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Im Jahre 1972 erscheint der 57. Band der "Internation!!-len Revue der gesa.mte~ 
Hydrobiologie". Als die Zeitschrift 1959 nach 15jähriger Unterbrechung mit 
Band 44 ihr Erscheinen wieder aufnahm, errang sie in kurzer Zeit ihr inter-,' 
nationales Ansehen zurück und konnte ihren Abonnentenkreis erheblich erwei­
tern. In ständig wachsendem Maße ist es ihr gelungen, Manuskripte aus allen 
Teilen der Welt zu erhalten und in der :rhematik den vielen Forschungsbereichen 
der limnischen und marinen Biologie zu entsprechen. Mehr und mehr kommen 
dabei neben der Grundlagenforschung die angewandten Zweige der Hydro. 
biologie zur Geltung, vor allem Fragen der Abwasserbelastung der Gewässer. 
Auch für systematische Analysen aquatischer Organismengruppen bietet die 
"Revue" Publikationsmöglichkeiten. Bevorzugt und in steigendem Maße kommen 
nunmehr - neben deutschen und französischen Arbeiten - englischsprachige 
Manuskripte zum Abdruck. . 
Der internationale Stab der Mitarbeiter gewährleistet den internationaien Cha­
rakter der Zeitschrift. 
Entsprechend ihrer Tradition als der ältesten internationalen Zeitschrift auf 
hydro biologischem Gebiet soll die " Revue" auch weiterhin ein Band zwischen den 
Hydrobiologen in aller Welt sein. 
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Vorwort 

Im Jahre 1967 beschloß die Problemkommission der Akademien sozialisti­
scher Länder zur multilateralen Bearbeitung von Problemen der planetaren 
Geophysik für die Jahre 1968 -70 die Bildung einer gemeinsamen Arbeitsgruppe 
für theoretische und experimentelle Untersuchungen über die Ausbreitung 
künstlicher 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 über Diffusions- und 
Vermischungsprozesse im Meer wurden Pläne für Experimente in der Ostsee 
abgestimmt, die im August des Jahres mit dem DDR-Forschungsschiff "Profes­
sor Albrecht Penck" durchgeführt wurden. Dabei wurden erstmals auch im 
strandnahen Flachwasserbereich vor Zingst mit Unterstützung des Maritimen 
Observatoriums der Karl-Marx-Universität Leipzig Versuche vorgenommen. 

Im Sommer 1969 wurden mit 2 Schiffen, dem DDR-Forschungskutter 
"Professor Otto Krümme!" und dem polnischen Kutter "Anetka", die experi­
mentellen V ersuche des Jahres 1968 fortgesetzt. 

Ein 3tägiges Symposium im August 1970 in Warnemünde brachte die ab­
schließende Beratung der gemeinsam geplanten, durchgeführten und aus­
gewerteten Untersuchungen, wobei eine Reihe weiterführender und methodischer 
Einzeluntersuchungen zur Gesamtproblematik in die Diskussion einbezogen 
wurden. 

Das vorliegende Doppelheft enthält die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser 
Zusammenarbeit. 

Es ist mir ein Bedürfnis, an dieser Stelle allen Teilnehmern und Autoren 
aus den beteiligten Staaten für die mehrjährige Mitarbeit zu danken. Dabei 
möchte ich als die leitenden wissenschaftlichen Mitarbeiter, besonders hervor­
heben: aus der UdSSR die Kollegen Dr. R. V. OZMIDOV und Dr. G. S. KABA­
BASEV, aus der VR Polen den Kollegen Dr. R. ZEIDLER" aus der VR Bulgarien 
den Kollegen Dipl.-Ing. S. BELBERov und aus der DDR. den Kollegen Dr. 
H. J. BROSIN, der zusammen mit Dr. U.,KREMSER auch die umfangreichen 
übersetzungsarbeiten und die Vorbereitung ~ur Drucklegung ausführte. 
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8 Vorwort 

Mein Dank gilt ferner den Direktoren der Forschungseinrichtungen, die 
persönlich und durch ihre Mitarbeiter, Meßgeräte, Ausrüstungen und Schiffe die 
gemeinsame Arbeitsgruppe und ihre Vorhaben unterstützten , wobei ich vor 
allem den Kollegen Prof. Dr. A. S. MONIN, Dr. A. A. AKSENOV und Dr. K. V. Mo­
ROSKIN vom Institut für Ozeanologie "P. P. Sirsov" der ANSSSR in Moskau 
bzw. dessen Atlantischer Abteilung in Kaliningrad sowie Mgr. Inz. J. RYBINSKI 
vom Instytut Gospodarki Wodnej, Zaklad Ochrony Wod Gdansk und Prof. 
Dr. O. HUECKEL vom Instytut Budownictwa Wodnego der PAN in Gdansk 
sehr verpflichtet bin. 

Warnemünde, im April 1971 Dr. KLAUS VOIGT 
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Die Berechnungsmethodik statistischer Charakteristiken 
der Konzentrationspulsationen von Beimengungen im Meer 

A. M. AlTSAM, V. K. ASTOK und M. K. JUCHAT 

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 erwähnten Zufallsfeldes in 
allgemeiner Form unreal, jedoch kann in vielen in der Praxis anzutreffenden 
Fällen die Konzentration der einzelnen Stoffe als voneinander statistisch unab­
hängig betrachtet werden, und es könn~n an Stelle des n-dimensionalen Feldes 
die skalaren Zufallsfelder der einzelnen Beimengungen betrachtet werden. 

Vier dimensionale skalare Zufallsfelder einer Tracerkonzentration besitzen 
eine Eigenschaft, die sie von anderen Zufallsfeldern unterscheidet. Gewöhnlich 
verstehen wir unter einem Zufallsfeld ein F eld , das im Ergebnis eines Versuches 
in dieser oder jener konkreten Form angenommen werden kann und welches 
im voraus unbekannt ist. Für die Wahrscheinlichkeitsanalyse des zufälligen 
Feldes ist es notwendig, ein Ensemble von Realisierungen des zu untersuchenden 
Feldes zu besitzen. Man erhält es durch die Wiederholung der Versuche unter 
den gleichen Bedingungen. 

Die äußeren Bedingungen, die das skalare Konzentrationsfeld in Abhängigkeit 
von der Zeit bestimmen, verändern sich nur in einer einzigen Richtung. Folglich 
ist eine Wiederholung des Versuches unter genau den gleichen Bedingungen 
unmöglich . Praktisch ' kann man eine und nur eine einzige unendlich lange 
Realisierung des Zufallsfeldes erhalten. Für die Schaffung eines Ensembles von 
Realisierungen solcher Felder nimmt man an, daß sich gleiche Versuchsbedin­
gungen nach einer bestimmten Periode wiederholen und folglich die Realisie­
rung des Feldes unabhängig auch von der bestimmten Periode T wird. Aus­
gehend von solchen Vorstellungen zerbrechen wir die einzige Realisierung des 
Feldes in einzelne uilabhängige Realisierungen der endlichen Länge T. Das so 
erhaltene Ensemble der Realisierungen unterziehen wir einer Bearbeitung nach 
den allgemeinen Methoden der mathematischen Statistik. Leicht überzeugt 
man sich davon, daß die beschriebene Methode mir dann ang~wendet werden 
kann, wenn die Bedingungen, die das Zufallsfeldbeschreiben, nicht periodisch 
von der Zeit abhängen, d. h. in den Realisierungen des Zufallsfeldes harmonische 
Komponenten fehlen, deren Periode in die Nähe der Realisierungsperiode T 

~ 
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kommt oder diese übersteigt. Folglich besteht der grundlegende charakteristi­
sche Zug zufälliger skalarer Felder von Konzentrationen im Meer in der gleichen 
Teilbarkeit ihrer Realisierungen bezüglich der Zeit. ' 

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

Räumliche Realisierungen des zufälligen skalaren Feldes in einem bestimmten 
Raumpunkt sind zufällige skalare Größen. Folglich sind bei der Analyse von 
Zeitreihen der Konzentrationswerte, die in gleichmäßigen Zeitabständen in den 
festgelegten Meerespunkten erhalten wurden, diese Werte als Realisierungen 
einer zeitlichen Zufallsfunktion (Zufallsprozeß) oder als zufällige skalare Größen 
(bei der Untersuchung des Konzentrationsfeldes im Raum) zu betrachten , 
indem dabei vorausgesetzt wird , daß der zu betrachtende Prozeß stationär 
und ergodisch ist. 

Aus der Theorie ist bekannt, daß für ergodisehe stationäre Zufallsfunktionen 
eine R ealisierung von ziemlich langer Dauer praktisch (im Sinne des Informa­
tionsvolumens der Zufallsfunktion) einer Vielzahl von Realisierungen von 
gewöhnlicher Dauer äquivalent ist und die Charakteristiken der Zufallsfunktion 
ungefähr als Mittel über die Zeit t bestimmt werden können. 

Die Berechnung der Verteilungsmomente 

Die mathematische Erwartung S kann ungefähr nach der Formel 
T 

- 1 J S :::::: T S(t) dt 

o 

bestimmt werden, wobei T die Dauer der Realisierung ist. 

(I) 

Wenn man das Integral (1) als Summe der Integrale über die elementaren 
Abschnitte Llt darstellt und in jedem von ihnen die Funktion S(t) unter dem 
Integralzeichen zu einem mittleren Wert wird, der dem Zentrum des Intervalls 
S(ti ) entspricht, erhält man einen Ausdruck für die mathematische Erwartung 

von S in der Form 
- _ 1 n 
S :::::: S = - }; S(ti ) , (2) 

n i=l 

wo 

S(ti) der aug~nblickliche Konzentrationswert ist und 

n die Anzahl der Beobachtungen in der Reihe. 

Die Größe des Fehlers bei der Bestimmung der mathematischen Erwartung, 
der auf Grund der endlichen Länge der Reihe entsteht, wird durch das Ver­
trauensintervall IfJ charakterisiert. Für die Bestimmung des Vertrauensinter­
valls I fJ , das der Vertrauenswahrscheinlichkeit ß für die mathematische Er­

wartung S der Größe S entspricht, wurde der Umstand ausgenutzt, daß die 

J 
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Größe S selbst eine Summe von nunabhängigen, gleichverteilten und zufälligen 
Werten darstellt und, übereinstimmend mit dem zentralen Grenztheorem, das 
Verteilungsgesetz bei genügend großem n nahezu normal ist. Folglich kann man 
den Ausdruck für das Vertrauensintervall in der Form 

- -
IfJ = (8 - tfJbs; S + tfJbs) (3) 

schreiben [1], wo 

tfJ = arg <1>* e ~ ß) , 

bs = V~, (4) 

D - die Dispersion der zu betrachtenden R eihe, 

x 

J 
t' 1 - -

<1>*(x) = V
2 

;; ' e 2 dt , (5) 

- 00 

ß - die Wahrscheinlichkeit, daß § im Vertrauensintervallliegt, ist. 

Es muß noch hinzugefügt werden, daß durch die obigen Darlegp.ngen nicht die 
Instabilität der mathematischen Erwartung berücksichtigt wird, die durch die 
endliche Versuchsdauer bedingt ist und für die die entsprechende Genauigkeit 
in jedem konkreten Einzelfall bestimmt werden muß. Analog wurden auch die 
Ausdrücke für die höheren Verteilungsmomente erhalten. 

Der Wert für die Dispersion wurde nach der Formel 

n 

}; '(S(t i ) - 8)2 
D = i=l __ 

n-l 
(6) 

bestimmt. Das Vertrauensintervall für die Dispersion wurde annähernd durch 
den Ausdruck 

IfJ = (D - tfJbn; D + tfJbn) (7) 

bestimmt [1] , wobei 

,/1 n - 3 D2 
bjj = V -:;; #4 - n (n - 1) 

(8) 

und #4 das vierte zentrale Moment der Größe S ist. 
Wenn 8 normalverteilt ist, kann ihr viertes zentrales Mpment über die 

Disp~rsion D in der Form 

#4 = 3 D2 (9) 

"I 
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ausgedrückt werden [1], und die Formel (8) kann als 

geschrieben werden. 
V 2 -

CJiJ = --- D 
n-l 

(10) 

Man muß noch bemerken, daß die für die Darst ellung des Vertrauensinter­
valls betrachtet en Methoden Näherungen sind. Um den genauen Wert von I p 
zu finden, muß das Gesetz der Wahrscheinlichkeits verteilung im voraus bekannt 
sein. 

Der Asymmetriekoeffizient wurde nach der Formel 

A 

n nvn - TL (S(t i ) - 8P 
i~ l 

{ 

n ~---- - - - }3/2 
(n - 2) i~ (S(t i ) - 8)2 

bestimmt und der Exzeß nach 

{

ni (S(t i ) - 8)4 3 (n _ I)} 
E= '(n_n;)~nI_ 3) [1'1

8
,,;)--- 8)'1'- - n -- ·· · 

t ~ l 

(U) 

(12) 

Die Bestimmung der Vertrauensintervalle für die Koeffizienten der Asym­
metrie und des Exzesses ist mit Schwierigkeiten verbunden, da man hierfür die 
Momente höherer Ordnung kennen muß, bei deren Berechnung es aber schwierig 
ist, die gefordert e Genauigkeit einzuhalten. 

Korrelationsfunktionen und Spektraldichte 

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

n - p _ _ 

1 .L (Si - S) (Si+ p - S ) 
R

ss p 
= _ _ ,.~ l 

n-p 
(13) i .(Si - S)2 

i ~ l n 

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 über die Korrelationsfunktion nach [2] 

2L1t(1 M-l 1 ) 
Sssp = - - R ss• + L R ssq cos P q Llt Llw + - R SSM COS P M Llt Llw (14) 

n 2 q ~ l 2 

bestimmt, wo 

Die Berechnungsmethodik statistischer Charakteristiken 

K n 
Llw = 64 LltM 

und K = 1···64 ist und das Intervall für die Frequenz bestimmt. 

13 

(15) 

Bei der Berechnung der Spektraldichte wurde die Filtration der Korrelations­
funktion nach der Methode von BARTLETT [3], [4] ben_utzt 

Rs sp =(1- ;;) Rssp , P = 0,1, ... , M. (16) 

Die Dichteverteilung der Konzentrationspulsationen 

Aus der zeitlichen Beobachtungsreihe wurde die statistische Reihe bestimmt. 
Die Frequenz Pi wurde nach der Formel 

mi 
Pi =-;;: 

bestimmt, wo 

mi - die Menge der Werte S(ti), die auf das Intervall i - 11, fallen, 
n - die allgemeine Zahl der Beobachtungen ist. 

(17) 

Zur Fest st ellung von Anwendungsmöglichkeiten bekannter Verteilungs­
gesetze für die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitswerte der Beimengungs~ 
konzentration wurden bei der Bearbeitung von Meßergebnissen Vergleiche der 
erhaltenen st atistischen R eihe mit einigen oft angetroffenen Gesetzen durch­
geführt (Normalvert eilung. RAYLEIGH-Verteilung, MAXWELL-Verteilung, log­
arithmische Normalverteilung, EDGEWORTH-Verteilung, Gammaverteilung und 
POISSON -Verteilung) . 

Als Kriterium der übereinstimmung zwischen der theoretischen und der sta­
tistischen Verteilung wurde der X2-Test von PEARSON verwendet: 

k ( , 2 
2 _ ~ m i - n Pi ) 

X - ~ " 

wo 

k - die Anzahl der Intervalle, 

p~ = H j(x) I x~ ai ' 
H - die Länge des Intervalls, 

i~ l n Pi 

ai - der Mittelpunkt des· Intervalls ist. 

Die Überschreitung des Konzentrationsniveaus 

(18) 

Für eine ausführlichere Beschreibung der Prozesse der turbulenten Diffusion 
und den Erhalt von Ausgangsdaten zur Berechnung der biologischen und 
mikrobiologischen Prozesse, die im Meer ablaufen, wurden bei der Bearbeitung 
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von Zeitreihen der Konzentration auch einige grundlegende Merkmale bestimmt, 
die Überschreitung des Konzentrationsniveaus über einen bestimmten Wert 
hinaus (der Übertretungen). -

Die mittlere Anzahl der Überschreitungen in der Zeiteinheit wurde durch 
nochmaliges Durchlesen bestimmt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Überschreitungsdauer 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 angeführten Algorithmen wurde ei.n komplexes 
Programm für die elektronische Ziffernrechenmaschine "Minsk-22" aufgestellt. 
Die Ausfiihrung der Berechnungen nach der oben beschriebenen Methodik 
erfordert 25 Minuten Maschinenzeit (bei einer Reihenlänge von n = 2900). 
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Statistische Charakteristiken von Konzentrationspulsationen 
in einem stationären Beimengungsstrahl im Meer 

V. K. ASTOK, A. N. GEZENCVEJ, R. V. OZMIDOV und M. K. JUCHAT 

Für die Untersuchung der turbulenten Diffusion in der ufernahen Zone des 
Meeres, die fiir die praktischen Aufgaben der Bekämpfung der Verunreini­
gung des Meeres durch industrielle und andere Abfälle außerordentlich wichtig 
ist, war die Verwendung des geschleppten Fluorometers nicht möglich. In Ver­
bindung mit diesen Untersuchungen wurde während der gemeinsamen Arbeiten 
nach dem KAPG-Programm im Jahre 1968 in der Ostsee ein einzigartiges 
Experiment durchgeführt. 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 stationäre Indikaktorquelle (Rhodamin S), 
befand sich 90 m vom Ufer und 150 m vom Gerät entfernt, stromaufwärts 
CAbb. 1). Die Registrierapparatur und die Energiequelle waren in der Meß­
hütte am Ufer untergebracht (B) und durch Kabel mit dem Meßgerät verbunden. 

Die Indikatorkonzentration wurde bei ungünstigen Wetterbedingungen, bei 
kräftigem böigem Wind mit 6-6,5 m/s, ununterbrochen 3,5 Stunden registriert. 
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Abb. 1. Versuchsschema mit kontinuierlicher Pllnktquelle. , 
o - Lage der Quelle, A - Standort des Fluorometers, B - Registrierallparatur 
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Die Strömungsgeschwindigkeit im Arbeitsgebiet wurde mit Hilfe eines speziel­
len Schwimmkörpers gemessen und betrug im Mittel 11 cm/s. 

Um dabei den Einfluß der Quellenleistung auf den Diffusionsprozeß ab­
schätzen zu können, wurde das Experiment mit zwei verschiedenen Quellen­
leistungen von 0,12 gis und 0,54 gis durchgeführt (eine Erhöhung der Quellen­
leistung wurde durch eine Konzentrationserhöhung des ausströmenden Indi­
kators erreicht). Die Arbeitsdauer des Gerätes war bei erhöhter Konzentration 
verhältnismäßig gering (nicht viel mehr als eine halbe Stunde), so daß die er­
haltene Meßreihe zehnmal kürzer 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. I gegeben. 

Nr. der 
Reihe 

4 
5 

Quellenleistung 
Q (gjs) 

0,12 
0,12 

Tabelle 1 

Zeitabstand zwischen 
den Einzelwerten .1t 

s 

3 
6 

Anzahl der Werte 
der Reihe 

N 

1895 
1895 

Infolge ungenügender Kapazität des operativen Speichervolumens der 
elektronischen Rechenmaschine " Minsk-22" , auf der die Rechnungen durch­
geführt 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 Hälfte der 
Reihe 1 und die Reihe 5. wurde durch Verdoppelung des Zeitabstandes zwischen 
den Einzelwerten der Reihe aus der Reihe 1 gewonnen. 

Bei der Bearbeitung der Meßergebnisse wurde vorausgesetzt, daß die er­
haltenen Zeitreihen der Beimengungskonzentrationswerte Realisierungen statio­
närer ergodischer Zufalls prozesse sind (I). Alle ßta tistischen Charakteristiken 
wurden auf der Grundlage der Methoden bestimmt, die in der Arbeit von 
AlTSAM u. a. [I] angegeben sind. 

Die berechneten statistischen Momente sind in Tab. 2 angeführt . Die mathe­
matische Erwartung und die Dispersion befinden sich mit Ausnahme der Werte 
der kurzen Reihe 2 in ziemlich guter übereinstimmung mit der speziellen Lösung 
der dynamischen Dispersionsgleichung nach JUCHAT [3] 

. 8 2 

D(x, 0, 0) = 2 ' (1) 

wenn man die Genauigkeit von § und J5 berücksichtigt, d. h., die Dispersion 
der Beimengungskonzentration ist auf den Achsen der Wolke bei stationärer 
Quelle gleich der Hälfte des Quadrates des Mittelwertes der Konzentration. 

'" 
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Tabelle 2 

Mathematische Erwartung Dispersion Asym-

Zuverlässigkeits- Wert Zuverlässig-
metrie-

Nr. der koeffi- Exzeß Wert intervall keitsintervall Reihe D zient § IfJ ß = 0,9 IfJ ß = 0,9 Li 
'1 E 1O-9gjml 10- 9 gjml 10-18 g2jml2 

r 

2 92,73 92,73 ± 1,8 421 421 ± 52 0,15 -0,17 
3 36,88 36,88 ± 1,0 695 695 ± 22 0,61 -0,69 
4 34,36 34,36 ± 1,0 750 750 ± 24 0,69 -0,34 
5 35,55 35,55 ± 1,0 722 722 ± 23 0,64 -0,51 

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

zentration 8 > 8 zweckmäßig ist. Bei niedrigeren Konzentrationen gibt die 
Normalverteilung bedeutend kleinere Wahrscheinlichkeitswerte an als das 
Experiment. Trotzdem fällt die Dichteverteilung, die bei Versuchen mit er­
höhter anfänglicher Indikatorkonzentration erhalten wurde (Abb. 3), auch bei 
kleinen Konzentrationswerten gut mit einer Normalverteilung zusammen. Dies 
wird auch durch die dritten und vierten Momente bestätigt (siehe Tab. 2), deren 
Werte gegen Null streben . 
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Abb.2. Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Beimengungskonzentration 
"3 '- Dichteverteilung der Reihe 3; 4 - Dichteverteilung der Reihe. 4; 5 - DiohteYieJI. 

r I ·teilung der Reihe 5; 6 - Pichte der Normalverteilung , 

2 Meereskunde, R. '30/31 
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Abb.3. Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Beimengungskonzentration 

1 - Normalverteilungsgesetz; 2 - Dichteverteilung der R eihe 2 
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Abb. 4. Mittlere Anzahl der überschreitungen in Abhängigkeit vom 
Konzentrationsniveau 

2 - mittlere Anzahl der überschreitungen der Reihe 2; 3 - mittlere Anzahl der Über­
schreitungen der Reihe 3; 4 - mittlere Anzahl der überschreitungen der Reihe 4; 5 -
mittlere Anzahl der überschreitungen der Reihe 5; 6 - mittlere Anzahl der Überschrei-

tungen, die nach der Formel (3) für die Reihe 3 bestimmt wurde 
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Die mittlere Anzahl der überschreitungen einer willkürlichen Linie gleicher 
Konzentration in der Zeiteinheit n ist aus Abb. 4 zu ersehen. . 

'Theoretisch kann man n nach der Formel 

_ [ 00 .]1/2 ( C2) 
n(c) = 2 - 3/2 n-3/2 D- 1/2 ! 0)2 E 8 (0)) dO) exp - 2 D (2) 

bestimmen (JUCHAT [2]), wobei E 8(0)) die Spektraldichte der Konzentration, 

0) die Kreisfrequenz und c = S - S ist. 
Im Trägheitsintervall ist die mittlere Anzahl der überschreitungen, die 

durch turbulente Strömungen mit der Kreisfrequenz 0)1 < 0) < 0)2 auf dem 
Niveau c entstehen, durch die Formel 

n(c) = _ n-3/2 2 1 exp _ _ _ _ _ 1 [ 0)4/3 _ 0)4/3 ]1 /2 ( c2 ) 

4 0)1 2/3 - 0);;2/3 2 D 
(3) 

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

2 n 0-1 0)2 = - = 2, 5 (s ), 
imin 

2n 2nu 
(VI 

i max 

wobei 

1 - der Maßstab der Diffusion ist, zu dessen Berechnung man in erster Nähe­
rung die Formel 

1 = vg e t3 

nach MONIN und JAGLOM [4] nehmen kann 
mit 

g als universelle Konstante, 
t Laufzeit t = x/u, 
x Entfernung von der Quelle, 
u - mittlere Strömungsgeschwindigkeit. 

(4) 

Auf Abb. 4 ist auch die Anzahl der überschreitungen angegeben, die aus der 
Abhängigkeit (3) für 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 über~chrei­
tungsdauer 1" in den Niveaus 0 = 55,4 . 10-9 g/ml und 0 == 42,4 . 10-9 g/ml fü~ 
die Zeitreihe 5. Dabei wurde die. theoretische Verteilung der Dauer nach der 
Abhängigkeit .. 

02 R' (0 2 
) /(1") = __ 21" exp - - R; 1"2 

4D 8D 
i (5) 

2· 
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Abb. 5 Abb. ö 
Abb.5. Experimentell bestimmte Dichteverteilung der Überschl'eitungsdauel' und die 

theoretische Abhängigkeit, die nach Formel (5) für das Konzentrationsniveau 
C = 55,4 . 10-9 glml erhalten wurde 

Abb.6. Experimentell bestimmte Dichteverteilung der Überschreitungsdauer und die 
theoretische Abhängigkeit, die nach Formel (5) für das Konzentrationsniveau 

C = 42,4 . 10-9 glml erhalten wurde 

bestimmt (JUCHAT [2]) , wo 
00 

R2 = - - - = --- w~ E.(w) dw , d
2 
R(i) I 1 f 9 

di2 
T= O 2nD 

o 
ist, was unter der Einwirkung des ,,5/3-Potenzgesetzes" die Form 

R ' - 3 B ;; ;;-1/3 U-- 2/3 (w4 /3 _ W4/ 3 ) 
2 - 8" n D I. es " 2 1 

erhält , mit 

BI S - dimensionslose Konstante (BIs :::::: 0,7), 
e - mittlere Dissipationsgeschwindigkeit der kinetischen Energie, 
es - mittlere Geschwindigkeit der " Dissipation" der Inhomogenitäten des 

Konzen trationsfeldes. 

Da die im Ergebnis der Beobachtungen der Zeitreihen erhaltenen Werte, wie 
schon oben erwähnt, von uns als Realisierungen eines stationären Zufallsprozes­
ses bet rachtet wurden, ergab das die Möglichkeit , die Autokorrelationsfunk­
tionen für die Reihen 2, 3, 4 und 5 zu berechnen. 

Die Berechnungen wurden nach den von AlTSAM u. a . [1] beschriebenen 
Formeln und Methoden durchgeführt 

n - p 

1 k~ (Si - 8) (Si +p - 8) 
Rs Sp - -- -'---=-----------~---

n - P i (Si - S)2 
(6) 

i=1 n 
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.' wo 

P - 0,1 , ... , M, 
n - Zahl der Beobachtungen in der Reihe, 
M - Anzahl der Verschiebungen der Korrehttionsfunktionen, 200 für die 

Reihen 3, 4 und 5 (etwa 10% der Reihenlänge) und 50 für R eihe 2 (14% 
der Länge). 

Die so berechneten Werte sind in Abb. 7 dargest ellt . Wie man aus den Bildern 
ersieht, fällt die Korrelationsfunktion ziemlich langsam mit der Zeit, mit Aus­
nahme der R eihe 2 (bei erhöhter Quellenleistung) . Der Korrelationsradius, der 
für diese R eihe nach den gewöhnlichen Methoden berechnet wurde, beträgt 
etwa 100s (Abb. 7 , d). Die Korrelationsfunktionfür die Reihe 4 (Abb. 7, c) stellt 
fast eine gerade Linie dar, die sich überaus langsam der Abszisse ~ähert, was 
die ziemlich lang andauernde Autokorrelation der Konzentrationspulsationen 
von Beimengungen verdeutlicht. Der Korrelationsradius ist aller Wahrschein­
lichkeit nach für diese Reihe größer als 10 min. In noch höherem Grade kann 
das der R eihe 3 zugeschrieben werden (Abb . 7, b). Wie man aus der Korre­
lationsfunktion der Reihe 5 ersieht (Abb . 7, a ), die selbst eine vollständige Beob­
achtungsreihe darstellt, aber bei einem zeitlichen Abstand der Werte von Llt = 
= 6 s, ist der Korrelationsradius bei der gegebenen Quellenleistung von 0,12 gis 
wirklich größer als 10 min und ungefähr gleich 13-15 min, d. h . 8- bis 9mal 
größer als bei einer Quellenleistung von 0,54 gis. Aus den erhaltenen Korre-
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Abb. 7. Die zeitliche Korrelationsfunktion der RhodaminkonZentration; a - für die Reihe 6; 
bund c für die Reihen 3 und 4; d für die Reihe 2 

<t 



22 V. K. ASTOK, A. N. GEZENCVEJ, u. a. 

lationsfunktionen wurde die Spektraldichte berechnet. Für die Berechnungen 
wurde die von AlTSAM u. a. [1] beschriebene Formel 

2Llt (1 M-l 1 ) 
8 ssp = -- - R ss + E R ssq cos p q Llt Llw + - R s SM COS P M Llt Llw 

n 2 'q~ l . 2 

benutzt, wo 

S' 70 78 [g2· S 7 
• L-cm8j 

70 7 

70° 

70-1 

I 
lO-2 ~ 

Llw 

~ - /7/5 
:...----5/3 

K n 
64 Llt M 

a) 

\:. .-'0 I 
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\ 00" 
\0 ~, 

\ 0 

\ , .... 
\ ,:-';, 

\: ..... 
\.. " ~: 

\ 
\ 

7O-

3Li 
! I I I [ I I ~-L~ 

Z10-4 5·70-· 7,2570-3 2.5.70-3 5-70-3 7.25'70-2 2,5.70-2 5'70-28,370-2 f[Hd 
I I I t I ! L I • 

2,510 -I 5· 70-· 70-3 2,570 3 570 3 70 2 2.5 70-2 5-70-2 K{cm ] 

Abb.8a 

-, 

(7) 

Statistische Charakteristiken von Konzentrationspulsationen 23 

und K = 1, . .. , 32 das~Frequenzintervall w bestimmt. Vorläufig wurde die 
Filtration der Korr~lationsfunktion nach der Methode von BARTLETT vor­
genommen 

B R~sp = (1 - ;;) R s Sp (8) 

mit 
p = 0,1, ... , M. 

Bei unseren Berechnungen für die Reihen 3, 4 und 5 ~ar M = 200, die Anzahl 
der Punkte des Spektrums betrug MB = 400; für die Reihe 2 waren M = 50 
und MB = 100 . 
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Die Funktionswerte Ss Sp sind für alle Reihen in logarithmischem Maßstab 
in Abb. 8 angegeben. Wie man aus den Abbildungen ersieh.t, wird die Spektral­
dichte ziemlich gut <:lurch 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 Abhängig­
keiten der Spektraldichte von Pulsationen passiver Beimengungen im turbu­
lenten Strom von der Wellenzahl können auch aus theoretischen Erwägungen 
für die lokal-isotrope Turbulenz erhalten werden (MONIN, JAGLOM [4], OZMIDOV 
[5]. Die Abweichung vom ,,5/3-Potenzgesetz" können von einer Verschiebung 
der Bereiche der Energieversorgung der Meeresturbulenz herrühren. 
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~ , 
Die in wissenschaftlicher-- und praktischer Hinsicht außerordentlichen Ergeb-

nisse zeigten die Nützlichkeit und die Perspektive solcher Untersuchungs­
m~thoden der turbulenten Diffusion in der ufernahen Zone des Meeres. 

Für die Unterstützung bei diesen Versuchen bedanken wir uns bei den Mit­
arbeitern des Maritimen Observatoriums Zingst der Karl-Marx-Universitat 

Leipzig. 
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Statistische Charakteristiken der Pulsationen eines Tracers 

aus momentanen Punktquellen (nach Versuchen in der Ostsee) 

V. K. ASToK und R. V. OZMIDOV 

Experimentelle Untersuchungen der turbulenten Diffusion im Meer durch 
direkte Vermessung der Konzentration einer Beimengung ergeben wertvolles 
Material nicht nur zur Bestimmung mittlerer K enngrößen der Diffusion (z. B. 
der Austauschkoeffizienten), sondern auch zum Studium der Pulsationen einer 
Beimengung. In diesem Artikel werden einige Ergebnisse der statistischen Be­
arbeitung der Pulsationen eines als momentane Punktquelle eingegebenen 
Tracers durchgeführt. 

Das Ausgangsmaterial liefert e uns die innerhalb des KAPG-Programms 
unternommene Expedition auf dem Forschungsschiff "Professor Albrecht 
Penck" des Instituts für Meereskunde in Warnemünde im August-September 
1968 in der südlichen Ostsee. Wir verwendeten die Vermessungen von zwei 
Rhodaminflecken (21. 8. und 1. 9. 1968). 

In Tab. 1 sind die allgemeinen Angaben der durchgeführten Versuche und in 
Tab.2 die hydrologischen Bedingungen in den Untersuchungsgebieten angeführt. 

Die R egistrierung der Konzentration erfolgte mit dem geschleppten Fluoro­
meter PF-66 (KARABAsEv 1966) von dem durch den Fleck fahrenden Schiff aus. 
Die so erhaltenen R egistrierungen können in erster Linie als "momentane" Ab­
hängigkeit c(l) der Konzentration von der Raumkoordinat~ angesehen werden. 
Von der erhaltenen kontinuierlichen Aufzeichnung der Konzentration wurden 
während der Bearbeitung diskrete Werte im Zeitintervall Llt = 1,875 s ab­
gelesen , was bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 4 kn einer Entfernung von 
Lll = 3,75 m entspricht. Weiter erfolgte eine Mittelung (Glättung der Funktion 
mit einem gleitenden Kosinus-Filter) . 

{

I + co. s 1(0 e 
L ' 

1( (e) = 0 

o 

n 'I::) n --::;:~::;:-, 
1(0 -~ - 1(0 

(1) , 
n 

lei > 1(0 

wobei 

Lo, = Mittelungsintervall, 
1(0 = (2 n/Lol = Lo entsprechende Wellenzahl(,',Filtergrenze") bedeuten. 
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B 
G 
G 
o 
1 

Tabelle 1 

Daten über die Vermessungen der Rhodaminflecken 

V h N il Zeit Meßhorizont Kurs Fleckbreite*) 
ersuc r. (GMT) (m) n (m) 

1 2 I 3 4 5 6 - -

21. 8.1968 i 1 09.10 I 1 108 60 
ebiet der Insel I 2 09.23 I 1 24 210 
ügen [3 09.30 1 247 101 
LIO h Ausgabe von 4 09.41 1 200 338 
kg Rhodamin I 5 09.50 3 110 112 

'I 6 10.00 3 20 364 
7 10.15 5 290 71 
8 10.25 5 207 450 

i 9 10.40 5 112 150 
i 10 10.53 7 18 360 

II 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 
17 14.09 8 110 292 
18 14.23 12 358 0 

i 19 14.43 12 204 0 
I 20 14.57 1 24 480 

21 15.12 1 270 1180 
22 15.27 I 1 90 890 

1. 9. 1968 1 08.36 1 37 142 
ebiet nördlich von 2 08.44 1 270 315 
dansk 3 08.55 1 180 131 
i.37 h Eingabe von 4 09.08 1 100 319 
~ 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 
II 12.52 1 360 375 
12 13.09 1 300 1070 
13 13.33 1 I 210 I 315 
14 13.50 5 I 140 i 900 
15 14.02 5 I 300 I 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 

Hydrologi8che Bedingungen im Unter8uchung8gebiet 

21. 8. 1968 
Tiefe 44 m 
Wind SSW 
Wellenhöhe 0,3 m 

01. 09. 1968 
Tiefe 78 m 
Windstille 
Dünung 
Wellenhöhe 0,2 m 

Tiefe I Temperatur 

(m) I (aC) 

0,5 
2,5 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
42,5 

0,5 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
50 
60 
70 

i 75 

15,86 
15,86 
15,86 
15,32 
15,94 
16,42 
16,30 
15,48 
13,43 

1l,80 

18,59 
18,50 
17,45 
17,20 
16,32 
13,51 
10,20 

5,51 
3,33 
2,54 
2,40 
3,19 
4,05 

Salzgehalt 

(%0) 

7,89 
7,90 
7,90 
7,90 
8,06 
8,35 
8,71 
9,41 

12,63 
12,83 
14,98 

7,40 
7,40 
7,40 
7,39 
7,41 
7,43 
7,49 
7,52 
7,59 
7,66 
7,74 
8,74 
9,74 

O2 

(ml/l) 

7,70 
7,68 
7,36 
6,93 
6,86 
7,08 
6,98 
6,52 
5,41 
4,22 
1,81 

7,04 
6,97 
6,48 
6,17 
5,71 
5,57 
5,49 
6,94 
7,59 
7,78 
7,63 
4,25 
1,75 

Strömung 

Richtung Geschw. 
n (cm/s) 

6 
10 
27 
60 
54 
33 

151 
168 

87 

184 
205 
234 
212 
206 

7,5 
5,8 
6,5 
4,4 
5,1 
4,8 
4,7 
6,6 

8,8 

21,2 
16,7 
9,1 
8,8 
3,2 

Für L o wurden die Werte von 15; 22,5; 45 und 90 m gewählt. Durch Sub­
traktion der geglätteten Funktion c(l) von der Ausgangsfunktion ergab sich 
als Funktion der pulsierenden Komponenten 

c' (1) = c(l) - c(l) . (2) 

Auf die Funktion c'(l) ist auch unser Interesse im Rahmen dieses Artikels 
begrenzt. Einzelheiten der Methodik, wie der kurz beschriebenen Feldarbeiten 
sowie der Glättung, kann man in der Monographie von ÜZMIDOV finden [7]. 

Wir möchten noch bemerken, daß alle Konzentrationswerte im weiteren in 
der Einheit 10-9 gjml gegeben werden (Empfindlichkeitsgrenze des Gerätes 
PF-66) und daß unter dem Terminus "Dispersion" (D) in diesem Artikel die 
Dispersion der Pulsationen zu verstehen ist, • 

D = C'2, (3) 

wobei der Strich eine Mittelung nach 1 bedeutet. 

'\ 
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Wegen der relativ geringen Anzahl an momentanen Realisierungen wurde 
das Mat erial nicht nach Horizonten und Meßkursen unterteilt. Als eine gewisse 
Rechtfertigung für diese Hypothese über die Gleichsinningkeit der horizontalen 
Pulsationen innerhalb des Flecks können die unten angeführten Ergebnisse 
dienen, nach denen es nicht möglich ist , die Abhängigkeit der Pulsationscharak­
t eristiken 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 
für die Energie der Pulsationen mit anderen Charakteristiken des diffundieren­
den Flecks. 

Abb. 1 zeigt die zeitliche Veränderung der Dispersion sowie der Konzen ­
tration c~nax im Fleckzentrum. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist , verändert 
sich die Maximalkonzentration proportional zu t-3 , was noch einmal das 4/3-

Abb. 1. 

19 D • • 1g Cmax 
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Zeitliche Veränderung der Konzentration im Fleckzentr um 
persion D 

A - Versuch am 1. 9., B - Versuch am 21. 8. 
1 - absolutes Konzentrationsmaximum ; 
2 - Maximum bei L o = 45 m; 
3 - Dispersion bei L o = 45 m; 
4 - Dispersion bei L o = 22,5 m 

Gma" und der Dis-
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Gesetz für den Diffusionskoeffizienten l;>estätigt (OZMIDOV [5]) . Die Veränderun­
gen der Dispersion liegen nach Abb. 1 gut auf einer Geraden proportional zu t-6 . 

Eine derartige überlegung ist ziemlich glaubwürdig, wenn man von Dimen­
sionsüberlegungen ausgeht, und stimmt qualitativ mit den Ergebnissen überein , 
die von JUCHAT [2] für die zeitliche Dispersion auf der Achse eines Tracerstrahls 
erzielt wurden. Wenden wir hierbei unsere Aufmerksamkeit noch einmal darauf 
daß sich die von uns erhaltenen Werte der Dispersion auf bestimmte Maßstäb~ 
der' Diffusion beziehen. Diese Maßstäbe sind in der Regel eine Größenordnung 
niedriger als der Maßstab des Flecks. Deshalb haben größere Wirbel, die mit 
der Vergrößerung der Zeit und dementsprechend auch des Flecks in den Diffu­
sionsvorgang einbezogen werden, auf die Dispersion keinen Einfluß. 

Aus Abb. 1 folgt , daß zwischen den Werten von c:'ax und D ein linearer Zu­
sammenhang best eht ; folglich kann man sich bemühen , den Proportionalität s­
koeffizienten a in der Beziehung 

D = a· c:'ax (4) 
zu beurteilen. 

Die Abhängigkeit (4) kann man offentliehtlieh auch für die gemittelten Werte c2 

umschreiben: 
D = b · c2 , (4a) 

wobei I/b als Pulsationsintensität bezeichnet werden kann. 
In Abb. 2 sind die Abhängigkeiten D = t(cmaxl und D = tCe) bei den Maß­

stäben 45 und 22,5 m für die Dispersion angeführt . (c erhielten wir durch ,die 
Mitteilung über die ganze Länge der R ealisierung). 

Man erhält für die Koeffizienten a und b folgende grobe Abschätzungen : 

a = 4.10-3 , b = 6,3 . 10-2 • 

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

Anhand der Dispersionen, die sich auf verschiedene Maßstäbe (Mittelungs­
längen) beziehen, kann man eine Vorstellung über die Art der Spektralfunk­
tionen erhalten (OZMIDOV [6]). Derartige Angaben sind in Abb. 3 enthalten. 
Unter Berücksichtigung, daß in diesem Fall nicht die Absolutwerte des Spek­
trums interessieren , sondern die Schnelligkeit der Abnahme des Spektrums mit 
zunehmendem k, wurde Abb. 3 in einer Weise gestaltet, die sich etwas von der 
üblichen unterscheidet. Die Funktion S(k) = LI D/Llk ist durch d en Wert 
S(k) bei k = 0,186 m-l "normiert (was einem Mittel aus den zwei Mittelungs­
längen 22,5 und 45 m entspricht). Auf der so gestalteten Abbildung sind die 
V~ränderungen und die Streuung der Größe m sehr anschaulich dargestellt, 
wenn die Abhängigkeit in der Form S(k) '" k- m zu suchen ist. 

Die aus allen Serien berechneten Werte" von m ergaben sich für die Versuche 
-r ' ," . . • \ . ". ~ .... 1 

am 21.8. und entsprechend -a~ 1. 9. zu: 

für , 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. Abhängigkeit 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 k - llj5 und k - 5j3 , die man aus den theoreti­
schen Erwägungen für die lokal isotrope Turbulenz unter Berücksichtigung der 
Schichtung (s. z. B. MONIN und JAGLOM [4]) erhalten kann, stimmen in den 
Grundzügen mit den experimentellen Werten überein. 

Die Spektraldichten der Pulsationen wurden von uns auch über die Korre­
lationsfunktionen R(l) für die Serien berechnet, bei denen die Breite des Flecks L 
mehr als 375 m betrug (d. h. die Anzahl der diskreten Werte N = L/t1l ~ 100 
war). Die Berechnungsmethodik wurde von ArTSAM, ASTOK und JUCHAT [I] 
beschrie ben. 

Die normierten Korrelationsfunktionen einer der Serien sind für die ver­
schiedenen Werte von L o in Abb . 4 gezeigt, die entsprechenden nicht normierten 
Spektraldichten sind in Abb.5 aufgeführt. Auf diesen Abbildungen ist der 
Einfluß der Mittelung auf die statistischen Charakteristiken der Pulsationen 
klar deutlich. Gleichzeitig kann Abb . 5 in gewissem Grade die bedeutende Streu­
ung der Größen m in Abb. 3 erklären. Die Ursache ist darin zu sehen, daß das 
Spektrum in Abb. 3 auf der Annahme beruht, daß die Wellenzahlen t1k = 

= 2 n/Lo(l) - 2 n/Lo(2) (in Abb . 5 schraffiert) den Hauptanteil an der Ver­
größerung der Dispersion D mit zunehmendem Mittelungsmaßstab Lo haben. 

'I ~ 
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Abb. 4. Räumliche Korrelationsfunktion der Konzentrationspulsationen 
(Versuch am 21. 8., Serie 13) 

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

1 L o = 15 ill; 2 22,5 m; 
3 45 m; 4 90 m 

Aus Abb. 5 folgt, daß diese Annahme nur im Falle einer relativ gleichmäßigen 
Änderung von S(k) der Wirklichkeit nahe kommt. In Abhängigkeit von der 
konkreten Form des Spektrums kann das Verhältnis t1D/t1k sowohl eine höhere 
als auch eine niedrigere Abschätzung von S(k) ergeben. 

Ein Vergleich der über R(l) berechneten Spektraldichten mit den bekannten 
theoretischen Gesetzen für ein verhältnismäßig kurzes Intervall vonkjst mög­
lich, wie in Abb. 5 und 6 deutlich wird. Bei k = 0,2- 0,65 m-1liegt die Funk~ 
tion S(k) nach Abb. 6 nahe der Beziehung S(k) .rv k- 5j3

• 

Die fÜr diese Arbeit notwendigen Rechnungen wurdt;n mit dem Elektronen­
rechner "Minsk 22" der ERSPO in ~allin ausgeführt. -

3 Meereskunde, H. 30/31 

" / 
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Abb. 6. Spektraldichte der Konzentrationspulsationen in doppelUogarithmischem Maßstab 
(Versuch am 21. 8., Serie 13). 

1 L o = 45 m; 2 L o = 90 m 
Kreise - Werte des Spektrums, berechnet aus der Differenz der Dispersionen 
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Untersuchungen zur horizontalen turbulenten Diffusion 
in den Gewässern um Rügen 

. H . J. BROSIN 

Im folgenden werden etrnge Resultate aus Diffusionsversuchen mit Hilfe 
von Farbstoff tracern (Rhodamin S) mitgeteilt, die im Rahmen des KAPG­
Programms im August 1968 durchgeführt wurden. Die Versuche erfolgten vom 
Förschungsschiff "Professor Albrecht P enck" des Instituts für Meereskunde 
aus nach der von OZMIDOV und KARABASEV [10] beschriebenen Methodik. Als 
Meßgerät wurde ein in·situ·Fluoromet er des Instituts für Ozeanologie ein­
gesetzt (KARABASEV, SOLOVJOV [5]). 

Eine erst e Bearbeitung erfuhren die Meßwerte von zwei Versuchen in den 
Gewässern westlich und östlich von Rügen . Auf der Position 54°39,8'N und 
12°58,3' E wurden am 23. 8. 1961 11 kg Rhodamin S über einer Wassertiefe 
von 16 m mit einem Kippbehälter als momentane Punkt quelle eingegeben. 
Am 30.8. 1968 waren es 9kg Rhodamin auf der Position 54°25,2'N und 14°0,72'E 
bei einer Wassertiefe von 15 m. Eine Diskussion der ozeanologischen Verhält­
nisse an den Eingabeorten sowie Bemerkungen über die horizontale und verti­
kale Ausbreitung der Farbstoff tracers finden sich in der nachfolgenden Arbeit 
von BROSIN, GEZENCVEJ u. a. [1]. In dieser Arbeit werden auch die Ergebnisse 
einer weiteren Bearbeitung der Meßergebnisse mitgeteilt. 

Als Maß der zeitlichen Konzentrationsveränderungen wurde die Änderung 
der Maximalkonzentration in Oberflächennähe als Funktion der Zeit unter­
sucht. Die Werte wurden j~weils den Originalregistrierungen unter Ver­
nachlässigung einzelner isolierter Spitzen entnommen. Nach einer Ausgleichung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate ergab sich für die Vermessungen am 
23.8. 1968 eine Abhängigkeit der Maximalkonzentration proportional zu 
t- 2

,45. Die Bearbeitung der Meßwerte vom 30.8. 1968 ergab eine zeitliche Ver­
änderung der maximalen Konzentration proportional' zu t - 2 ,61 (Abb. 1). 

Die ermittelten Exponenten liegen zwischen den Aussagen der Gleichung 
von JOSEPH und SENDNER [4], die eine Änderung der Maximalkonzentration 

/ proportional zu t-2 verlangt und dem ,;4/3-Gesetz" der Turbulenztheorie (Pro'­
portionalität zu t-3 ) • Von HELA und VOIPIO [3] mitgeteilte VersuohaeJ:g4'bp i sae 
aus dem Bottriischen Meerbusen, die Exponenten z~schen 2,2-und 2;6 erga~, 
stimmen mit uqser~n Result~ten übereih. Die bei diesen V:ers~.chen angetroft'e . 
nep Randbedingungen und auch die untersuch~en MIltßstab8bere1ohe,entepNo~ 
3-
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Abb. 1. Zeitliche Veränderung der maximalen Tracerkonzentration bei zwei Versuchen 
westlich und östlich von Rügen 

etwa unseren Verhältnissen. Ähnliche Versuche von NAN'NITI und ÜKUBO [8] 
vor der japanischen Küste und von KILEZENKO [6] in einer Bucht der Barentssee 
ergaben Exponenten nahe 3 . Dagegen liegen von FOXWORTHY [2] mitgeteilte 
Werte einer großen Anzahl von Farbstoffversuchen vor der kalifornischen Küst e 
zwischen 1,3 und 2,3. Die zeitliche Änderung der maximalen Tracerkonzen­
tration stellt eine Größe dar, die sich nach der gegenwärtigen Versuchsmethodik 
mit einer einigermaßen befriedigenden Genauigkeit erfassen läßt. Da sie Aus­
sagen über den Gültigkeitsbereich der verschiedenen Lösungsansätze für die 
Konzentrationsänderungen gestattet, ist es wünschenswert , ein größeres Meß­
wertkollektiv unter definierten Randbedingungen zu erhalten . 

Als Maß der horizontalen Veränderungen wurden die Varianzen a2 der 
Längs- und Querachsen der Farbstoffellipse berechnet und ihre zeitliche Ver­
änderung untersucht. Da die Vermessung der Tracerkonzentrationen in den 
einzelnen Tiefenschichten nacheinander in einem größeren zeitlichen Abstand 
erfolgte , können für die Vertikalkoordinate keine Varianzen berechnet werden. 
Bei dem Versuch vom 23.8 . 1968; erfolgte die zeitliche Änderung der Längs-
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ausdehnung proportional zu t3,37, die der Querausdehnung proportional zu t2,16 . 

Diese Aussagen bestätigen die schon aus dem optischen Bild der Tracerflecken 
(Verhältnis der Lings- und Querachsen etwa 2,5 -3,5: 1) ersichtliche ungleich­
mäßige Ausbreitung der diffundierenden Substanz. Für den Versuch vom 
30. 8. 1968 ergab sich für a! eine Proportionalität zu t l ,8i und für a~ zu tO ,85 

(Abb. 2). Der Wert für a: erscheint als zweifelhaft. 
Nach der von ÜKUBO [9] angegebenen Gleichung 

da2 

K a = 2 dt 

wurden die horizontalen Diffusionskoeffizienten mit Hilfe der vorstehend 
abgeleiteten Beziehungen für die zeitlichen Änderungen der Varianzen berech­
net. Als Zeitskala wurden für beide Versuche 100 bzw. 500 Minuten angesetzt. 
Tab. 1 enthält die Ergebnisse. Die im ,Widerspruch zur Wirklichkeit stehende 
Abnahme von K v beim zweiten Versuch resultiert aus dem fraglichen Exponen­
ten von 0,85 für a~. 
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Abb. 2. Zeitliche Veränderung von a~ und a; am 30. 8. 1968 
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Tabelle 1 

Horizontale DiJ JusionskoeJJizienten 

Datum Tiefe Zeit Xx X y 
(m) (min) (cm2js) (cm 2/s) 

23. 8. 1968 1 100 941 564 
500 38030 3650 

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

Als wichtige Größe zur Beurteilung der Diffusionsprozesse tritt in der Theorie 
von JOSEPH und SENDNER die Diffusionsgeschwindigkeit P auf. ViTegen der von 
uns angewendeten Vermessungsmethodik des Tracerflecks ist eine direkte Be­
stimmung der Diffusionsgeschwindigkeit aus der Flächenänderung der von 
Linien gleicher Konzentration umschlossenen Gebiete nur schwer möglich. Eine 
näherungsweise Abschätzung erfolgt aus der Lösung der Diffusionsgleichung 
nach JOSEPH und SENDNER 

C(1", t) 

M = eingesetzte Farbstoffmenge. 

M 
e 

2 n(P t)2 
PI 

Als Konzentration wird die bekannte Maximalkonzentration eingesetzt. Die 
a uf diese 'Veise berechneten Diffusionsgeschwindigkeiten sind wahrscheinlich 
etwas zu hoch, da es fraglich ist, ob die tatsächliche Maximalkonzentration 
erfaßt wurde. Unter der nach den Beobachtungen einigermaßen gerechtfertigten 
Annahme, daß der Farbstoff gleichmäßig auf eine Schicht von 3 m Dicke ver­
teilt ist , ergaben sich für unsere Versuche Werte von 0,49 cmls (23.8.) und 
0,21 cmls (30. 8.). Trotz der einschränkenden Annahmen ist die Übereinstim­
mung mit direkt ermittelten 'Verten der Diffusionsgeschwindigkeit bei Vor­
gängen ähnlicher Maßstäbe (z. B. KULLENBERG [7]) überraschend gut. 

Bei diesen hier mitgeteilten 'Verten handelt es sich um die Ergebnisse einer 
ersten Bearbeitung. Die nachfolgende Arbeit enthält die R esultate einer weiter­
führenden Auswertung. Dabei werden unsere Aussagen größtenteils bestätigt. 
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Das mittlere dreidimensionale Bild der Diffusion 
von Beimengungenaus momentanen Punkt quellen im Meer 

H. J. BROSIN, A. N. GEZENCVEJ, G. S. KARABAsEv, U. KREMSER, 
LE KUANG TOAI, S. S. MURAV'EV, R. V. OZMIDOV und K. VOIGT 

Versuche mit momentanen Punkt quellen von Rhodamin erfolgten im August 
-September 1968 in der Ostsee während einer internationalen Expedition auf 
dem Forschungsschiff "Professor Albrecht Penck" des Instituts für Meeres­
kunde der DAW, Warnemünde. Die Arbeiten erfolgten mit einer am Institut 
für Ozeanologie "P. P. SIRSOV" der Akademie der Wissenschaften der UdSSR 
entwickelten Apparatur und nach der bei OZMIDOV [1] beschriebenen Methodik. 
Insgesamt erfolgten 4 Farbstoffversuche (Tab. 1). 

Bei allen Versuchen erfolgte die Farbstoffeingabe in unmittelbarer Nähe 
einer speziell verankerten Boje mit Radarreflektor bzw. in Sichtweite einer Bojen­
station des Instituts für Meereskunde. Die Lage des Flecks relativ zur Boje 
wurde beim Passieren des Schiffes durch das Fleckzentrum mit Radar nach 
Richtung und Abstand bestimmt. Gewöhnlich begann die erste Vermessung 
des Farbflecks 1-2 Stunden nach Einleitung, wenn die Farbstoffkonzentration 
im Fleckzentrum etwa 10-5 g/cm3 betrug. Der Fleck hatte dann solche Ab­
messungen, daß der Einfluß des mit einer konstanten Geschwindigkeit von 4 kn 
das Gerät schleppenden Schiffes vernachlässigt werden konnte. Das Zentrum 
des wie gewöhnlich sehr unregelmäßig geformten Fleckes wurde visuell bestimmt. 
Die Schnitte durch den Fleck wurden auf möglichst rechtwinklig zueinander 
verlaufenden Kursen so gelegt, daß das Zentrum passiert wurde. Um ein drei­
dimensionales Bild der Diffusion zu er halten, erfolgte die Vermessung des 

Tabelle 1 

Daten der einzelnen Ver8uche 

Zeit der Menge an 
Nr. Datum Farbstoff- Koordinaten RhodaminS 

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 Oberflächennähe (in etwa 1 m Tiefe), sondern auch in ver­
schiedenen anderen Horizonten bis zu den Tiefen, wo innerhalb der Empfind­
lichkeit des Meßgerätes 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 durchgeführt. Da die 
Fleckausmaße immer größer wurden, reichte die Tageshelligkeit nicht mehr für 
eine dritte Untersuchung aus. Nur am 21. und 23.8. erfolgte auf 3 bzw. 2 Kur­
sen in Oberflächennähe eine dritte Vermessung. Gewöhnlich bestand jede A;Uf­
nahme aus 8 ~ 10 Kursen, welche die Tiefen von der Oberfläche bis 8~10 m in 
3 ~4 Horizonten erfaßten. 

Außer den Arbeiten zur Untersuchung der Diffusion wurden auch die hydro­
meteorologischen Parameter zu Beginn der Untersuchungen und z. T. auch 
während 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 zurück (Abb. 1), d. h. sie 
ver driftete mit einer mittleren Geschwindigkeit von 46,4 cmls und der mittleren 
Bewegungsrichtung von 246°. Nach Strömungsmessungen im Gebiet der Farb­
stoffeingabe zu Beginn der Arbeiten setzte die Strömung in Oberflächennähe 
mit 30~35 cmls nach 246~250°. Strömungsmessungen im Gebiet der letzten 
Vermessung nach Beendigung der Arbeiten zeigten, daß sich die Strömungs­
geschwindigkeit praktisch verdoppelt hatte und 55~65 cmls betrug. 
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Abb. 1. Trajektorien des Rhodamin-Fleckes in den Horizonten 1 m (a), 4 m (b) und 6 m (c) 
nach den Meßwerten der Aufnahmen I, II und III am 23.8.1968. Der Fleck wird be­

grenzt durch die Isolinie 0 = 1 . 10-9 g/cm3 

o = 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 Meßwerten der Aufnahmen I und II am 30.8. 1968. Der Fleck wird begrenzt 

durch die Isolinie 0 = 1 .10- 9 g/cm3 

o = Eingabeort des Rhodamins 

Das bedeutet, daß die mittlere Strömungsrichtung und -geschwindigkeit nach 
den Beobachtungen der Fleckverdriftung gut mit den instrumentellen Beob­
achtungen übereinstimmt. 

In noch größerem Maße trifft das für 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 cmls mit der mittleren Richtung von 267°. 
Nach instrumentellen Messungen vor der Farbstoffeingabe betrug die Strömung 
in der oberflächennahen Schitlht 5,8 cmls 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 Konzentrationsverteilungauf dem ersten.Schnitt .am. 30. 8. (Kurs 
60°). Aus der Darstellung ist ersichtlich, daß die Konzentrationsverteilung 
längs des Meßprofils sehr ungleichmäßig war. Es ist nicht möglich, ein mittleres 
Bild der Farbstoffkonzentration auf dem Horizontalschnitt durch den Fleck 
aus diesen Momentanwerten zu erhalten. Daher wurde für jedes Profil eine 
Glättung der Einzelwerte durchgeführt. Diese Glättung erfolgte mit einem 
Kosinus-Filter, das gegenwärtig verbreitet bei ozeanologischen Untersuchungen 
verwendet wird. Die Glättung der Konzentrationswerte geschah nach der 
Formel . 

wobei 

K = LjLJL = 
L= 

LJL = 

CI { 

l{-l ( 2 n ) iE Ci 1 + cos K i 

Glättungsparameter , 
Glättungsmaßsta b, 

K 

diskreter Schritt" bei unseren Versuchen ~ 3,85, m. 

(1) 
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Abb.3. Beispiel für die Glättung des Konzentrations­
profils auf einem Querschnitt durch den Fleck 

a) ohne Glättung 
b, c, d, e) mit einem Glättungsmaßstab L = 4, 6, 12, 

24 LlL (LIL = 3,85 m) 

Der Glättungseffekt ist auf Abb. 3 für ein J( von 4 , 6, 12 und 24 dargest ellt . 
Das Bild der Rhodaminverteilung in den Horizonten 1, 4 und 6 m für den 23,8 . 
und in 1, 5 und 7 m für den 30. 8. wurde anhand der geglätteten K onzentrations-

werte C24 gewonnen (Abb . 4 und 5). Bei der Zusammenstellung dieser Dar ­
stellungen wurden Kurse verwendet , die sich im Prinzip im visuell bestimmten 
Fleckzentrum schneiden müßten. J edoch war in einigen F ällen eine Parallel­
verschiebung der Kurse notwendig, damit die maximalen Konzentrationen im 
Schnittpunkt der Kurse zusammenfielen. 

Wie aus Abb, 4 a 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 während der erst en Aufnahme am 23 . 8. eine sehr un­
regelmäßige Form. Dagegen ergeben die 5 und 8 Stunden nach Einleitung durch 
den Fleck gelegten Schnitte der Aufnahmen II und III nicht nur, daß sich der 
Fleck beträchtlich vergrößert hatte, sondern zugleich auch in allen Horizonten 
eine elliptische Form mit einem Verh ältnis der Achsen von etwa 3,5-4 an­
genommen hatte. Offensichtlich erweisen sich als Hauptursache dieser starken 
horizontalen Anisotropie des Diffusionsprozesses die in der Strömung sowohl 
in horizontaler als auch vertikaler Richtung vorhandenen Geschwindigkeits­
gradienten , wie dies ausführlich von OZMIDOV u. a. [2] erörtert wurde (Abb. 6a, b). 

.:i.I. 
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Be züglich der Ergebnisse während der Aufnahme I kann möglicherweise 
angenommen werden, daß die seit der Farbstoffeingabe verstrichene Zeit nicht 
ausreichte, um eine Anpassung des diffundierenden Fleckes an das im vor­
gegebenen Gebiet vorhandene Strömungsfeld zu ermöglichen. 

Nach den Meßwerten der Versuche am 30.8. hat der Fleck schon als Ergebnis 
der Aufnahme I, die in einem größeren Zeitabstand von 2,5-3 Stunden nach 
Einleitung erfolgte, in allen drei Horizonten eine elliptische Form (Abb. 5 a, b, c). 
Jedoch war das Achsenverh ältnis geringer als am 23. 8. und betrug annähernd 
2,5, d. h. , die horizontale Anisotropie war schwächer ausgebildet. Es kann 
angenommen werden , daß eine der wichtigsten Ursachen hierfür die wesentlich 
geringeren vertikalen Geschwindigkeit sgradienten waren, die am 30. 8. beobach­
tet wurden (Abb. 6 c). 

Infolge von starkem Nebel erfolgte am 30. 8. die Aufnahme II verzögert 
erst 3 Stunden später, 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 (a), 5 m (b) und 
ß m (c) nach Meßwerten der Vermessungen I, II und III am 23. 8. 1968. 

(Zahlen an den I solinien-Konzentrationen in 10- 9 gJcm 3, gestrichelte Linien - Schiffskurse, 
Pfeil - N- S-Richtung) 

Darstellung ersichtlich ist, war die maximale Länge des Flecks in 1 m Tiefe nur 
zweimal so groß 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 hängt offenkundig damit 
zusammen , daß sich infolge des großen Zeitabstandes von der Einleitung durch 
Diffusion die Rhodaminkonzentration im Fleck besonders in den Randgebieten 
so stark verringerte, daß sie unterhalb der Ansprechempfindlichkeit des Gerätes 
(1 . 10-9 g/cm3 ) lag. 
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Abb. 6. Vertikales Strömungsprofil n ach 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 zeigt e eine starke 
Anisotropie des Vorganges, wie das schon vom Maßstab der Erscheinung her zu 
erwarten war. So konnt e am 23 . 8.3 Stunden nach Farbstoffeingabe der Tracer 
nur bis zu einer Tiefe von 6 m festgest ellt werden und a m 30. 8. bis 7,5 - 8 m 
Tiefe. Eine gewisse Änderung in der Eindringtiefe des Farbst offes war offen­
sichtlich mit der unterschiedlichen Dichteschichtung im Wasser ver bunden. 
Wie aus Abb. 7 a ' ersichtlich ist , war die Schicht bis 5 - 6 m Tiefe gut durch­
mischt, während sich darunter eine gut ausgebildet e Sprungschicht mit einem 
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Abb.7. Vertikale Dichteverteilung im Gebiet der Farbstoffeingabe 
a) am 23. 8. 1968 (1 - vor Beginn der Arbeiten, 2 - nach Beendigung) 

b) am 30. 8. 1968 (vor Beginn der Arbeiten) 
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Dichtegradienten von 3· 10-3 GrEinheiten/cm befand. Aller Wahrscheinlich­
keit nach wurde dadurch eine weitere Vertikaldiffusion erschwert. Am 30.8. 
besaß praktisch die Schicht bis 10 m Tiefe eine einheitliche Dichte. Nur darunter 
wurde eine leichte Dichtezunahme mit einem Gradienten von 0,4· 10-3 Gt­

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 größere Tiefe zu verhindern. 

Eine wichtige Charakteristik des Diffusionsprozesses von einer momentanen 
Punkt quelle aus ist die Abhängigkeit der maximalen Tracerkonzentration im 
Fleckzentrum von der Diffusionszeit . In Abb . 8 sind diese Beziehungen für 
alle Aufnahmen, Horizonte und Schnitte durch den Fleck nach den Ergebnissen 
der 4 am 21. , 23. und 30. 8. sowie am 1. 9. durchgeführten Versuche dargestellt. 
Die experimentell erhaltenen Punkte werden genügend gut durch eine theoreti­
sche Kurve erfaßt , die eine kubische Abhängigkeit der Maximalkonzentration 
im Fleckzentrum von der Zeit (gerechnet vom Augenblick der Farbstoffeingabe 
an) ergeben. Die Abweichung einer Reihe von Punkten kann dadurch erklärt 
werden, daß bei der Vermessung des Flecks mit dem Gerät nicht immer das 
Zentrum mit den maximalen Konzentrationswerten erfaßt wurde . Eine kubische 
Abhängigkeit 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 unberücksichtigt bleibt . 
Zum gleichen Resultat kann man jedoch auch beim Vorhandensein einer Verti­
kaldiffusion kommen, wenn der h orizontale Diffusionskoeffizient mit dem 
Maßstab 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 muß die zeitliche Konzentrationsabnahme 
im Fleckzentrum schneller erfolgen, und zwar proportional zu t - 9/

2 (MONIN [3]). 
Die Anwendbarkeit der einen oder anderen Diffusionsgleichung mit verschie­
denen Koeffizienten ist offensichtlich eng verbunden mit den verschiedenen 
Maßstäben des untersu chten Vorganges. 

In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen , die dreidimen­
sionale geglättete Konzentrationsverteilung in den diffundierenden Flecken 
durch Lösungen der halb empirischen Diffusionsgleichungen mit konstanten, 
aber für die einzelnen Koordinatenachsen unterschiedlichen Koeffizienten zu 
approximieren. Dabei hat die Diffusionsgleichung folgende Form 

oe 02e 02e 02e 
- = K x - + K y - + K. - , (2) ) 
ot ox2 oy2 OZ2 

wobei 

e 

x 
z 

mittlere Konzentration der diffundierenden Substanz, 
Zeit, gerechnet vom Beginn der Einleitung, 
Richtung der großen Achse des elliptischen Tracerfleckes, 
vertikal nach unten gerichtet. 

4 Mee r eskunde, H. 30/3 1 
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Die Lösung dieser Gleichung hat unter der Bedingung einer Spiegelung der 
Beimengung an der Meeresoberfläche die Form 

C X z t = ex - - - - -Q . {1 ( X2 y2 Z2 )} 
( , y, , ) • ./9 . 010. T r Tr Tr" /9 P 4 t K

z 
+ K

1I 
+ K

z 
' (3); 

wobei Q = die Menge der als momentane Punktquelle ins Meer eingegebenen 
Beimengung in g . 

Die Konzentrationsverteilung in der Vertikalen ergibt sich im Fleckzentrum zu 

c(O, 0, z, t) = c(O, 0, 0, t) exp [ _ _ Z_2_] , (4) 
. 4~t 

woraus folgt 
Z2 

K z = [C(O, 0, 0, t)] 
4 tIn c(O, 0, z, t) 

(5) 

Eine Berechnung von Je nach (5) aus den Ergebnissen unserer Versuche ist 
unzulässig , da gleichzeitige Messungen der maximalen Konzentrationswerte 
an der Oberfläche und in den einzelnen Horizonten fehlen. Um diese Schwierig­
keit zu umgehen , wird angenommen, daß die Zeit Llt zwischen den Aufnahmen 
bedeut,end kleiner ist als die seit der Einleitung des Tracers verstrichene Zeit t . 
Dann kann wie folgt geschrieben werden: 

A Clc(O, 0 , z, t) A 
c(O, 0, z, t + LJt) ::::::: c(O, 0, z, t) + - ---- LJ t . 

Clt 
(6) 

Durch Differenzieren von (4) nach der Zeit erhält man 

---- - c ° Z t) --- - -
Clc(O, 0, z, t) _ (0 [Z2 3 ] 

Clt ' " 4 K z t2 2 t . 
(7) 

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

~ 1 
K = - -- - .-- , ,-_. (8) 

z 4 t I [ c(O, 0 , 0 , t) ] I [ 1 ( Z2 3 ) A ] ' n + n + - - - - LJt 
c(O , 0, z, t + Llt 4 K z t 2 t 

Zur Vereinfachung dieses Ausdrucks verwenden wir erneut die Kleinheit von 
Llt gegenüber t und zerlegen den zweiten Logarithmus in eine Reihe, wobei wir 
uns auf das erste Glied beschränken. 

Dann erhält (8) die Form 

Z2 (1 _ ~t) 
K z = - ----'----'--

4 t (a _ : ~t)' 
. ( 

(9) 

4" 
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wobei 

I [ C(O , 0 , 0 , t) ] 
a = n C(O , 0, Z, t + Llt) . 

Der maximal mögliche relative F ehler bei der Bestimmung von K z nach Formel 
(9) hängt vom Verhältnis Llt/t a b und ist gleich 

dKz :::::: 50 (LI t)2 
K z t 

(10) 

Bei Llt/t :;;; 10- 2 wird der vertikale Diffusionskoeffizient mit einem relativen 
F ehler von nicht m ehr a ls 0 ,5 % bestimmt. Die Berechnung nach GI. (9) ergab 
folgende Werte des Koeffizienten K z : 23. 8. - 5 cm2/s, 30. 8 . - 4 cm 2/s, bei 
einem t von 390 bzw. 493 min. Bei diesen Wer t en von t ist das Verhältnis Llt/t 
bei unseren Versuchen am klein sten. Zur Bestimmung d er horizonta len Diffu­
sionskoeffizienten K x und K v schreiben wir GI. (3) für einen fixiert en 'Wert d er 
K onzentration Cfix um. 

Cfix (X , y, z, t) = c(O , 0, z, t) exp - - - + - . {
I ( X2 y2)} 

4 t K x K y 

(11) 

Durch Logarithmieren beider Seiten dieser Gleichung erhalten wir 

In =--+--. [ 
c(O, 0, z, t) ] x 2 y2 

Cfix( X, y, z, t) 4 K X ( 4 K yt 

(12) 

Die erhaltene Gleichung ist nichts anderes als die kanonische Gleichung d er 
Ellipse mit den Halbachsenen a und b, welche die Kurve Cfix für fixiert.e Z und t 
beschreibt . 

Unter Verwendung der aus den Darst ellungen der Konzentrationsverteilung 
entnommenen Abmessungen der Halbachsen d er elliptischen I solinien (für 
unsere Berechnungen wurde die Isolinie mit einem Konzentrationswert von 
etwa der halben Maximalkonzentration im jeweiligen Horizont verwendet) 
kann man K x und K y nach folgenden Formeln erhalten : 

Kx 
a2 

4 t In [CTo'O-:- z, t)] , 
Cfi x 

(13) 

K y 
b2 

(14) 

4 tin [C(O , ~::' t)] . 

Die Berechnungsergebnisse anhand dieser Formeln sind in Tab . 2 für die Ver­
suche vom 23. und 30. 8. 1968 zusammengestellt: 

Das mittlere dreidimensionale Bild der Diffusion 53 

Tabelle 2 
Horizontale Dij jusionskoejjizienten 

Horizont 
Zeit der 

K x K 
Datum Aufnahme 

(m) (Min.) (cm2 js ) (cm2 js ) 

--

I 

I 

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 
i 

642 I 

5 180 5 130 I 733 
5 493 2380 

I 
210 

7 523 1950 103 

Die Größenordnung der so erhaltenen horizontalen Diffusionskoeffizienten 
stimmt genügend gut mit den auf andere Weise erhaltenen Größen überein . 
Aus der Tabelle ist ersichtlich, daß die Diffusionskoeffizient en eng mit den 
Maßstäben d es untersuchten Vorganges verbunden sind. 
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Methodik zur Untersuchung der Diffusion 
von Beimengungen im Meer 

mit Hilfe lumineszenter Indikatoren 

R. V. OZMIDOV und G. S. KARABASEV 

Die Grundaufgabe der Diffusionsexperimente im Meer besteht darin, aus der 
gemessenen Indikatorverteilung in Raum und Zeit die Parameter und Gesetz­
mäßigkeiten 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 ähnlicher Experimente neben der Beschreibung der 
Operation und des technischen Empfangs, die die Bestimmung der Indikator­
konzentration erlauben, muß, allgemein gesprochen, die Beschreibung der 
Meßmethoden der kinematischen Charakteristiken des Wasserstromes und der 
hydrometeorologischen Größen einschließen. Die Ausarbeitung der Methodik 
für Versuche zur Diffusion im Meer ist in vollem Umfang nur durch ein Spezia­
listenkollektiv - Hydrophysiker verschiedenen Profils - möglich. 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 natürliche Modellierung des Prozesses mit Hilfe 
dieser oder jener Indikatoren stützt, muß die Einleitung des Indikators in 
Dbereinstimmung mit den Bedingungen der speziellen Aufgabe (einmalig oder 
stationär, punktförmig oder ausgedehnt usw.) und die Zuordnung der Ergeb­
nisse der Konzentrationsmessungen des Indikators zu einem Koordinaten­
system zum Auffinden der Verteilungsfunktion des Indikators gewährleisten. 

Außerdem werden wegen des stochastischen Charakters des Diffusionsprozesses 
im Meer und der verhältnismäßig kleinen Maßstäbe des Indikatorkörpers die 
traditionellen Methoden zur Bestimmung physikalischer Feldgrößen im Meer 
bewußt unbrauchbar zur Abschätzung des Feldes der Indikatorkonzentration, 
was auch die Notwendigkeit einer Ausarbeitung spezieller Verfahren für ·natür­
liehe Messungen bedingt. Die vorgelegte Methode für Versuche zur Diffusion , 
im Meer basiert auf der Verwendung eines geschleppten Fluorometers und ent­
stand im Zuge der ~xpeditionsuntersuchungen bei der BerÜcksichtigung der auf­
gezählten Forderungen für die Untersuchung der Diffusion vol], stationären und 
einmaligen Punktquellen von Beimengungen, da gerade diese Andersartigkeit 
der Prozesse von größtem praktischen und theoretischem Interesse ist [1, 2]. 

u 



56 R. V. OZMIDOV und G. 'So KARABASEV 

Bei ununterbrochenem und gleichmäßigem Ausfluß des Indikators aus einer 
festen Punkt quelle im Wasserstrom wird ein Indikatorkörper von der Form 
einer "Feder" gebildet, der sich mit der Strömung ausdehnt und sich infolge 
der Diffusion (mit der Entfernung von der Quelle) erweitert. Infolge des statisti­
schen stationären Charakters des Prozesses verändert sich der augenblickliche 
Konzentrationswert des Indikators in einem beliebigen Punkt der "Feder" in 
bezug auf den wahrscheinlichsten oder Mittelwert, jedoch muß letzterer nach 
einer anfänglichen Übergangsperiode konstant werden, wenn die Strömungs­
geschwindigkeit und andere Parameter der Umgebung sich nicht mit der Zeit 
ändern. 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 außerordentlich. Bei einer genügenden 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 Abschätzung der Indikatorkonzen­
tration bestimmt wird. Der große Wert des Arbeitens mit stationärer Quelle 
besteht auch darin, daß das abschließende Ergebnis - die mittlere Verteilung 
des Indikators - ohne besondere Schwierigkeiten auch unmittelbar mit den 
theoretischen Ausdrücken verglichen werden kann, die gerade die Verteilung 
der Mittelwerte der Konzentration von Beimengungen beschreiben. 

Für die Imitation einer stationären Beimengungsquelle wurde ein spezielles 
Gerät konstruiert und gebaut (Abb. 1). Die hermetischen Behälter 1 und 2 
mit dem Fassungsvermögen 1001 sind durch Röhren verbunden, von denen 
jede zwei Ventile W hat, die symmetrisch bezüglich des Stutzens angeordnet 
sind, in dem eine Luftleitung und ein Schlauch für den Ausfluß der Lösung 

2 

!S 

Lösung 

Abb. 1. Aufbauschema für die Imitation einer stationären Indikatorquelle. 

B - Druckluftbehälter, M wund Jt[ N - Hoch- und Niederdruckmanometer, 
R - Reduzierventil, 

1 und 2 - hermetische Behälter, Wl - 4 - Ventile, S - Gummischlauch; P - Öffnung 
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angeordnet sind. 12ie Luftleitung besteht aus einem Ballon B mit Druckluft, 
dem Hochdruckmanometer M w, dem Reduktor R und dem Niederdruckmano­
meter MN' Das freie Ende des Schlauches, das mit einer metallischen Düse der 
Austrittsöffnung 8 mm versehen ist, wird an die Trosse der hydrologischen 
Winde gehängt und auf die gewünschte Tiefe heruntergelassen. Beide Behälter 
wurden über die Öffnung P, die mit einem abnehmbaren hermetischen Schutz 
versehen war, mit der Ausgangslösung gefüllt. In der Abbildung ist das Gerät 
in dem Zustand wiedergegeben, bei dem die Luft unter großen Druck über das 
Ventil W1 in den Behälter 1 gelangt, dort die Lösung aus ihm über das offene 
Ventil Wa in den Schlauch drängt und diese folglich bis zum Horizont des freien 
Schlauchendes niedergedrückt wird. Dabei sind die Ventile W2 und W4 geschlos­

sen. 
Sowie der Behälter 1 geleert wird, schließt der Operator die Ventile W1 und 

Wa und öffnet die Ventile W2 und W4 , so daß jetzt die Lösung aus dem Behälter 2 
herausfließt. Mittlerweile wird die Einrichtung des Behälters 1 klargemacht. 
Dank der Nacheinanderarbeit der Behälter wird die Arbeitsdauer der Anlage 
durch den Vorrat der Druckluft im Ballon B bestimmt. Die Leistung der 
Quelle kann in Abhängigkeit mit den Erfordernissen des Experiments varüert 
werden, indem mit Hilfe des Reduktors der Luftdruck in den Behältern ge­
ändert wird. 

Die beschriebene Anlage ist vollautomatisch, für die Arbeit mit beliebigen 
Schiffen geeignet und gewährleistet den gleichmäßigen Eintritt des Indikators 
in das Meer in einem breiten Tiefenbereich. Bei kontinuierlicher Eingabe des 
Indikators auf die Meeresoberfläche kann der einfachere Aufbau in Form einell 
Tanks mit einem Schlauch benutzt werden, über den die 'Lösung in das Wasser 
fließt. Die Gleichmäßigkeit des Indikatoreintritts wird durch ein konstantes 
Lösungsniveau im Tank gewährleistet, und die Leistung dieser Quelle ist durch 
den Durchmesser der Austrittsöffnung gegeben. Ein ähnliches Gerät, das eine 
stationäre Indikatorquelle imitiert, wurde erfolgreich sowohl im Schwarzen 
Meer als auch während der gemeinsamen Untersuchungen in der Ostsee benutzt. 

Die Bestimmung des Feldes der Indikatorkonzentration, die von einer statio­
nären Quelle herrührt, wird auffolgende Art vorgenommen (Abb. 2). Die Anlage 
zur Imitation der stationären Quelle befindet sich auf dem Schiff Cl' Dieses 
Schiff ist am Ort der Versuchsdurchführung fest verankert. Nach der Montage 
des Gerätes und der Füllung der beiden Behälter mit der A~sgangslösung des 
Indikators wird das freie Ende des Schlauches auf den geforderten Horizont 
gefiert. Mit der Einspeisung des Druckes in einen der Behälter begannen der 
Ausfluß der Lösung und die Bildung des Indikatorkörpers. Die entsprechenden 
Messungen begannen ungefähr eine halbe Stunde nach Beginn dieses Prozesses 
mit Hilfe des Schiffes C

2
, auf dem die Meßapparatur untergebracht war. In 

verschiedenen Entfernungen L 1 von der Quelle führte das Schiff C2 von Bord 
aus 10-12 Messungen für jede Reihe L 1 durch. Die Entfernung von der Quelle 
bis zum Meßort wurde über die Länge der Linie bestimmt·, die das Schiff Cl 
mit der Triftboje B

1 
verband, die mit einem Stromkreuz ausgerüstet war. Wenn 
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f---L , I· : Lz ·1 

C, 

Strömung 

Abb.2. Versuchsschema zur Untersuchung der Diffusion des Indikators, der aus einer 
stationären Quelle ausfließt. BI und B 2 - triftende beziehungsweise verankerte Boje, mit 
deren Hilfe die Entfernungen LI und L 2 von der Quelle auf dem Schi.ff C, bis zum Ort, 

an dem das Schiff C2 mit dem Fluorometer den Strahl schneidet, bestimmt werden 

es die Bedingungen des Experiments erlaubten, wurde in der Entfernung L 2 

von der Boje BI unterhalb dieser in Strömungsrichtung eine Boje B 2 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 LI und LI + L 2 von 
der Quelle vornahm. Der Wert L 2 wurde entweder instrumentell vom Schiff Cl 
aus bestimmt, oder über die Strömungsgeschwindigkeit und Triftzeit eines 
Schwimmkörpers von BI zu B 2· 

Ein ähnliches Versuchsschema mit stationärer Quelle erlaubt, die Koordinaten 
der Meßpunkte mit Hilfe zugänglicher und unkomplizierter Methoden vom 
Schiff aus zu bestimmen, ohne daß man moderne Navigationseinrichtungen 
gebraucht. Insbesondere wurden die Arbeiten auf dem Schwarzen Meer mit 
den Expeditionsschiffen "Akademik Sirsov" und " Akademik Obrutsev" und 
von einem Kutter mit einer Wasserverdrängung von 78 t aus durchgeführt. 
W enn , wie das gewöhnlich bei der theoretischen Analyse gemacht wird, der 
Koordinatenursprung mit der Indikatorquelle zusammenfällt, dann ist die 
x-Achse mit dem Vektor der Strömungsgeschwindigkeit v gleichgerichtet, die 
z-Achse zum Nadir orientiert, und so wurde bei dem gleichartigen Versuchs­
schema die x-Koordinate durch die Größen LI und L 2 bestimmt, die y-Achse 
konnte über die Länge und den Maßstab der Eintragung auf dem Registrier­
band des Gerätes und die z-Achse über die Ablesung des Tiefenmessers gefunden 
werd_en. . 

Die Dimension des Indikatorkörpers hängt im Falle einer stationären Quelle 
sowohl von der Leistung der Quelle (der Menge des Farbstoffes, die in der Zeit­
einheit ins Meer fließt) als auch von der kinematischen Struktur des Stromes 
ab. Die Anlage für die Imitation einer stationären Quelle war in der Lage, 
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"Federn" von 1- 1,5 km Länge und 40 -60 m Breite (in den Grenzen der Emp­
findlichkeit des Meßgerätes) bei Strömungsgeschwindigkeiten von 10-40 cmls 
und einer Quellenleistung von 300 -600 glh herzustellen. Eine Änderung der 
Quellenleistung wurde durch Regulierung des Behälterdrucks von 0,5 bis 2 atü 
erreicht, denn die Konzentration der Ausgangslösung 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 muß man einige identische Versuche ~urchführen und bei jedem das, ,augen­
blickliche" Fleckbild des Indikators nach einem bestimmten Zeitabstand auf­
nehmen. Weiterhin müssen die " augenblicklichen" Fleckbilder über die Auf­
nahmeserien gemittelt werden, die in der gleichen Periode des Diffusionsprozes­
ses gemacht wurden. Dabei muß das Mittel der hydrometeorologischen Bedin­
gungen als unveränderlich angenommen werden. Die Kompliziertheit ähnlicher 
Arbeiten ist sogar bei Verwendung zuverlässiger Apparate überaus groß, und 
deshalb wird die Diffusion von augenblicklichen Quellen aus gewöhnlich durch 
periodische quasisynchrone Aufnahmen des natürlichen Indikatorfleckes im 
Verlaufe einiger Stunden bis Tage nach der Eingabe des Indikators untersucht. 

Die Anlage, die für die Imitation einer augenblicklichen Beimengungsquelle 
bestimmt ist , muß außer der Anpassung an die allgemeinen Forderungen 
(Kompaktheit , Transportmöglichkeit , Zuverlässigkeit usf.) die ziemlich schnelle 
Abgabe (in der Zeit von ungefähr einer Sekunde) großer Farbstoffmengen (von 
1 bis 100 kg) in der gewünschten Tiefe gewährleisten. Soviel uns bekannt ist, 
wurde solch ein Gerät, welches vollständig diesen Forderungen entspricht, bis 
jetzt nicht vorgestellt. Die Herstellung dieses Gerätes ist in der Hauptsache 
deshalb schwierig, weil wegen der verhältnismäßig schwachen Indikatorlösung 
das Gewicht der Ausgangslösung wenigstens um einige Male das Gewicht des 
in ihr enthaltenen Indikators übersteigen muß. Insofern hängt das Ausmaß 
des Fleckes unmittelbar von der Indikatormenge ab, und für die Gewährleistung 
eines Prozesses von genügender Dauer und entsprechendem Maßstab besteht 
deshalb bei jedem Versuch der Wunsch, eine möglichst große Indikatormenge in 

das Meer einzuleiten. 
Bei unseren Versuchen mit augenblicklicher Indikatoreingabe auf die Meeres­

oberfläche wurde ein spezieller metallischer Zweihundertlitertank benutzt. 
Unter seinen Schwerpunkt wurde eine horizontale Achse geschweißt, 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 Auffüllung des Fasses mit der Ausgangslösung und seiner 
Überführung am Lastbaum außenbords wird der Festmacher aus der Befesti­
gung des Tanks gezogen und beim Umschlagen des letzteren ~ließt die Lösung 
auf die Meeresoberfläche aus. Für das Einfüllen geringer Farbmengen (1-2 kg) 
wurde ein spezieller Behälter mit einem Fassungsvermögen von 10 l konstruiert. 
Der Behälter stellt einen Kunststoffzylinder mit Deckeln an den Stirnseiten dar. 
Der Behälter, in den das Ausgangsmaterial eingefüllt 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 K räften entsprechenden Last setzt sich der Mechanismus in 
Bewegung, der die Bewegung der Deckel lenkt, außerdem nehmen letztere eine 
vertikale Stellung ein. Bei nachfolgender H ebung des Behälters bleibt der Inhalt 
am vorigen Ort, der praktisch durch die Form des Behälters begrenzt wird. 

Unserer Meinung nach kann man die augenblickliche Eingabe großer Indi­
katormengen in einer beliebigen Tiefe mit einem beliebigen Schiff durchführen, 
wenn man eine Einrichtung für die Imitation einer stationären Beimengungs­
quelle benutzt. Dabei muß das freie Ende des Schlauches mit einer hohlen 
elastischen Haut verbunden sein, die in der Wassermasse mit Ausgangslösung 
aus den Beh ältern vollgepumpt werden müßte und beim Erreichen der be­
stimmten Stelle zerstört werden würde. 

Die Beobachtung der Diffusion, die von einer diskreten Quelle ausgeht, 
wird nach der Methode der quasisynchronen Aufnahme auf folgende W eise 
durchgeführt. Einige Zeit nach der Eingabe des Indikators führt das Schiff 
mit dem Meßgerät außenbords eine Serie von Messungen des Fleckquerschnitts, 
möglichst in sehr kurzen Zeitabständen, aus. Nachfolgende Aufnahmen erfolgen 
nach fest gelegten Zeitabständen bis zum vollständigen Verschwinden des 
Fleckes . In der Regel wurden die Meßrichtungen und die Intervalle zwischen 
den Aufnahmen im Verlauf des Experiments ausgewählt , da es nicht möglich 
ist, Form, Orientierung und Bewegungsgeschwindigkeit des Fleckes vorherzu­
sagen. 

Da als Ergebnis ähnlicher Versuche ein räumliches Bild der Indikatorver­
t eilung erhalten werden soll , spielt hier die navigationsmäßige Sicherung des 
Experiments eine besondere R olle . Wie JOSEPH und Mitautoren bemerkten [3] , 
ist die Genauigkeit , die durch das System der Decca-Navigation gewährleistet 
worden war, sogar ziemlich ungenügend für Aufnahmen von Flecken der 
Dimension 3-15 km. Aus diesem Grunde gingen sie bei nachfolgenden Ver­
suchen von der "Navigation bezüglich der Erde" zur "Navigation bezüglich 
des Wassers" über. Letztere basiert auf der Messung von Entfernung und Azimut 
des Schiffes bezüglich einer Boje mit R eflektor und Stromkreuz über die Anzeige 
des Schiffsradars, außerdem wird vorausgesetzt , daß die gegenseitige Orien­
tierung von Bojen und dem Gebiet der Maximalkonzentration im Fleck in der 
Strömung während der gesamten Meßdauer unverändert bleibt. 

Unsere Versuche und die Beobachtungen über das Verhalten des Indikator­
fleckes b est ätigen , da ß eine Unveränderlichkeit der gegenseitigen Lage der Bojen 
mit Stromkreuz und des Gebiet es maximaler Konzentration entweder in ver­
hältnismäßig kurzen Zeitabschnitten oder unter günstigen 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 überstieg. So genügt die "Navigation bezüglich des Wassers" nicht den 
allgemeinen Forderungen, die an die Methodik zur Durchführung von Experi-
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menten im Meer gestellt werden, und besonders nicht der der Einsetzbarkeit 
während des ganzen Jahres hindurch. Die Aktualität der Aufgabe führte in­
zwischen zu einer wünschenswerten Bearbeitung und Durchdringung effektiverer 
Methoden , die der Zuordnung der Meßergebnisse zu einem Koordinatensystem 
dienen, wenn die Ausmaße des Meßobjektes zwischen 0 ,1-1 Meile liegen. 
Anscheinend kann die größte Genauigkeit der Vermessung in der ufernahen 
Zone durch das Einmessen des Schiffes mit Theodoliten vom Ufer aus gewähr­
leistet werden. Dabei wird die Organisation des Experimentes kompliziert , da 
genügendes P ersonal für die Anlage der Basis am Ufer und die Sicherung der 
Sprechfunkverbindung zwischen den Beobachtern und dem Schiff vorhanden 
sein muß. Während der gemeinsamen Untersuchungen 1969 in der Gdansker 
Bucht wurden diese Schwierigkeit en von den polnischen Wissenschaftlern 
erfolgreich überwunden . Außer optischen Hilfsmitteln, die in der ufernahen 
Zone benötigt werden, wurde die Genauigkeit der Navigation durch gleich­
zeitige Funknavigation und Funkortung gewährleistet. Eine ähnliche Analyse 
gleichzeitiger Beobachtungsmethoden in der ufernahen Zone wurde in der 
Abhandlung von SARGENT gegeben [4]. 

Im 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. Für diesen Zweck kann man unserer Meinung nach als Träger des 
Fotoapparates einen angebundenen unbemannten Freiluftballon benutzen, der 
vom Schiff aus aufgelassen wird und auf dem die Meßapparatur untergebracht 
ist. Wenn über ein Kommando vom Schiff, das die Messungen ausführt , wäh­
rend jeder Halse ein Bild des Fleckes aufgenommen wird , so kann man, indem 
man die Größe des Schiffes als Maßstab der Umgebung nimmt und die Be­
wegungsrichtung des Schiffes für die einzelne Aufnahme kennt , das Bewegungs­
bild des Schiffes im Verlaufe der entsprechenden Meßserie leicht reproduzieren 
und dadurch die Einordnung der Meßergebnisse in ein Koordinatensystem 
gewährleisten, das sich mit dem Indikatorfleck mit bewegt. Außerdem erhält 
man durch die Luftbildaufnahme des Fleckes zu verschiedenen Zeitpunkten 
genügenden Einblick in den Prozeß selbst und auch die Möglichkeit, zwei Unter­
suchungsmethoden der Diffusion von Beimengungen im Meer zu vergleichen. 

Die dreidimensionale Verteilung des Indikators kann durch zwei Methoden 
abgeschätzt werden: durch die vertikale Sondierung des Fleckes oder der 
" Feder" mit dem Meßgerät vom triftenden Schiff aus, oder durch das Schleppen 
des Meßgerätes durch den Indikatorkörper in verschiedenen T~efen. Die An­
wendung der ersten Methode erfordert eine große Anzahl von Triftstationen in 
den Grenzen des sichtbaren Indikatorkörpers oder beizeiten skizzierter Ab­
schnitte der Meeresoberfläche. Für die Untersuchung der Diffusion von B~i­
mengungen mit diskreter Quelle ist solche Prozedur offenbar. undurchführbar, 
da zu den Schwierigkeiten , die mit der Bestimmung der gegenseitigen Lage vo~ 
Fleck und Schiff zusammenhängen , die Nichteinhaltung der geforderten "quasl-
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synchronen" Aufnahme wegen des ziemlich großen Zeitaufwandes auf den 
Schiffsstationen und der Durchführung der Sondierung in der Trift hinzukom­
men . Der Zeitfaktor spielt keine dementsprechende Rolle bei der Untersuchung 
einer stationären Indikatorverteilung, die von einer kontinuierlich arbeitenden 
Quelle ausgeht. Jedoch ist es auch in diesem Falle undurchführbar, 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 bezüglich des Indikatorkörpers unmöglich macht. An­
scheinend ist die vertikale Sondierung des Fleckes oder der "Feder" nur in 
einzelnen Fällen gerechtfertigt, als Hilfsverfahren zur Abschätzung der vertika­
len Ausdehnung der Beimengung. 

Die Konzentrationsbestimmung des Indikators während der Fahrt des Schiffes 
ist das wichtigste Ergebnis, und mit einem geschleppten Meßgerät kann die 
vertikale Verteilung des Indikators ohne besondere Schwierigkeiten gefunden 
werden, wenn die Tiefeneinstellung des Meßgerätes während der Fahrt des 
Schiffes geändert werden kann. Infolge der Güte des dritten Fluorometer­
modells wurde diese Möglichkeit von uns während der Versuche im Schwarzen 
Meer im Herbst 1966 realisiert [5]. Das Gerät 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 über Bord 
gegeben, an der Trosse wurde das Meßgerät D befestigt. Nach dem Eintauchen 
des Meßgerätes unter die Oberfläche wurde das Kabel K in der ganzen Länge 
ausgegeben, nachdem das Meßgerät mit Hilfe der Winde auf den notwendigen 
Horizont gefiert wurde und die Messungen beginnen konnten. Beim Meßprozeß 
kann leicht durch die Winde die Tiefe des eingetauchten Teils verändert werden, 

- - ---- - - - - -
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Abb.3. Die Schleppart des dritten Fluorometermodells. 
P - Gitter; D - Meßgerät; K - Kabel 
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indem sie über den Tiefenanzeiger kontrolliert wird. Auf analoge Weise wurden 
die Messungen während der gemeinsamen Arbeiten 1968-1969 mit den For­
schungsschiffen " Professor A. Penck" und " Professor O. KrümmeI" durch­
geführt. 

Um ein dreidimensionales Bild der Indikatorverteilung eines von einer 
stationären Quelle ausgehenden Fleckes zu erhalten, müssen in jeder Entfernung 
von der Quelle unbedingt einige Meßserien durchgeführt werden, jede in einer 
entsprechend bestimmten Meßtiefe. Ähnlich kann man auch ein vielschichtiges 
Bild des Indikatorfleckes bei einer augenblicklichen Quelle erhalten, jedoch 
kann hier die nichtsynchrone Aufnahme in verschiedenen Horizonten eine 
Quelle zusätzlicher Fehler sein; um die Zeit zwischen den Aufnahmen in ver­
schiedener Tiefe zu verkürzen, muß man viel kleinere Zeitintervalle zwischen q,en 
Serien nehmen. Unter der optimalen Lösung des Problems verstehen wir jedoch 
die gleichzeitige Benutzung einiger Meßgeräte , die in verschiedenen Tiefen an 
einer Trosse von einem Schiff aus geschleppt werden. 

Während der gemeinsamen Arbeiten 1968 wurde eine prinzipiell neue Beob­
achtungsmethodik realisiert, die eine zeitliche Änderung der Indikatorkonzen­
tration in einem bestimmten Punkt des Fleckes einer stationären 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 
ungefähr 1 mein Fluorometer installiert , und 150 m stromaufwärts war in 
der gleichen Entfernung vom Ufer eine stationäre Quelle mit Rhodamin S an­
gebracht. Die registrierende Apparatur und die Energiequelle waren am Ufer 
in der Meßhütte angeordnet und mit dem Meßgerät durch Kabel verbunden. 
Die Aufzeichnungen der Konzentrationsänderungen des Indikators wurden bei 
mittlerem Wellengang länger als drei Stunden durchgeführt. Mit einigen Fluoro­
metern könnte sich die Methodik der Diffusionsversuche als besonders effektiv 
für die Lösung praktischer Aufgaben erweisen, zum Beispiel bei der natürlichen 
Modellierung einer Anlage für die Abgabe industrieller Abwässer ins Meer in 
jenen Fällen, bei denen sich das Schleppen des Meßgerätes als unmöglich er­
weist (geringe Tiefe, kompliziertes Bodenrelief, schwere hydrometeorologische 
Bedingungen usw.) . 
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Abb.4. Versuchsschema in Zingst. 
I - stationäre Indikatorquelle; D - Fluorometer auf dem Dreibein T 
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Im Verlaufe des letzten Jahrzehnts fanden die Untersuchungsmethoden der 
Diffusionsprozesse im Meer mit Hilfe lumineszenter Indikatoren überall großen 
Anklang, und in der Gegenwart bedient man sich ihrer sowohl bei klaren wissen­
schaftlichen Zielstellungen als auch bei der Lösung besonderer angewandter 
Aufgaben. Die Unterschiede der Varianten werden in der Hauptsache durch 
die Spezifik der konkreten Aufgabe bestimmt, durch die Methoden der Meß­
anordnung zum Koordinatennetz und durch Besonderheiten, die mit den tech­
nischen Kennziffern des Meßgerätes verbunden sind. Jedoch wurden die Mög­
lichkeiten der Methode bei weitem nicht vollständig ausgenutzt. Dem Wesen 
nach wurde die Beobachtung der Diffusion von Beimengungen auf die Meeres­
oberfläche beschränkt. 

Inzwischen ist es für 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 
größte 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 Indikaktorkörper selbst nicht zur Orientierung beim Manövrieren 
des Schiffes als Apparateträgers dienen, und die Hauptaufgabe der Messung 
wird darin bestehen, eine ausführliche Flächenaufnahme an dem Ort vorzu­
nehmen, an dem der Indikator vermutet wird. Dabei steigt die Bedeutung der 
einleitenden Messungen (in der lIauptsache des Vertikalprofils von Strömungs­
gesch windigkeit und Dichte ) für die Vorhersage der mittleren V erschie bung 
des Indikatorfleckes stark an. Um bei der ausführlichen Flächenaufnahme die 
Forderung nach quasisynchroner Messung in den Grenzen einer Serie nicht zu 
verletzen, ist es notwendig, die Schleppgeschwindigkeit zu erhöhen und eine 
hohe hydrodynamische Qualität des Meßgerätes zu gewährleisten. So ist eine 
Erhöhung der Effektivität experimenteller Diffusionsmethoden mit lumines­
zenten Indikatoren mit einer Verwendung einer ausgereifteren Technik des 
Schleppens und der Modifikation der Meßmethoden verbunden. Auf andere 
methodische Fragen (Verbesserung der technischen Daten der Apparatur , 
Methoden zur Zuordnung der Messungen, Erhöhung der Genauigkeit usw.) 
wurden schon befriedigende Lösungen gefunden, und es wurden genügend 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 unterstützt . 
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Ein optisches Schleppgerät für die Messung der 
Konzentration von lumineszenten Indikatoren im Meer 

G. S. KARABASEV 

Die Anwendung der lumineszcnten Indikatoren Uranin und Rhodamin S für 
die Untersuchung der Diffusionsprozesse im Meer basiert auf den Methoden ' 
der quantitativen Lumineszenzanalyse. Als physikalische Grundlage dieser 
Methoden dienen die Gesetzmäßigkeiten der Lumineszenz von Lösungen organi­
scher Stoffe. Entsprechend der Definition von VIDEMANN -V AVILOV wird mit 
Lumineszenz eine Strahlung bezeichnet, die einen Überschuß über die Wärme­
strahlung eines Körpers bei gegebener Temperatur darstellt und eine Dauer hat, 
die die Periode der Lichtwellen bedeutend übersteigt. Notwendige Bedingung 
des Auftretens einer bleibenden Lumineszenz ist der Einfluß von äußeren 
Energiequellen auf den strahlenden Körper. Nach der Art der Erregungs­
energie unterscheidet man Fotolumineszenz, Elektrolumineszenz, Tribolumines­
zenz usw. Am meisten erforscht und der Beobachtung am zugänglichsten ist 
die Fotolumineszenz - die Strahlung, die durch das elektromagnetische Feld 
im optischen Frequenzbereich hervorgerufen wird. Die Lumineszenz der Farb­
stoffe, die gegenwärtig als Tracersubstanzen verwendet werden, gehört unter 
diese Leuchtart. Der Mechanismus der elementaren Lumineszenz des Farb­
stoffmoleküls beinhaltet die Absorption eines Quants der erregenden Strahlung 
und als Folge den Übergang des Moleküls auf ein höheres Energieniveau mit 
folgendem strahlenden oder nichtstrahlenden Übergang auf ein Zwischenniveau 
und Rückkehr des Moleküls in den energetischen Ausgangszustand (Spontan­
lumineszen~). Der Strahlungs übergang zwischen zwei Niveaus erzeugt ein 
Lumineszenzquant von einer bestimmten Frequenz. 

Die Absorption der erregenden Strahlung durch eine Farbstofflösung wird 
durch das BOUGUER-LAMBERT-BEIER-Gesetz beschrieben, wobei als Maß des 
Absorptionsvermögens der Absorptionsiridex dient. Die Gesamtheit der 
Absorptionsindices für verschiedene Frequenzen oder Wellenlängen bildet das 
Absorptionsspektrum der Lösung. Auf Abb. 1 werden die Absorptionsspektren 
von wäßrigen Lösungen von Uranin und Rhodamin S angeführt (ausgezogene 
Linie). Sie haben je ein Maximum im äußeren ultravioletten' und im sicht­
baren Bereich des Spektrums. Das Lumineszenzspektrum ist eine Funktion 
der Verteilung der Strahlungsenergie auf die Frequenz (Wellenlängen). Die 
Lumineszenzspektren von wäßrigen Lösungen von Uranin und Rhodamin S 
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Abb. 1. Absorptions- (--- Krell und Lumineszenzspektren (- - - Ire!) der wäßrigen 
Lösungen von Uranin (a) und Rhodamin S (b) 

haben das Aussehen eines "ausgehöhlten Streifens" mit eincm einzigen Maxi­
mum. 

Die Effektivität der Umwandlung von Energie der erregenden Strahlung in 
lumineszente Strahlungsenergie wird durch den Austritt der Lumineszenz 
charakterisiert. Der Quantenaustritt ist das Verhältnis der Zahl der Lumines­
zenzquanten zu der Quantenzahl der absorbierten Strahlen und wird sowohl 
durch den Bau und die Eigenschaften der lumineszierenden Moleküle als auch 
durch den Einfluß des umgebenden Mediums bestimmt. Bei sonst gleichen 
Bedingungen hat eine Farbstofflösung mit großem Quantenaustritt eine große 
Lumineszenzintensität. Bei Zimmertemperatur liegt der Quantenaustritt der 
wäßrigen Lösung von Uranin in den Grenzen von 0,71 bis 0,84, und der Quanten­
austritt von Rhodamin S beträgt 0,25. 

Das Erlöschen der Lumineszenz der wäßrigen Lösungen von Uran in und 
Rhodamin nach dem Abbruch der Erregung geschieht nach einem Exponential­
gesetz, wobei als Charakteristik der Trägheit der Strahlung die mittlere Dauer 
des Erregungszustandes des Moleküls dient (1 . 10-9 s für Rhodamin Sund 
5· 10-9 s für Uranin). Das Aufleuchten ihrer Lumineszenz in wäßriger Lösung 
wird auch durch das Exponentialgesetz beschrieben. 

Empirisch wurden folgende spektrale Wechselbeziehungen festgestellt, die 
auch vollständig auf wäßrige Lösungen von Uranin und Rhodamin Sanwendbar 
sind. 1. Die Lumineszenzspektren von Lösungen organischer Farbstoffe hängen 
nicht von der Frequenz oder der Wellenlänge der erregenden Strahlung ab. 
2. Das Spektrum der Lumineszenz von Farbstofflösungen insgesamt und sein 
Maximum sind im Vergleich mit dem Absorptionsspektrum und seinem Maxi­
mum in Richtung größerer Wellenlängen' verschoben (Gesetz von STOKES-LolVI­
MEL). Als antistokesscher Bereich wird der Teil des Lumineszenzspektrums be­
zeichnet, der diesem Gesetz nicht genügt. 3. Der Quantenaustritt der Lumi­
neszenz für die Farbstofflösung hängt nicht von der Frequenz der erregenden 
Strahlung ab und fällt auch schnell in den antistokesschen Bereich. Die Ver­
änderung des Quantenaustritts unter dem Einfluß dieser oder jener Faktoren 
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heißt Erlöschen der Lumineszenz. Das konzentrierte Erlöschen zeigt sich im 
Abfall des Quantenaustritts bei Erhöhung des Reagenzgehaltes in der Lösung 
bis zu einem gewissen kritischen Niveau. In wäßrigen Lösungen von Uranin 
und Rhodamin kann sich ein konzentrationsbedingtes Erlöschen bei einem 
Gehalt dieser Stoffe von 5 . 10-5 g/ml und mehr zeigen. Dieser Umstand erlaubt 
nicht, eine Erhöhung der Konzentration der Ausgangslösung des Indikators bei 
Diffusionsversuchen im Meer für die Ausdehnung des Umfanges der gemessenen 
Konzentrationen und folglich die Erhöhung der Dauer oder Ausdehnung des 
Diffusionsprozesses auszunutzen. Das Löschen der Lumineszenz der Farbstoff­
lösung mit Hilfe von Zusätzen ist eine weitverbreitete Erscheinung. Im Meer 
stellt das nichtresonante Löschen mit Halogenionen eine reale Gefahr dar. Wenn 
man die Angaben von SVESNIKOV und PRINGSHEIM über das Löschen wäßriger 
Lösungen von Uran in und Rhodamin S mit Halogenen und den Gehalt an diesen 
Elementen in Meerwasser bei 5 °C und einem Chlorgehalt von 10%

0 (nach 
BRUEVIC) vergleicht, kann man schlußfolgern, daß der Einfluß der nichtresonan­
ten im Meerwasser gelösten Löschstoffe auf die Lumineszenz beider Indikatoren 
entweder geringer wird oder die zulässigen Grenzen nicht überschreitet und 
VIelleicht durch die Herstellung von Eichlösungen mit Meerwasser beseitigt 
werden kann, das am Ort des Experiments entnommen wurde. Die Temperatur­
löschung zeigt sich im Abfall d es Quantenaustritts einer verdünnten Lösung 
mit einem Anwachsen der Temperatur und ist für viele Farbstoffe charakteri­
stisch. Für Rhodamin S entspricht nach den Angaben von FEUERSTEIN und 
SELLECK [2] im Meerwasser im Temperaturbereich von 0-50 °C einer Erhöhung 
der Temperatur auf 5 °C ein Abfall der Lumineszenzintensität um 15%. Das 
erfordert bei der Bearbeitung der Daten von Feldbeobachtungen Korrekturen 
in bezug auf die Temperaturabhängigkeit, wenn die Eichung des Gerätes und 
die Messung bei verschiedenen Temperaturen durchgeführt wurden. Im Unter­
schied zu Rhodamin fehlt praktisch in demselben Temperaturbereich das Lö­
schen der Lumineszenz von Uranin, was Uranin zu einem besonders günstigen 
Indikator für die Arbeit im Wasser macht, das eine komplizierte thermische 
Struktur besitzt . 

Abgesehen von den Löschprozessen kann die Abhängigkeit des Leuchteffek­
t es von den Untersuchungsbedingungen auch durch andere Faktoren ein­
gegrenzt werden. Zu solchen Faktoren gehört die Wasserstoffionenkonzentra­
tion in der Farbstofflösung, die auf das Spektrum und die H elligkeit der Strah­
lung einwirken kann. Entsprechend den Angaben von ADAMov und KONTAR­
DZJAN [1] schwankt der langweIlige Anteil des Lumineszenzspektrums von 
Uranin bei einem pH-We~t zwischen 7,1 und 9,0 um 15 - 20%. Die angegebenen 
pli-Werte sind für Meerwasser Grenzwerte . Da sich die Wasserstoffionenkon~ 
zentration in jedem konkreten Meeresgebiet nur unbedeutend ändert, kann ihr 
Einfluß durch Eichlösungen mit Meerwasser beseitigt werden, das am Versuchs­
ort entnommen wurde. Dieselbe Methode ist bei Rhodamin S noch wirkungs­
voller, denn seine Lumineszenz hängt noch weniger von den pH-Werten ab, 
die für Meerwasser charakteristisch sind. 
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Für die Einschätzung 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 Störung bei der fluorometrischen Bestimmung der Indikatorkonzentra­
tion bildet, wesentlich. Die Intensität der Meerwasserlumineszenz kann sich 
im Weltmeer nach der Hypothese von KALLE [4] um zwei Größenordnungen 
ändern und hängt von dem Gehalt an im Meerwasser gelösten 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 hängt stark 
von der Wellenlänge der erregenden Strahlung ab und kann sich bis zur lang­
weIligen Grenze des sichtbaren Spektrums erstrecken. Jedoch verringert sich 
mit dem Wachsen der Wellenlänge der Strahlung die Effektivität der Erregung. 
Darum wird ein optimales Verhältnis des Signals zum "Untergrund" bei einer 
Erregung der Lumineszenz des Indikators im langweIligen Bereich der Absorp­
tion und der Messung der Lumineszenzintensität im langweIligen Teil seines 
Lumineszenzbereiches gewährleistet. Diese Methode wurde bei der Entwicklung 
geschleppter Fluorometer erfolgreich ausgenutzt (KARABASEV [6]). 

Das Verhalten von im Meerwasser gelöstem Uran in oder Rhodamin S wird 
durch den Einfluß der archimedischen Kräfte auf die Indikatorlösung und durch 
das Adsorptionsvermögen der Suspensionen im Meerwasser bestimmt. Der Ein­
fluß archimedischer Kräfte ist nicht gefährlich, da die Dichte der Ausgangs­
lösung leicht an die Dichte des Wassers am Versuchsort anzugleichen ist und 
da die Geschwindigkeit der Anfangsverdünnung bei beliebigen Methoden der 
Eingabe sehr hoch ist. 

Eine Untersuchung der Adsorptionsfähigkeit 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 S als Tracer in Küstengewässern 
behandelt, ist die einzige Veröffentlichung mit quantitativen Angaben über die 
l\dsorption von Uranin und Rhodamin San Tonmineralienund Algen.!) 

Man kann die Ergebnisse ihrer Arbeiten kurz folgendermaßen zusammenfas­
sen: die Adsorption wächst mit abnehmendem Salzgehalt ; die Adsorption an 
Algen ist weniger intensiv als bei mineralischen Suspensionen ; Rhodamin S 
wird leichter adsorbiert als Uranin. Aber sogar für Rhodamin S kann sich die 
Adsorption an Suspensionen bei den Resultaten der Diffusionsversuche nur in 
sehr 'trübem und stark ausgesüßtem Wasser auswirken und ist in den übrigen 
Fällen nicht gefährlich. 

1) Weitere Ergebnisse zu dieser Problematik enthält auch die Arbeit von KREMSER im 
vorliegenden Sammelband. (Anm. des H erausgebers. ) 
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Die Beständigkeit von Uranin und Rhodamin Sals Indikator für Bewegungen 
des Meerwassers hängt hauptsächlich von der Lichtfestigkeit ihrer wäßrigen 
Lösungen ab. Das Gesetz, nach dem die Umwandlung· der Farbstoffe durch 
Licht erfolgt, gleicht formell dem radioaktiven Zerfallsgesetz und kann wie folgt 
geschrieben werden: 

C = Co exp ( -rp B E t) , 

wobei Co und C = Farbstoffkonzentration zu den Zeitpunkten 0 und t, 

rp = Quantenaustritt beim Fotozerfall, 
B = molekularer Adsorptionskoeffizient, 

E = auf die Lösung wirkende Strahlungsenergie. 

Wie aus dieser Formel folgt, hängt die Charakteristik des Fotozerfalls R = 
= rp B E vom Beleuchtungsniveau in der Tiefe ab, wo sich der Tracer befindet. 
Deshalb entspricht eine verallgemeinerte Abschätzung der Geschwindigkeit des 
Fotozerfalls der Indikatoren durch Messungen des Leuchtintensitätsabfalls von 
Lösungen in Gefäßen bei Tageslicht im allgemeinen nicht völlig den Bedingungen, 
unter denen die Indikatoren im Meer der Einwirkung der Sonnenstrahlung aus­
gesetzt werden. In Verbindung damit wurden von uns näherungsweise Berech­
nungen der Geschwindigkeit des Fotozerfalls beider Indikatoren für weniger 
günstige Durchführungsbedingungen eines Versuches ausgeführt. Als Berech­
nungsgrundlage wurden die Daten von JERLOV [3] über die spektrale Verteilung 
der Strahlungsenergie in verschiedenen Tiefen in den durchsichtigsten Ozean­
gewässern am Mittag bei wolkenlosem Himmel, hohem Sonnenstand und die 
größten 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 zulässigen 
Zeitintervalls zwischen Eingabezeitpunkt und Messung gestatten, in dessen Ver­
lauf der relative Fehler bei der Bestimmung der Indikatorkonzentration einen 
vorgegebenen Wert nicht übersteigt (Abb. 2) . In den Versuchen, die ein langes 
Verbleiben des Indikators an der Oberflächenschicht des Meeres erfordern, ver­
wenden wir in der R egel nur Rhodamin S, weil die Beständigkeit von Uranin 
ungenügend ist. Aber in Tiefen von 90-100 m und mehr wird die Anwendung 
des letzteren wegen des bedeutenden Abfalls der Strahlungsintensität durchaus 
möglich. Uranin kann auch als Illdikator in der Oberflächenschicht des Meeres 
in Versuchen mit stationären Quellen bei Vorhandensein einer Strömung empfoh­
len werden, wenn man die Messungen auf Punkte beschränken kann, bis zu 
denen der Farbstoff von der Quellen aus nicht länger als eine Stunde treibt. 

Wenn man von den vorhandenen Angaben über den Charakter des'Diffusions­
prqzesses von Beimengungen im Meer ausgeht und die Gesetzmäßigkeiten des 
Leuchtens der lumineszenten Farbstoffe und die Spezifik der Versuche im Meer 
berücksichtigt, kann man die Hauptanforderungen an ein Gerät, das für Kon­
zentrationsmessungen lumineszenter Indikatoren in situ bestimmt ist, auf fol­
gende Art und Weise formulieren: 
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Abb. 2. Zeitliche Änderung der Konzentration C von Rhodamin (a) und Uranin (b) als 
Folge des Fotozerfalls in verschiedenen Tiefen bei den klarsten ozeanischen Wasserrnassen 
(wolkenloser Tag und maximale Sonnenhöhe). Die punktierte Linie entspricht einem \Vert 

von c/co = 0,8 

1. Der dynamische Umfang des Gerätes für die Konzentration muß 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 große 
dynamische Bereich des Gerätes erlaubt eine Untersuchung des Prozesses 
bei bedeutenden Veränderungen des Maßstabs der Indikatorkörper . 

2. Der große dynamische Bereich des Gerätes muß hauptsächlich durch eine 
Erhöhung der Ansprechempfindlichkeit des Gerätes erfolgen, da die Anzeigen 
des Gerätes bei hohen Indikatorkonzentrationen infolge des konzentrations. 
bedingten Lösehens mehrdeutig sind. 

3. Da der Vorgang wenig untersucht ist und da es nicht möglich ist, das Verhal. 
ten der Beimengungsflecken im Meer vorherzusagen, muß der Geräteaufbau 
eine Kontrolle des Untersuchungsobjektes und des eingetauchten Teiles un. 
mittelbar während des Meßvorganges gewährleisten. Deshalb ist eine Ver. 
wendung von Methoden der fotografischen und der visuellen Fotometrie für 
die Bestimmung der Indikatorkonzentration unzulässig. Die Beurteilung 
der Leuchtintensität und folglich auch der Konzentration des Indikators im 
untersuchten Medium muß mit Hilfe fotoelektrischer Schemata verwirklicht 
werden. 

4. Um Informationen über Struktur und Form der Beimengungsflecken oder 
·fahnen im Meer und über ihre Abhängigkeit vom hydrodynamischen Regime 
der Wasserbewegungen zu erhalten, müssen die Abmessungen des eingetauch. 
ten Geräteteiles, seine Trägheit und das Wasservolumen, dessen Strahlung 
auf den Fotoempfänger wirkt, so klein wie möglich sein. 

5. Der mittlere quadratische Fehler bei der Bestimmung der augenblicklichen 
Werte der Indikatorkonzentration muß bedeutend niedriger als die mittleren 
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quadratischen Abweichungen dieser Größe vom Mittelwert sein. Im ent· 
gegengeset~ten Fall lassen sich bEji Beachtung der Bedingungen des vorher. 
gehenden Punktes keine Informationen über Struktur und Form des ludi. 
katorkörpers gewinnen. 
Aber wegen des statistischen Charakters des Prozesses und auf Grund von 
visuellen Beobachtungen der Abweichung vom Mittelwert können die Kon. 
zentrationen im Fleck längs einer beliebigen Richtung einen beträchtlichen 
Wert erreichen. Darum sind die Genauigkeitsanforderungen bei der Bestim. 
mung der momentanen Werte der Indikator;konzentration nicht übermäßig 
hoch, wenigstens in der gegenwärtigen Entwicklungsetappe von Versuchs. 
methoden. 

Weil die Kontrolle des Verhaltens des Meßobjektes im Verlauf des Versuchs 
und die Erhaltung von Informationen über die Struktur des Indikatorkörpers 
sich am besten bei ständiger Registrierung der Konzentrationsverteilung des 
Indikators längs irgendeiner beliebigen Richtung verwirklichen lassen, muß 
der eingetauchte Teil des Gerätes für ein Schleppen in verschiedenen Tiefen 
geeignet sein. Als Registriergerät muß man einen Schreiber verwenden, bei 
dem der Streifen nicht erst bearbeitet werden muß, um eine Aufzeichnung 
zu erhalten. 

7. Der Geräteaufbau muß die notwendige Stabilität der Anzeige bei einem 
Dauerbetrieb von mindestens 7 -10 Stunden gewährleisten, da die Appara. 
tur bei Beachtung der Forderungen 1 und 2 Dauermessungen gestattet. 

8. Der versenkbare Teil des Gerätes muß für den Einsatz bis zu 100 m Tiefe 
berechnet sein, da die Diffusion in der oberen Meeresschicht von besonderem 
Interesse ist. 

9. Das Meßsystem muß leicht genug, transportabel und ökonomisch sein, damit 
sein Einsatz auf beliebigen Versuchsschiffen möglich ist. 

In Übereinstimmung mit dem Prinzip der Konzentrationsmessung einer Sub· 
stanz aus der Intensität ihrer Lumineszenz und mit den oben aufgezählten An· 
forderungen kann man das Blockschema eines Gerätes für die Konzentrations· 
messung lumineszierender Indikatoren in situ wie folgt aufstellen (Abb. 3). Eine 
von einer Erregungslichtquelle ausgehende Strahlung der Intensität F erzeugt 
eine Strahlung des Wasservolumens mit der Leuchtdichte I. Letztere wirkt 
auf einen Fotoempfänger, dessen Ausgangssignal V nach Umwandlung in einem 
elektronischen System über einen Verbindungskanal in den Eingang des Regi. 
striergerätes an Bord gelangt. Dessen Skala wurde zuvor in Konzentrations· 
einheiten geeicht. Aus diesem Schema ist ersichtlich, daß die Anzeige des Gerä· 
tes nicht nur von der Konzentration des Indikators abhängen kann, sondern 
auch von einer Anzahl verschiedenartiger Faktoren. 

Die Auswahl des fotometrischen Geräteschemas wurde von uns auf derq-rund. 
lage der gezeigten Erfordernisse und unter Berücksichtigung der genannten 
Faktoren vorgenommen. Auf Grund des Fehlens von in· und "ausländischen 
Erfahrungen in der Realisierung der Untersuchungsmeth,Qdik zur Diffusion von 
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Abb.3. Schema eines Meßgerätes zur in situ-Messung der Konzent ration lllmineszenter 
Indikatoren 

W = Intensität der benötigten Anregungslichtquelle; 
n = Kennwert für die konstruktiven Besonderheiten der Lichtquelle ; 
c = Indikatorkonzentration; 
Ei = Extinktionskoeffizient von Meerwasser; 

P = Kennwert für den Einfluß des Mediums auf die Kopplung zwischen der Strahlung 
der Lösung und der da rin enthaltenen Indikatorkonzentration ; 

)' = Empfindlichkeit des Fotoempfängers; 
q, ß = Kennwerte für die Umwandlung des elektrischen Signals im elektronischen Schema 

und im Verbindungskanal ; 
(J. = Kennwert des Registriergerätes 

Beimengungen im Meer mit Hilfe von lumineszierenden Indikatoren und eines 
geschleppten Fluorometers wurde die Ausarbeitung des Gerätes in Etappen 
durchgeführt. Auf der ersten von ihnen wurde ein Prototyp geschaffen (KABA­
BA$EV [5]) , der sich durch Einfachheit und hohe Empfindlichkeit auszeichnet. 
Dieses ist ein direkt anzeigendes Fotometer mit einem elektronischen Verstärker 
als Fotoempfänger, der in ein logarithmisches Schema nach SWEET [8] ein­
geschlossen ist. Als Erregungslichtquelle diente eine Glühlampe 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 Effektivität der Ausnutzung eines schleppfähigen Gebers bei 
Diffusionsversuchen und bestätigte auch die Perspektiven der Anwendung eines 
Einstrahl-Fotometers in Meßgeräten für die Konzentration des lumineszierenden 
Indikators. 

Im Zusammenhang damit wurde es notwendig, eine Reihe von Mängeln des 
Prototyps und in erster Linie seine Unbrauchbarkeit für Messungen in der hellen 
Tag~szeit zu beseitigen. Diese Aufgabe wurde im dritten Modell des Gerätes 
gelöst (KARABAsEv, SOLOV'EV [7]). Um die Beziehung des Signals (die Intensität 
des Tracers) zur Störung (der Intensität 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 H ertz moduliert. Dadurch wird die Indikator­
konzentration an hand 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 Strahlungsintensität erfolgt im langweIligen Teil des Lumi­
neszenzgebietes von Uranin und Rhodamin, in dem die Schwächung der 
Störungen relativ groß ist. 

3. Zum Arbeiten in der Oberflächenschicht des Meeres wird ein spezieller Licht­
schutz für die Lichtöffnungen des Gebers benutzt. 

Das optische Schema des Gerätes ist in Abb.4 angeführt. Nachdem die 
Strahlung der Lampe L durch den Kondensor 1, das Primärfilter 2 und das 
Umkehrprisma 3 gelangt ist, tritt sie durch die Öffnung 4 in das umgebende 
Medium ein und erregt die Strahlung des Indikators . Diese gelangt durch die 
Öffnung 5 und das Sekundärfilter 6 auf die Katode. desFotovel~vielfachers 7. 

M-

IJ 

a) 

Abb.4. a) 
b) 

~L 

-7 
-2 

,; 3 bJ 
p 

Optisches Schema des dritten Fluorometermodells 
Konstruktion des Lichtschutzes 

(Erläuterungen im Text) 



76 G. S. KARABA1IEV 

Die Anregungsstrahlung wird durch die mit Öffnungen versehene Scheibe 8 
moduliert, die durch den Elektromotor M gedreht wird. Die Öffnungen 4 und 5 
werden mit einem Schirm 0 vor direktem Sonnenlicht geschützt. Abb. 4 zeigt 
einen Längsschnitt dieses Schirmes. Ein Satz gewellter Platten P an den Stirn­
seiten des Schirms dient als Lichtfalle . Als Primär- und Sekundärfilter wurden 
Interferenzfilter mit einer Wellenlänge der maximalen Durchlässigkeit von 
476 ± 5 nm und 595 ± 5 nm für Uranin und 504 ± 5 nm und 629 + 5 nm für 
Rhodamin ausgesucht. Außerdem wurde im Erregungsstrahl zusätzlich Farb­
glas CZC-22 mit 5 mm Stärke angebracht. Bei der Messung der Rhodaminkon­
zentration wird in den Lumineszenzstrahl ein Absorptionsfilter aus Farbglas 
OS-13 eingeführt. Das Auswechseln der Lichtfilter im Unterwasserteil des 
Gerätes beim Übergang von einem Indikator zum anderen erfolgt mit der Hand. 

Die R egistrierung der Indikatorvert eilung in einem Fleck durch einen Proto­
typ zeigte, daß in der Anfangsperiode des Prozesses der Fleck äußerst inhomogen 
ist , wobei bei Abständen in. der Größenordnung von 1 m der Abfall der Konzen­
tration 20 - 25 db erreicht . Deshalb wurde im letzten Modell ein speziell er­
arbeitetes Schema eines logarithmischen Fotomet ers verwendet, das die Inten­
sität des modulierten Fotostroms auf dem Hintergrund einer mäßigen gleich­
bleibenden Belichtung mißt . Das Signal des Fotovervielfachers wird über einen 
mit der R öhre 6 N 17 B verbundenen Verstärker und einen Det ektor mit Ver­
doppelung auf das Gitter der Steuerpentode 6 ZZP gegeben. Letztere wurde 
in Reihe geschaltet mit der Stromquelle und dem Verstärker des Fotoverviel­
fachers. Deshalb erhöht sich mit steigendem Fotostrom infolge der Lumineszenz 
der Spannungsabfall an der Pentode. Auf den Stufen des Fotovervielfacher s 
nimmt er jedoch ab, da die veränderliche Komponente am Ausgang des Foto­
vervielfachers praktisch konstant bleibt und als Maß für die Intensität des 
I~umineszenzstroms die Stufenspannung des Fotovervielfachers dient. Infolge 
der exponentiellen Abhängigkeit der Empfindlichkeit des Fotovervielfacher s 
von seiner Stufenspannung ist letztere dem Logarithmus der Lumineszenzinten­
sität proportional. 

Der Unterwasserteil wird (um die Autonomie des Gerätes hinsichtlich der 
Energiezufuhr zu wahren) über 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 K abel wurde die Ausgangsspannung des Umformers mit 220 V (Fre­
quenz 1,7 kHz) gewählt . Diese Spannung gelangt über das Kabel zum Eingang 
des Hochspannungstransformators im Unterwassert eil. Dessen Ausgangswick­
lungen sind mit Gleichrichtern belastet, von denen alle Glieder des Gebers 
gespeist werden . Dabei wird die Spannung für die Erregungslichtquelle - die 
Lampe L - über einen Transistorstabilisator gegeben. Das Zeitrelais (ein 
Thyratron MTCh-90 und ein elektromagnetisches R elais RSM-l) 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 Mög­
lichkeit der Tiefenmessung durch den potentiometrischen Druckgeber EDD-I0, 
der von demselben Gleichrichter gespeist wird wie auch die Fäden der Glühlampe. 
Das Signal des Tiefengebers wird über die Drosseln Drl und D r2 auf ein Anzeige­
gerät an Bord durch dieselbe Ader geführt wie auch die Stromversorgung des 
eingetauchten Teils. Der Kanal der Tiefenmessung und die Stromversorgung 
werden galvanisch durch eine Kapazität von 30 und 10 mF geteilt. 

Das Signal des fotometrischen Schemas des Gebers ist ungefähr proportional 
dem Logarithmus der Indikatorkonzentration. E s fließt zum Eingang des 
Schreibers EPP-09 durch die freie Ader des Kabels . E in R-C-Filter am Schrei­
bereingang erniedrigt die Überbrückung mit der Frequenz der Speisespannung 
auf ein zulässiges Maß. 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. ä.) ohne 
vorhergehende Verstärkung. Wie schon früher, wird das Gerät mit Eichlösungen 
in einer Spezialküvette geeicht. Abb. 6 zeigt eine Eichkurve des Fluorometers, 
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Abb.5. Prinzipschema des dritten Fluorometermodells. Der tJberwasserteil ist gerissen 
umrandet 
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Abb. 6. Eichkurve eines Fluorometers 

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

die die logarithmische Charakteristik seines Arbeitsbereiches zeigt. Labor- und 
Felderprobungen des Gerätes zeigten , daß es folgende technische Daten hat: 
Umfang der gemessenen Konzentration von Uranin = 5· lO-10 bis 1 . 10- 6 g/ml , 
von Rhodamin S = 1 . lO-9 bis 5 . lO-6 g/ml ; die Trägheit des fotometrischen 
Schemas beträgt 0 ,2 s; die aus den Akkumulatoren entnommene Leistungs­
aufnahm e beträgt 80 Watt, die Arbeitsdauer bei einer Nullabweichung von +4% 
der gesamten Skala beträgt nicht weniger als 7 h; der Umfang der Arbeitstiefe 
reicht von 0 - 100 m bei beliebigen Beleuchtungsgraden der Oberfläche des 
Meeres durch die Sonne. 

Die Ausnutzung des Gerätes in der Ostsee bei den gemeinsamen Untersuchun­
gen im KAPG-Programm in den Jahren 1968 - 1969 diente der guten Kontrolle 
seiner Betriebseigen schaften unter verschiedenen Bedingungen. Unter diesem 
Aspekt ist das einmalige Experiment von 1968 in Zingst besonders wertvoll, als 
der Geber des Gerätes 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
r ung des Indikators erlaubt, der aus stationären Quellen in das Meer austrat . 
Während der Arbeit des Gerätes wurden eine Nullabweichung oder eine Ände­
rung der Empfindlichkeit nicht beobachtet. Als Hauptsache zeigte sich, daß 
das Gerät trotz des außerordentlich hohen Gehalts an suspendiertem Material 
nicht auf eine Trübung des Wassers reagierte. Das Problem besteht darin, daß 
bei der Lumineszenzmessung von trüben Objekten eine Trennung der Licht­
streuungs- und Lumineszenzeffekte gewöhnlich durch die Verwendung von 
spektral "gekreuzten" Lichtfiltern in den Erregungs- und Lumineszenzstrahlen 
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erreicht wird. Jedoch ist es unmöglich, ideal "gekreuzte" Filter für Stoffe mit 
teilweise überlappenden Absorptions- und Lumineszenzspektren zu wählen. Des­
halb ist praktisch jedes Fluorometer ein Ausgleich zwischen der notwendigen 
Empfindlichkeit und der Unabhängigkeit der Ablesungen von der Trübung des 
Objektes. Die Experimente in Zingst und in der Gdansker Bucht zeigten, daß 
das dritte Modell (Fluorometer PF-66) in Meerwasser von beliebiger Durchsich­
tigkeit, darunter fallen Uferzonen, Flußmündungen, große Tiefen mit hoher 
Trübung in der Nähe von Sprungschichten usw., genutzt werden kann. 

Für die Präzisierung der Anforderung an Meßapparate 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 
Geräten durchzuführen, und zwar mit dem Schlepp-Fluorometer PF-66 und 
einem Durchflußfluorometer der Firma Aminco . Der Ansaugstutzen des letz­
teren wurde unmittelbar vor dem Lichtschutz des Gebers des Gerätes PF-66 
befestigt. Als Gerät eträger diente das Forschungsschiff "Prof. O. Krümmei", 
das eine R eihe von Vermessungen quer durch den Indikatorkörper durchführte. 
Ein visueller Vergleich der auf diese Weise erhaltenen Registrierungen der I ndi­
katorverteilung zeigte folgendes: 
1. eine bedeutende Verzögerung in der R egistrierung des Durchflußfluorometers 

im Vergleich mit dem geschleppten Fluorometer ; 
2. eine Entst ellung der Form der Indikatorverteilung beim Durchflußfluoro­

meter bei großen horizontalen Konzentrationsgradienten ; 
3. das F ehlen der Feinstruktur in der Verteilung bei der Registrierung mit dem 

Durchflußfluorometer, was erklärt wird durch die räumliche Mittelung des 
Konzentrationsprofils in einem Durchflußkanal von einigen Met ern Länge. 
Dieser F ehler des Durchflußgerätes tritt besonders im Anfangsstadium des 
Diffusionsprozesses auf, wenn die Unterschiede im Indikatorfleck besonders 
groß sind. Ein weiterer Nachteil ist auch der ungeeignete lineare Maßstab 
der Registrierung. 

Jedoch ergaben 3 -4 Stunden nach Eingabe des Tracers beide Geräte fast ein­
heitliche R egistrierungen . Auf diese Weise zeigte das Experiment anschaulich, 
daß die genaueste Information über 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 Maßstab erhalten werden kann. Dabei sollte ein lineares 
Gerät nicht im Anfangsstadium des Prozesses verwendet werden. Eine entschei­
dende Anforderung an ein solches Gerät ist eine hohe Empfindlichkeit. Bei 
Versuchen in der Oberflächenschicht des Meeres kann ein geschlepptes lineares 
Fluorometer durch ein Durchflußfluorometer zur Registrierung der horizon­
talen Profile des Indikators einige Stunden nach der Tracereingabe ersetzt wer-
den. > 

Die gesanfmelten Erfahrungen beim Einsatz des Gerätes PF -66 gestatten. es, 
Wege zu einer Vervollkommnung der Apparatur für 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 Meßfühlern (Fluoro­
meter Typ PF-66). Das verlangt die Lösung einer Reihe technischer Probleme 
und die Modifizierung der Versuchsmethodik. Prinzipielle Schwierigkeiten 
treten hier nicht auf. Fernerhin ist erwünscht, bei den Diffusionsversuchen die 
räumliche Lage des Meßfühlers mit großer Genauigkeit innerhalb der gesamten 
Arbeitstiefe zu kontrollieren und ein Schleppen des Gerätes sowohl in der Ober­
flächenschicht als auch in geringen Entfernungen vom Boden zu gewährleisten. 
Deshalb müssen zugleich mit der Vervollkommnung der Meßapparatur auch 
spezielle Geräteträger gebaut und angewendet werden, die die erforderliche 
Genauigkeit in der Tiefe des Meßfühlers beim Manöverieren ergeben. Schließ­
lich kann auch die Schaffung einer Bojenvariante des Fluorometers für die 
Beurteilung der zeitlichen Veränderung der Tracerkonzentration an einem 
fixierten Punkt für die Perspektive wichtig sein. Für die Zweckmäßigkeit der 
Herstellung einer Bojenvariante sprechen die Versuchsergebnisse in Küsten­
nähe. 

Die erforderliche Ökonomie einer entsprechenden Apparatur kann durch die 
Anwendung von Impulslichtquellen für die Anregungsstrahlung gewährleistet 
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 für 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 
Gerät (von KARABAsEv) verwendet, das in das Wasser eintaucht und die Signale 
an Deck des Schiffes überträgt. Außer dem unbestreitbaren Wert (eine augen­
blickliche Registrierung der Konzentration an einem Punkt, von dem die 
Koordinaten bestimmt werden) sind für dieses Gerät auch einige Mängel 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 Zusammenstoßes mit dem Meeresboden vorhanden ist, 
und bei kleinen Dimensionen des diffundierenden Fleckes mit d em Durchgang 
des Gerätes eine zusätzliche Vermischung verbunden ist. 

In Verbindung mit den aufgezählten Gründen wurden Arbeiten zur Verwen­
dung eines Fluorometers zur Messung der Meeresdiffusion durchgeführt. 'Vie 
üblich 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 läßt 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 Klärwannen, Belüftungstanks usw. 

2. Allgemeine Beschreibung der Apparatur 

Im aufgebauten Zustand (Abb. I) ist die angewandte Standardeinrichtung des 
Fluorometers vom Laboratoriumstyp zu sehen. · Der Apparat ist zur kontinuier­
lichen Messung durch einen Ersatz der Meßküvetten (Reagenzgläser) durch ein 
Abflußsystem geeignet, und solch ein Umbau führte zu einem Abdichten der 
Deckel der Meßkammer, damit der Ausgang der Abflußleitung des Systems bei 
gleichzeitiger Erhaltung der optischen Dichtheit ermöglicht wurde. Das Wasser 

6 Meereskunde, 11. 30/31 
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Abb . 1. Gerätezusammenstellung während der Laboratoriumsuntersuchungen 
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Abb.2. Schema der Meßapparatur 

A - '" Strom versorgung; F - Fluorometer ; P - Pumpe; R - Registriergerät; S - Stabilisator 

Abb.3. Durchlässigkeitskurven der verwendeten Filter 
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wurde mit einer Pumpe heraufgeholt und in das System über einen entsprechen­
den hydrologischen Stutzen geleitet, der sich auf der Druckluftpumpe für den 
Abfluß befand. Die Druckpumpe vom Zentrifugaltyp war unter dem Wasser­
spiegel angeordnet, um die automatische Füllung des Pumpensystems zu ge­
währleisten. Die Meßergebnisse wurden durch eine kontinuierliche Registrieruhg 
vom Kompensationstyp aufgezeichnet, der mit dem Fluorometer über ein 
angepaßtes Spannungsteilersystem verbunden ist. Alle Elemente des Meß­
systems wurden von einem Gleichstromaggregat gespeist. Die Stromversorgung 
des Fluorometers und der Registratur wurde durch einen zusätzlichen 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 standardmäßige Fluoromikrophotometer "Aminco" 
(USA), das mit einer Spannung von 220 V und 50 Hz arbeitet, verwendet. 
Das Gerät 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 ausgewählt wurden. Die 
Anregungsquelle war eine lumineszierende Lampe des Typs T4 T5, die Licht 
der Wellenlänge von 520-560 nm emittierte. Als Empfänger wurden Foto­
vervielfacher des Typs IP2I verwendet. Die Filter wurden auf der Grundlage 
ihrer Absorptionsspektren ausgewählt . Dementprechend erweisen sich die 
Filter "Wratten 65 A" und "Wratten 23 A" für Rhodamin B als gut: Die 
Formen ihrer Absorptionskurven sind in Abb. 3 gezeigt. 

Das Durchflußgefäß ist in der Form verengt, an den Enden hat die Röhre 
den äußeren Durchmesser von 10 mm, eine Wanddicke von 1 mm und 10 mm 
Länge und ist aus optisch ausgezeichnetem polnischen Glas "Sylwit" (Abb. 5) 
hergestellt. Für die Verbindung des Durchflußgefäßes 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 Originalgefäßen in Form von Reagenzgläsern und durchsichtigen 
Gefäßen durchgeführt. Wie auf Abb. 4 gezeigt wird, sind im wesentlichen zwei 
Kurven zur Kennzeichnung des Konzentrationsbereiches maßgebend. 

Der Meßraum wurde mit Hilfe einer zylindrischen Glocke, die mit schwarzer 
Farbe angestrichen war, vor Ausstrahlung geschützt, um schädliche Reflexionen 
zu vermeiden. Die Glocke endete in einem originalen Deckel von 10 mm, was 
die Unterbringung der Ausgangsleitung in ihm ermöglicht. In die Seitenwand 
wurde ein Spalt gemacht, durch den" die äußere Leitung des Durchflußgefäßes 
zusammen mit einem Gummischutz hinausging. Die untere Leitung wurde 
auch durch Gummi vor Ausstrahlung geschützt. 

6· 
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3.2. Der hydrologische Stutzen 

. Dieses Element wurde aus einem Messingstück durch eine Bohrung ent­
sprechenden Durchmessers hergestellt, in die ein Messingrohr hineinkommt, 
welches das Stück mit Pumpe und Fluoromet er verbindet (Abb. 6) . Die Ein­
führung des Stutzens in das Gerät schränkt die Gefahr ein, daß das Fluoro­
meter in das Wasser fällt , wenn das Durchflußgefäß bricht. 
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Abb.6. Hydrologischer Stutzen im Schnitt 

-
-

3.3. Registriergerät 

Im Gerät ist ein Einkanal-Schreiber KNT/l vom Meßgerätewerk Magdeburg 
(DDR)untergebracht , der mit 220 V/50 Hz gespeist wird. Er arbeitet im Meß­
bereich 0 - 10m V mit maximaler Geschwindigkeit des Vorschubs von 3600 mm/h. 

3.4. Das Eingangssystem 

Dieses System dient der Anpassung des registrierenden Fluorometereingangs 
(50 mV) an den Meßbereich des Registratol's. Das System besteht aus einem 
Spannungst eiler aus einem Widerstands draht von 450 Ohm. Der Teiler ist in 
einem Plastikkörper untergebracht. 

3.5. Spannuns!],uelle 

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

3.6. Spannungsstabiliaator 

Es wurde ein polnischer Spannungsstabilisator "Eltra" , des Typs SM-20-IA 
220 V/50 Hz benutzt. 

3.7. Pumpe 

Für das Hinbringen des Wassers mit dem Tracer zum Fluorometer wurde eine 
Zentrifugalpumpe "Kama" (UdSSR) benutzt, die eine Leistung von 1 m 3/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
gest ellt und durch Leinen geschützt. 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 für die Rhodaminbestimmung auf der Grundlage der Kurven 
bestimmt werden, die für verschiedene Blenden gefunden werden (eine bis vier 
Öffnungen in den Platten, die sich im Weg des Lichtstroms befinden). Aus 
Abb. 7 folgt, daß die Apparatur eine lineare (im doppeltlogarithmischen System) 
Konzentrationsmessung im Bereich von 10° bis 10- 3 mg/l gewährleistet . Die 
Verwendung der Blenden an den Rändern der Gebiete der zu messenden Kon­
zentration verringert den Fehler der Tracerbestimmung. Auf die Empfindlich­
keit der Anlage wirkte außer 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 Einflüsse von Stör­
faktoren von der Art der Luftbläschen und Beimengungen. 

Die Durchflußzeit des Tracers vom Untersuchungspunkt des Diffusions­
fleckes bis zum Fluorometer erreicht lOs für die besprochene Garnitur. Auf diese 

r 700 

~ 
~ 
Ql 
2s 
~ 

CD 
,"'-

""" ..'l1 
~ 

~Z! 
/ß

Z 
I ,b I 

~* 1 

0.071 I I 1111 10[ I I I LuuL._ L _L llU Id I I 1 1 11111 

. -2 -7 0 
Konzl?nfrafion [mg/l}- ---

Abb. 7. Eichkurven der Apparatur für verschiedene Blenden 
• Blende mit einer Öffnung 
X Blende mit zwei Öffnungen 
* Blende mit drei Öffnungen 
o Blende mit vier Öffnungen 

Die Anwendung eines Fluorometers 87 

Abb. 8. Fluorometer und Registriergerät im Ruderhaus des Kutters 

Größe wirken hauptsächlich sowohl die Leistungsfähigkeit der Pumpe als auch 
Länge und Querschnitt der Leitungen. Die Verwendung der unmittelbar ins 
Untersuchungsmedium getauchten Pumpe (richtige Tiefe) gibt die Möglichkeit, 
diese "Ansprechzeit" zu verkürzen. 

Im Verlaufe natürlicher Untersuchungen wurde die Fluorometerapparatur 
auf einer entsprechenden Stellage auf dem Deck des Geräteträgers angebracht. 
Die Anlage nimmt wenig Raum ein (Breite X Länge X Höhe - 0,50 X 0,60 X 

x O,70 + Platz für das Stromversorgungsgerät und die Pumpe) , sb daß man 
ein kleines (sogar nur 6 m langes) geschütztes Motorboot mit praktisch vernach­
lässigbarem Tiefgang erfolgreich benutzen kann. Di.e Position des Bootes kann 
bei Messungen in der ufernahen Zone mit geodätischen Methoden bestimmt 
werden. Der Moment der Peilung wird auf dem Registrierband vermerkt, so daß 
jede Eintragung einem Punkt 'auf der horizontalen Fläche entspricht. Während 
der Untersuchung wurden zwei Varianten für die Registrierung der Ergebnisse 
benutzt: 

a) Im Falle kleiner Konzentrationsunterschiede wurde die Registrierung ohne 
Änderung der Empfindlichkeit durchgeführt . 

b) Im Falle großer Konzentrationsunterschiede wurde die Registrierung in zwei 
(oder mehr) Intervallen durchgeführt. Die Form der so erhaltenen Kurven 
ist in Abb. 10 dargestellt. 
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Abb.9. Registrierbeispiel ohne Änderung der Empfindlichkeit 

5. Anwendungsbeispiel der Fluorometerapparatur 

Eine Anwendungsmöglichkeit für 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 durchgeführt wurden. Außer methodi­
schen Ergänzungen ergaben die ferner beschriebenen Ergebnisse dieser Unter­
suchung weitere wesentliche Erkenntnisse über die Prozesse der turbulenten 
Diffusion im Meer. 

In der Zeit vom 25.9. bis zum 30. 9. 1969 wurden drei momentane und zwei 
stationäre Eingaben von Rhodamin B in Entfernungen zwischen 0,5-2 km 
vom Ufer durchgeführt, d. h. in einer Zone mit Tiefen von 5 - 11 m. Einige 
Bedingungen dieser Untersuchungen wurden in Tabelle I zusammengestellt. 

Die Meßdaten wurden normalerweise unter Benutzung der dargestellten 
Eichkurven und der geodätischen Peilungen bearbeitet, wobei die Durchflußzeit 
des Rhodamins bis zum Fluorometer berücksichtigt wurde. Nach der Zuord­
nung der Registrierwerte zu den natürlichen Konzentrationswerten verhält 
man eine Reihe von Kurven, die den Schnitten auf den Meßprofilen durch den 
Rhodaminstrahl entsprechen. Als Beispiel wurden diese Kurven in Abb. 11 
für das Profil auf der Höhe der Boje 5 beim Versuch mit stationärer Quelle am 
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Abb. 10. Registrierbeispiel mit geänderter Empfindlichkeit 

29.9. 1969 miteinander verglichen. Geringe Ungleichmäßigkeiten der Kurven 
wurden graphisch geglättet. In Verbindung mit dem zufälligen Charakter der 
untersuchten Erscheinung unterscheiden sich die Kurven stark voneinander. 
Deshalb muß das Bestreben darauf gerichtet sein, eine größere Kurvenschar zu 
erhalten. Das ist wegen der Untersuchungstechnik in der ufernahen Zone oft 
eine schwierige Aufgabe. Bei den beschriebenen Untersuchungen wurde eine 
große Anzahl von Kurven (bis II in einem Profil) bei einer stationären Quelle 
erhalten, . da die Messungen im Falle der einmaligen Farbeingabe auf wenige 
Durchfahrten des Schiffes längs und quer zum Rhodaminfleck beschränkt 
blieben. Es scheint, daß für die Berechnung der Längsdiffusion der Substanz 
in einem stationären Strahl die Kurve mit maximaler Konzentration, die sich 
in einer bestimmten Entfernung von der Quelle zeigt, am geeignetsten sein-muß. 
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Tabelle 1 
Untersuchung der Diffusion im Meer innerhalb der KAPG 1969 

Meßzeit bzw. I 
mittl. Strömung in ) a- Art der Abstand des Tracer- I Wind in 

Tracerquelle letzten menge I Tiefe 
10 m Höhe 

1 m T iefe um 
(m) (0 berfläche) Profils I 

2 . 9. momentan 1 1025 _ 1620 3 kg 7,5-5,0 80°-120° 250° -280° 
69 10 mls 10 cm/s 
.9. momentan 940 _1425 6 kg 5,0-7,5 255°-280° 70° - 120° 
69 

momentan 1 1000 - 1440 
12 mls 8 cm/s 

. 9. 8 kg 10,0 255 0 -270° 70° - 90 0 

69 I 
8 mls 8 cmls ! 

.9. stationär 2000 m 6,6 kg/h 8,5 200° -280° 100° -200° 
69 I I v. d. Quelle 

2 

27 
19 
29 
19 
30 
19 

. 9. I stationär i 1800 m 6,5 kg/h 11,0 
9 mls 7 cm/s 

3000 130° 
69 1 1 v. d. Quelle 9 mls 15 cmjs 

Bemerkung: Die Uferlinie verläuft in der Richtung 110° _ 290° 
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Abb . 11. Rhodaminkonzentration auf den Querschnitten durch den Tracerstrahl im Profil 5 
(vorletztes Profil, von der Quelle aus gesehen) am 29. 9. 1969. 

Die Zahlen bezeichnen die einzelnen Schnitte 
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In Abb. II ist das die Kurve XXI . Alle Kurven mit maximalen Konzentratio ­
nen in den einzelnen Entfernungen von der Quelle sind in Abb. 12 als Projektion 
auf die horizontale Fläche dargestellt. Ebenso wurde auch die Verteilung der 
mittleren Konzentration in den einzelnen Schnitten dargestellt (Abb. 13) . Die 
Möglichkeit des zusätzlichen Vergleichs dieser zwei Verteilungen gibt Abb . 14, 
auf der alle Maxima der registrierten Kurven gegenübergestellt wurden, die für 
spezielle Profile erhalten wurden. 

Eine vollständige Analyse war wegen der Fehler einer großen Anzahl von 
Messungen, die in geringen Entfernungen von der Quelle durchgeführt wurden, 
nicht möglich (Schnitte 2 und 3). In größeren Entfernungen ~on der Quelle 
(Schnitte 4 , 5 und 6) geht der Potenzabfall der Konzentration v ziemlich regulär 
vor sich. . 

Der Exponent IX in der Beziehung v r-..J x-~ ist dabei groß für eine Gerade 
durch die Maximalkonzentration in den einzelnen Schnitten (1, 27 für vrnax )' 

Für Vmittel beträgt er nur 1,12. Wenn jedoch repräsentative Werte für die 
Schnitte 2 und 3 vorliegen würden und die Gerade log v r-..J log x für alle Schnitte 
aufgezeichnet wird, so erscheint der Unterschied zwischen den Exponenten iX 

geringer (0,89 für Vrnax und 0,82 für Vrnittetl . 

Ein Beispiel für die Ausbreitung von Rhodamin bei den übrigen Versuchen 
wurde auf den Abb. 15 dargestellt. Sie zeigt die charakteristischen Quer- und 
Längsmaße des Rhodaminfleckes bei jenen Versuchen. Die Längen und Breiten 
der vermessenen Konzentration wurden auf Abb. 16 zusammengestellt. 
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4-bb. 14. Längsabfall der Rhodaminkonzentrationen im Strahl am 29. 9; 1969 
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zelnen Schnitte 



92 R . CEGLARSKI, R. ZEIDLER und E . ~ELAZNY 

I",," 1 <!> °1° [mJ [mJ I rm 
7000 
900 

325 800 @ 300 

/~/ß51 275 700 
250 600 -
225 /~ 
200 ~ 500 --------~/ 
175 ~ / 

400 ----- ------45T------@' ® @ 750 ~ _.mr- /' 
72!i 300 ~--/ @ /fZf{ ft5J 

7001-
@. ••• ) ,// / 

._-/~---iN 

751-- 200, 
/' 

~ 
_~III I I 

40 50 60 70 80 90 700 720 780 240 300 350 t [mi rj} 
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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 großen Vielfalt von Stoffen, die durch die Tätigkeit des Men­
schen ins Meer gelangen , wie Industrieabwässer , Haushaltsabwässer, Giftstoffe 
usw. (FOYN [1]), ist es kaum möglich, eine oder einige wenige Methoden für die 
Lösung derartiger analytischer Aufgaben zu entwickeln, die für a]le Verschmut­
zungsfälle des Meeres gleichermaßen anwendbar wären. Die Existenz allge­
meiner Gesetzmäßigkeiten bei der Ausbreitung verschiedener Fremdstoffe im 
Meer und die Forderungen nach Wirtschaftlichkeit lassen jedoch die Entwick­
lung und Ausarbeitung möglichst universeller Methoden für die Best immung 
der Verschmutzungskonzentration im Seewasser als zweckmäßig erscheinen. 
Offensichtlich müssen diese Methoden von den Eigenschaften des Mediums 
bzw. des Fremdstoffes ausgehen , die sich im Entwicklungsprozeß des Ver­
unreinigungsfeldes auf See verändern und die für eine umfangreiche Klasse von 

. ins Meer abgeleit eten Fremdstoffen charakteristisch sind. Unserer Auffassung 
nach gehört zu derartigen Eigenschaften die Photolumineszenz. Die Ver­
wendung der physikalischen K ennwerte dieser Eigenschaft als analytischer 
Parameter gestattet es offensichtlich , eine Methodik zur Bestimmung der 
Fremdstoffkonzentration im Seewasser zu entwickeln , die sich durch hohe 
Empfindlichkeit, schnelle Bearbeitungsmöglichkeit und Zugänglichkeit aus­
zeichnet. 

Die Lumineszenzerscheinung äußert sich im Aufleuchten einer Substanz unter 
der Einwirkung einer kurzweIligen optischen Strahlung. Sie wird heute in 
breitem Maße für die quantitative Analyse verschiedener Materialien wegen der 
außerordentlich hohen Empfindlichkeit und der einfachen Verfahren von 
analytischen' Lumineszenzmet hoden angewandt. Im allgemeinen wird an hand 
der Intensität der Photolumineszenz die Konzentrat ion eines Stoffes in ver­
schiedenen Objekten beurteilt, während anhand der physikalischen Strahlungs­
parameter (Spektrum, Kinetik, Abstrahlung) die qualitat ive Zusammensetzung 
des Stoffes ermittelt wird. In den letzten Jahren wurde die qualitative Lumines-
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zenzanalyse mehrfach mit Erfolg für experimentelle Untersuchungen der 
Gesetzmäßigkeiten der mechanischen Ausbreitung passiver Fremdstoffe im 
Meer mit Hilfe einer naturgetreuen Modellierung dieses Prozesses angewandt. 
Dabei fanden wasserlösliche lumineszente Indikatoren Verwendung. Bei den 
Untersuchungen der turbulenten Diffusion mit Hilfe der naturgetreuen Model­
lierung, die vom Institut für Ozeanologie der Akademie der Wissenschaften der 
UdSSR seit dem Jahre 1964 durchgeführt werden, wurde ein von uns ent­
wickeltes Schlepp-Fluorometer benutzt. Es handelt sich hierbei um einen Geber 
für die Konzentration lumineszenter Indikatoren, wie Uranin und Rhodamin S. 
Die Betriebserfahrungen mit diesem Gerät erbrachten den Nachweis, daß es 
für experimentelle Untersuchungen praktisch aller Fälle der mechanischen Zer­
streuung von Beimengungen sowohl im Küstenvorfeld als auch auf offener See 
geeignet ist (KARABAsEv, SOLOV'EV [5]). Im Prinzip sind für die Untersuchungen 
mit Hilfe der naturgetreuen Modellierung viele wasserlösliche Stoffe verwendbar. 
Eine Reihe von Besonderheiten läßt jedoch die lumineszenten Farbstoffe als 
zweckmäßigste Indikatoren für Forschungen auf See erscheinen (Tab. I). 

Tabelle 1 

Vergleich der praktisch wichtigsten Eigenschaften verschiedener Indikatoren 

Eigenschaft 

Empfindlichkeit 

Gefährlichkeit für Flora und Fauna 

Abhängigkeit des Markierungs­
effekts von den Eigenschaften des 
Mediums 

Möglichkeit für visuelle Beob­
achtung und Photoaufnahme 

Kosten für die Markierung von 
1 t Seewasser 

Indikator 

Farbstoffe I Radioisotope 

niedrig ----r~:·h --­

keine Gefahr I hoch 
I 

groß fehlt 

vorhanden fehlt 

mittlere große 

lumineszente 
Substanzen 

hoch 

keine Gefahr 

groß 

vorhanden 

niedrige 

Die modernen Methoden experimenteller Untersuchungen der Diffusion von 
Fremdstoffen im Meer in ihren Wechselbeziehungen kann man in Form eines 
Schemas darstellen (Abb. I). Infolge der großen Absorptionsfähigkeit der 
lumineszenten Indikatoren kann man ihre Konzentration im Meer nicht nur 
anhand der Leuchtstärke bestimmen, sondern auch mit Absorptions-, photo­
graphischen und visuellen Methoden. Dadurch erhöht sich der Informations­
gehalt eines einzigen Versuchs, vergrößert sich die Zuverlässigkeit der Ergeb­
nisse und werden mögliche systematische Messungsfehler vermieden. Wie 
STOERTZ und HEMPHILL [8] nachwiesen, ist die Ermittlung der Konzentration 
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Direkt Indirekt 
(Messung -von Momentanwerten) .(Messung von Mittelwerten) 

MESS ./ _______ \ / __________ " OBJEKT 

Temperatur, Salzgeha~, Künstlich eingegebene Natürlich entstehende 
Stromgeschwindigkeit Beimengungen Beimengungen 

DER 
VERTEILUNG ~ , BEIMENGUNG 

TRACER 

insitu - Konzentrationsmessungen 
./' ~', 

PROBENENTNAHME / 

Is~1 1:=900 1 E 
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 Flugkörper aus ­
auch kontaktlos möglich. Dabei wird als Geber ein Diskriminator für FRAuN­
HOFERsche Linien verwendet, d. h. ein Zweistrahl-Photometer mit FABRY­
PERoT-Filtern, das die durch die Sonnenstrahlung erregte Lumineszenz der 
Meeresoberfläche registriert. Ungeachtet einer Reihe von wesentlichen Ein­
schränkungen (Wetterabhängigkeit, vertikale Mittelung u. a.) ist diese Methode 
von praktischem Interesse. Sie hebt im Gegensatz zur Photographie die 
Lumineszenz von der Hintergrundstrahlung hervor und beschleunigt die Auf­
nahmemöglichkeit von Flecken gr.oßen Ausmaßes durch den Einsatz von Flug­
zeugen, Hubschraubern und vermutlich auch künstlichen Erdtrabanten er­

heblich. 
Gegenwärtig wurde die Methodik zu~ Untersuchung der mechanischen Zer­

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
höhung ihrer Wirksamkeit ist von der Lösung rein technischer Probleme ab­
hängig . Zu diesen gehören 

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

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

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 Veröffentlichung der ersten Arbeiten über die Verwendung von 
lumineszenten Indikatoren bei Diffusionsversuchen auf See wurden Versuche 
unternommen , um die Lumineszenz von natürlichen Gewässern zur Bewertung 
ihrer Verschrnutzung durch verschiedene Arten von Fremdstoffen festzustellen 
(McLEAN, SPEAS [6] , SINEL'NIKOV u. a. [7]). E s steIlte sich heraus, daß bei Süß­
wasser reservoiren und bei Wasserversorgungsquellen die Intensität und die 
Farbe der Lumineszenz tatsächlich als Nachweis für das Vorhanden sein von 
:Fremdstoffen gelten können . 

Soweit uns bekannt wurde, wurden ähnliche Untersuchungen für die Gewässer 
der offenen See bzw. im Küstengebiet nicht durchgeführt , obwohl ihre Zweck ­
mäßigkeit außer Zweifel steht. Dies um so mehr , als ein großer Teil der heute 
mit Abwässern ins Meer eingeleitet en Stoff eine Photolumineszenz im Seewasser 
besitzt. Möglich ist auch ein umgekehrtes Herangehen , und zwar die Ermittlung 
des Fremdstoffeldes anhand der Veränderung der Photolumineszenz des See­
wassers selbst. Diese Möglichkeit besteht, da die Lumineszenz von Lösungen 
wesentlich von der Konzentration der gelösten Stoffe , vom pH-vVert des 
Mediums, vom Gehalt an gelöstem Sauerstoff und anderen Faktoren abhängig 
ist. In beiden Fällen wird der Erfolg bei der Ausnutzung der Lumineszenz zu 
a nalyt ischen Zwecken in großem Maße von den physikalischen Parametern der 
natürlichen Photolumineszenz des Seewassers sowie ihrer Abhängigkeit von den 
Beobachtungsbedingungen bestimmt. Allerdings beschränken sich die Angaben 
über die Lumineszenz des Seewassers nur auf wenige Daten der Strahlungs­
intensität, die durch Labormessungen von Wasserproben gewonnen wurden 
(IVANOFF [3J , KALLE [4J). 

Im Verlaufe der letzten zwei J ahre wurden in der Atlantischen Abteilung des 
Instituts für Özeanologie experimentell-methodische Arbeiten zur Untersuchung 
der physikalischen Eigenschaften der Photolumineszenz des Seewassers durch­
geführt . Zu diesem Zweck wurden ein versenkbarer Intensitätsgeber für 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 Küvetten entwickelt, die eine Entnahme von Seewasser­
proben und die Untersuchung ihrer Lumineszenzeigenschaften gestatten, ohne 
daß das Wasser während der Probenentnahme und der Messungen mit der 
Atmosphäre in Berührung kommt. Mit Hilfe dieser Anlagen gelang es uns bei 
Komplexuntersuchungen in der Ostsee , eine R eihe von Besonderheiten festzu­
stellen und einige Schlußfolgerungen über den Zusammenhang zwischen den 
physikalischen Eigenschaften der natürlichen Photolumineszenz des Seewassers 
und den Parametern des Mediums zu ziehen . 

Entgegen der weit verbreiteten Meinung wird die natürliche Photolumines­
zenz des Seewassers nicht nur durch ultraviolette, sondern auch durch sichtbare 
kurzweIlige 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 für Diffusions­
untersuchungen zu berücksichtigen , um syst ematische Meßfehler besonders 
empfindlicher Anlagen zu vermeiden. Die Höhe und die vertikale Intensitäts­
verteilung der Eigenphotolumineszenz des Seewassers hängen offensichtlich 
von der Flußwasserzufuhr ab. Auf Abb. 2 sind vertikale Intensitätsprofile für 
das Gotland-Becken, die Irben-Straße, den Rigaer Meerbusen und der Daugava­
Mündung dargest ellt . Mit Annäherung an die Küst e verschwindet die Tendenz 
zu einem Anwachsen der Intensität mit der W assertiefe und verwandelt sich in 
das Gegenteil , wobei sich die Intensität der Eigenphotolumineszenz des See­
wassers insgesamt erhöht. Im allgemeinen best eht keine merkliche Korrelation 
zwischen der natürlichen Photolumineszenz des Meerwassers und der Tempera­
tur, dem pH-Wert und anderen Eigen schaften des Mediums. Insgesamt be­
stätigen und präzisieren unsere Beobachtungen die Hypothese von KALLE [4J 
über die Bildung von Fluorogenen im Seewasser. Die Passivität der physika-

10 20 3D 40 50JL 10 20 30 40 50JL 0 10 20 30 40 50JL 

\' '' 1 '" f '7 20 2 20 4 

~~ Tiefe 52 m 2~ i 
50 r 50 50 Tiefe 42 m 

l[m] Z[m] 
o w m ~ ~ 50~ 0 W m ~ ~ 50~ 

10af- Tiefe 215m I 10 10~ , ) ;::01 
20 3 20 5 
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Zrm] Z [mJ Z [m] 

Abb.2. Vertikale Intensitätsverteilung der Photolumineszenz in folgenden Gebieten: 
I - Gotland-Becken; 2 - Ausgang der Irben-Straße zur Ostsee; 3 ·- Ausgang der Irben­
Straße zum Rigaer Meerbusen; 4 - Mittelteil des Rigaer Meerbusens; 5 ~ Mündungsgebiet 

der Daugava; die Wassertiefe ist auf den Darstellungen eingetragen. 
Die Intensität der natürlichen Photolumineszenz ist i:q relativen Einheiten angegeben 

Meereskunde. H. 30/31 
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lischen Eigenschaften der Eigenphotolumineszenz des Meerwassers gegenüber 
den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Meeres besagt, daß die Er­
scheinung zur Einschätzung großmaßstäblicher Vermischungsvorgänge be· 
sonders in der Nähe großer Flüsse benutzt werden kann. Dabei kann man als 
charakteristische Eigenschaft neben der Intensität offensichtlich auch die 
Spektren der Eigenphotolumineszenz des Seewassers benutzen. Die abweichen­
den spektralen Eigenschaften der Lumineszenz für die Gewässer des Atlanti­
schen Ozeans (FRAGANZA [2] gegenüber unseren Angaben für die Ostsee sprechen 
zugunsten dieser Annahme. 

Aus dem Gesagten geht hervor , daß die Gesamtheit der vorhandenen Angaben 
über die Photolumineszenz des Meerwassers und die bisher gewonnenen Er­
fahrungen über die Verwendung lumineszenter Indikatoren bei Untersuchungen 
im Meer dazu berechtigen, die Verwendung von Lumineszenzmethoden für ex­
perimentelle Untersuchungen der Ausbreitung verschiedener Fremdstoffe und 
der Gesetzmäßigkeiten der Vermischung im Meer für entwicklungsfähig anzu­
sehen. Um diese Methoden in größerem Rahmen einführen zu können, sind in 
erster Linie die Gesetzmäßigkeiten der Photolumineszenz von "reinem" See­
wasser und ihre Abhängigkeit von den physikalischen und chemischen Eigen­
schaften des Mediums sowie die Photolumineszenz von Lösungen der Stoffe, 
die die Ursache für die Verschrnutzung der Küstengewässer bilden, zu unter­
suchen. Die praktische Anwendung konkreter Methoden der Lumineszenz­
analyse eines Feldes von Verunreinigungen auf See bringt unserer Meinung 
nach keine großen Schwierigkeiten mit sich, da die hierfür erforderlichen An­
lagen, wie Meßgeräte für die Intensität der Photolumineszenz , zu den un­
komplizierten und zugänglichen photometrischen Geräten gehören. Derartige 
Geräte werden im allgemeinen für die Lumineszenzanalyse sehr verschieden­
artiger Stoffe benutzt , da Erregungslichtquellen in einem breiten Bereich 
benutzt werden. Ferner können mit Hilfe auswechselbarer farbiger Lichtfilter 
entsprechende Spektralbereiche zur Anregung und Messung der Photolumines­
zenz ausgewählt werden. 
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. Die Wirkung "nichtturbulenter" Prozesse auf die Konzentration 
eines Rhodamin-S-Fleckes im Meer 

unter besonderer Berücksichtigung des Einflusses 
von Phytoplankton, suspendierten Sedimenten 

und Sonnenstrahlung1
) 

ULRICH KREMSER 

Zusammenfassung: Bei Diffusionsversuchen mit Rhodamin als Tracer wurden Differen­
zen zwischen der ursprünglich ins Meer gegebenen Farbstoffmenge und der durch Integra­
tion über Konzentra tionsverteilung und Fleckvolumen erhaltenen festgestellt, deren Größe 
nicht immer durch eine ungenügende Meßgenauigkeit erklärt werden konnte. Auf Grund 
eines umfangreichen Literaturstudiums und eigener Erfahrungen wurde abgeschätzt , daß 
die Wirkung von Phytoplankton, suspendierten Sedimenten und Sonnenstrahlung meß­
bare Konzentrationsänderungen nach sich ziehen könnte. Diese Annahmen erwiesen sich 
für suspendierte Sedimente und Sonnenstrahlung als richtig . Der Einfluß auf einen Rhod­
aminfleck wurde qualitativ und quantitativ bestimmt. Au ßerdem wurden Korrekturver­
fahren angegeben. 

Einleit ung 

Auf Grund akuten Wassermangels im Binnenland und der zunehmenden Ver­
schmutzung sämtlicher Gewässer bedingen Abwasser- und Verunreinigungs­
probleme in der Gegenwart ein erhöhtes Interesse an der Lösung und weiteren 
Durchdringung von Fragestellungen, die mit der turbulenten Diffusion im Meer 
zusammenhängen. 

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 muß u . a. be­
stimmten technischen und ökonomischen Anforderungen genügen, die beispiels­
weise von D . W. PRITCHARD und J. H. CARPENTER (1960) sowie J. JOSEPH, 
H. SENDNER und H. WEIDE MANN (1964) formuliert wurden. Rhodamin erfüllt 
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 vernachlässigt werden kann. 
Die (horizontale) Konzentrationsverteilung wird bestimmt, wenn der Fleck eine 
gewisse Größe erreicht hat. Sie ermöglicht die Ermittlung der interessierenden 
Diffusionsparamet er, deren Aussagegehalt von der Genauigkeit der Konzen-

1) 'Die vorliegende ~beit ist die gekürzte Dissertation gleichlautenden Themas. Das 
Literaturverzeichnis wurde vollständig übernommen'. 
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trationsmessung abhängt. Die Kenntnis der Diffusionsparameter eines ·See­
gebietes ermöglicht die Lösung praktischer Aufgaben, beispielsweise in Hinblick 
auf die Einleitung von Abwässern in das Meer . Es ist deshalb ein wichtiges 
Anliegeri, die Genauigkeit der Messung der Konzentrationsverteilung in solcher 
Weise zu erhöhen, daß nicht nur die Meßfehler klein gehalten werden, sondern 
auch die Fehler eliminiert werden, die durch das Wirken solcher Prozesse ent­
stehen, die zwar die Konzentration der Rhodaminlösung verändern, aber keinen 
unmittelbaren Einfluß auf die Turbulenz besitzen. 

Eine Erhöhung der Genauigkeit der Konzentrationsmeßwerte des Farb­
fleckes ist auf Grund unterschiedlicher Fehler nur in gewissen Grenzen möglich. 
Wir können die Fehler verschiedenen Gruppen zuordnen und unterscheiden: 

a) Fehler, die durch die Versuchsmethode gegeben sind, 

b) Fehler, die durch das Untersuchungsgebiet bedingt sind und 

c) Fehler, die durch die Verwendung eines bestimmten Tracers entstehen. 

Zu solchen der ersten Gruppe kann man zählen: 
Fehler, die beim Abwägen der Farbstoffmenge entstehen. Der relative Fehler 

kann klein gehalten werden. 
Fehler , die beim Ausbringen des Farbstoffes entstehen. Eine entsprechend der 

Theorie geforderte Punkt quelle ist nicht realisierbar. Aus dem Farbstoffbe­
hälter wird im allgemeinen nicht die ganze Farbe herausgespült. Die Anfangs­
position ist auch nur näherungsweise bestimmbar. Außerdem dauert es eine 
bestimmte Zeit, bis die Dichte der Farblösung mit der des umgebenden Wassers 
übereinstimmt, so daß Auftriebskräfte wirksam werden. 

Fehler, die in der Konzentrationsverteilung des Fleckes durch die angewandte 
Meßtechnik entstehen können. Bei der Fahrt des Schiffes bzw. Meßgeräteträ­
gers durch den Fleck wird zusätzlich Turbulenz verursacht, die nicht den natür­
lichen Verhältnissen entspricht. 

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

Fehler, die durch das Meßgerät zwangsläufig entstehen. Dazu gehören Eich- , 
Ablese- und andere durch das Gerät und die Energiequelle bedingte Fehler. 

Mit Ausnahme des Meßgerätefehlers, der mit ausreichender Genauigkeit im 
Labor ermittelt werden kann, verhalten sich die übrigen relativen Fehler pro­
portional dem Quotienten aus der Größe des Meßgeräteträgers und der Fleck­
größe: 

1 t
· F hl Größe des Meßgeräteträgers 

re a Iver e er '" . 
Fleckgröße 

Das heißt, daß diese Fehler kurz nach dem Ausbringen des Fleckes relativ groß 
sind und dann monoton abnehmen. 

Zur Gruppe b) gehören solche Fehler, die nicht durch die Versuchsmethode 
oder das Meßverfahren bedingt sind. Sie können aber durch die Auswahl des 
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Versuchsgebietes klein gehalten werden. Slicks und Ölflecke sind solche Er­
scheinungen, die räumlich begrenzt vorkommen. 

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

Es ist recht schwierig, die unter a) und b) angeführten Fehler absolut abzu­
schätzen, da sie subjektiven und objektiven Einflüssen unterliegen. Die Fehler 
der Gruppe c) sind unabhängig von der Methode und deshalb leichter zugäng­
lich. Die dort erwähnten Prozesse finden in der allgemeinen Diffusionsgleichung 

dQ - = F(x , y , z ; t; M ; B) 
dt 

durch B ihren Ausdruck (x, y, z - Ortskoordinaten, t - Zeit, M - Ausgangs­
menge des Farbstoffes). Für die Funktion F existieren noch keine expliziten 
Ausdrücke, so daß es einfacher ist, das Wirken solcher Prozess~ an Hand der 
Lösung der Gleichung 

dQ - = G(x, y, z; t; M) 
dt 

zu berücksichtigen. Es läßt sich eine Konzentrationsbilanzgleichung folgender 
Form aufstellen: 

Q = QT + QB' 

Hierbei bedeuten: QT - die nach dem Diffusionsgesetz zu erwartende Kon­
zentration, 

QB - die durch die Umweltparameter bedingte Abweichung 

von QT' 

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

QB = Qph + QBi + QCh • 

Es bedeuten: 

Qph - die Änderung der Konzentration auf Grund physikalischer Prozesse, 
QBi - die Änderung der Konzentration auf Grund biologischer Prozesse, 
QCh - die Änderung der Konzentration auf Grund chemischer Prozesse. 

Ursachen physikalischer Art sind: 

_ die Adsorption des Tracers an suspendierte Sedimente, oberflächenaktive 

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 Tracer und Kom-

ponenten des Meerwassers. 

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

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

Gemäß der aufgestellten Konzentrationsbilanzgleichung 

Q =QT + QB 

sind in QB alle auf den Farbstoff wirkenden Prozesse zusammengefaßt , die 
selbst keinen Einfluß auf die turbulente Diffusion und den Austausch ausüben. 

Die Existenz des Gliedes QB konnte bei experimentellen Untersuchungen im 
Meer schon mehrmals nachgewiesen werden (J. JOSEPH, H. SENDNR und H. 'VEI­
DEMANN, 1964). QH kann als Differenz zwischen der anfänglich ins Meer gege­
benen Farbstoffmenge Mo und der durch Integration über die räumliche Kon­
zentrationsverteilung erhaltenen Farbstoffmenge M~ ausgedrückt werden: 

J QB d V = Mo - M . 
v 

Dabei ist über den gesamten Farbfleck zu integrieren. Als Ursachen für den 
Verlust des Farbstoffes werden in der Literatur verschiedene Gründe angeführt. 
Oft werden die Differenzen auf Meßfehler zurückgeführt . Bei einem von 
J. JOSEPH, H . SENDNER und H . WEIDEMANN (1964) veröffentlichten Versuchs­
ergebnis ist die Differenz jedoch so groß, daß sie schwerlich allein durch Meß­
fehler erklärt werden kann. Als zusätzliche Fehlerquellen kommen in Frage: 

- Zerfall des Rhodamins durch Sonnenstrahlung, 
Angaben darüber finden sich bei D. L. FEUERSTEIN 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 . TALBOT und J. W. HENRY, 1968) und · 
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- die Wechselwirkungen zwischen Algen und Rhodamin, die von H . HÖFLER 
1963 sowie D . L. FEUERSTEIN und R. E. SELLECK, 1963, untersucht wurden. 

Andere mögliche Effekte, wie beispielsweise der Einfluß des pH-Wertes auf die 
Konzentration oder das Eingehen chemischer Verbindungen zwischen Rhod­
amin und Bestandteilen des Meerwassers, sind unter realen Bedingungen ver­
nachlässigbar 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 über den Einfluß des Phytoplanktons 

Die Pflanzen und Tiere des Meeres entziehen ihrer Umgebung die zum Leben 
notwendigen Stoffe . Zusätzlich nehmen sie Substanzen auf, die nicht zur Auf­
rechterhaltung ihrer Lebensfunktionen benötigt werden. Zu letzteren gehören 
auch organische Farbstoffe . Von verschiedenen Autoren wurde die Aufnahme 
organischer Farbstoffe sowohl durch Tiere (G. D. WAUGH, 1967) , durch Tier­
und Pflanzenzellen (A . S. TROSCHIN, 1958) als auch durch Plankter (K. HÖFLER, 
1963; D. L. FEUERSTEIN und R. E. SELLECK, 1963 ; D. W. PRITCHARD und J. H. 
CARPENTER, 1960) beobachtet, wobei die Konzentration der Rhodaminlösung 
meßbar absank. 

Unseren Untersuchungen lagen folgende Überlegungen 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 
Abhängigkeit von den lokal und zeitlich schwankenden hydrographischen Fak­
toren treten die einzelnen Formen mit unterschiedlichen absoluten und relativen 
Häufigkeiten auf. Für die Lösung unseres Problems wären Untersuchungen an 
solchen Arten zweckmäßig, die absolut in großen Mengen auftreten und dazu 
die größten relativen Häufigkeiten in einem Seegebiet besitzen. Das wären 
in der Praxis für die Ostsee Blaualgen und Diatomeen. Entsprechende Unter­
suchungen können wegen der geforderten Genauigkeit nur unter Laborbedin­
gungen durchgeführt werden. Voraussetzung zur Durchführung der Versuche 
ist die Kultivierbarkeit der Plankter. Gerade die häufig vorkommenden Algen 
lassen sich nicht oder nur schlecht kultivieren. Notgedrungen mußten deshalb 
von uns auch Plankter verwendet werden, die unter natürlichen Bedingungen 
geringfügig zur Produktion beisteuern. Die mit solchen Algen erzielten Ergeb­
nisse lassen sich nicht verallgemeinern. 

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden folgende Größen und ihre 
Änderungen betrachtet: 

Farbstoffkonzentration, . 
Seston bzw. Biomasse, 
Planktonformen und Häufigkeiten. 

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

Bei den experimentellen Untersuchungen, die den Einfluß der Plankter auf 
die Konzentration einer Rhodamin-S-Lösung herausstellen sollten, wurden zwei 
unterschiedl~che Methoden angewandt: 

a) Das Plankton wurde angereichert und in einer hohen Konzentration in eine 
Rhodaminlösung gegeben. Nach kurzer Zeit wurde die Rhodaminkonzen­
tration überprüft und anschließend das Seston bestimmt. 

b) Das Plankton wurde in niedriger Konzentration in die Rhodaminlösung 
gegeben . Diese war mit Nährstoffen angereichert und bot den Algen gute 
Entwicklungsmöglichkeiten. Nach mehreren Tagen wurde die Konzen­
tration nachgemessen und anschließend das Seston bestimmt. 

Aus den Untersuchungen können folgende Schlußfolgerungen abgeleitet 
werden: 

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

2. Bei längerer Einwirkung der Plankter auf die Rhodaminlösung traten Kon­
zentrationserniedrigungen auf. Diese Abweichungen können jedoch nicht 
als statistisch gesichert gelten. 

3. Der scheinbare Widerspruch zu den Ergebnissen von D. L. FEUERSTEIN und 
R. E. SEELECK, die eindeutig eine Konzentrationsabnahme feststellen konn­
ten, kann auf folgende Art geklärt werden: Die genannten Autoren verwen­
deten andere Plankter, nämlich Süßwasserplankter Chlorella und Scenedes­
rnus. Zum anderen stellten sie eine Konzentrationsabnahme von 2,7% fest. 
Dieser Wert liegt innerhalb der Fehlergrenze des von uns verwendeten Meß­
verfahrens bzw. Meßgerätes. 

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 M icrocystis Chroococcus 
N odularia Lyngbya 

Diatomeen Meliosira Chaetoceros 
Grünalgen Brachiornonas Pediastrurn 

Dabei konnte nur mit Brachiornonas in Monokultur gearbeitet werden. Die 
anderen Plankter lagen mit unterschiedlichen Häufigkeiten gemeinsam vor. 
Deshalb kann über die Wirkung der einzelnen Arten bzw. Gattungen auf eine 
Rhodaminlösung nichts ausgesagt werden (außer bei Brachiornonas). 

Im Hinblick auf die Berücksichtigung des Rhodaminzerfalls durch die Wir­
kung von Algen unter natürlichen Bedingungen kann festgestellt werden, daß 
bei den realen Planktonkonzentrationen und Versuchszeiträumen keine Beein-
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flussung der Rhodaminkonzentration auftreten kann. Das gilt in dieser Strenge 
nur für die hier untersuchten Plankter. Es ist möglich, daß sich spezielle Arten ' 
anders verhalten. 

Der Einfluß suspendierter Sedimente 
auf die Konzentration einer Rhodamin-S-Lösung 

Die im Wasser suspendierten Sedimente und Sinkstoffe stellen einen Umwelt­
faktor dar, der verändernd auf die Konzentration eines Rhodaminfleckes im 
Meer wirken kann. Nach einer Abschätzung der Gesamtmenge der über die 
Festlandsabflüsse ins Meer gelangenden suspendierten Materialien kommt 
G. VIETE (1960) auf einen Wert von 7,4.109 Tonnen pro Jahr, während G. DIET­
RICH (1957) 5,8.109 Tonnen für wahrscheinlich h ält. Beide Mengen sind größen­
ordnungsmäßig gleich und weisen auf die Bedeutung der Sedimente in Hinblick 
auf unser Problem hin. Dabei nimmt A. HOLMES (nach G. DIETRICH, 1957) 
einen gleich großen 'Vert. für die auf dem Luftwege ins Meer gelangenden 
Sedimente an . 

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

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

Alle Sedimente sind in der' Lage, mehr oder weniger starlrFreIiidioneri in der 
Lösung zu adsorbieren. Die Größe der Adsorption ist der Oberfläche des 
Minerals proportional. Außerdem ist sie vom Mineral selbst und dem Ionen­
angebot in der Lösung abhängig (R. E. GRIM, 1953 und G. KORTÜM, 1962). 

Kristalle besitzen an den Kanten und auch im Gitter Stellen, an denen 
ungesättigte Valenzen vorkommen. Dort werden die Ionen gebunden. Ton­
minerale bilden häufig nicht abgesättigte Gitterschichten aus. Diese Ladungs­
fehlbeträge können durch Fremdionen abgesättigt werden. Im allgemeinen 
sitzen diese Zentren an den Kristallaußenflächen. Bei Ton und besonders bei 
Montmorillonit können auch Ionen im Kristallgitter gebunden werden, in der 
Zwischenschicht zweier Kristallpackungen. Die Zwischenschicht ist in der Lage, 
sich durch Einlagerung von Wasser oder anderen Ionen beträchtlich auszu­
weiten , so daß auch große organische Moleküle dazwischen 'passen (E. GRIM, 
1953). 

Diese Sonderstellung der Tone in Hinblick auf die Adsorption von Fremd­
ionen wurde schon von G. DIETRICH (1957) und A. G. BETECHTIN (1964) betont. 
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Bei D. L. FEUERSTEIN und R. E. SELLECK, 1963, findet man Hinweise über diE 
Adsorption von Rhodamin B an suspendierte Sedimente, während J. W. TALBOT 
und J . L. HENRY, 1968, erstmals den Zusammenhang zwischen der Größe 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 Korngrößenverteilung erwies sich ersteres' als ein Tonsediment und 
letzteres als ein Schlick. 

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden die Art des Sediments, seine 
Oberfläche, die Sedimentmenge pro Liter, die prozentuale Zusammensetzung 
der Teilchen verschiedener Korngrößen und die Konzentration der Rhodamin­
lösung variiert. Eine Änderung des Korngrößendurchschnitts wurde dadurch 
erreicht , daß das Sediment mit Hilfe des Verfahrens von ATTERBERG fraktioniert 
wurde. 

Bei jeder individuellen Versuchsdurchführung wurde die Konzentra tions­
erniedrigung der Rhodaminlösung gemessen. Daraus und aus der Anfangskon­
zentration ergab sich der von J. W. TALBOT und J. L. HENRY (1968) definierte 
Adsorptionskoeffizient a, der auch der weiteren Auswertung zugrunde gelegt 
wurde. 

a = LlQ 
Q 

mit LlQ - Konzentrationserniedrigung infolge Adsorption, 

Q - mittlere Konzentration während des Versuches. 

Die Versuche wurden so durchgeführt, daß die Lösung mit suspendiertem Sedi­
ment eine Stunde lang geschüttelt und anschließend zentrifugiert wurde. Zur 
Vermeidung unerwünschter Effekte wurde nur die Differenz zu einer den glei­
chen Bedingungen unterworfenen Vergleichslösung ohne Sediment als Adsorp­
tionseffekt gewertet . Zur Konzentrationsbestimmung diente das elektrische 
Spektralphotometer Spekol vom VEB earl Zeiss Jena. 

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

Q = {QFi'" + k P} - l /'" (TALBOT und HENRY) 

erhalten werden. 
Dabei bedeuten: 

Q - Anfangskonzentration, 

QE - Endkonzentration , 

P - Sedimentgehalt in mg/t , 

rn, 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 

( 6 50, .A- 100, 0 300, • 500 mg/l) 

Ebenso kann daraus bei bekannter Ausgangskonzentration QE berechnet wer-
. den, wenn rn und k bekannt sind. Wir haben das mit dem Sediment aus dem 

Arkona-Becken und aus der Bornholm-Mulde versucht . Abb. 1 zeigt die Ergeb­
nisse für das Sediment aus der Bornholm-Mulde. Man sieht, daß die Differenz 
zwischen berechneten und gemessenen Werten beträchtlich ist. Qualitativ ist 
die Übereinstimmung gut. Sie wird auch quantitativ besser, wenn rn und k 
aus mindestens zwei Versuchen bei bekannten Q, QE und P berechnet werden. 
Abb, 2 zeigt diese Übereinstimmung. 

I 

Weiter kann über die Versuche gesagt werden: 

Bei gleicher Menge eines Sediments hängt die Größe der Adsorption sowohl 
von der effektiven Oberfläche als auch von der mineralischen Zusammensetzung 
ab. Beide Effekte lassen sich an Hand unserer Untersuchungen nicht vonein­
ander trennen. Bei einer Vergrößerung der Sedimentoberfläche steigt der 
Adsorptionskoeffizient nicht im gleichen Verhältnis. Der Adsorptionskoeffizient 
ist nicht linear. Das ist laut Definition desselben zu erwarten'und wird durch 
Experimente bestätigt, 
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Abb.2. Die Übereinstimmung der Meß- und Kurvenwerte für Kurven mit empirisch er­
mittelten mund k mit Sediment aus der Bornholm-Mulde 

(L'> 50, ... 100, 0 300, • 500 mg/l) 

Der Einfluß der Sonnenstrahlung auf die 
Konzentration einer Rhodamin-S-Lösung 

Viele organische Farbstoffe und Verbindungen zerfallen unter Lichteinwir­
kung. Es gibt etliche Hinweise in der Literatur, daß auch Rhodamin unter 
solchen Umständen zerfällt. 

J. JOSEPH, H. SENDNER und H. WEIDEMANN (1964) teilten mit, daß in einer 
Rhodaminlösung der Ausgangskonzentration 8 . 10-8 g/cm3 diese nach 23tägiger 
Bestrahlung durch das n:;ttürliche Sonnenlicht auf 1,5· 10-9 g/cm3 gefallen war. 
D. L. FEUERSTEIN und R. E. SELLECK (1963) fanden eine Konzentrationsab­
nahme unabhängig von der Ausgangskonzentration. Sie äußerten die Vermu­
tung, daß auch Oxydationsvorgänge am Zerfall des Rhodamins beteiligt seien. 

Diese Angaben sind Hinweise auf die Wirksamkeit des Zerfalls durch Strah­
lung. Es fehlen jedoch Abschätzungen, die die Größenordnung des Effektes 
unter natürlichen Bedingungen erkennen lassen. Da Rhodamin unter Sonnen­
licht zerfällt, muß die wirksame Komponente darin enthalten sein. Strahlung 
mit Energien der Magnitude 10° bis 101 e V liegt im energetischen Resonanz-

I 
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bereich chemischer Bedingungen (124 nm bis 1240 nm Wellenlänge). Moleküle 
können bei Aufnahme entsprechender Lichtquanten zerfallen. Die Wellenlänge 
dieser Lichtquanten wird durch die Energie bestimmt, die zur Trennung min­
destens zweier Atome im Molekülverband notwendig ist. 

Beim Aufbau einer chemischen Verbindung wird entweder Energie frei oder 
verbraucht. Zur Zerstörung einer Verbindung ist immer Energie nötig. Tren­
nungsenergien und Bindungsenergien sind auch bei der gleichen Verbindung 
im allgemeinen nicht gleich groß (L. PAULING, 1964). 

Eine grobe Abschätzung der Trennungsenergien kann man für ein bekanntes 
Molekül vornehmen, ·indem man im Molekül die Bindungsenergien zwischen den 
einzelnen Atomen untersucht. Unter der Annahme, daß sich Bindungs- und 
Trennungsenergien nur um geringe Beträge unterscheiden (einige Prozent), kann 
als ungefähr er Wert für die Trennungsenergie diejenige Energie gesetzt werden, 
die als geringste Bindungsenergie zwischen zwei Atomen des Moleküls bekannt 
ist. Bei einem Rhodamin-S-Molekül ist die schwächste Bindung zwischen 
Stickstoff und Kohlenstoff als Einfachbindung vorhanden. Die Energie beträgt 
knapp 70 kcal/Mol. Daraus folgt unter obiger Annahme, daß Lichtquanten der 
Wellenlänge A. = 400 nm zur Zerschlagung der Bindung notwendig sind. 

Zur experimentellen Bestätigung dieser Annahme wurde ein Versuch mit dem 
Brenner XBO 200 F unternommen, von dem die relative spektrale Energiever­
teilung bekannt war. Die Xenonhöchstdrucklampe (Herstellerwerk VEB 
N ARV A, Berlin) emittierte ein Spektrum mit Wellenlängen von 250 nm an 
aufwärts, das weitgehend dem des Tageslichtes entspricht. 

Unter die Lampe wurden 5 mit Rhodaminlösung bekannter Konzentration 
gefüllte Bechergläser gestellt, die je mit einem Filter abgedeckt waren, das nur 
Licht eines bestimmten Spektralbereiches passieren ließ. 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 
Flüssigkeit zum Zwecke der Konzentrationsbestimmung wurden die Gläser vor 
und nach jeder Messung gewogen. Um der Verdunstung entgegenzuwirken, 
wurde ab und zu destilliertes Wasser hinzugegeben. 

Wenn 

b - Masse der Probenflüssigkeit im Becherglas, 
V - Masse des verdunsteten Wassers , 
K* - gemessene Konzentration nach der Bestrahlung, 
K - wirkliche Konzentration bei Berücksichtigung der Verdunstung und 
K o - Anfangskonzentration der Lösung im Becherglas ist, 

dann kann man schreiben 

und es ist 

K = b- V K*, 
b 

K=Ko , 
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wenn kein Zerfall durch Strahlung eingetreten ist. Für die n-te Messung gilt 
dann 

K" 
bn - V" b" _ l - Vn - 1 bn - 2 - Vn - 2 

b" bn - 1 bn - 2 

bl - VI b - V . K* . 
bl b 

Dabei entsprechen die Differenzen K o - K" den jeweiligen Konzentrations­
abnahmen. 

Aus den Versuchsergebnissen ist gut zu sehen, daß der Einfluß des kurz­
weIligen Lichts wesentlich stärker war als der des langweIligen. Allerdings 
schien auch Strahlung mit Wellenlängen größer als 400 nm den Zerfall des 
Farbstoffes zu bewirken. 

Das Ergebnis berechtigt zu dem Versuch, UV-Messungen zur Bestimmung 
der quantitativen Abhängigkeit des Rhodaminzerfalls von der eingestrahlten 
Energiemenge durchzuführen. Die Rhodaminproben wurden dem Sonnenlicht 
ausgesetzt. Die eingefallene UV-Energiemenge ließ sich einfach mit dem UV­
Dosimeter bestimmen (K. H. GRASNICK und H. KAISER, 1966). Abb.3 zeigt 
ein Schema der Versuchsanordnung. 

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

Nach bestimmten Strahlungsdosen wurde die Konzentration überprüft. Das 
Ergebnis kann durch _ 

LlQ = b E I e 

beschrieben werden. Dabei ist die Konzentrationsabnahme LlQ in Prozent zu 

nehmen . E stellt die in die Lösung eingefallene UV-Energie in cal/cm2, I e die 
mittlere relative Strahlungsintensität in einer Schicht der Mächtigkeit z dar. 

/ G I 
1990 . 
_I 

Schale mit v/äsern, 
Rhodamin/äsung und 

SchlJfzka/otten 

Meßgeräf des Kabe/ zum 
UV- Dosimeters Summierungs-

geräf 

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/cm2 zwischen 
0,4 und 0,5 liegt. Der lineare Zusammenhang zwischen der Konzentrations­
abnahme und der UV-Energie gilt nur für geringe Konzentrationsänderungen. 

Die Berücksichtigung der gefundenen Ergebnisse bei der Bestimmung der Kon-' 
zentrationsverteilung eines Rhodamin-S-Fleckes im Meer 

Die Berücksichtigung der Adsorption des Farbstoffes an 
suspendierte Sedimente 

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden Aussagen über das Wesen 
und die Größe der Adsorption an suspendierte Sedimente gemacht. Diese Aus­
sagen sollen dazu dienen, den Einfluß . der suspendierten Sedimente auf eine 
Rhodamin-S-Lösung unter natürlichen Bedingungen abzuschätzen. Falls der 
durch Adsorption bedingte Fehler eine gewisse Grenze übersteigt, müssen die 
Meßwerte oder Meßergebnisse korrigiert werden. 

Es wird folgender Weg vorgeschlagen: 

1. Bestimmung des Sedimentgehaltes des Wasserkörpers im Versuchsgebiet; 

2. Gewinnung einiger Milligramm des Sediments ; 

3. Durchführung von Laborbestimmungen der Adsorption; 

4. Berechnung der Koeffizienten mund k an Hand der Versuchserge bnisse ; 

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

6. Fällen der Entscheidung, ob der Adsorptionseffekt im Versuchsgebiet be-
rücksichtigt werden muß oder nicht. 

Der oben angegebene Weg 1st realisiert worden. Die Untersuchungen wurden 
mit einem Sediment aus der Weichselmündung in der genannten Reihenfolge 
durchgeführt. 

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

Mit diesem Sediment wurden Untersuchungen in Hinblick auf die Adsorp­
tionsfähigkeit durchgeführt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusam­
mengefaßt: 

Sedimentgehalt 
mg/l 

100 
200 
200 

8 Meereskunde, H. 30/31 

Anfangskonzentration 
. g/cm3 

10-7 

10-7 

2,0.10-8 

\ 

Endkonzentration 
g/cm3 

8,0.10-8 

6,5,10-8 

1,2.10-8 
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Die Koeffizienten mund k wurden aus den Gleichungen 

10-7 = {(8,0 . 1O-8) -m + 100 k} In 

1 

10-7 = {(6,5 . 1O-8) -m + 200 k} - ;;. 

1 

2,0 . 10- 8 = {(1,2 .10-8 ) - '" + 200 k} - m 

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

m = - 0,1, 

k = 5 . 10-5 • 

Die Adsorptionskurven wurden mit diesen Koeffizienten und Sedimentgehalten 

von 1,5 ; 100 und 600 mg/t gezeichnet (Abb. 4). 

Oo{g/cm3j 

70-5 

70-7 

I 
70-8 f---

, 
/0-9 f­

I 

70-70 

70-73 
70-73 

I ___ L_~ ____ ~ I I I .. 
70-72 70-77 70-70 70-9 70-8 70-7 1O-60tfg1cm3j 

Abb.4. Adsorptionskurven mit den errechneten Koeffizienten mund k für das Sediment 
aus dem Gebiet der Weichselmündung 
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Aus Abb. 4 geht hervor, daß die Konzentrationsänderung durch Adsorption 
bei einem Sedimentgehalt von 1,5 mg/t auch bei niedrigen Konzentrationen 
bzw. ho her Genauigkeit der Messungen nicht berücksichtigt zu werden braucht. 
Der dadurch entstehende relative Fehler wird bei einer Rhodaminkonzentration 
von 10-13 g/cm3 nicht größer als 1,5% werden. Erst bei einem Sedimentgehalt 
von 100 mg/t und mehr müßte der Fehler berücksichtigt werden. Der Sedi­
mentgehalt kann jederzeit ohne Schwierigkeiten bestimmt werden. Da sich 
mineralische und organische Bestandteile des Sediments nicht trennen lassen, 
führt 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 berücksichtigt werden muß. Das ist der Fall, wenn 
der Fehler größer als zwei Prozent wird. Entweder müssen die einzelnen Meß­
werte korrigiert werden oder die ursprünglich ins Meer gegebene Menge des 
Rhodamins. Letzterer Weg ist einfacher zu realisieren. 

Die Sedimentkonzentrationen sind nur für wenige Seegebiete der Literatur 
zu entnehmen. Aus den Ablagerungen in der Tiefsee und auf dem Grunde 
anderer Gewässer wurden die Sedimentationsraten errechnet , die aber nur einen 
Anhaltspunkt für den Sedimentgehalt liefern können und ihm nicht entsprechen. 
Gerade in den Ozeanen ist der Sedimentgehalt so gering, daß er keinen Einfluß 
auf die Konzentration einer Rhodamin-S-Lösung ausüben könnte. In küsten­
nahen Gebieten, Randmeeren, flachen Seegebieten , in der Nähe von Flußmün­
dungen und auch in der Brandungszone variiert der Sedimentgehalt räumlich 
und zeitlich und erreicht oft Werte, die bei unserem Problem nicht unbeachtet 
gelassen werden können . 

Die Angaben über den Sedimentgehalt von Ost- und Nordsee sind ebenfalls 
spärlich. Nach H. GÖHREN (1967) sind im Watt der Nordsee Schwebstoffkon­
zentrationen von durchschnittlich 200 m g/t vorhanden . Die Zusammensetzung 
des Materials wird in dieser Arbeit nicht angegeben. 

Für das Gebiet der südöstlichen und zentralen Ostsee sind in der Veröffent­
lichung von O. S. PUSTELNIKOV (1969) Angaben über 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 mgfL Er gibt an , 
daß sich Abrasionsküsten und Meerengen in der Höhe des Sedimentgehaltes 
stark bemerkbar machen. 

Nach Untersuchungen von W. TIMM (1968) über die Sedimentation und Sedi­
mentverlagerung vor dem Darß und speziell vor der Ortslage Zingst ist dort mit 
beträchtlichen Sedimentkonzentrationen zu rechnen. Di~ Werte sind abhängig 
von der Wetterlage (Wind und Seegang), der Wassertiefe, der Entfernung von 
der Uferlinie und ändern sich mit dem Durchgang der Welle. Entscheidend für 
die relative Häufigkeit der einzelnen Korngrößen und die minerale Zusammen­
setzung der Sedimente sind der Untergrund der Brandungs- und Uferzone und 
die Strömung entlang der Küste, die eventuell Sedimente aus anderen Gebieten 
transportieren kann. Wegen der vorherrschenden Westwinde ist die Strömung 

8" 
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im Mittel ostwärts gerichtet. Sie verliert die groben Bestandteile beim Darßer 
Ort und verfrachtet nur Mittelsande, F einsande und Schlicke weiter ostwärts 
Das äußert sich in schlechten Sichtverhältnissen im Wasser auch bei ruhigem 
Wetter . Bei östlichen Winden ändert sich die Korngrößenzusammensetzung 
des Sediments nur geringfügig. 

Vor den Küsten Rügens und Usedoms kommen Schluffe als Sedimente am 
Meeresboden vor. Bei hohem Seegang werden sie teilweise abgetragen und 
transportiert. Östlich Rügen und nordwestlich Usedom werden kleinere Flächen 
des Seegrundes von Schlick eingenommen (G. NEUMANN und G. BUBLITZ, 1969). 
Aus mündlichen Mitteilungen von G. NEUMANN und D . LANGE (Institut für 
Meereskunde der DA W) ging hervor , daß bei Taucherarbeiten vor der Küste 
Usedoms oftmals so trübes Wasser vorgefunden wurde, daß die Sichtweite unter 
einem Meter lag. Bei Beruhigung des Seeganges sedimentierten die suspendier­
ten Stoffe innerhalb kurzer Zeit aus ("schon nach einem Tag" ), so daß dann 
auf den Algen eine dicke " Staubschicht" zu finden war, die allerdings bei Be­
rührung oder geringer Wasserbewegung wieder aufwirbelte. 

Die Adsorptionsfähigkeit der Schluffe und Schlicke übertrifft 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 zulässige Fehlergrenze übersteigen. 

Je nach der Höhe 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 mgjl Sedi­
mentgehalt in eng begrenzten Gebieten auftreten , kann die Adsorption ent­
sprechend der Kurve der Abb. 4 erfolgen, wenn wir eine gleiche Adsorptions­
fähigkeit der Sedimente voraussetzen . Unter dieser Annahme würde der F ehler 
bei einer Ausgangskonzentration von 10-9 gjcm3 schon mehr als 90% betragen. 
Ohne Berücksichtigung der Adsorption könnten 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 
können grobe Fehler mit Sicherheit vermieden werden. 

Die Berücksichtigung des Rhodaminzerfalls durch die Sonnenstrahlung 

Die Konzentrationsänderung LlQ 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 für die dritte Größe angegeben werden . 
'Vlrd dieser Schwellenwert überschritten, bedeutet das, daß der Fehler 2 Prozent 
übersteigt und eine Korrektur angebracht werden muß. Es gibt zwei Möglich­
keiten, die Differenz zwischen dem unverfälschten und momentanen Meßwert 
zu erfassen: 

a) Korrektur eines jeden Meßwertes um LlQ, 
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Abb.5. Kritische Schichtdicke z in Abhängigkeit von der Konzentration des Farbfleckes 
und der eingestrahlten Energie des UV-Lichts (LlQ = 2%) 

b) Korrektur der anfänglich eingebrachten Farbstoffmenge um LlM, wobei LlM 
die Masse des zerstörten Rhodamins sein soll. 

Der letzte Weg scheint einfacher zu sein, da nicht für jeden Meßwert eine 
Korrektur angebracht werden muß. 

Sind nach Abschluß 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. 

2. Aus der horizontalen Konzentrationsverteilung wird eine mittlere Konzen­

tration Q abgeleitet. Sie soll den zeitlichen Mittelwert der Konzentration 
über die mittlere Fleckfl~,che darstellen. ( 

3 . Die mittlere Fleckfläche F ist diejenige Fläche, auf die die gemessene Energie 

gefallen ist. 
4. über LlQ = b . E . 1. wird die prozentuale Konzentrationsapnahme be~ech-

net. Der Koeffizient hat bei Energien bis 200 caljcm2 den Wert 0,5. I. ist 
Tab. 1 zu entnehmen. Ist LlQ größer als vorgegeben (hier 2%), muß die Kor-
rektur angebracht werden. ' 
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Tabelle I 
Strahlungsintensitäten I und mittlere Strahlungsintensitäten j für verschie­

dene Konzentrationen und Schichtdicken, bestimmt nach J = Jo e - oc Qz, wobei 
die cxQ gemessen wurden 

Schicht- Strahlungs- Konzentration 
dicke intensität 

10- 5 I 10-6 I (g/cm
3

) I 10-8 10-7 

0,5m I I ° 0,02 0,27 0,37 0,5m I ° 0,14 0,52 0,61 1,0m I ° ° 0,074 0,135 1,0m I ° 0,014 0,27 0,37 2,Om I ° ° 0,006 0,018 2,Om I ° ° 0,07 0,134 3,Om I ° ° ° 0,002 3,Om I ° ° 0,02 0,05 4,Om I ° ° ° ° 4,Om I ° ° 0,005 0,02 5,Om I 

I ° ° ° ° 5,Om I ° ° ° 0,007 

5. Aus dem mittleren Fleckvolumen V F = F . z wird_die Menge des in diesem 
Volumen befindlichen Farbstoffes nach M z = V F Q berechnet . 

6. Aus M z ergibt sich die Menge des zerstörten Rhodamins zu M = M
z

• LlQ/100. 

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

einzusetzen. 
M' = Mo -LIM 

Dieses Verfahren arbeitet mit Mittelwerten, die nur ungenau bestimmt wer­
den können. 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, daß die Farbstoffkonzentration in 4 bis 5 m Tiefe 
die Hälfte derjenigen an der Oberfläche ausmachte. In 7 m Tiefe konnte ein 
Zehntel der Oberflächenkonzentration nachgewiesen werden. Daraus läßt sich 
der Schluß ziehen, daß in den oberen 5 m eine gute Vermischung wirksam ist. 

Bei einer Rhodaminkonzentration von 10-8 g/cm3 in der 5 m starken oberen 
Schicht des Farbfleckes muß eine Strahlungsdosis von 

LlQ 2 
E = --_ = = 570 cal/cm2 

b . I z 0,5· 0,007 

in den Fleck eindringen, um den vorgegebenen Fehler von 2% zu ermöglichen 
(LlQ = 2%, b = 0,5, I z = 0,007). 
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Eine Abschätzung über die maximal mögliche UV-Strahlungsenergie pro Tag 
soll einen Anhaltspunkt darüber geben, wieviel Tage der Rhodaminfleck der 
Sonnenstrahlung ausgesetzt werden muß, damit LlQ in die Nähe von 2% kommt. 

Nach Angaben von L. FOITZIK und H. HINZPETER (1958) beträgt der Anteil 
des UV-Lichtes an der Gesamtenergie der extraterrestrischen Strahlung 
0,14 cal cm-2 min-1 . Beim Durchgang durch die Erdatmosphäre wird der UV­
Anteil relativ stark geschwächt, so daß er kaum 7% der terrestrischen Strah­
lungsenergie ausmacht. Dieser Wert kann deshalb als obere Grenze für den 
Anteil des UV-Lichts an der gesamten Strahlungsenergie betrachtet werden. 
Deshalb ist es möglich , von Globalstrahlungswerten auf maximal erreichbare 
UV-Energiewerte zu schließen. 

Die Globalstrahlung hat im Sommer ihr Maximum. Für das Gebiet der süd­
lichen Ostsee (Fehmarnbelt) fand M. STURM (1970) für die maximale Global­
strahlung abzüglich Albedo der Meeresoberfläche ein Dekadenmittel von 
495 cal cm-2 und Tag (Mittelwert für die 17. Dekade (Juni) der Jahre 1947 bis 
1961). Das würde einem maximalen UV-Anteil von 33 cal cm-2 und Tag ent­
sprechen . Für Einzelwerte kommen Extreme bis zu 700 cal cm-2 und Tag in 
Betracht (F. BAuR, 1957), welche etwa 50 cal cm-2 und Tag an UV-Strahlungs­
energie enthalten könnten. 

Ergebnisse direkter Messungen der UV-Energie des Sonnenlichts waren auch 
beim Meteorologischen Dienst der DDR nicht zu erhalten. Als Ersatz wurden 
deshalb Globalstrahlungswerte aus Heiligendamm verwendet, die am For­
schungsinstitut für Bioklimatologie mit dem Solarimet er gemessen wurden. 

In der folgenden Zusammenstellung sInd die Höchstwerte und Mittelwerte 
der Globalstrahlungssummen für die Monate April bis August des Jahres 1969 
aufgeführt. In einer anderen Spalte stehen die Anteile der UV-Energie an der 
Globalstrahlung unter der Voraussetzung, daß 7% der Gesamtenergie durch 
UV-Licht geliefert werden. 

Maximal-
UV Monatsmittel Monat wert am UV 

cal/cm2 cal/cm2 cal/cm2 cal/cm2 

April 542 29. 
I 

38 335 23,4 
Mai 696 24. 49 372 26,0 
Juni 718 8. 50 514 36,0 
Juli 656 14. 46 441 30,9 
August 548 9. 38 364 25,5 

Unter Zugrundelegung eines Maximalwertes von 50 cal cm-2 und Tag ergibt 
sich die Tatsache, daß der Rhodaminfleck länger als 11 Tage einer extremen 
Bestrahlung ausgesetzt werden muß, damit der durch UV-Licht bedingte 
Fehler der Rhodaminkonzentration 2% beträgt (z = 5 m). Das Rechnen ' mit 
dem langj ährigen Dekadenmittel für die 17. Dekade des Jahres für den Feh­
marnbelt führt schon zu einer 17tägigen Lebensdauer des Fleckes als Bedingung 

;... 



120 U. KREMSER 

für die Notwendigkeit einer Korrektur. Solche ausgedehnten Farbversuche 
sind in der Ostsee noch nicht durchgeführt worden. Der Fleckmaßstab hätte 
unter diesen Bedingungen am Ende des Versuches die gleiche Größenordnung 
wie die westliche Ostsee. 

Dagegen muß der Fehler bei geringer Fleckmächtigkeit schon bei kleinen 
UV·Strahlungsenergien berücksichtigt werden. Das ist der Fall , wenn die 
vertikale Ausdehnung des Fleckes durch den Untergrund begrenzt wird, wie das 
in Bodden oder anderen flachen Gewässern möglich ist. 

Für LlQ = 2%, b = 0 ,5, Q = 10-8 gjcm3 und E = 50 cal cm-2 und Tag ist 
wegen 

LlQ _ 2 = 0,08 
I z = b . E - 0,5 . 50 

eine Korrektur bei einem eintägigen Versuch nur notwendig, wenn das Gewässer 
nicht tiefer als 2,5 mist (vgl. Tab. 1). 

Schlußfolgerungen 

Während die Anwesenheit von Phytoplankton in einem für den Farbversuch 
mit Rhodamin-S ausgewählten Seegebiet keinen meßbaren Einfluß auf die 
Konzentration des Rhodaminfleckes ausübt, müssen die Adsorption an suspen­
dierte Sedimente und der Zerfall des Rhodamins durch die ultraviolette Sonnen­
strahlung unter bestimmten Bedingungen berücksichtigt werden, um größere 
Fehler bei der Auswertung der Meßergebnisse zu vermeiden. 

Die Entscheidung, ob die Adsorption oder der Zerfall des Farbstoffes berück­
sichtigt werden müssen, können erst nach eingehenden Untersuchungen gefällt 
werden. Schon vor Beginn der Untersuchungen mit Rhodamin S kann eine 
R eihe von Arbeiten durchgeführt werden, die sich speziell auf die Feststellung 
des Sedimentgehaltes, der Adsorptionsfähigkeit des Sediments und eventuell 
seine Zusammensetzung hinsicht lich der Korngrößenhäufigkeit 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 Adsorptionsfähigkeit 
kann der Fehler, der durch die suspendierten Sedimente hervorgerufen werden 
wird , vorhergesagt werden. 

Der maximale mittlere Fehler für das Arbeiten mit dem Spekol liegt bei 
Rhodaminkonzentrationen bis 10-8 gjcm3 bei 7%. Vergleichsweise sei ange­
führt, daß beim Turner-Fluorometer erst bei einer Konzentration von 10-11 gj 
cm3 ein Fehler von 20% zu erwarten ist, der aber für die auch dem Spekol 
zugänglichen Meßbereiche zwischen 1 und 2% liegt (D. W. PRITCHARD und J . H. 
CARPENTER, 1960). Aus diesem Grunde erscheint es sinnvoll, einen zusätzlichen 
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 lägen die einzelnen F ehlergrenzen bei 2 %. 
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Daraus ergibt sich, daß die Adsorption des Rhodamin S an suspendierte 
Sedimente berücksichtigt werden muß, wenn mindestens eine 2prozentige Kon­
zentrationsabnahme zu erwarten ist. Das ist ab 5 mgjl Sedimentgehalt möglich 

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

Ist abzusehen, daß der Fehler über die vorgegebene Grenze hinausgehen wird, 
muß während des Farbversuches die UV-Strahlungsenergie gemessen werden. 
Als Meßgerät kann das UV-Dosimeter verwendet werden. Wegen der R eflexion 
der' Strahlung an der Meeresoberfläche muß eine Beobachtung des Seeganges 
erfolgen. Die Kenntnis der vertikalen Konzentrationsverteilung des Farbfleckes 
ist Voraussetzung für eine Korrektur. Sie muß deshalb auch dann erbracht 
werden, wenn das Ziel der Untersuchung in der Bestimmung der horizontalen 
Austauschgrößen besteht. 

Bei geringen Sichttiefen empfiehlt es sich, diese mit der Secchischeibe oder 
einer Fotozelle zu erkunden . Die relativen mittleren Strahlungsintensitäten der 
Tab. 1 wurden unter der Annahme berechnet, daß die Strahlenschwächung nur 
eine Folge der Rhodaminlösung sei. In trübem "Wasser ist diese Annahme nicht 
mehr gerechtfertigt, und der Extinktionskoeffizient (XQ ist durch (X zu ersetzen, 
wobei der Zusammenhang durch 

(X = (XQ .+ (XIV 

gegeben ist. (XIV ist der Extinktionskoeffizient , der durch das Wasser des Unter­
suchungsgebietes hervorgerufen wird. Die mittleren Strahlungsintensitäten 
müssen mit diesem Koeffizienten für verschiedene Schichtdicken neu berechnet 
werden. Nach Beendigung des Farbv~rsuches kann bei Verwendung der regi­
strierten UV-StrahJungssumme endgültig über die Berücksichtigung der Son­
nenstrahlung entschieden werden. Die zulässige F ehlergrenze liegt wieder bei 

2%. 
Ergibt sich die Notwendigkeit einer Korrektur durch suspendierte Sedimente 

oder durch die Sonnenstrahlung, kann auf die angegebenen Verfahren zurück­

gegriffen werden. 
Dabei muß berücksichtigt werden, daß Sedimentgehalt und Strahlung ge-

meinsam wirken und sich gegenseitig beeinflussen. Ein hoher Sedimentgehalt 
wird beispielsweise die mittlere Strahlungsintensität im Wasser herabsetzen. 

Eine übersichtliche Darstellung des Arbeitsablaufes bei der Durchführung und 
Auswertung eines Diffusionsversuches mit Rhodamin S im Meer unter beson­
derer Berücksichtigung einer Korrektur der durch Sonnenstrahlung und suspen­
dierte Sedimente entstandenen Fehler in der Konzentrationsverteilung des 
Rhodaminfleckes wird durch das nachfolgende Flußdiagramm gegeben. 

Das Wesen und die Wirkung der untersuchten Prozesse sowie die Möglichkeit" 
der analytischen Darstellung sollen ebenfalls kurz zusammengestellt werden. 
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Parameter 

Phytoplankton 

Sonnenstrahlung 

suspendierte 
Sedimente 

U. KREMSER 

Wesen des zur Konzentrationsernied­
rigung führenden Prozesses 

, Sorption (bei unseren Untersuchungen 
nicht nachgewiesen) 
Absorption der UV-Lichtquanten im 
Rhodaminmolekül und Zerfall des­
selben 
Adsorption des Farbstoffes an suspen­
dierte Sedimente 

,/ 

analytische Darstellung 
der Konzentrationsab­

nahme LlQ 

LlQ = b· E· I z 
LlQ = QE - Q) 

Q = (Qifm + k P) - l /'" 

'L , I nein 

Flußdiagramm 

zur übersichtlichen Darstellung des Arbeitsablaufes bei der Durchführung und Auswertung 
eines Diffusionsversuches mit Rhodamin S im Meer unter besonderer Berücksichtigung 
einer Korrektur der durch Sonnenstrahlung und suspendierte Sedimente entstandenen 

Fehler in der Konzentrationsverteilung des Rhodaminfleckes 
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Temperaturfeld und horizontaler turbulenter Wärmeaustausch 
in der ufernahen Zone des Meeres 1) 

P. HUPFER und H. U. LASS 

Seit mehreren Jahren werden am Maritimen Observatorium Zingst der Karl­
Marx-Universität Leipzig Untersuchungen zum Studium des Temperatur­
regimes in der ufer nahen Zone der Ostsee bis zu mehreren hundert Metern 
Uferentfernung durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, daß besonders in der 
warmen Jahreszeit dort beträchtliche ufernormale Temperaturgradienten exi­
stieren. Die wechselnden Einstrahlungs- und Windverhältnisse bestimmen in 
erster Linie die starke zeitliche Veränderlichkeit 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 Abhängigkeit von den hydro-meteorologischen Verhältnissen kann es je­
doch in allen Jahreszeiten zu Störungen im normalen Temperaturverhalten 
durch Auftrieb von Tiefenwasser und Oberflächenströmungen kommen. 

Die Berechnung des mittleren Wärmehaushalts der ufernahen Zone des Mee­
res zeigt die überragende Bedeutung des horizontalen turbulenten wie auch 
advektiven Wärmeaustausches für die Herausbildung des Temperaturregimes. 
Man kann daher die Wassertemperatur in Ufernähe prinzipiell als Tracer auf­
fassen und unter Voraussetzung der Gleichheit des Austauschkoeffizienten für 
Wärme und Beimengungen versuchen, Rückschlüsse 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 Verhältnisse 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, daß sich die errechneten Koeffi- . 
zie,nten größenordnungsmäßig in guter übereinstimmung mit denen befinden, 
die mit Hilfe anderer Methoden gewonnen wurden. Zum Abschluß werden die 

1) Anmerkung bei der Korrektur: Der vollständige Text erschien unter dem Titel "Zur 
Bestimmung horizontaler Austauschkoeffizienten in der ufernahen Zone des Meeres" in der 
Wissenschaftlichen Zeitschrift der Karl-Marx-Universität Leipzig, Math.-Naturwiss. Reihe 
20 (1971) Heft 4/5, S: 671-678. 
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Probleme genannt, die gelöst werden müssen, um die Methode so zu gestalten, 
daß sie an hydro-meteorologischen Küstenstationen routine mäßig angewendet 
werden kann. 

Anschrift der Verfasser: 

Doz. Dr. habil. P. H UPFER und Dr. H. U. LASS 

Sektion Physik der Karl·Marx·Universität Leipzig, Arbeitsgruppe Ozeanologie 
DDR-70l 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 
große Kompliziertheit im Vergleich zum unbegrenzten Wassermedium charak­
terisiert. Wegen der allmählichen Tiefenänderung des Wassers zum Ufer hin 
und der horizontalen Begrenzung des Mediums ändert sich die Struktur der 
horizontalen und vertikalen Wirbel. Nicht nur die zum Ufer führende Strömung 
wird durch die sich ändernde Geschwindigkeit in den Richtungen senkrecht 
zum Ufer beschrieben, und die Existenz eines Geschwindigkeitsgradienten mit 
dieser Normalen hat für die Diffusion passiver Substanzen große Bedeutung. 
Das Geschwindigkeitsfeld von EULER, und noch mehr das von LAGRANGE, wurde 
in der ufernahen Zone sehr wenig untersucht. Da in diese Zone Abwässer 
einfließen, wurde dort die Ingenieurtätigkeit 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 R esultate 
ausgeführt, die besonders in der Physik der Atmosphäre erreicht wurden [4] . 

2. Theoretische Einleitung 

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

stanzen v(X, t) in einem beliebigen Punkt des Raumes x(X, t) und zu einem 
beliebigen Zeitpunkt t (der Strich über der Größe bedeutet den Mittelwert, die 
dicke Schrift weist auf eine Vektorgröße hin). Bei homogenen äußeren Bedin­
gungen (die Summe der Substanzströme, die wegen der Advektion, der Ab­
sorption usw. fließen , sollen über die Grenzen des Bewegungsraumes verschwin­
den und nicht von der Zeit abhängen) führt diese Aufgabe zur Bestimmung des 
Operators A in der Gleichung : ' 

v(X, t) = A[uo(X) , t] vo(X) (1) 

und besonders seines Mittelwertes 

v(X, t) = A(t) vo(X) = f p(X; x, t) vo(X) dx. (2) 

!l Meereskunde, H. 30/31 
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Man findet den Operator A nur in den Fällen der stationären und homogenen 
Turbulenz leicht. In den anderen Fällen muß man zur halb empirischen Theorie 
der turbulenten Diffusion übergehen . Die fundamentale Gleichung erhält man 
aus der Abhängigkeit für die molekulare Diffusion 

ov ou", v A - +- - =XLJV 
ot oX", 

(3) 

nach der Vernachlässigung der molekularen Streuung (auf der rechten Seite (3)), 
der Annahme der Summe mittlerer und pulsierender Größen an Stelle der 
momentanen Werte, der Mittelung der Gleichung und der Annahme der Pro­
portionalität des turbulenten Stromes passiver Subst anzen zum Gradienten 
ihrer mittleren Konzentration 

u' v' = K ii 015 
oX j ' 

wobei der Strich die Pulsation bedeuten soll. 
Sie nimmt die For m an 

015 ou, v _ 0 Ki i 015 -+--- -. 
ot oX, oX , oX i 

(4) 

(5) 

Aus der Form (5) folgt unmittelbar, daß für die Bestimmung der Konzentra­
tionsverteilung 15(X" t) die K enntnis von Geschwindigkeitsfeld u(X" t) und 
Koeffizienten Kii(X,) notwendig sind. Die physikalische Interpretation dieser 
" Koeffizienten" (mit unbeständigen und sich im Raum ändernden Werten) 
hat im Rahmen der LAGRANGEsehen Methode die größte Anschaulichkeit . In 
diesem Schema wurden die statistischen Charakteristiken des Zufallsvektors 
X(x, t) untersucht, der die Situation eines Flüssigkeitselementes zur Zeit t 
beschreibt, welches sich zur Anfangszeit to im Punkte x befindet. Das univer­
sellste Charakteristikum ist ohne Zweifel die Wahrscheinlichkeitsdichte p(X; 
x, t) , die sich im allgemeinen Fall schwer bestimmen läßt. Deshalb wird öfter s 
in den Grenzen der Korrelationstheorie gearbeitet, die statist ische Momente bis 
zum zweiten Grade einschließt. Entsprechende Informationen gibt im Rahmen 
dieser Theorie der Dispersionsten sor 

D i i = Y ,(t) Yj(t) , 
wo 

Y(t) = X(to + T) - x 

ist. Die halbe Änderungsgeschwiridigkeit dieses Tensors im F elde stationärer und 
homogener Turbulenz entspricht gerade dem oben erwähnten Diffusionskoeffi-
2lienten 

1 0 
K i i = "2 ot Dii(t) . 

Die Form des Dispersionst ensors (6) wurde für den Fall der homogenen Turbu­
lenz schon längst von TAYLOR analytisch genau bestimmt. In anderen Fällen, 
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wie zum Beispiel für die Strömung mit stetigem Geschwindigkeitsgradienten, 
für die Bewegung in einer Grenzschicht oder in freien Strömungen, kann man 
die Formel für diesen Tensor erhalten, indem man auf die Dimensionstheorie 
verweist und eine Automodellierung annimmt usw. 

3. Wahl des analytischen Bewegungsmodells im Meer 
in d er ufernahen Zone 

3.1. Die u ferparallele Strömung 

Im F alle der uferparallelen geradlinigen Strömung kann die Homogenität in 
Richtung des Ufers angenommen werden (X) und ebenso die Abhängigkeit der 
Turbulenzcharakteristiken nur von der Entfernung vom Ufer (Y) (Abb. 1). 
GI. (5) erhält dann die Form 

015 - 015 _ K Y 0215 0 1{ (Y) 015 K Y 0215 
at"+u(y)oX - X"' ( )OX2 + o Y yy o y + zz ( )OZ2 

mit der R andbedingung für Y = 0 

015 = ß v, K y yoY 

(6) 

(7) 

wo ß = 0 bei Reflexion der Substanz vom Ufer und p = CX) bei Absorption ist . . 
Die Vorstellung der Stetigkeit v on u ( Y) und K i i( Y) bringt R esultate, die 

sich qualita tiv deutlich von der natürlichen Situation unterscheiden. Deshalb 
muß man irgendwelche begründet e Annahmen über ihre Veränderung machen. 
Bis jetzt war es nicht möglich , eine allgemeine Lösung der Gleichung (6) zu er­
halten. In Verbindung damit untersuchten wir die Methode von ARIS [1] , die 
auf der Beschränkung auf einige statistische Momente der Form beruht · 

+ 00 +00 
e nrn (Y , t) = J J v(X, Y, Z , t) x n zm dx dz . (8) 

-00 - 00 

Xz "' Y 

'X3~Z 

Abb. 1. Koordinatensystem im Modell der uferparallelen Strömung 

9· 
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Aus GI. (6) folgt dann das unbegrenzte System der Gleichungen 

0800 _ ~ (K. (800 ) = 0 
ot oY y.y oY , (9.1) 

0810 
- ~ (Ky Y ~810) = u(Y) 8

00 
, 

ot oy oy 
(9.2) 

0820 
- ~ (K y y (820

) = 2 K z z( Y) 8 00 + 2 u( Y) 8 10 ot oy oy 
(9.3) 

und so weiter. 
Mit dem logarithmischen Profil der Geschwindigkeit, das man in Ufernähe 

annehmen kann, sind große analytische Schwierigkeiten verbunden, während 
die Annahme exponentieller Abhängigkeit 

u(Y) = u1 ym; K zz(Y) = K 1 yk; Kyy(Y) = K y n; K zz(Y) = K 2 yl (10) 

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

8 ~ _ 1_ 

0'2 Vz = 8: = b1 ui r2 (K r)2 - n + b2 K 1 r(K r)2-n , (10.1) 

1 

2 8 02 b ·K (K )2-n 0' Vz = - = 3 2 r r . 
8 00 

(10.2) 

Die Diffusionsgleichung für die stationäre und besonders lineare Quelle der 
Substanz kann leicht gelöst werden. Für die lineare Quelle auf der Geraden 
X = const, Y = const erhält man die Gleichung 

u(Y) - = - K (y) - . - ov 0 [YY ov ] 
oX oY oY 

(11) 

Im Falle potentieller Abhängigkeit der Geschwindigkeit entsprechen auch die 
Diffusionskoeffizienten K y y normal zum Ufer 

u(Y) = u1 ym ; KY Y(Y) = K yn 

der Gleichung (11) und einer Lösung folgender Form 

v(X, Y) = 

(m - n + 2) Q 

r( m+l ) 
Ut m-n+2 

[ 
U1 ]m:~:2 [ u1 ym - n+2 ] 

(m - n +2)2K,X exp - (m-n+2)2K
1 

Y . 

(12) 
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3.2. Auf das Ufer laufende Strömung 

Bis jetzt gibt es nicht ein bedeutendes theoretisches Modell der Strömung 
passiver Substanzen in Richtung zur Normalen des Meeresufers. Ein solches 
Modell muß die Veränderlichkeit der Meerertiefe, der Diffusionskoeffizienten 
und der Strömungsgeschwindigkeit, die Zweischichtigkeit , aber auch die Ab­
sorptions-Reflexionswirkung der Bewegungsgrenze, d. h. des Ufers, berück­
sichtigen. Auf der anderen Seite ist die Menge der empirischen Daten für den 
Fall einer zweidimensionalen Strömung, die normal zum Ufer gerichtet ist, sehr 
gering, was die Aufstellung irgendeines beliebigen Schemas oder eines hydrolo­
gischen Modells nicht erlaubt. Bekannte N äherungen von Schemata der auf das 
Ufer gerichteten Strömung können auf dem Wege der übernahme aus der 
Strahltheorie der Flüssigkeiten in begrenzten Gewässern erhalten werden. Den 
Strahlströmen im unbegrenzten Raum ist eine umfangreiche Fachliteratur ge­
widmet, während sich mit begrenzten Strahlst.römen eine bedeutend kleinere 
Gruppe von Wissenschaftlern (vor allem wegen der Existenz einer freien Ober­
fläche der Flüssigkeit) beschäftigte. Folglich kann das Strahlschema von 
FRANKEL und CUMMING [3] vorläufig übernommen werden, wobei für die 
t.heoretisch oder empirisch (für ein genügend weit vom Ufer entferntes Gebiet) 
erhaltene Veränderlichkeit der Konzentration passiver Substanzen normal zum 
Ufer eine etwa 25%ige Konzentrationserhöhung am Ufer im Vergleich zum 
unbegrenzten Raum berücksichtigt werden muß. Die genaue Bestimmung 
dieser Erhöhung ist eine der wichtigsten Aufgaben, die in Verbindung mit der 
Notwendigkeit des Projektes einer Einleitung (vom Standpunkt des Gesund­
heitswesens) ungefährlicher Abwässer in tiefere Schichten des Meeres gelöst 
werden muß. 

4. Empirische Untersuchungen 

4.1. Methodik und Untersuchungsbedingungen 

Für die Untersuchung der Struktur der turbulenten Bewegung des Meeres 
in der ufernahen Zone, vor allem in Verbindung mit den konkreten Plänen 
der Einleitung von Abwässern in einigen Gebieten, wurden in Polen Unter­
suchungen durchgeführt, die im Jahre 1965 begannen. Diese richteten sich in 
der Hauptsache auf die natürlichen Veränderungen nach einem Zyklus hydro­
graphischer Modellversuche. Indem wir auf die obige Zusammenstellung 
theoretischer überlegungen verweisen, könnten als Hauptziele das Studium des 
Geschwindigkeitsfeldes und die Bestimmung der Form der Diffusionskoeffizien­
ten genannt werden (aus der Abhängigkeit hydroanemometrischer 'Parameter 
und der räumlichen Veränderlichkeit), was unter anderem zur Abschätzung des 
Exponenten in den Lösungen führt (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 gewählt, daß der Einfluß 
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des Windes auf die Bewegung des Schwimmers im Vergleich zur dynamischen 
Wirkung des Wassers vernachlässigbar wurde. Zur Durchführung 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. 
Künstliche 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 geodätische Berech­
nungen vom Ufer aus bestimmt. Bei vorhergehenden Messungen wurden die 
Wasserproben (mit verschiedenen Indikatoren) in Flaschen abgefüllt und im 
Laboratorium am Ufer bearbeitet. Auf Grund der Mühe, der Schwierigkeiten 
und auch wegen der geringeren Genauigkeit der Methode wurde diese verworfen 
und danach eine Apparatur für in-situ-Messungen der Konzentration fluores­
zierender Farbstoffe gebaut. Zum Bestand des Apparates gehören ein Pumpen­
system für den Transport des Wassers mit dem Tracer zum Untersuchungskutter 
hin, ein AMINCO-Fluorometer mit einem polnischen Stutzen zur kontinuier­
lichen Registrierung und einem Registriergerät [2]. Außer der Eigenschaft des 
Tracers wurden gleichzeitig die Parameter Wind, Strömung und Wellengang 
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Abb. 2 a-b. Die bei der Untersuchung der Diffusion in Ufernähe benutzten Schwimmer 

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

In einem 12· 20 m großen Becken wurden hydraulische Modellversuche im 
Maßstab 1 : 1

3
2
0
0 durchgeführt (Abb.3). Bei den Untersuchungen wurden zwei 

Tracer benutzt: Rhodamin B und teilweise mit Wasser gefüllte Kügelchen von 
3,5 cm Durchmesser. 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 natürlich diskret zugeführt. Das Wasser wurde über ein 
spezielles System, das aus Zuflußröhren, dem Abflußkanal mit Pumpe und einer 
richtungsgebenden, glättenden Wand zusammengesetzt war, dem Becken zuge­
leitet und abgelassen (Abb. 7). Rhythmische Wellen wurden mit einem gewöhn­
lichen Klappengenerator erzeugt. 

Bei den beschriebenen empirischen Untersuchungen , wurde das Hauptaugen­
merk den gleichnamigen Komponenten des Dispersionstensors Dilr) gewidmet, 
was sinnvoll ist, wenn die Richtungen der großer Achsen des Dispersionsellip-
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Abb.3. Allgemeine Ansicht des hydraulischen Beckens 

soides und dem der Übertragung (Strömung) zusammenfallen. W"egen der 
Divergenz jener Richtungen brauchen nur geringe Ungenauigkeiten in den 
Lösungen der Gleichung der turbulenten Diffusion vorausgesetzt zu werden. 

"Vir kennzeichnen mit dem Index X = Xl die Richtung der Übertragung, 
mit Y = X 2 die Richtung normal zu ihr in der Horizontalen und mit Y = X 3 

in der Vertikalen (was mit dem auf der Abbildung angenommenen Koordinaten­
system nur im Falle einer ufer parallelen Strömung zusammenfällt). Für die 
natürlichen Messungen wurden die horizontalen Komponenten Dn(r) und D22(r) 
bestimmt, indem man sich auf die Ausbreitung der Schwimmer stützte, D 22(r) 
aber wurde nachträglich auf der Grundlage der Konzentration im Substanz­
strahl, der aus einer stationären Quelle gespeist wurde, ermittelt. Es ist ziemlich 
gewagt, Dn(r) und D22(r) aus der Konzentrationsverteilung in der Substanz­
wolke bei einer einmaligen Farbeingabe zu bestimmen. Der im Wasser gelöste 

Abb.4 Abb.5a 

Abb.4. Entnahmemethodik für die Wasserproben mit Rhodamin 
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Abb.5b Abb.6a 

Abb.5. Die Dispersion der Versuche mit Kugeln im hydraulischen Becken 

Abb.6b 

Abb.6. Anlage für die Einleitung der Rhodaminlösung in das hydraulische Becken 
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Abb.7. Abb.8. 
Anlage für die Strömung im Becken Wellen erzeuger im hydraulischen Becken 

Tracer breitet sich nicht monoton in der Vertikalen aus, da nahe der Oberfläche 
nicht immer die gleiche Indikatormenge vorhanden ist. Ein Schnitt durch die 
Tracerwolke in der Horizontalebene an der Oberfläche 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 Möglichkeit , die vertikale Diffusion ungefähr abzuschätzen. 
Verteilt mari. die gesamte Menge der momentan eingebrachten Farbe auf eine 
dünne Oberflächenschicht (die durch Planimetrieren des vermessenen ober­
flächennahen Konzentrationsfeldes bestimmt wird), so erhält man eine mittlere 
Mächtigkeit der Tracerwolke. Unter natürlichen Bedingungen wurden haupt­
sächlich bei geringen Intensitäten der Turbulenz etwa 40 Versuche durchge­
führt. Die Situation geringer Turbulenz wurde wegen der Gefährlichkeit ge­
wählt, die für die R einheit des Ufers im Falle einer Einleitung von Abwässern 
h ervorgerufen werden würde (da ein niedriger Turbulenzgrad eine geringe Zer­
streuung bedingt) . Die mittlere Geschwindigkeit der Oberflächenströmung über­
stieg nicht 30 cmjs und die mittlere Wellenhöhe war geringer als 30 cm, aber 
die Periode dieser Wellen war etwas größer als 2 Sekunden. Zu den natürlichen 
Messungen wurden 20 Modellversuche für die Strömung mit großen Geschwin­
digkeiten hinzugefügt, und so wurde durch die Menge der Laboratoriumsmes­
sungen die Dispersion unter dem Einfluß verschiedener Wellen zustände be­
stimmt (20). Der Boden in der untersuchten ufernahen Zone fiel sanft nach 
unten ab und hat die Charakteristiken großer Teile des Ufers der südlichen 
Ostsee mit einem Gefälle von weniger als 1 % . . Die Untersuchungen wurden in 
einem ufernahen Streifen bis zu 2 km Breite durchgeführt . 

4.2. Ergebnisse der Untersuchungen 

4.2.1. Zusammenhang von Ausmaß und Obertragung der Diffusion. Die Ergeb­
nisse der Messungen der Komponenten des Dispersionstensors Du(r) = Dxx(r) 
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und D22(r) = Dyy(r) sind für die zuverlässigsten Versuche in Abb. 9a und 9b 
dargestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit, die seit Beginn des Versuches ver­
strichen ist, aufgetragen (Moment der Farbstoffeingaoe), und auf der Ordinate 
sind die Werte Du(r) und D22(r) nach der Berechnung der anfänglichen Streuung 
(aus technischen Gründen befanden sich die Schwimmer zur Anfangszeit nicht 
an einem Punkt) aufgetragen. Für beide Richtungen ist die Abhängigkeit 
exponentiell, dabei kann die mittlere Proportionalität in grober Näherung als 
Du rv r 1,7 und D 22 rv r 1,6 angenommen werden. Jedoch gelang es im Ergebnis 
einer genaueren Analyse von drei prinzipiellen Faktoren, die auf die Dispersion 

5
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Abb. 9 a . Längsdispersion 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) == D22 (T) [m2j 
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Abb. 9b. Querdispersion auf der Grundlage von Untersuchungen mit Schwimmern in der 
Natur 

einwirken (das sind Wind, Strömung und Wellengang) , die Oberflächengeschwin­
digkeit des Wassers herauszutrennen, die den wesentlichsten Parameter kenn­
zeichnet, von dem der Exponent von -r abhängt. Die Abhängigkeit des Expo­
nenten von -r von der Wassergeschwindigkeit wird für die Entfernung von 
ungefähr 700 m vom Ufer in Abb. lOa und lOb gezeigt. In den Kreisen be­
finden sich die Nummern der Versuche bei uferparalleler Strömung und in den 
Quadraten die der Versuche mit zum Ufer auflaufender Strömung. Wenn man 
den normalen (GAussschen) Charakter der Tracerverteilung in der Entfernung 
größer als 500 m vom Ufer berücksichtigt, hat es einen gewissen Sinn , die 
gleichnamigen Komponenten des Dispersionstensors Di i(-r) in der Form ein­
facher Formeln aufzuschreiben: 

C2 _ 

Dii (-r) = 2 (u-r)2 -n/ , (13) 
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Abb.lOa. Abhängigkeit des Grades der Längsstreuung von der Stromgeschwindigkeit 
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wo die Potenz ,,2 - nt" (übereinstimmend mit den Abb. 10a und lOb) von der 
Geschwindigkeit u 700 in der Entfernung 700 m vom Ufer abhängt, aber graphisch 
bis zu beliebigen Entfernungen ermittelt werden kann. 

Im speziellen Fall eines Potenzprofils 

U = u
l 

ym 
erhält man 

U ( y)m 
u

700 
= 700 

(14) 

Bei einfachen Lösungen mit Normalverteilung der Substanz ist vom praktischen 
Gesichtspunkt aus die Querdiffusion sehr wichtig. Der Koeffizient Gy wird für 
diese Komponenten auf Abb. 11 neben den Werten Gx gezeigt . Wie man sieht, 
hängen beide Koeffizienten ziemlich stark von der Geschwindigkeit ab, indem 
sie bei ihrer Erhöhung im Falle ufer paralleler Strömung fallen und sich schwach 
ändern bei auf das Ufer auflaufender Strömung. Leider erlaubte die geringe 
Menge des Datenmaterials keine genaue Untersuchung des letzten Falles. 

Bei den im hydraulischen Modell untersuchten uferparallelen Strömungen 
wurde auch bei uferparalleler Strömung ein logarithmisches Geschwindigkeits-
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Abb. 12. Das Profil der uferparallelen Geschwindigkeit im hydraulischen Modell 

profil aufrechterhalten (Abb. 12). In einem solchen Geschwindigkeitsfeld wurde 
eine Abhängigkeit des Exponenten ,,2 - n y" von der in einer konstanten Ent" 
fernung (1,35 m) von der Uferlinie gemessenen Geschwindigkeit festgestellt, die 
der natürlichen Form sehr ähnlich ist (Abb. 13). Der Exponent,,2 - ny" wurde 
bestimmt, indem man eine Konzentrationsverteilung benutzte, die durch eine 
stationäre Rhodaminquelle gebildet wurde. Es ließ sich leicht prüfen, daß die 
Konzentration im Falle der vertikalen Linienquelle in den Achsen des Strahles 
von der Entfernung mit dem Exponenten 1/2 (ny - 2) abhängt. Zusätzlich 
wird das durch die Veränderlichkeit des Quermaßstabes der Strahlen unter­
stützt, auf deren Grundlage die Laboratoriumswerte für Cy gefunden wurden , 
die auch auf Abb. 13 dargestellt sind. Die Abhängigkeit der Koeffizienten Gy 
von der Geschwindigkeit ist exponentiell und folglich ebenso wie in der Natur. 
Sowohl der geringfügig andere Exponent, als auch die "Kürzung" der Kurve 
2 '- n y = j(u) in Richtung der Abszisse, entstehen wegen der Modellierung. 

Eine grobe Abschätzung der Diffusionskoeffizienten kann man erhalten, in­
dem man sich auf Formel (13) für ein vorgegebenes Feld homogener Turbulenz 
stützt (die Abhängigkeit Dii(-c) ist von anderem als vom ersten Grade). Schließ­
lich hat man dann die Beziehung 

IoD· .(-c) 2 - nt C2 -Z - n, -Cl - ni. 
'1.1. =--.U Kii(-C) = '2 ~ 4 (15) 

Jedoch widerspricht die zeitliche Veränderlichkeit der Diffusionskoeffizienten 
den statistischen Voraussetzungen der halbempirischen Diffusionstheorie. Der 
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Abb.13. Die Abhängigkeit des Koeffizienten 0ll und des Exponenten ,,2 - n ll " von der 
Geschwindigkeit für die Querdispersion im hydraulischen Modell 

Diffusionskoeffizient kann nicht davon abhängen, wo sich die Quelle der passiven 
Substanz befindet; im Falle einiger Quellen wird K ii(i) gemäß (15) vieldeutig. 
Deshalb kehren wir zu dem im Teil 3 besprochenen Schema mit zeitlich unab­
hängigem Diffusionskoeffizienten zurück. 

4.2.2. Ujerparallele Strömung. Bis jetzt erwähnten 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, daß die Längskomponente des Dis­
persionstensors die Form 

C2 _ (b u-3,35)2 _ b2 _ 
D

xx 
= 2x (Ui) 2 - nx = x 2 (Ui)2 - nx = ; u- 4,7-nx i 2 - n i (16) 
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hat. Im Falle eines Potenz profils der Geschwindigkeit ist u = u1 ym, und die 
Diffusionskoeffizienten der Abhängigkeit (16) muß man mit der Form 

b2 

D = ---". y( - 4,7 - n x)m u - 4,7-nx i 2 - n x 
xx 2 1 (16a) 

annehmen, wo Y die Entfernung (vom Ufer) des Meßpunktes der Geschwindig­
keit u ist. 

Aus dem Vergleich von (12) und (16a) folgt sofort, daß das Schema des 
Potenzprofils nicht mit der Wirklichkeit zusammenfällt wegen der geringen 
Werte von nx . Der Abfall von D x x mit dem Wachstum der Geschwindigkeit u -
ist im Rahmen des Potenzschemas merkwürdig, kann aber durch Unterschiede 
in den Turbulenzbedingungen bedingt sein. . 

Die Frage, ob Potenzverteilungen auch unmittelbar in der Nähe des Meeres­
ufers existieren, kann untersucht werden, wenn man sich auf Meßergebnisse 
im Gebiet tatsächlicher Abwassereinleitung vom Ufer aus bei Gydnia stützt. 
Als Indikatorkonzentration wurde die Menge der Kali-Bakterien benutzt. Be­
rücksichtigt man die größten absoluten Werte und die Veränderlichkeit in 
weiten Grenzen, erwies sich dieses Kriterium als nützlich, ungeachtet einiger 
Mängel in Form jahreszeitlicher Veränderungen, der Veränderlichkeit mit der 
Tiefe und subjektiven Abschätzungen. Die hydromechanisch bedingte Zer­
streuung wurde bestimmt, indem man ein biologisches Absterben der Koli­
Bakterien während der Halbwertszeit von 2 Stunden in Betracht zog (diese Zeit 
ist das Ergebnis eines gesonderten Untersuchungszyklus). Auf Abb . 14 ist die 
ufer parallele Konzentrationsabnahme für fünf verschiedene Versuche ange­
geben. Es erwies sich, daß in Längsrichtung die Konzentration mit wachsender 
Entfernung von der Quelle mit dem Exponenten ,,8/9" fällt. Gleichzeitig fällt 
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 Lösung (12) erhält man 
schließlich 

m+ 1 

m -n+2 
8 

9 
und m-n+2=~ 

7 ' 

was fofort zu den Werten m = + und n = + führt. 
Die Annahme einer vertikalen Linienquelle im Falle der Kali-Bakterien ist 

völlig begründet, weil ihr Hauptteil in einer schmalen Schicht an der Meeres­
oberfläche konzentriert ist. 

Die Bestätigung der erhaltenen Werte durch den Vergleich der empirischen 
Ergebnisse mit den Lösungen (10.1.)-(10.2) für eine Punktquelle und eine 
nachträgliche Bestimmung der Exponenten "m" und "n" waren' dami wegen 
der geringen Menge der Meßwerte unmöglich. So unterliegen die Exponenten 
"m" und "n" wahrscheinlich natürlichen Veränderungen beim übergang von 
der Zone des unmittelbaren Küsteneinflusses (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 stufenförmiges 
Profil wichtig ist) zum Gebiet außerhalb des Ufers (in der man keine stufenför­
migen Profile findet) wenigstens für die untersuchten Intensitäten der Turbu­
lenz, 

4.2.3. Wellengang. Bei den natürlichen Untersuchungen wurde niemals eine 
klare unmittelbare Abhängigkeit der Dispersion vom Wind und der Strömungs­
richtung gefunden; die Unterschiede der Meerestiefe in den einzelnen Versuchs­
gebieten waren für die Erklärung der eindeutigen Tendenz nicht groß genug . 
Statt dessen wurde herausgefunden, daß· beim Wachsen des Wellenganges auch 
ein Wachstum des Exponenten ,,2 - n;" auftritt, so daß bei stärkerem Seegang 
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Abb. 15. Der hydromechanisch bedingte Konzentrationsabfall normal zum Ufer bei einer 
Quelle am Ufer 

eine Proportionalität des Diffusionskoeffizienten zu V 154
/
3 entsteht, die Ge­

bieten lokaler Isotropie entspricht, deren Existenz im offenen Meer empirisch 
bestätigt wurde . 

Die hydraulischen Modellmessungen der Dispersion unter dem Einfluß des 
Wellenganges zeigten, daß die Tensorkomponenten der Dispersion DU(T) und 
D22(T) nur eine Proportionalität ersten Grades zur Zeit haben (wie im Falle 
langer Zeiten im Felde homogener Turbulenz). Die gefundenen Werte der 
Diffusionskoeffizienten K x und Kv sind in Abb . 16 in Abhängigkeit vom dimen­
sionslosen vVellenverhältnis dargestellt. Ziemlich begründet kann man an­
nehmen, daß die Veränderlichkeit von K I und K 2 in Form eines Sprunges mit 
dem Übergang der laminaren Wellenbewegung zur Turbulenz verbunden ist. 
Wie eine gesonderte Analyse zeigt [6], entspricht dieser Übergang der kritischen 
Zahl des REYNoLDsschen Kriteriums 

Re 
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Abb.16 .. Die Veränderlichkeit der Diffusionskoeffizienten verbunden mit dem "\Vellengang 
im hydraulischen Modell t - to = T Zeitdifferenz; h = Wellenhöhe; 

l ' = Wellenperiode; L = Wellenlänge; H = Wassertiefe; v = Koeffizient der kinema .. 
tischen Zähigkeit 

von 
(0 Re1,25 hr = 2 . 104 , 

wobei 0 das charakteristische Maß der gegebenen Rauhigkeit ist. 
Die natürlichen Untersuchungen raten, die stärker als linear ausgeprägte 

zeitliche Abhängigkeit des Dispersionstensors zu berücksichtigen. E s scheint , 
daß der entsprechende Faktor zur Intensivierung der Dispersion die Wechsel­
wirkung von Strömung und Wellengang ist. Es ist bekannt, daß die Existenz 
unbeständiger Geschwindigkeitsgradienten ein Grund für das Anwachsen des 
Exponenten Di i(-c) unterhalb von eins ist, was homogener Turbulenz entspricht .. 
Im besprochenen Fall des komplizierten natürlichen Wellenganges spielt die 
Wechselwirkung von Strömungsgradienten und Wellengang mit den turbulen .. 
ten Pulsationen eine große Rolle . 

4.2.4 Das Bild der mittleren Verunreinigung der ujernahen Zone 

Wie oben bemerkt wurde, ist die zur Beschreibung der Diffusion notwendige 
Anzahl von Daten beim Auflaufen der Substanz auf das Ufer zu ungenügend. 
Außerdem ist solch dynamischer Zustand, obwohl vom sanitären Standpunkt 

Bestimmung der Struktur der turbulenten Bewegung des Meeres 149 

gefährlich, ziemlich selten. Auf der anderen Seite gibt es auch kein Schema der 
Dispersion. Gleichzeitig gibt es stationäre Strömungen auch nicht oft in der 
Natur. Deshalb kann das Bild der mittleren Verunreinigung in der Uferzone die 
zwischen der küstenparallelen und küstennormalen Strömung liegende Strö .. 
mungsrichtung als Ergebnis einer langzeitlichen gemeinsamen Einwirkung ver­
schiedener hydroanemomet rischer Faktoren interessant sein. 

In Ab b. 17 stützt sich die durch das Koli .. Kriterium dargestellte Verun .. 
reinigungszone auf den mittleren Einfluß einer Quelle am Ufer mit der Leistung 
von 2,9· 1011 Koli-Bakterien/s (Abwasser von Gdynia). Im Gebiet der größten 
sanitären Verunreinigung, das sich im Mittel vom Ufer aus 80 m nach Osten, 
300 m nach Norden und 600 m nach Süden vom Ausgang des Kollektors er­
streckte, wurden 107 Koli .. Bakterien/lOO cm3 gemessen .. Der Verlauf der Iso­
linien für die anderen Kriterien ist gleich, wenn man das biologische Absterben 
berücksichtigt. In Abb .. 18 ist die Veränderlichkeit der Abwasserkonzentration 
dargestellt, wobei als Kriterium der Kaliumpermanganatverbrauch diente und 
auf Abb .. 19 die Konzentrationsverteilung anhand des biochemischen Sauer .. 
stoffverbrauches BSBs' Die Zonen der größten BSBs-Werte (oberhalb 20 mg 
O2/1) und das größten Sauerstoff bedarfs (mehr als 10 mg O2/1) haben lineare 
Ausmaße, ungefähr viermal kleiner als für das Koli-Kriterium. 

W"enn man das oben gesagte berücksichtigt, so stellen die Koli-Bakterien das 
optimale Kriterium kommunaler Abwässer dar. Auf Grundlage der Diffusions .. 
untersuchungen mit Hilfe der vom Ufer aus eingeleiteten Abwässer (Gdynia) 
wurde durch das Bacterium coli der hydromechanisch-biologisch bedingte Abfall 
bestätigt, der den empirischen Formeln der Abb. 20 entspricht. Sowohl die 
Koeffizienten A und B als auch der Abstand r o der Änderung des Verteilungs­
charakters (von der Größenordnung 100 m) hängen vom Winkel zwischen der 
Richtung des größten Konzentrationsabfalles (die annähernd mit der Strö .. 
mungsrichtung zusammenfällt) und dem (radial von der Quelle ausge henden) 
Profil ab, in dem die Verteilungen der Abb. 20 mit entsprechend'en Werten A, 
Bund ro auftreten. Die Untersuchungen zeigten, daß die Abwässer von Gdynia 
nur im Gebiet des Kollektorausganges eine Verunreinigung hervorrufen und 
nicht auf die Sauberkeit der ganzen Bucht von Puck einwirken. Durch vor-

ö 

'7. 

-Q. 

7~ 

Kali-Zahl [70J;/OOcm"! 

Abb. 17. Mittlere Ausdehnung der-städtischen" Abwässer von Gdynia in der Uferzone an .. 
hand des Kolikriteriums 
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Abb. 18. Mittlere Ausdehnung der städtischen Abwässer von Gdynia in der Uferzone 
an hand des Kaliumpermanganat-Verbrauchs 
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Abb.20. Veränderlichkeit der Konzentration von Kali-Bakterien 

ausgehend von einer Quelle am Ufer 
In radialen Profilen, 
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läufige Berechnungen kann bestätig werden, daß sich die Situation in dieser 
Beziehung auch nicht nach der zukünftig geplanten Einleitung der siebenfach~n 
Abwassermenge außerhalb der Küstenzone ändern wird. . I 

5. Abschließende Bemerkungen 

Bis jetzt gelang es, die Diffusion in der ufernahen Zone des Meeres bei nicht 
zu großen Turbulenzintensitäten zu bestimmen. Es wurde die Existenz zweier 
Bereiche in der ufernahen Zone entdeckt. Im ersten Bereich, mit einer Breite 
von ungefähr 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 
für die starke Dispersion (mit großen Exponenten K (l) rv lD) muß man in 
der Wechselwirkung zwischen Strömung und Wellengang sehen. 

Berücksichtigt man die Notwendigkeit eines Projektes, das die ungefährliche 
Einleitung von Abwässer ins Meer gestattet, so muß die Untersuchung der 
Turbulenz in der ufernahen Zone Bestandteil einer Reihe von Aufgaben sein, 
unter denen die wichtigsten sind: 

D;; 

H 
h 
K i j 

L 
Q 
r 

T 

Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Diffusion und Übertragung in 
einem weiten Maßstabsbereich ; 
Realisierung vieler Versuche bei zum Ufer gerichteter Strömung, um den 
Einfluß des Ufers auf die Konzentrationsverteilung festzustellen; 
genauere Analyse des Einflusses des Wellenganges auf die Dispersion; 
Abschätzung der vertikalen Diffusion passiver Substanzen; 
Übergang zu stochastischen Modellen dieser Erscheinung auf der Grundlage 
der Analyse spezieller Situationen und die Optimierung des Projekts der 
Abwassereinleitung . 

Die wichtigsten Bezeichnungen 

Komponente des Dispersionsten­
sors 
Meerestiefe 
Wellenhöhe 
Koeffizient der turbulenten Dif-
fusion 

u 
X, Y,.z 

r 
X 

Wellenlänge im Wasser v 
Quellenleistung v 
Entfernung von der Quelle (im 
radialen Profil) a2 

Wellenperiode im Wasser T 

Zeit 
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Einige Ergebnisse von Untersuchungen über die 
turbulente Diffusion von Farbflecken an der Meeresoberfläche 

mit Hilfe von Luftbildaufnahmen 

V. 1. ZAC und B. F. -ANDRJUSCENKo 

Gegenwärtig finden auf unmittelbaren instrumentellen Beobachtungen des 
Ausbreitungs- und Umwandlungsprozesses von Beimengungsfeldern im Meer 
beruhende Methoden für die Untersuchung der turbulenten Diffusion immer 
umfangreichere Anwendung. Eine dieser Methoden ist die naturgetreue ModelIie­
rung auf der Grundlage einer Untersuchung von künstlich auf See durch konser­
vative Indikatoren erzeugten Tracerflecken oder -strömen und deren Umwand­
lung. Die Markierung der oberflächennahen Wasserschichten mit fluoreszieren­
den Farbstoffen und die nachfolgende Fixierung der Farbfläche durch Luft­
bilder macht es möglich, einige wichtige Parameter der horizontalen turbulenten 
Diffusion zu untersuchen. Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Erforschung von 
Gesetzmäßigkeiten der horizontalen turbulenten Diffusion im küsten nahen 
Gebiet mit Hilfe von Luftbildmethoden für Prozesse kleinen und mittleren Maß­
stabs. 

Zur Untersuchung der horizontalen Diffusion werden erst verhältnismäßig 
kurze Zeit, nämlich seit Anfang der sechziger Jahre, Luftbildmethoden ver­
wendet. Mit dem Luftbild von Farbflecken hat man die Möglichkeit, zu jedem 
Zeitpunkt ein sofortiges Bild des gesamten Flecks zur Verfügung zu haben. 
Das hat einen gewissen Vorzug gegenüber der Aufnahmemethode von Farb­
flecken durch Schiffe, die mit einer entsprechenden Anlage ausgerüstet sind, 
wie dies von JOSEPH und Mitautoren [5] und anderen Forschern durchgeführt 
wurde. Eine derartige Aufnahme kann sogar mit schnellaufenden Schiffen für 
Farbflächen, die eine Länge von etwa 5 bis 10 km und eine Breite von 1 bis 3 km 
haben, eine Zeitspanne von über ein bis zwei Stunden in Anspruch nehmen. 
Die Synchronität der Aufnahme, die besonders für nicht stationäre Tracer­
flecken wichtig ist, wird dabei nicht gewahrt. Darüber hinaus können die Diffu­
sionsprozesse der Farbflächen im Anfangsstadium (sofort nach Ausbringen des 
Farbstoffes auf die Meeresoberfläche) mit Hilfe eines Schiffes überhaupt nicht 
untersucht werden, da zu diesem Zeitpunkt die Ausdehnung der Flächen sehr 
gering ist und bei mehrmaligem Durchfahren durch das Schiff die Struktur und 
die Form des Farbfleckes erheblich gestört werden können. 

Während der Luftbildaufnahme wird die Synchronität auf "ideale Weise 
gewahrt. Eine große Anzahl von Luftbildern des Fleckes, die in · kurzen Zeit-
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räumen aufgenommen werden, ergeben zuverlässige statistische Reihen. Die 
Verwendung von Luftbildmethoden bei der Untersuchung der Diffusion in der 
Oberflächenschicht weist jedoch auch einige Mängel und Einschränkungen auf. 
'Venn man die sichtbaren Konturen der Farbfläche auf den Luftbildern hervor­
hebt, kann man annehmen, daß es sich dabei um die Isolinie einer bestimmten 
Konzentration handelt . Zu diesem Zeitpunkt ist es jedoch noch schwierig 
nachzuweisen, daß bei verschiedenen Stadien der Diffusion des Fleckes von einer 
momentanen Punkt quelle 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 Flächen, die 
synchron durch Luftaufnahmen und mit einem durch ein Schiff geschleppten 
Fluorometer gewonnen wurden, möglich, d. h ., erst jetzt kann diese Hypothese 
überprüft und die Zuverlässigkeit der Ergebnisse der Luftbildaufnahme ein­
geschätzt werden. 

Der sichtbare Umriß des Fleckes auf den Luftbildern ist von der Beleuchtung 
während der Aufnahme, vom Zustand der Meeresoberfläche, von der Ausbrei­
tungstiefe des Farbstoffes in die Wasserschichten und von anderen Faktoren 
abhängig. 

Um die erhaltenen Ergebnisse gegenüberstellen zu können, ist es erforderlich, 
daß die Versuchsbedingungen bei verschiedenen Versuchen gleichwertig oder 
zumindest fast gleichwertig sind. Danach strebten auch wir während unserer 
Untersuchungen. Die weitere Entwicklung und Verbesserung der Methode für 
die Erforschung der Diffusion von Farbflächen mit Hilfe der Luftbildaufnahme 
wi rd auch die genannten Mängel und Einschränkungen beseitigen. 

In der meereskundlichen Fachliteratur sind noch verhältnismäßig wenig 
Arbeiten zu finden, in denen Luftbildmethoden für die Untersuchung der turbu­
lenten Bewegung und Diffusion in der Oberflächenschicht des Meeres behandelt 
werden. Einige kinematische K enngrößen von Tracerflecken, wie zum Beispiel 
die Ausdehnung der Flecken in Längsrichtung, ihre Krümmung (die mit der 
EKMAN-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 Abhängigkeit von Wind, Seegang und Strom zu behandeln. 

In der Arbeit von NAN'NITI [7] werden Werte des horizontalen Diffusions­
koeffizienten anhand von Luft bildern kleiner Flecken (der Größe von 5 bis 
20 m) in der Naruto-Straße bei starken Gezeitenströmungen (U = 1,5-4,0 mfs) 
angeführt . . 

Die japanischen Forscher FucuDA, bo, TANIGAWA, SAKAGISHI u. a. (FucuDA,. 
bo, SAKAGAISHI [2]; ITo, FucuDA, TANIGAWA [3]) analysieren die Parameter 
der turbulenten Diffusion anhand von Luftbildunterlagen, die von Farbflächen 
angefertigt wurden. Sie verglichen die von den Luftbildern gewonnenen Werte 
mit einigen theoretischen Modellen der turbulenten Diffusion von kurzzeitigen 
und von stationären Punktquellen. Die ersten Experimente zur Erforschung 
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der turbulenten Diffusionsprozesse im Schwarzen Meer mit Hilfe von Luftbild­
methoden wurden von uns im Jahre 1968 im Gebiet von Tuapse durchgeführt 
(ZAC, ANDRJUSCENKO [9]). Im Jahre 1968 folgte eine neue Serie von Ver­
suchen an der Südküste der Krim (5 bis 6 sm vor Jalta). Die Farbflächen wur­
den von dem Schiff ,,80S-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 Maßstab 
für die Aufnahmen wurde abhängig von der Größe der diffundierenden Farbstoff­
flächen festgelegt. Die Zeitabstände zwischen den aufeinanderfolgenden Luft­
bildaufnahmen änderten 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 
Verhältnissen abhängig und lag im Bereich von 2,5 bis 7,5 Stunden. 

Für das Ausbringen der Farbflecken wurde bei den Versuchen im Jahre 1969 
eine leistungsstarke Pumpe mit einer Leistung von 40 m 3fh benutzt, die über 
ein System von flexiblen Schläuchen verfügte . Die Farblösung aus 17 bis 30 kg 
(Trockenmasse) Farbstoff wurde in Behältern mit einem Fassungsvermögen von 
4 bis 8 m 3 zubereitet. Die flexiblen Schläuche wurden mit Hilfe von Schwim­
mern auf der Meeresoberfläche gehalten. Sie wurden auf eine Entfernung von 
15 bis 20 m vom Schiff ausgebracht (Abb. 1). Durch die Leistungsstärke der 
Pumpe konnte die Farblösung etwa innerhalb von 3 bis 5 Minuten auf See aus­
gebreitet werden. Ein derart.iger Farbfleck nahm am Ende des Pumpvorgangs 
(Anfangszeit) eine Fläche von etwa 50 bis 200 m 2 ein und verbreitete sich dann 
im Verlaufe des Diffusionsprozesses auf eine Fläche von 67000 - 386000 m 2 • 

Einen auf diese Weise gebildeten Farbfleck konnte man mit einigen Einschrän­
kungen als Farbfläche bezeichnen, die von einer Punktquelle ihren Ausgang 
genommen hat. Bei jedem Versuch wurden Luftbildaufnahmen von zwei 
Flächen angefertigt, und zwar von Uranin und Rhodamin C. Nach der Bearbei­
tung des Luftbildmaterials erhielten wir Flächen von diffundierenden Flecken, 

2 

, ../". p-f-;g 
~ * 

Abb. 1. Schema für das Ausbringen von Farbflecken durch ein Schiff bei den Versuchen 
im Jahre 1969: 

1 - Behälter für Farbstofflösung ; 
2 - ausgebrachter Schlauch auf Schwimmern; 
3 - Farbstofffleck 
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die zeitlich nacheinander aufgenommen worden waren. Dabei wurde, wie bereits 
von uns ausgeführt (ZAC, ANDRJUSCENKo [9]), angenommen, daß die Fläche 
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 Flächen der Flecken mit 
äquivalenten Kreisflächen gleichgesetzt wurden, ermittelten wir die Radien 
der Flecken nach folgender Gleichung: 

R= V= (1) 

Dabei ist S - die Fläche des Farbflecks. 
Die Analyse der erhaltenen Werte zeigte, daß die Veränderlichkeit der Flä­

chen der diffundierenden Farbflecken S in der Zeit t (ebenso wie auch nach den 
Materialien der Luftbildaufnahmen vom Jahre 1968) der folgenden Potenz­
funktion angenähert ist: 

S = a tn • (2) 

Dabei ändert 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 für Flecken ermittelt, 
deren Radien sich zwischen 20 und 350 m änderten. Die Abhängigkeit der 
Radien R von der Diffusionszeit war für die Mehrzahl der Versuche der folgen­
den linearen Funktion angenähert: 

R=at+b. 
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Abb.2. Graphische Darstellung der Funktion S(t) anhand der Versuche der Jahre 1968/ 
1969: 

a) S(t) für Uraninflecken; 
b) S(t) für Rhodamin-S-Flecken 
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Da während der Luftbildaufnahmen Farbflecken aus Uranin und Rhodamin C 
parallel festgehalten wurden, war es möglich, die Unterschiede zwischen den 
Exponenten n für diese Farbstofftypen zu ermitteln. Nach den Versuchen im 
Jahre 1969 ergaben sich folgende Werte: Für 5 Farbflecken aus Uranin nu = 1,05; 
für 4 Farbflecken aus Rhodamin C nr = 0,93. Im allgemeinen kann gesagt 
werden, daß die Größenordnung die gleiche ist und sich die Funktion S(t), die 
für alle Versuche als Mittelwert bestimmt wurde, nur wenig von einer linearen 
Funktion unterscheidet. In unserer Arbeit [9] sind die Werte für den Exponen­
ten n nach den Angaben von NAN'NITI-OKUBO und ISAEvA-IsAEv angeführt, 
die im Bereich von 0,45 bis 1,50 lagen. Wir versuchten gleichfalls die Größe n 
anhand von Materialien anderer Forscher zu ermitteln. 

Die japanischen Autoren (FucuDA, ITo, SAKAGISHI [2]; ITo, FucuDA, 
TANIGAWA [3] u. a.) bringen Werte für Sund t nach Luftbildaufnahmen von 
Rhodamin-B-Flecken für das Küstenvorfeld. Die Flecken wurden 350 bis 
2000 m vor der Küste und in der Nähe der Flußmündungen des Oj und Okitsu 
erzeugt. Nachdem die Größen für Sund t in eine graphische Darstellung mit 
logarithmischen Skalen eingetragen waren, gelang es, die Werte für n zu er­
mitteln: 
a) nach den Versuchen von FucuDA und Mitautoren [2] ändert sich n von 1,04 

bis 1,96 für Flecken mit dem Radius zwischen 79 und 378 m; 
b) nach den Werten für Sund t, die in der Arbeit von FusHIMoTo und TANAKA 

[1] angeführt werden, lag n im Bereich von 0,93 und 1,25 für Flecken mit 
Radien zwischen 40 und 143 m. 

Bei einer Untersuchung der Angaben unserer Experimente an der steilabfallen­
den Schwarzmeerküste (1968-1969), der Werte für n aus den von japanischen 
Forschern ermittelten Erfahrungen sowie der Werte n anderer Autoren, die in 
unserer Arbeit [9] angeführt sind, kann man feststellen, daß für Flecken mit 
Radien bis zu 1000 m (wenn man die Radien als charakteristische Maßstäbe der 
Erscheinung ansieht) der Exponent n in der Funktion S '" tn sich fast für alle 
Versuche im Bereich zwischen 0,45 und 2 ändert. Bei der Behandlung der 
Funktion S(t) untersuchten wir ihre Form im Ausdehnungsstadium der Fläche 
vom Beginn ihrer Erzeugung bis zur maximalen Ausdehnung. Diese maximale 
Fläche (oder Grenzfläche) wurde umschlossen von der Isolinie der Far bkonzen­
tration Cn, die von der Empfindlichkeit des Films bestimmt wurde (sichtbare 
Kontur der Fläche). Nachdem S den Grenzwert erreicht hatte, begann sich 
die innerhalb der Isolinie Cn eingeschlossene Fläche aufzulösen (ungeachtet 
dessen, daß die Gesamtfläche des Flecks bis zum Verschwinden der Gradienten 
der Farbstoffkonzentration anwächst). Also bezieht sich der Exponent n auf 
das Ausdehnungsstadium vom Beginn der Diffusion bis zum Zeitpunkt tmax für 
das Erreichen von Smax. Die Ermittlung der Form für die Funktion S(t) im 
Stadium des Verschwindens der Fläche bis zur völligen Auflösung der Isolinie 
Cn ist wesentlich komplizierter und erfordert spezielle Untersuchungen. 

Mit der Sammlung von experimentellen Daten unter verschiedenen dynami­
schen Bedingungen der Meeresoberfläche, bei einem unterschiedlichen Grad 
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der Dichteschichtung des Wassers sowie für Erscheinungsmaßstäbe und Zeit­
intervalle in einem wesentlich größeren Bereich wird man diese Frage detaillier­
ter untersuchen können und eine ganze Sammlung von Gleichungen für die 
Funktion S(t) bei unterschiedlichen Diffusionsstadien erhalten. Wenn man die 
Parameter kennt, welche die Kinematik der Farbflächen bestimmen , wie S, R, 
t, x (x ist der von der Fläche in der Zeit t zurückgelegte Weg) , kann man ver­
suchen, diese im Rahmen einiger Modelle der turbulenten Diffusion, ausgehend 
von momentanen Punktquellen, zu interpretieren. Da gegenwärtig noch keine 
zuverlässigen Angaben vorliegen, die eine Verbindung zwischen den räumlich­
zeitlichen Parametern der Farbflächen und den experimentellen Angaben über 
die Verbreitung der Konzentration in dieser Fläche herstellen , ist es zweck­
mäßig, auf dieser Etappe die experimentellen Beobachtungen anhand von Luft­
bildaufnahmen ohne Heranziehung von Angaben über die Verteilung der Farb­
stoffkonzentration zu interpretieren. 

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

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

R2 = 4 C2 x2 In ( :t) , (4) 

wobei 

R der Radius der Farbfläche, 
C eine Konstante, 
x der Weg, der von der Fläche im Diffusionsprozeß zurückgelegt wurde, 
X t der Weg der Fläche von der Ausbringung bis zum "Verschwinden". 

In diesem Ausdruck fehlt die Konzentration, während die Zeit t und die Strom­
geschwindigkeit (Geschwindigkeit der Versetzung) U auch durch die beiden 
Konstanten C und X t dargestellt sind . Da wir R und x kannten und C sowie X t 

ermittelten, konnten wir die Funktion R/xt = f(x/xt ) graphisch in dimensions­
loser Form darstellen (Abb. 3b). Der Wert X t wurde ebenso wie in der genannten 
Arbeit wie folgt ermittelt: Auf dem halblogarithmischen Netz , an dem auf der 
Ordinatenachse der 19 x und auf der Abzissenachse R2/X 2 dargest ellt 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/X2 = 0 erhalten wir x = Xt • Für verschie­
dene Flächen verändert sich Xt von 27 bis 47 km (Abb. 3a). Die Konstante C 
wurde mit Hilfe der Formel (4) ermittelt. Nachdem C und X t bekannt waren, 
wurde die Funktion R/xt = f(x/xt ) konstruiert. Zu diesem Zweck wurden auf 
der graphischen Darstellung die dimensionslosen Parameter R/x und x/x, für 
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Abb.3. Abhängigkeit der F arbfleckradien von der Versetzung in Strömungsrichtung 
a) Graphik für die Ermittlung von Xt bei den Farbfleckversuchen im Jahre 1969; 

b) Graphik für die Wechselbeziehung zwischen dem Radius R und der Entfernung x in 
dimensionsloser Form 

alle Versuche eingetragen (Abb. 3b). Obwohl sich für die Punkte eine gewisse 
Versetzung ergab, könnte man jedoch für 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 C erwies sich jedoch 
nach unseren Angaben um eine Größenordnung niedriger, als dies in [3] an­

gegeben wurde . 
Die Werte für S, R, n, Rmax und XI> die nach den Versuchen im Jahre 1969 

ermittelt wurden, sind aus Tab. 1 ersichtlich. Die dargelegten Erkenntnisse 
zeigen, daß es möglich ist, die experimentell erzielten Angaben im Rahmen einer 
theoretischen Gleichung (4) zu interpretieren, wobei jedoch die Konstanten C 
und Xt für jeden Versuch bestimmt werden mÜssi3n . 

Die Versuche mit Luftbildaufnahmen von Farbflecken lassen die Möglichkeit 
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 Diffusionsprozeß eines 
Farbfleckes von einer momentanen Punkt quelle aus die Abhängigkeit zwischen 
dem maximalen Radius der Isolinie einer bestimmten Konzentration Rmax und 
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Tabelle 1 

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

I 

Maximal· Maximal-
K (cm2js) 

Wert wert für S wert für R R max nach 
nach Ansatz 

Da- in der anhand an hand Formel (6) Xl P 
von 

Farbstoff RICHARDsoN· 
turn Formel von Beob· von Beob· R max = Iklli111om/'1 STOMMEL 

S ~ tn achtung I acht ung = 0,86 CX t bei 
(m2 ) (m 2 ) Llt = 30min 

08.08. Uranin 1,19 143 .103 214 670 30 0,86 2,2 . 10' 
09.08. Uranin 1,15 83 . 103 162 315 48 0,65 2,1 . 104 

09.08. Rhodamin Cl 0,81 67 . 103 146 260 32 0,72 4,6·10' 
12.08. Uran in 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 . 104 

13.08. Uranin 0,77 86 . 103 166 370 43 0,70 5,4 . 10' 
13.08. Rhodamin C 0,63 33.103 102 240 27 0,59 4,5·10' 
15.08. Uranin 1,11 192 . 103 I 247 360 I 30 0,64 2,4 . 104 

der Zeit für das Erreichen dieses Maximums tm ax mit folgender Gleichung dar­
gestellt werden: 

R max = 2 P tmax . (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 cmls liegt . 

Für zwei Farbfleckversuche, die im Jahre 1968 durchgeführt wurden und bei 
denen es gelang, Rmax und tmax zu bestimmen, hatte P den Wert 0,87 bis 0 ,97 cmls 
Im Jahre 1969 wurden Luftbilder von Farbflecken im Stadium der Ausbreitung 
von Flecken aufgenommen, die nicht den Wert von Smax erreichten. Für die 
Bestimmung von R max benutzten wir die Gleichung, die in [3] angeführt ist 
und die bei der Auflösung der Gleichung für die Diffusion von einer Punkt quelle 
ermittelt wurde: 

R max = 0,858 C Xt. (6) 

Dabei haben C und X t die bereits genannten Werte. 
Die Werte für Xl wurden der graphischen Darstellung auf der Abb. 3a ent­

nommen, während C nach der Formel (4) bestimmt wurde. Nachdem Rmax be­
kannt war, berechneten wir tmax nach Formel (3), in der für jeden Versuch die 
Konstanten a und b konkrete Werte haben . 

Nach den Unterlagen der Luftbildaufnahmen aus dem Jahre 1969 lagen die 
Werte für P in den Grenzen zwischen 0 ,59 und 0,87 (Tab. 1). Wir ermittelten 
ebenfalls die Werte für Panhand der Angaben Rm ax und tmax aus den Versuchen 
mit Luftbildaufnahmen der japanischen Forscher (ITo, u. a. [3] ; FusHIMoTo, 
TANAKA [1]), die im Bereich zwischen 0,42 und 0.80 cmls lagen. 
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Die Werte für P, die von uhs nach Luftbildaufnahmen in den Jahren 1968/69 
(P = 0,59 bis 0,97 cm/s) und anhand der Angaben japanischer Forscher er· 
mittelt wurden, liegen in der gleichen Größenordnung, wie sie von uns bei Ver. 
suchen mit treibenden Schwimmern im küstennahen Bereich für Prozesse 
kleinen Maßstabs (1 cm/s) und wie sie ebenfalls von JOSEPH und SENDNER [4] 
für groß maßstäbliche Prozesse (0,8 bis 1,5 cm/s), von JOSEPH und Mitautoren 
[5] für Prozesse mittleren Maßstabs (0,2 bis 0,4 cm/s) und anderen Autoren 
erzielt wurden. 

Zur Bestimmung der Koeffizienten für die horizontale Diffusion nach der 
Veränderung der Fläche eines diffundierenden Flecks kann man die Formel 
von RICHARDSON-STOMMEL (ZAC, ANDRJUSCENKO [9]) benutzen. Wenn man 
annimmt, daß die Größenänderung des Flecks durch die Veränderung seines 
Durchmessers D charakterisiert werden kann, und wenn man eine Analogie 
zwischen Lll (Veränderung des Abstands zwi.schen den schwimmenden Indikator· 
teilchen in der Zeit Llt) und LID für Farbflecken zwischen zwei aufeinander. 
folgenden Zeitpunkten der Luftbildaufnahme zieht , kann man dies wie folgt 
darstellen: 

K
D 

= (LlD)2 
2Lli"- . (7) 

Die Berechnungsergebnisse für K D anhand der Versuche aus dem Jahre 1968 
werden in [9] angeführt. Für die Versuche der Jahre 1968/69 liegen die für jeden 
der Versuche gemittelten W·erte für K D im Bereich zwischen 1,4· 103 und 
4,5 . 103 cm2/s für eine Mittclwertsperiode von Llt = 15 min und im Bereich 
zwischen 1,6· 104 und 5,4 · 104 cm2/s für Llt = 30 min. Dies trifft für Er· 
scheinungsmaßstäbe (Flächendurchmesser) von einigen zehn bis hundert Metern 
zu. Die W erte für K D wurden mit den Werten für K 1 verglichen, die anhand 
der Drift von frei schwimmenden Spieren in der Driftzone der Flecken ermittelt 
wurden. Für Llt = 30 min wurde eine verhältnismäßig gute Übereinstimmung 
erzielt, da sich die Werte für K 1 im Bereich von 2,2· 104 und 7,0 · 104 cm2/s 
veränderten . 

Die Berechnung für K nach der Formel von JOSEPH und SENDNER 

K = PR 
2 

(8) 

(der die Hypothese von der linearen Abhängigkeit des Wertes K vom Er· 
scheinungsmaßstab, d. h. K rv R zugrunde liegt) zeigte, daß sich K im Berelph 
von 103 bis 104 cm2/s für die in Tab. 1 angeführten Werte P und Rändert. ! 

Es ist von Interesse, den Charakter der Abhängigkeit der horizontalen Diffu· 
sionskoeffizienten vom Maßstab der Erscheinung (oder von der Größe des 
Flecks, die mit R bzw. D ausgedrückt werden) zu bestimmen. Ausgehend von 
der Gleichung 
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2(n-l) 

K D = cD n (9) 
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die analog zu der in [9] angeführten Beziehung ist, sehen wir, daß der Exponent 
bei D für die oben erhaltenen Werte von n (0,45 bis 2) nicht über 1,0 liegt, d. h. 
nach den Angaben der Versuche mit Luftbildaufnahmen von Farbflecken trifft 
das ,,4/3-Gesetz" für die obengenannten Erscheinungsmaßstäbe nicht zu. 

Die oben unterbreiteten Angaben zeigen, daß die Untersuchungen von Diffu­
sionsprozessen nichtstationärer Flächen mit Hilfe der Luftbildmethoden sehr 
wichtige Ergebnisse liefern können und eine große Perspektive haben. 

Die Autoren möchten ihren Dank an Ing. RozMAN, der eine sorgfältige Bearbei­
tung der Luftbildunterlagen vorgenommen hat, und allen Mitarbeitern über­
mitteln, die an den komplizierten Experimenten zur Anfertigung von Luftbild­
aufnahmen von Farbflächen auf See teilgenommen haben. 
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Untersuchung der Vermischungs- und Verdünnungsprozesse 
von Verunreinigungen in Abwassereinleitungsgebieten im Meer 

mit Hilfe fluoreszierender Indikatoren 

V. 1. ZAC und M. S. NEMIROVSKIJ 

Zur Untersuchung der Intensität von Ausbreitung, Vermischung und Ver­
dünnung von Fremdstoffen im Meer (Abwässer oder andere Arten von Fremd­
stoffen) wird in den letzten Jahren in breitem Maße die Methode der natur­
getreuen ModelIierung von Diffusionsprozessen im Meer angewandt. Diese 
Methode besteht im künstlichen Ausbringen von fluoreszierenden Farbstoffen, 
wie Uranin, Rhodamin u. a ., ins Meer und in der nachfolgenden Untersuchung 
der räumlichen und zeitlichen Veränderung der Farbstoffkonzentration in 
nichtstationären diffundierenden Flecken oder in stationären Strahlen. Aus 
den Angaben einer Vielzahl von Forschern (KARABASEV, OZMIDOV [3]; KARA­
BASEV [2]; PRITCHARD, CARPENTER [4]; JOSEPH, SENDNER, WEIDEMANN [1] u. a.) 
geht hervor, daß fluoreszierende Farbstoffe durchaus geeignete Indikatoren für 
die genannten Zwecke sind. Sie sind in ausreichendem Maße passiv und konser­
vativ unter den Bedingungen des Meeres. Die Diffusionsversuche mit künstlich 
im Meer ausgebrachten Farbflecken oder -strahlen imitieren sehr anschaulich 
die Diffusionsprozesse von Fremdstoffen im Meer. Zur Untersuchung der 
Konzentrationsverteilung der Farbstoffe benutzen ausländische Forscher 
Fluorometer vom Typ TURNER (PRITCHARD, CARPENTER [4]; JOSEPH, SENDNER, 
WEIDEMANN [1] u. a .). Im Institut für Ozeanologie der Akademie der Wissen­
schaften der UdSSR wurde von G. S. KARABASEV [2] für 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 Möglichkeit, die Prozesse der Anfangs- und der horizontalen 
Verdünnung (und einer Reihe anderer Charakteristika von Turbulenzer­
scheinungen) in Gebieten der Abwassereinleitung ins Meer mit Hilfe bestehender, 
unter Wasser liegender Abflußleitungen zu untersuchen. Unter der Anfangs­
verdünnung versteht man im allgemeinen die Verdünnung vom Austrittspunkt . 
der Abwässer bis zur Spitze der "Fackel", d. h. auf dem Wege des vertikalen 
Aufstiegs des Abwasserstrahls. In einer bestimmten Tiefenschicht (oder an der 
Meeresoberfläche) werd"en die Abwässer durch die Strömung erfaßt und in Form 
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eines horizontalen Strahls auseinandergezogen bzw. versetzt. Die Verdünnung 
längs des Strahls wird als horizontale oder auch als Hauptvt:lrdünnung bezeich­
net. Die Kenntnis des Verdünnungsgrades des Abwässerfeldes in der Einleitungs. 
zone und in Strömungsrichtung ist ein wichtiges Charakteristikum für den 
Betrieb der jeweiligen Abwassereinleitung.Durch diese Kenntnis ist es möglich, 
die Frage der durch hydromechanische Faktoren bedingten Selbstreinigung des 
Meeres zu beurteilen. Durch die Analyse der Wirksamkeit von Einleitungsstellen 
für Abwässer sowie auf der Grundlage von Versuchen mit einer naturgetreuen 
Modellierung des Strahls mittels fluoreszierender Indikatoren (für von vornherein 
festliegende Verhältnisse ) können optimale Wege zur Beseitigung der Abwässer 
im Meer gefunden werden, was durch einen maximalen Vermischungs- und 
Verdünnungsgrad erreicht werden soll. 

Derartige Versuche zur Ermittlung des Verdünnungsgrades im Bereich der 
Abwassereinleitung wurden von uns an einem Punkt an der Südküste der Krim 
mit Hilfe fluoreszierender Indikatoren in den Jahren 1969 -1970 durchgeführt. 

In der vorliegenden Arbeit werden einige Ergebnisse dieser Untersuchungen 
angeführt, die mit halbempirischen Berechnungsmethoden des Verdünnungs­
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. KARABAsEv [2] gebauten Geräts ein Schlepp-Fluorometer entwickelt. 
Die Optik des Gerätes wurde auf das Uraninspektrum abgestimmt. Die fluores­
zierenden Farbstoffe Uranin und Rhodamin C verfügen über eine große Lumines­
zenzstrahlung im sichtbaren Bereich des Spektrums. Das Maximum der Ab­
sorptionskurve für Fluoreszein liegt bei 490 nm und für Rhodamin S bei 
555 nm. 

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

Für 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 Gerätes während der Fahrt des " Schiffes 
wird durch hydrodynamische Leitflossen erreicht. Die Tauchtiefe des Geräts 
kann an einem elektrischen Druckgeber (Rheostat) kontrolliert werden. Die 
Intensität der Lumineszenzstrahlung, die in bestimmten Bereichen direkt von 
der Farbstoffkonzentration abhängt, wird mit einem elektronischen Potentio­
meter EPP-09 registriert. Die reale Empfindlichkeit des verwendeten Fluoro­
meters beträgt 1 . 10-10 g(mt, der dynamische Bereich etwa 80 Dezibel. Vor 
Beginn der Messungen im Seegebiet wird das Gerät geeicht. Dies geschieht mit 
Hilfe von Kontrollfarblösungen, die mit demSeewasser des vorgesehenen Arbeits­
ortes angesetzt werden. Dabei werden im wesentlichen Maße Fehler aus-
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geschlossen, die durch das Zusammenwirken der chemischen Komponenten 
sowie der Suspensionen im Meerwasser mit dem Farbstoff hervorgerufen werden 
können. 

Die Untersuchungen wurden im Bereich einer Abflußstelle für Abwässer 
durchgeführt, die in einer Tiefe von 16 mund 500 m von der Küste entfernt lag. 

Die Uraninlösung wurde in das Kanalisationsrohr unmittelbar am Uferstreifen 
über einen Schlauch mit einer konstanten Menge und mit konstanter Konzen­
tration eingeführt. Der Abwasserdurchlauf stand während des Versuchs unter 
Kontrolle. Da die Menge der Farbstofflösung und ihre Konzentration bei der 
Zuführung in die Kanalisation sowie der Abwasserdurchlauf bekannt waren, 
konnte die Konzentration des Farbstoffs C im Abwasser ermittelt werden. 
Die Mittelwerte des Abwasserdurchlaufs und die Konzentrationswerte der 
Uraninlösung während der Versuche gehen aus Tab. 1 hervor. Der Austritt des 
mit Uranin versetzten Abwassers, der Aufstieg der " Fackel" an die Meeres­
oberfläche 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 Meeresoberfläche durch das Abwasser 
sowie die Konzentrationen in verschiedenen Tiefen und auf verschiedene Ent­
fernungen längs zum Strahl gemessen. 

Durch die Kenntnis der Uraninkonzentration C (g(ml) im Abwasser der Rohr­
leitung und der Farbstoffkonzentration an der Meeresoberfläche und der 
"Fackelspitze" (Tab. 1) konnte der anfängliche Verdünnungsgrad N ermittelt 

Tabelle 1 

Werte der Uraninkonzentration und Vej'dünnungswerte an der Abwasserableitung während der 
Versuche 1969j197"0 und anhand von Berechnungen 

Werte anhand von 
Werte anhand der Versuche 

Berechnungen 

C (gjml) N H 
""" ---- -

nach 
Nr. C in der 

nach RAHM RAWN 
des Uranin· Q Rohrleitung an der N H und und Mit-

Ver· lösung (m 3 js) unmittelbar Spitze der 
CEDERWALL "autoren 

suchs (gjml) vor dem "Fackel" 
[5] [6] Austritt 

1969 

1. 11,0. 10-2 1 0,0434 1 1,25. 10- 5 1 1,3 . 10-8 1 9,6. 102 1 43 44 

1970 

2. 11,2' 10-2 1 0,0107 1 6,49· 10-5 4,0.10-8 
116,2 . 102 1 104 70 

3. 8 . 10- 3 0,0106 6,17 . 10-5 2,4.10-8 25,"4.102 104 70 

12' 

r 
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Abb. 1. Schema des Farbstoffaustritts und der Überläufe quer zum gefärbten Abwasser­
strahl : 

a) Austritt des Farbstoffs aus der unter Wasser liegenden Rohrleitung 
1 - Behälter mit Uraninlösung; 
2 - Unterwasser-Rohrleitung; 
3 - Aufstieg der "Abwasserfackel" aus einer senkrechten Düse 

b) Gefärbter 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 Vermischungsprozeß auf dem Auf· 
stiegsweg des Abwasserstrahls im Meer bis zur" Fackelspitze" und 2. durch die 
Vermischungsprozesse der Abwässer in der Rohrleitung selbst, die teilweise mit 
Seewasser gefüllt warI). 

1) Da der für die Zeit der Versuche vorhandene t atsächliche Abwasserdurchlauf bei 
dieser Abflußleitung um einiges geringer war als die projektierte Durchlaßfähigkeit der 
Rohrleitung (sie ist für die Perspektive berechnet), führte die nicht vollständige Auslastung 
der Leitung zu ihrer teil weisen Füllung mit Seewasser. In diesem Fall wird das Abwasser 
bereits in der Rohrleitung mit Seewasser gemischt. Bei einer Annäherung des tatsächlichen 
Abwasserdurchlaufs an die ausgelegte Durchlaßfähigkeit der Rohrleitung wird ein der­
ar t iger Vermischungsprozeß fortfallen. 
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Dieser Wert wird durch folgende Gleichung charakterisiert: 

wobei 

Cl 
N H = - , 

C2 
(1) 

Cl - die Uraninkonzentration im Abwasser der Rohrleitung (an der Zu­
gabe stelle des Farbstoffs) in gjml, 

C2 - die Uraninkonzentration an der Meeresoberfläche in dem Bereich , 
wo die " F ackel" auftaucht. 

Nach den Versuchen im Jahre 1969 beträgt N H = 9,6.102 und nach den Ver­
suchen im April 1970 wurde für N H = 16,2· 102 bzw. 25,7 : 102 (Tab. 1) ermit­
telt. 

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

Bei den Versuchen 1969 wurden längs des Strahls Signalbojen in einem Ab­
stand von 100 und 200 m von der Stelle angebracht, an der die "Fackel" die 
Meeresoberfläche erreichte. Der Strahl wanderte fast normal zur Küste aus 
und drehte anschließend längs zur Küstenlinie. Der Versuch wurde in einer 
homogenen Wasserschicht und bei Windstille durchgeführt. Während des Ver­
suchs wurde die "Fackel" (der Strahlbeginn) mehrere Male quer durchlaufen. 
Das gleiche geschah auch in einer Entfernung von 1 00 und 200 m. Die Farbstoff­
konzentration wurde mit Hilfe des Schlepp-Fluorometers in situ in einer dünnen 
Oberflächen schicht von 0,1 bis 0,2 m und in einer Tiefe von 5 m gemessen. Das 
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Abb.2. Vertikale Verteilung der Farbstoffkonzentration in der~"Abwasserfackel" (von der 
Austrittstelle bis zur Meeresoberfläche) bei Versuchen im J ahre 1970 
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Meßgerät wurde von einem Schiff mit einer Geschwindigkeit von 3,1 m/s (etwa 
6 Knoten) geschleppt. Das Gerät 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. Während der Versuche im April 
1970 wurden mehrere Messungen an der Spitze der "Fackel" vorgenommen und 
eine Reihe Überläufe in einem Abstand von 50, 100, 150 und 266 m von der 
" Fackel" gefahren. Der Abwasserstrom lag längs zur Küste. Die Wasserschicht 
war in bezug auf die Dichte homogen. 

Die mittleren Profile für die Verteilung der Farbstoffkonzentration auf den 
Querschnitten des Strahls sind für 15 Überläufe auf Abb. 3 dargestellt. Die 
Breite des Strahls wird beim Überlauf durch die Empfindlichkeitsschwelle des 
Geräts von 1 . 10-10 g/ml begrenzt. Die mittleren Profile der Konzentration 
bestätigen die durch die Theorie vorausgesagte Verteilung auf den Strahl quer­
schnitten nach einer GAuss-Verteilung. Die Schwankungen der Cma,,-Werte für 
die verschiedenen Strahl querschnitte überschreiten bei den einzelnen Überläufen 
eine Größenordnung nicht . Für den Fall einer konstanten Versetzung des Strahls 
längs zur Küste (April 1970) lagen die Abweichungen wesentlich niedriger als 
für die Versetzung auf einer Normalen zur Küste (August 1969) . Für einzelne 
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Abb.3. Mittlere Profile der Verteilung der Farbstoffkonzentration C (gjml) nach mehr­
maligen Messungen auf den Querschnitten 1, 2, 3, 4 bei den Versuchen im Jahre 1970 
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Überläufe erreichte der horizontale Konzentrationsgradient in unmittelbarer 
Nähe der "Fackel" 30 bis 40 Dezibel pro Meter, während die horizontalen Gra­
dienten in einer Entfernung von 100 m und erst recht bei 200 m selten 10 db/m 
überstiegen. 

Von Interesse ist es, die durch die Versuche erhaltenen Ergebnisse mit einigen 
halb empirischen Berechnungsmethoden für die Anfangsverdünnung zu ver­
gleichen, obwohl ein derartiger Vergleich etwas willkürlich ist. 

Angefangen von der fundamentalen Arbeit von RA WN und P ALMER [7] wurde 
bis zum heutigen Tage eine Reihe theoretischer und halbempirischer Berech­
nungsmethoden für die Verdünnung von Beimengungsstrahlen, die in eine un­
bewegliche Flüssigkeit eindringen, entwickelt. Unser größtes Interesse fanden 
die Arbeiten von RAWN, BOWERMANN und BROOKS [6] und von RAHM und CE­
DERWALL [5] , in denen Berechnungsmethoden für die Anfangsverdünnung eines 
auftauchenden Strahls beim Austritt aus einer unter Wasser gelegenen Rohr­
leitung vorgeschlagen werden. Diese Methoden sind am geeignetsten für die Ab­
wasserableitung im Gebiet der Krim. Für die Berechnung des anfänglichen Ver­
dünnungsgrades N R untersuchten wir nachfolgend die von RAHM und CEDER­
WALL [5] angeführten Formel: 

wobei 

N H = 0,54 Fr - -- + 0,66 , (2) (
0 ,38 H ) 
do Fr 

H /do ~ 0 ,89 Fr, 

Fr - die FRouDsche Zahl, die den Effekt des auftauchenden Strahls 
berücksichtigt , 

H - Aufstiegshöhe der "Fackel" des Abwassers. Für unseren Ver­
such ist es die Tiefe an der Abflußleitung, 

do - Durchmesser der Diffusoröffnung, 
Q - Abwasserdurchlauf und 

(2" (2abw - Dichte des Seewassers und der Abwassers . 

4Q 
Fr = ----;c==== ==-

n d~ 1/ (2 s - (2abw g do V (2abw 

(3) 

Die Ausgangswerte für die Berechnung der FRouDschen Zahl Fr und von N H 

waren für den Versuch im August 1969 folgende: 

Q = 0,0434 m3/s ; do = 0,3 m ; H = 16 m ; (2s = 1,011 ; (2abw = 1,000. 

Obwohl bekannt war, daß die untersuchte Abwasserableitung zur Zerstreuung 
des Abwassers aus fünf Diffusoren (senkrechten Düsen) bestand, die sich am 
Endstück der Rohrleitung befanden, wurde während der Versuche eine "Haupt­
fackei" sichtbar. die sich aus der ersten Düse entwickelte, und eine sehr schwache 
" Fackel" aus der zweiten Düse. Aus den letzten drei Düsen traten nach Bebb- ' 
achtungen von Tauchern keine Abwässer aus. Dies läßt sich dadurch erklären, 
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daß gegenwärtig der Abwässerdurchlaufwesentlich geringer ist als die ausgelegte 
Durchlaßfähigkeit der Rohrleitung, wodurch bereits ein bis zwei Düsen für den 
Abwasseraustritt ausreichend sind. Bei Erreichen der ausgelegten Durchlaß­
fähigkeit werden die Abwässer aus allen fünf Düsen austreten. Taucher stellten 
bei den Beobachtungen fest, daß sich die " H auptfackel" aus der ersten Düse mit 
der schwachen "Fackel" der zweiten Düse zu einer senkrechten "Fackel" in 
einer Entfernung von einigen Metern von der Austrittsstelle vereinigt. 

Ausgehend von diesen Erwägungen betrachteten wir die Austrittsstelle der 
Abwässer als eine ununterbrochen wirkende Punkt quelle , natürlich mit einer 
gewissen Toleranz. Aus diesem Grunde wurden die Werte für N nach den bereits 
genannten Methoden berechnet. 

Der nach den obengenannten Angaben ermittelte Wert Fr beträgt Fr = 3,41. 
Somit ist nach der Formel (2) N EI = 43 . Anhand des Wertes für Fr und der 
Größe Hldo kann NEInach der Graphik 7 in [6] bestimmt werden. Dabei wurde 
für NIl der Wert 44 ermittelt. Der anfängliche Verdünnungsgrad, der nach den 
Angaben verschiedener Autoren für die Versuche von 1969 berechnet wurde, 
zeigte keine großen Abweichungen und beträgt 43-44 (Tab. 1). 

Bei den Versuchen vom April 1970 erhielten wir folgende Ausgangswertc: 
Q = 0,0106 m3/s, es = 1,014. Alle anderen Parameter entsprachen den bereits 
genannten Größen. Für Nu wurde nach Formel (2) N FI = 104 ermittelt , wäh­
rend nach der Graphik aus [6] N EI :::::: 70 betrug. 

Ausgehend davon lag der theoretische Grad der Anfangsverdünnung bei einer 
Punktquelle für die Versuche von 1969/1970 wesentlich niedriger , als dies bei 
den Versuchen mit der Konzentrationsverteilung eines fluoreszierenden Farb­
stoffs festgestellt wurde (Ntheor. < N vers.), und zwar 

a) für die Versuche 1969 fast 20mal niedriger; 

b) für die Versuche 1970 fast 16- bis 25mal niedriger (Tab. 1). 

Ein derartiger Vergleich ist in bestimmten Maße nur mit Vorbehalt möglich , 
da man eine R eihe von Umständen anführen kann, die offenkundig Abweichun­
gen zwischen den theoretischen und den experimentellen Werten zulassen: 

1. Bei der theoretischen Berechnung des Grades der Anfangsverdünnung (auf 
der Grundlage bestehender Methoden) wurde angenommen, daß die Abwässer 
in einem unbeweglichen Medium aufsteigen und sie in unmittelbarer Nähe 
der Ableitungsstelle an die Oberfläche treten. Es war jedoch so, daß durch 
die vorhandene Strömung (die eine seitliche Versetzung zur Folge hatte) der 
Abwasserstrahl den Weg von der Einleitungsstelle bis zur Oberfläche (oder 
bis zu einem anderen Tiefenhorizont abhängig vom Grad der Dichteschich­
tung des Wassers) auf einer gekrümmten "Flugbahn" (Kurve) zurücklegt , 
wodurch sich die effektive Länge des Vermischungsweges erheblich verlän­
gern kann. Das kann im Endergebnis zu einer größeren Verdünnung führen. 
So kommt es zum Beispiel bei einer Vergrößerung der effektiven Tiefe von 
16 auf 20 m (wenn alle anderen Bedingungen gleich bleiben) zu einem An­
wachsen des Grades der Anfangsverdünnung um fast 40%. 

1 0 
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2. Die theoretische Berechnung der Anfangsverdünnung ergibt eine Abnahme 
der Konzentration auf der Achse der Abwasserfackel. Beim Schleppen des 
Fluorometers durch die "Fackel" ist es nicht immer möglich, genau die Achse 
der "Fackel" zu erfassen. Die Konzentration des Indikators an der Peri­
pherie oder an den Rändern der "Fackel" liegt jedoch bedeutend niedriger 
als auf der Achse. Diese Abweichung kann bis zu einem Minimum verringert 
werden, wenn die Zahl der einzelnen überläufe entsprechend erhöht und die 
Werte anschließend gemittelt werden. 

3. Bei der Ermittlung des Verdünnungsgrades N mit theoretischen Methoden , 
d. h . auf der Grundlage von Berechnungen , wird angenommen, daß die in 
die Berechnung einbezogenen Ausgangswerte feststehende konstante Größen 
sind. Aber die Werte, wie Q, (2., (labw , veränderten sich jedoch sogar während 
der Versuche in bestimmten Grenzen. Weiterhin änderte sich die Strömung 
(die Stromgeschwindigkeit, die zeitlichen Pulsationen u. a.), die den Turbu­
lenzgrad und damit auch die Intensität der vertikalen Versetzung des auf­
steigenden Strahls beeinflußt. 

Dies zeigt, daß die beobachtet en Abweichungen zwischen den Verdünnungs­
graden, die auf experimentellem und auf rechnerischem Wege ermitt elt wurden, 
durchaus erklärbar sind und eine exakte Organisation der Versuche erfordern. 
Um den eventuellen Einfluß der Vermischung der Abwässer in der Rohrleitung 
selbst (wenn diese teilweise mit Seewasser gefüllt ist ) einschätzen zu können, 
wurde das Fluorometer von Tauchern unmittelbar an der Austrittsöffnung der 
Diffusordüse angebracht. Es stellt e sich heraus, daß die Uraninkonzentration 
am Düsenaustritt die gleiche Größenordnung aufwies wie in der Rohrleitung an 
der Zugabe stelle des Farbstoffs. 

Daher kann festgestellt werden, daß die während der Versuche ermittelte An­
fangsverdünnung der Abwässer N lI auf dem Wege vom Austritt aus der Diffusor­
düse bis zur " Fackelspitze" der Abwässer vor sich geht und daß N ye•·s. ;> Ntheor.· 
Die Größe N tlteor. ist die minimale Anfangsverdünnung (auf der Achse der 
" Fackel" in einem unbeweglichen Medium). Die tatsächliche Verdünnung unter 
realen Meeresbedingungen liegt jedoch wesentlich über der theoretischen, und 
zwar mindestens um eine Größenordnung. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, daß die Möglichkeit der Untersuchung 
von Prozessen der Anfangsverdünnung mit Hilfe von fluoreszierenden Indika­
toren durch Einsatz eines Schlepp-Fluorometers eine große Bedeutung hat. 
E s ist so, daß bei tiefliegendenAustrittsstellen von Abwässern der Verdünnungs­
grad beim vertikalen Aufstieg der "Fackel" um das Zehn- bis Hundertfache 
höher liegt als der horizontale Verdünnungsgrad (auf eine Entfernung von etwa 
einem und von mehreren Kilometern von der Quelle). 

Die Untersuchung der Verdünnungsprozesse an vorhandenen Ableitungsstel­
len für Abwasser, verbunden mit Versuchen anhand naturgetreuer Modelle (für 
beliebige vorgegebene Bedingungen), ermöglicht es, optimale Wege und Ver­
fahren festzulegen, die für eine rationelle Ableitung der Abwässer erforderlich 
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sind. Dies erweist sich als notwendig, um die maximal mögliche 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. OZMIDOV 
und G. S. KARABAsEv ihren Dank für die erwiesene Aufmerksamkeit und die 
Unterstützung bei der Ausführung der genannten Untersuchungen aussprechen 
zu dürfen. 
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Räumliche statistische Charakteristiken 
der Konzentrationsschwankungen von Beimengungen 

nach Versuchen im Schwarzen Meer 

A. N. GEZENCVEJ, S. S. MURAv'Ev und R. V. OZMIDOV 

Eine große Serie von Diffusionsversuchen mit kontinuierlichen punktförmigen 
Farbstoffquellen (Fluorescein) wurde im Schwarzen Meer vom Institut für 
Ozeanologie "P. P. Sirsov" der Akademie der Wissenschaften der UdSSR in 
den Jahren 1966 und 1968 durchgeführt. Die Arbeiten erfolgten von zwei klei­
nen Schiffen aus mit den von OZMIDOV [1] beschriebenen Methoden und Geräten. 
Schnitte durch den diffundierenden Farbstoffstrahl erfolgten 1966 in Abständen 
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 über die den Prozeß charakterisierenden Bedingungen ausgeführt. 
Insbesondere wurden 1968 im Versuchsgebiet zwei Bojenstationen mit mehreren 
'Strömungsmessern BPV-2 in der oberflächennahen Schicht eingerichtet. Die 
Zahl der Schnitte durch den Tracerstrahl betrug für die oben angeführten Ab­
stände 1966 19, 6 und II und 19689, 8 und 8. 

C 709(g/crr/j 

Abb. 1. Beispiel für 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 Lly entnommen (Lly entsprach bei den Versuchen von 
1966 einer Entfernung von 51 und 1968 von 116 cm). Anhand der Eichkurven 
des Gerätes wurden die tatsächlichen Konzentrationswerte Ci(Y) ermittelt. 
Abb. 1 zeigt ein Beispiel für 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 über 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 Flächen unter der 
Kurve c(y) von beiden Peripheriezonen aus ermittelt. Die so gemittelten Kurven 
c(y) (gebrochene Linien) sind in Abb. 2 (Versuche 1966) und Ab. 3 (Versuche 
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Abb.2. Gemittelte Verteilung der Farbstoffkonzentration auf den einzelnen Querschnitten 
durch den Strahl nach den Versuchsergebnisse von 1966. 

a) x = 100 m; b) x = 25 m; c) x = 300 m 
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) x = 100 m; b) x = 200111; c) X = 400 m 
Eingezeichnet sind ferner die t heoretischen Verteilungskurven 

1968) dargest ellt. Auf den gleichen Abbildungen sind die theoretischen Kurven 
für die Verteilung der Farbstoffkonzentration eingetragen, die wir aus der 
Lösung der halbempirischen Diffusionsgleichung erhalten haben: 

_ 2e 22e 22e 
u· - = K y - + K z - . (1) 

ox oy2 OZ2 
Hierbei bedeuten : 

u - mittlere Strömungsgeschwindigkeit längs der Strahlachse x, 
z - senkrechte Koordinate, in Richtung von der Meeresoberfläche 

nach unten, 
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K y und K z - konstante Koeffizienten für die turbulente Diffusion in den ent­
sprechenden Koordinatenachsen . 

Die Lösung der GI. (1) für die kontinuierliche Punkt quelle der Leistung q 
(g S-1) unter den Bedingungen einer "Widerspiegelung" der Beimengung an der 
Ebene z = 0 und eines Grenzwertes der Funktion c(x, y, z) bei x -+ 00 sieht wie 
folgt aus: 

c(x, y, z) exp - --- - - . (2) 
- 2 q , [ u . y2 U . Z2 ] 

4 . K y . x 4 . K z . x 

Die Approximation der experimentell bestimmten Verteilungskurven für die 
Konzentration durch den Ausdruck (2) macht es bei bekannten Werten für 
q, U, x möglich, die Diffusionskoeffizienten K y und K z zu ermitteln. Die Genauig­
keit der Approximation erhöht sich natürlich bei der Erhöhung der Anzahl der 
zu mittelnden Realisierungen n. Zur Untersuchung des Einflusses von n auf die 
Genauigkeit der Näherung anhand der 1968 durchgeführten Versuche wurde 
die Größe 

O(n) =-;--__ =--1 _ N 

c(x, 0, 0) . (l,j- - 1)· i~ (LlCn ,;)2 (3) 

berechnet . Dabei sind 

Llcn , i- 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, 

c(x, 0, 0) - Wert der gemittelten Konzentration auf der Strahlachse. 

Die als Ergebnis der Berechnung erzielten 'Werte von O(n) sind in Abb. 4 ange­
führt. "Vie 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 für die turbulenten DiffusionskoeffizientenKz und K y , die im Er­
gebnis der Approximation der experimentellen Profile c(y) durch die theoreti­
schen Kurven (2) ermittelt wurden, sind in Tab. 1 angeführt. Obwohl die 

Tabelle 1 

Abstand von 
Kz Ky Jahr der Quelle 

(m) (cm2/s-1 ) (cm2/s-1 ) 

1966 
I 

I 100 I 155 42 
1966 250 32 I 

64 
1966 300 79 67 
1968 100 61 88 
1968 200 19 29 
1968 400 7 71 

---.-- -

Mittelwert 59 60 

Streuung der Werte für die einzelnen Profile relativ groß ist, kann man trotzdem 
anhand der erhaltenen Angaben eine interessante Schlußfolgerung über die an­
genäherte Übereinstimmung der horizontalen und vertikalen Diffusionskoeffi­
zienten ziehen. Ein derartiges, für die Ozeanographie anscheinend paradoxes 
Resultat steht jedoch in voller Übereinstimmung mit dem von OZMIDOV [1] vor­
geschlagenen Schema über die Änderung der turbulenten Austauschkoeffizienten 
mit dem Erscheinungsmaßstab. Danach müssen in den schwach geschichteten 
Ozeanschichten die Koeffizienten K z und K y bis zu Erscheinungsmaßstäben in 
der Größenordnung von einigen zehn Metern die gleiche Größe haben. Nur mit 
der Zunahme des Maßstabs wird eine Anisotropie des Diffusionsprozesses beob­
achtet werden, wenn K z < K y wird. 

In unserem Falle ist es natürlich, als Erscheinungsmaßstab Leine Kenngröße 
für die Breite des diffundierenden FarbstoffstrahIs zu nehmen, z. B. den Abstand 
zwischen den Wendepunkten der Profile c(y), d. h. den Wert L = 21, wobei 
1 = V(2 K y ' x)ju . Für 1 ergaben sich nach den Versuchswerten von 1966, 168, 
326 und 366 cm für x = 100,250 und 300 m, und für 1968 erhielten wir 1 = 490, 
340 und 720 cm für die Entfernungen x = 100, 200 und 400 m. Mit den so be­
stimmten Maßstäben L kann man leicht die Werte der Diffusionskoeffizienten 
abschätzen, wobei man das bekannte ,,4j3-Gesetz" verwendet: K = k· L4/3, 

wobei k einen Wert nahe' 0,01 cm2/ 3 S-1 hat (OZMIDOV [1]). Auf diesem Wege 
erhält man leicht, daß di~ Diffusionskoeffizienten unter den Bedingungen der 
1966 durchgeführten Versuche gleich 23,56 und 66 cm2 S-1 und für die Versuchs­
bedingungen im Jahre 1968 gleich 97, 60 und 162 cm2 S-1 für jeden der Schnitte 
sein müssen. Wie wir sehen, wird eine volle Übereinstimmung der so errechneten 
Koeffizienten mit den experimentell bestimmten Werten nicht beobachtet, 
jedoch fallen die Größenordnungen der Diffusionskoeffizient.en zusammen. Eine 
gute übereinstimmung der experimentell bestimmten Koeffizienten erhält man 
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auch mit der verallgemeinerten Beziehung über die Abhängigkeit der Austausch­
koeffizienten von L , die unlängst von OKUBO und OZMIDOV [2] angegeben wurde. 

Neben der Einschätzung der Diffusionskoeffizienten wurden die Werte der 
Diffusionsversuche im Schwarzen Meer zur Berechnung einiger statistischer 
Kenngrößen für die Konzentrationspulsation von Beimengungen benutzt, die 
nach der Formel I 

c'(y) = c(y) - c(y) 

zu ermitteln sind. Dabei bedeuten c(y) die Konzentration im gegebenen Schnitt­
punkt bei der einzelnen Messung und c(y) die gemittelte Konzentration im glei­
chen Punkt. Die Größe c'(y) kann als eine gewisse Zufallsfunktion der Raum­
koordinate y aufgefaßt werden. Die mathematische Erwartung dieser zufälligen 
Funktion ist gleich Null , da sie in bezug auf die gemittelte Funktion c(y) zen­
triert ist. Die Dispersion der Funktion c' (y) kann auf zweierlei Art errechnet 
werden. Im ersten F all wird die Dispersion O"~ für fixierte Werte von y über das 
Ensemble der R ealisierungen c' (y) ermittelt, d . h. : 

2 1 n [ , ]2 
Gi =-- E Ci , ? ' 

n - 1 i = l 
(4) 

wobei i-die Nummer des Punktes längs der y-Achse in der j-ten R ealisierung, 
n - die Anzahl der Realisierungen 

bedeuten. 
Im zweiten Fall wird die Dispersion O"j für fixierte Realisierungen j errechnet, 

und die Mittelung erfolgt über eine Reihe von Punkten y, d. h. 

O"~ _ 1 N 
J - N _ 1 . J: [c; .]2 

i = O ,1 ' 
(5) 

wo N - die Anzahl der Punkte in der gegebenen Realisierung ist. 
Die Ergebnisse der Berechnung von O"i sind für alle drei Profile nach den Ver­

suchswerten von 1968 in Abb. 5 dargest ellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich 
ist , verändern sich die mittleren quadratischen Abweichungen O"i wesentlich ent­
lang der y-Achse, wobei hauptsächlich der Veränderung von c(y) gefolgt wird. 
Die Größe 0"1 (Abb. 6) weist ebenfalls eine wesentliche Streuung von der einen 
R ealisierung zur anderen auf, aber die Streuung trägt in diesem Fall keinen 
gesetzmäßigen Charakter. Die bei der Ermittlung von 0" entstehenden Fehler 
sind hauptsächlich durch die Endlichkeit der für die Berechnung benutzten 
Reihen bedingt. Ein zuverlässiges Intervall zur Ermittlung der Dispersion J 
kann nach 

J = 0"2 + t 0"1 (6) 

beurteilt werden. Dabei bedeuten t - das Argument der Funktion des Wahr­
scheinlichkeit~integrals und 0"1 - die mittlere quadratische Abweichung der ab-

1 h 
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Abb.5. Mittlere quadratische Abweichung ai nach Versuchsergebnissen von 1968 
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geschätzten Dispersion, die ihrerseits durch folgende Formel zu bestimmen ist: 

p, N-3 
(1~ = .; - N. (N _ 1) . (14 ; (7) 

hierbei bedeutet P,4 das vierte Zentralmoment für die Verteilung der zu unter· 
suchenden Reihe. 

Nimmt man an, daß das vierte Moment mit der gesuchten Dispersion durch 
die Beziehung der Normalverteilung zusammenhängt, d. h. P,4 = 3 (14, so erhal · 
ten wir für die Abschätzung der mittleren quadratischen Abweichung (11 folgen­
den Ausdruck: 

/ 
2_ . (12 . 

(11 = 1 N - 1 
(8) 

Setzt man in (8) für (12 seine Abschätzung ein und nimmt den Wert des Wahr­
scheinlichkeitsintegrals zu 0,99, dann erhalten wir für die Versuche von 1968 
bei der Ermittlung von (1i im jeweiligen Schnitt für die über die Länge mittlere 
Realisierung folgende Abschätzung des Zuverlässigkeitsintervalls : 

Tabelle 2 

---;,-~----- ----- 100--- I 200 400 

- J------ --aJ ± o~~~ aJ -- r --'- ~J ± 0,63 ai aJ ± 0,50 ai 

Wie aus Tab. 2 ersichtlich ist , erfolgt die Abschätzung der Dispersion für die 
einzelnen Realisierungen des Prozesses mit geringer Genauigkeit, weshalb die 
Streuung der Werte (1i in Abb . 6 offensichtlich tatsächlich für zufällig angesehen 
werden kann. 

Berechnet man die Dispersion jedoch für die gesamte Vielzahl der Werte 
c' (y) für den gegebenen Schnitt und betrachtet dabei die einzelnen Realisierun­
gen als unabhängig, so kann die Dispersion dieser Vielzahl nach folgender For­
mel berechnet werden: 

1 "9 
(12 = - . I.; (1i . 

n 2 i = l 
(9) 

Die nach dieser Formel mit den Versuchsdaten von 1968 durchgeführten Rech­
nungen ergaben die in Tab. 3 mit ihren Zuverlässigkeitsintervallen aufgeführten 
Werte von (12. Der Fehler bei der Bestimmung der Dispersion wird bei der Be­
nutzung aller Messungen relativ gering . 

Tabelle 3 

x,m n I a2 ·1018 g2cm-S 

100 9 1,5 a2 ± 0,20. a2 

200 8 5,9 a2 ± 0,21 . a2 

400 8 1,0 a2 ± 0,16 . a2 

I 
• 
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Als eine umfassendere statistische Kenngröße der Zufallsfunktion c' (y) ist 
bekanntlich das mehrdimensionale Verteilungsgesetz t(c~, c; ... c'z,/Yl> Y2 .. . YN) 
anzusehen. Jedoch ist die Aufstellung eines solchen Gesetzes mit dem vorhan­
denen experimentellen Material schwierig. Deshalb wurden als einfachere Kenn­
größen eindimensionale Verteilungsgesetze f(c') ermittelt, wobei alle Werte der 
F unktion c'(y) auf einem gegebenen Schnitt als Gesamtheit unabhängiger Zu­
fallsgrößen betrachtet wurden. Als Einheit wurde bei der Konstruktion der 
Histogramme aus den Konzentrationspulsationen auf der Abszisse ein Schritt 
von 2 . 10- 3 g cm-3 gewählt . Ferner wurden Histogramme für das Modul der 
Konzentrationspulsationen konstruiert, wobei in diesem Fall ein Schritt von 
Obis 2 . 10- 9 g cm-3 im Intervall der Konzentrationswerte häufiger vorkommt. 
Die Histogramme für die Größe Ic' l wurden durch Normalverteilungen, durch 
PEARsoN-Kurven und auch durch EDGEwoRTH-Verteilungen approximiert. Das 
Histogramm für di~ Größe Ic'l wurde mit der RAYLEIGH-Verteilung verglichen. 
In Abb . 7 und 8 werden Beispiele für die erhaltenen Histogramme und die Ap­
proximationskurven für den Schnitt in 400 m als den repräsentativsten Schnitt 
der Versuche von 1968 gegeben (die Gesamtzahl der Wert e für c' betrug 472) . 
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/' 

Die Überprüfung der Übereinstimmung zwischen den Histogrammen und 
den theoretischen Verteilungskurven erfolgte nach dem x2-Kriterium. Eine der­
artige Prüfung zeigte , daß die Annahmen über die Art der Verteilungen in allen 
Fällen nur eine geringe Wahrscheinlichkeit aufweisen. Die Ursache hierfürliegt 
offensichtlich in der geringen Anzahl der für die Analyse verwendeten experi­
mentellen Werte. 
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Abb.8. Histogramm des Moduls der Konzentrationsschwankungen nach Versuchsdaten 
von 1968 (x = 400 m) und Kurven der RAYLEIGH-Verteilung mit verschiedenen \Verten 

für den Parameter a 

Bei der Berechnung der Dispersion G} wurde festgestellt, daß die Streuung der 
Werte GI für die einzelnen Realisierungen im gegebenen Schnitt als zufällig 
betrachtet werden kann. Eine derartige Schlußfolgerung erlaubt, jede Reali­
sierung als ein "Stück" eines in weitem Sinne stationären Prozesses zu betrach­
ten , was es seinerseits ermöglicht, die Korrelationsfunktion dieses Prozesses für 
einen relativ großen Wert zu bestimmen. Die Formel für die Berechnung der 
Korrelationsfunktion sieht in diesem Fall wie folgt aus: 

1 M - p 

R(p) = -- . r c~. c; +p; p = 0, 1, ... 1n; 
M - P i=O 

(10) 
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hierbei bedeuten: 

M - Gesamtzahl der Glieder der Reihe für die Werte c' für den gegebenen 
Schnitt, 

1n - Anzahl der Translationen der Korrelationsfunktion, für die Versuche von 
1966 und 1968 gleich 20 (10 - 15% der Länge der kürzesten Reihen). 

Der Diskontinuitätsschritt Lly betrug, wie schon gesagt, bei den Versuchen 
1966 51 cm und bei den Versuchen 1968 116 cm. Hierbei muß man jedoch 
berücksichtigen, daß 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 für die 1966 
und 1968 durchgeführten Versuche fixiert wurden. Im Zusammenhang damit 
trägt die Korrelationsfunktion (10) streng genommen raumzeitlichen Charakter. 
Berücksichtigt man jedoch, daß die charakteristische Bewegungsgeschwindigkeit 
des Wassers während der Versuche insgesamt 10 cm/s, betrug, so kann man unter 
Benutzung der Hypothese von der "eingefrorenen Turbulenz" zu der Schluß­
folgerung kommen, daß das räumliche Argument für-die Korrelationsfunktion 
überwiegen muß. Deshalb werden wir R(p) als räumliche Charakteristik des 
Feldes der diffundierenden Beimengung im Meer betrachten. 

In Abb. 9 und 10 werden die für 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 für jede Realisierung nach 
den entsprechenden Werten der mittleren quadratischen Abweichungen Gj nor­
miert. vVie aus den Abbildungen ersichtlich ist, nehmen die Werte der Korrela­
tionsfunktionen mit der Erhöhung des Argumentes schnell ab. Bei einer Steigung 
bis zu 15 - 20 Einheiten übersteigen die Absolutwerte von R(p) nicht 0,05 - 0,07. 
Der Korrelationsradius, der durch Integration der Flächen unter den Kurven 
R(p) von der Ordinatenachse bis zum Wert R(p) 0,05 abgeschätzt wird, lag für 
alle Fälle nahe 14 m. 

Auf Grund der erhaltenen Korrelationsfunktionen wurde auch eine Abschät­
zung der Spektraldichte des Prozesses durchgeführt. Hierfür benutzten wir die 
Formel 

b -Lly m An 
S(K) = -p-- , r R(p) . cos - p_ . A = 0, 1, ... 1n , (11) 

1n p = O 1n 

A 
wo K = - die angeführte Wellenzahl, 

21n' Lly 

bp = 0,5 bei p = 0, 1n und bp = 1 bei 0< p< 1n sind. 

Die nach der Dispersion normierten Werte der Funktion S(k) werden für alle 
Schnit,te der Versuche 1966 und 1968 im logarithmischen Maßstab auf den 
Abb. 11 und 12 angeführt. 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 fann. 
Der Exponent kann hierbei ungefähr von -1 bis -5/3 variieren. Folglich 

13· 
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Abb.9. Korrelationsfunktion der Konzentrationspulsationen von Farbstoff tracern nach 
Versuchsdaten von 1966. 

!l .(p) 

7,0 

0,4 

0,2 

1 ~ x = 100 m; 2 ~ x = 250 m; 3 ~ x = 300 m 

0 - '7 
6-2 
x - 3 

~ I ~.J/Yo I\'~ I ~. o .~_ 

78 

I I I I I I. 
-0,2 5 70 75 20 b[m] 

Abb. 10. Korrelationsfunktion der Konzentrationspulsationen von Farbstoff tracern nach 
Versuchsdaten von 1968 

1 ~ x = 100 m; 2 ~ x = 200 m; 3 ~ x = 400 m 
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bestätigten die Versuche in einer Reihe von Fällen die durch die Theorie von A. N. 
KOLMOGOROV vorgesagte Abhängigkeit der Spektraldichte der Beimengungspul­
sationen in einem turbulenten Strom von der Wellenzahl nach dem ,,5J3-Gesetz". 
Eine derartige Abhängigkeit wird im Intervall von K zwischen 3· 10-3 cm-1 

und 10-2 cm-1 festgestellt, wo nach dem existierenden Verteilungsschema für 
die Dichte der kinetischen Energie im Meer (OZMIDOV [1]) tatsächlich der Iner­
tialbereich der Turbulenz beobachtet werden kann. 

Die auf einigen Schnitten festgestellten Abweichungen vom ,,5J3-Gesetz" 
können (außer den Fehlern in der Bestimmung von S (k)) durch eine V erschie bung 
im Energieversorgungsgebiet der Meeresturbulenz bedingt sein. Als Energie­
versorgungsmechanismus für Bewegungen mit den oben angeführten Abmessun­
gen wirken aller Wahrscheinlichkeit nach die durch den Wind erzeugten Ober­
flächenwellen. Ihr charakteristischer Maßstab kann sowohl örtlich als auch zeit­
lich sogar bei annähernd gleichen mittleren Versuchsbedingungen ziemlich weit 
variieren. Dabei kann sich der Bereich für die Anwendbarkeit der Gesetze über 
die örtlich isotrope Turbulenz wesentlich veschieben oder durch die zu analysie­
renden Diffusionsversuche überhaupt nicht erfaßt werden. Um bessere Aus­
sagen zu dieser Frage zu erhalten, muß offensichtlich umfangreicheres Material 
analysiert werden, das unter verschiedenen Versuclisbedingungen gesammelt 
wurde . 
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A. M. AliTcaM, B. H. ACTOR, M. H. IOxaT 

MeTOll:lIHa paCqeTa CTaTIICTlIqeCHIIX XapaHTeplICTIIH 

rrYJIbCaU;lIli HOHu;eHTpaU;1I1I rrplIMeCeli B MOpe 

IlPlI 06pa60TRe pe3YJIbTaTOB ;mcrreplIMeHToB HAIlr 1968 r. rrOJIyqeHHble B «plIR­

clIpoBaHHoli TOqRe MOPR BpeMeHHble PRAbl 3HaqeHlIli ROHI~eHTpal\lIlI rrplIMeclI pac­

CMaTplIBaJIlICb RaR peaJI1I3al\1I1I CJIyqaliHblX 3prOAlIqeCRlIX rrpOl\eCCOB. Pa3pa60-

TaHa MeToAlIHa 1I aJIrOplITMbl AJIR orrpeAeJIeHlIR CTaTlICTlIqeCRlIX Ol\eHOR Ha SBM 
cJIeAYJO~lIx BepoRTHoCTHblX xapalneplIcTlIR TaRlIX PRAOB : 

1. MOMeHTOB pacrrpeAeJIeHlIli (MaTeMaTlIqeCROe OH\lIil:aHlIe, AlIcrrepclIR, R03«P«P1I-

l\lIeHT aClIMMeTplIlI, 3RCl\ecc), 

2. ROppemIl\lIOHHblX «PYHI-(l\lIli 1I crreRTpaJIbHblX rrJIOTHOCTeli, 

3. npeBblllIeHlIli ypoBHeli ROHl\eHTpal\lIlI Hail: 3aAaHHblMlI 3HaqeHlIRMlI (cpeAHee 

'IlICJIO npeBblllleHlIH B eAeHlIl\Y BpeMeHlI 1I rrJIOTHOCTb pacrrpeAeJIeHlIR npOAOJIffilI­

TeJIbHOCTlI Bbl6poCOB), 

4. rrJIOTHOCTeH pacrrpeAeJIeHlIR rrYJIbCal\lIH ROHl\eHTpal\lIlI. Ilo RplITeplIIO x­
rmaApaT ocy~eCTBJIReTCR TaHffie cpaBHeHlIe 3MrrlIplIqeCRlIX pacnpeil:eJIeHHH C He­

ROTOPblMlI TeOpeTlIqeCRlIMlI 3aROHaMlI. 

B. H. ACTOR, A. H. re3eI-Il\BeH, P. B. Ü3MlIil:OB, M. H. IOxaT 

CTaTIICTlIqeCHlIe XapaHTeplICTIIHII rrYJIbCaU;lIli HOHu;eHTpaU;1I1I 

B CTaU;IIOHapHOli cTpye rrplIMeCII B MOpe 

.JJ:mI n0il:CqeTa BpeMeHHblx CTaTIICTlIqeCRlIX xapaRTepl1CTl1R nYJIbCal\lIH ROHl\eH­

Tpal\lIl1 npl1MeCl1 B Mope lICnOJIb30BaHbl AaHI-Ible onblTa C HenpepbIBHblM CTal\lIOHap­

HblM TOqeqHblM lICTOqHlIROM B np1I6pelliHoH 30He EaJITlIHCROro MOPR (noc. lllIHrcT, 

r .JJ:P). IloJIyqeHHble perl1CTplIpYIO~l1M np1I60poM 3allHCl1 06pa6aTbIBaJIlICb RaR 

peaJI1I3al\HH CTal\HOHapHoro CJIyqaHHOrO npOl\ecca. IlOACqHTaHbl «PYHRl\HlI nJIOT­

HOCTeH pacnpeAeJIeHlIH nYJIbCal\lIli ROHl\eHTpal\HlI, 4 nepBblx MOMeHTa pacnpeAe­

JIeHHH, xapaRteplIcTlIRH npOAOJIllilITeJIbHOCTH Bbl6poCOB onpeAeJIeHHOli ROHl\eH­

Tpal\HH, a TaRffie ROppeJIRl\HOHHble H cneRTpaJIbHble «PYHRl\lIlI. CneRTpaJIbHble 

BpeMeHHble «PYHRl\HlI lIMeIOT B JIOrapl1«pMlIqeCROM MacrrlTa6e HaRJIOH, 6JIH3RlIH 

H -11/5 B lIHTepBaJIe qaCTOT OT 0,001 il:0 0,03 repl\ 1I HaRJIOH -5/3 B lIHTepBaJIe 

OT 0,03 il:0 0,15 repl\. 
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b.K.AcTOH,P.B.03MH~OB 

CTaTMCTMqeCIUle XapaInepMCTMHM IIYJIbCaUMM IIpMMeCM 

OT MrHOBeHHbIX TOqeqHbIX MCTOqHMHOB 

(IIO OIIbITaM B EaJITMMCHOM MOpe) 

IIo ~aHHhIM OrrhITOB KAIIr 1968 r. paCClJ~ITaHhI HOppeJIJIU;HOHHhle «PYHHU;HH H 

crreHTpa.rrhHhle rrJIOTHOCTH rrYJIhCaU;HH HOHu;eHTpaU;HH rrpHMecH OT MrHOBeHHhlX 

TOlJelJHhIX HCTOlJHHHOB. IIYJIhCaU;HOHHhle COCTaBJIJIIOru;He orrpe~eJIeHhI npH pa3HOM 

MaCIIITa6e CrJIamHBaHHJI np0«pHJIeH HOHu;eHTpaU;HH HOCHHYC-«PHJIhTpOM. 3aBHcH­

MOCTh ~HcrrepcHH rrYJIhCaU;HH OT MacIIITa6a CrJIamHBaHHJI L 6JIH3Ha H 3aHOHY 

L5/3. 3aHoH "cTeneHH-5/3" rrpOCJIemHBaeTCJI H B cneHTpax, paCClJHTaHHhlx lJepe3 

HOppeJIJIU;HOHHhle «PYHHU;HH. Ha «poHe Typ6YJIeHTHOro crreHTpa Ha6JIIo~aIOTCJI He­

HOTophle rrHHH, CBJI3aHHhle, rro-BH~HMOMY, C rH~poMeTeOpOJIOrHlJeCHHMH YCJIO­

BHJIMH paHoHa Ha6JIIO~eHHH. IIpHBo~JITCJI TaHme pe3YJIhTaThI CTaTHCTHlJeCHOH 

06pa60THH ~aHHhIX 0 HOHu;eHTpaU;HH rrYJII,CaU;HH npHMecH c', HOpMHpOBaHHhIX Ha 

cpe~HHe 3HalJeHHJI C. 

r. 10. BP03HH 

MCCJIeJl:OBaHHe Typ6YJIeHTHOM Jl:HIPIPYSMH 

B EaJITMMCHOM Mope B6JIMSM o. PIOreHa 

B paMHax COBMeCTHhlX pa60T rro rrporpaMMe KArrr 6hIJIO OCYIu;eCTBJIeHO 2 ,[IH«p~ 

«PY3HOHHhIX orrhITa C HCrrOJIh30BaHHeM PO,[laMHHa C B HaqeCTBe HH,[IHHaTOpa B MeJI­

IWBO,[lHhIX paHoHax (rJIy6Hlla 15 - 16 M) H 3ana~y H BOCTOHY OT o. PlOreHa. 

IIo pe3YJIhTaTaM orrhITOB paCC'lHTaHa 3aBHCHMOCTh MaKCHMaJIhHOH HOHu;eHTpa­

U;HU UH,[IUHaTOpa B II1ITHaX OT BpeMeHu ,[IU«p«PY3HH, a TaHme orrpe,[leJIeHhI ,[Iucnep­

CI1H pacnpe,[leJIeHHH HpaCUTeJIJI B iJ;OJIh 1'OpH30I-ITaJIhHhIX oceH a~ H a~. KpoMe Toro 

orrpe,[leJIeHhI 3HalJCHHJI H03«P«PI1u;ueIHoB ,[IU«p«PY3UH Ha; H H y H CHOPOCTH ,[IH«P«PY3HH P. 
.JJ.JIJI 3aBUCUMOCTH CMax = I(t) rrOJIYlJeHhI CTeneHHhle BhlpameHHJI C nOKa3aTeJIJIMH 

CTeneI-lH, JIemaJIUMH B rrpe,[leJIJIX OT -2,45,[10 -2,61 . .JJ.HcrrepcHH paCIIpe~eJleHUH 

OI,a3aJIHCb pa3JIHlJHMU ,[IJIH rrpO~OJII,Hotl: H IIOrrepelJHotl: ocetl: HOOp~I1HaT. 3HalJe­

HUH H03«p«puu;ueHToB ~U«P«PY3I1U ~JIH BpeMeHHblx MacIIITa60B 100-500 MI1H. OHa-

3a.'lI1Cb CJIe~YIOru;HMl1; H x 9,4 . 102 ~o 3,8 . 104 CM 2/C H H y 5,5 . 102 ,[10 3,7 .103 

C.«2/C . .JJ.JIH CKOPOCTI1 JJ;H«p«PY3HU P rrOJIYlJeHbI 3HalJeHHJI 0,49 CM/C 11 0,21 CM/C. 

r. 10. BP03I1H, A. H. re3eHU;BeH, C. r. Kapa6aIIIeB, Y. KpeM3ep, 

JIe KyaHr ToaH, C. C. MypaBbeB, P. B. 03MH~OB, K. <DorT 

ÜCpeJl:HeHHble TpeXMepHble HapTMHbI Jl:MIPIPYSHM 

OT MrHOBeHHbIX TOqeqHbIX MCTOqHMHOB IIpMMeCM B MOpe 

IIpoaHaJIH3HpOBaHbl pe3YJIhTaThI orrbITOB KAIIr 1968 1'. C ,[IH«p«PY3Hetl: rrpHMeCI1 

OT MrHOBeHHblX TOlJelJHbIX I1CTOlJHI1HOB B BaJITHHCHOM Mope. IIpo«pHJIH pacrrpe,[le­

JIeHHH HOHu;eHTpau;uH rrpHMeCI1 Ha OT~eJIbHblX pa3pe3ax lJepe3 ~H«P«PYH)J;HPYIOru;He 

nHTHa CrJIamHBaJIIICb C nOMoru;blO HOCI1HYC-«pl1JIbTpa. CrJIameHHhle npo«pl1JII1 COB-

• 
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Meru;aJIHCb B rrJIOCHOCTH rrpOMepa no HaBHraU;I10HHhIM ~aHHhIM, a TaHme .rro MaKCH­

MaJIhHhIM 3HalJeHHHM HOHu;eHTIlaU;HH Ha OT~eJIhHhIX rrpOMepax. CrJIameHHhIeTpeX­

MepHble pacnpe~eJIeHIUI HOHu;eHTpaU;HH rrpHMeCH B ~H«p«PYH,[IHPYIOru;HX 'nJITHl1X 

annpOHCHMHpOBaJIHCb peIIIeHHJIMH rrOJIY3MrrHpHlJeCHHX ypaBHeHHH ~H«P«PY3HH 

C nOCTOHHHhIMH, HO pa3HhIMH B~OJIb Ham~OH H3 oceH Hoop~HHaT H03«P«PHU;HeHTaMH. 

TaHaH annpOHCHMaU;HJI n03BOJIHJIa onpe~eJIHTb 3HalJeHHJI H03«p«PH U;HeHTOB ~H«p«P-

3HH B pa3Hble nepHO~bl rrpou;ecca. IIpH 3TOM 06HapymHBaeTCH pe3HaH aHH30TpO­

nHH ~H«P«PY3HH nJITHa B Mope. MCCJIe~OBaHa TaHme 3aBHCHMOCTb MaHCHMaJIhHOH 

HOHu;eHTpaU;HH npHMeCH B nJITHaX 01' BpeMeHH JJ;H«P«pY3HH. 

P.B.03MH~OB,r.C.Kapa6aIIIeB 

MeTOJl:HHa MCCJIeJl:0BaHMH Jl:MIPIPYSHM IIpMMeCM 

B MOpe C IIOMOIUbIO JIIOMMHeCueHTHbIX MHJl:MHaTOpOB 

OCHOBHbIC Tpe60BaHHJI H MeTO~HHe onpe~eJIeHI1H nOJIJI HOHu;eHTpaU;HH HH,[IHHa­

Topa B Mope OT MrHOBeHH01'O H CTaU;HOHapH01'O HCTOlJHHHOB. 060pY~OBaHHe ~JIH 

·HMuTaU;HH CTaU;HOHapHoro H MrHOBeHHoro HCTOlJHHHOB rrpUMeCH H pa60Ta C HHM 

B Mope. Cnoc06bI onpe~eJIeHHJI npOCTpaHCTBeHHO-BpeMeHHoro pacnpe~eJIeHHH 
IWHu;eHTpaU;HH HH~HHaTopa B Mope. HaBHraU;HoHHoe 06eCnelJeHHe 3HcnepHMeHTOB 

no HCCJIeJJ;OBaHHJI Typ6YJIeHTHotl: ~H«P«PY3HH B Mope MeTO~OM JIIOMHHeCu;eHTHhIX HH­

~HHaTopOB. Oco6eHHOCTH MeTOJJ;HHH H3YlJeHHH 3aHOHOMepHocTetl: JJ;H«P«PY3HH npH­

Mecetl: BO BpeMH onhITOB 1968-691'1' Ha BaJITUHCHOM Mope no rrp01'paMMe KAilr. 

IIepcneHTHBbI nOBblIIIeHHJI 3«p«peHTHBHOCTH MeTOJJ;HHH HCCJIe~OBaHUJI JJ;H«p«PY3HH 

npHMeceH B Mope C rrOMoru;blO JIIOMHHeCu;eHTHhIX HH~HHaTopOB. 

r. c. Kapa6aIIIeB 

EYHCMpyeMbIM OIITMqeCHMM IIpM60p Jl:JIH MSMepeHMH 

HOHueHTpaUMM JIIOMHHeCueHTHbIX HHJl:MHaTOpOB B MOpe 

<DH3HlJeCHHe OCHOBhI I13MepeHHH HOHu;eHTpaU;UH JIIOMHHeCU;HpYIOru;HX Beru;eCTB. 

OCHOBHble «pH3HHO-TeXHUlleCHHe Tpe60BaHHJI H MOPCHOMY norpymaeMOMY «pJIIOOPH­

MeTpy. BbI60p «pOTOMeTpHlJeCHotl: cxeMhI npH60pa C YlJeTOM cneU;H«pHHH MOPCHHX; 

HaTypHhIX H3MepeHHH. OnTHlJeCHaH cxeMa rrpOTOTHnHOH MO~eJIH «pJIIOOpUMeTpa. 

YCTpOHCTBO H xapaHTepHCTHHU 6YHcupyeMoro «pJIIOOpUMeTpa II<D-66. OnhIT 3HC­

nJIyaTaU;HH npH60pa B 3Hcne~HU;UOHHbIX HCCJIe~OBaHUJIX no np01'paMMe KAilr. 

B03MomHOCTU COBepIIIeHCTBOBaHHJI annapaTypbI ~JIJI H3Y'IeHHH Typ6YJIeHTHOH 

JJ;H«p«PY3HH MeTOJJ;OM JIIOMHHeCU;HPYIOru;UX HH~UHaTopOB. 

P. Ue rJI ap CHHH, P. 3 eI1:,[IJI ep , a. JReJIJI3 HhIH 

II pMMeHeHMe IPJIIOOpOMeTpa B "in situ" -MsMepeHMHx 

MOPCHOM Jl:MIPIPY3MM 

IIpH COBMeCTHhlX HCCJIe~OBaHUJIX rro rrp01'paMMe KAIIr B 19691'., a TaHme 

BrrOCJIe,[lCTBHH rrOJIhCHUMU YlJeHhIMH 6hIJI HCrrOJIb30BaH HOBhIH rrpH60p ~JIJI H3Me­

peHHH ~E«P«PY3HH «pJIIOOpecU;HpYIOru;HX HH,[IHHaTOpoB "in situ" B Mope. B COCTaB 
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rrpH60pa BXO]J;HT epJIIOOPO-MHH POepOTOMeTp AMl1.RHO C 3MrrHpHqeCHH rrO~06paH­

HhIMH epHJIhTpaMH, 60HOBOtt IIITYIIep C TPy60rrpOBOJJ;aMH, IIeHTp06eiRHhIll: HaHOC 

rrpoH3BoJJ;HTeJIhHOCThlO 1 M 3/q rrpH' 5000 06./MHH, BXO]J;HOll: 3JIeHTpHqeCHHll: 3JIe­

MeHT , perHcTpaTop 220 B, 50 rII, 0-10 MB, cTa6HJIH3aTOp HarrpRiReHHR H reHe­

paTOp MOIIIHOCThlO 500 BaTT. ArrrrapaTypa pa3MelllaeTCR Ha CY]J;He C MaJIOll: oca]J;­

HOll: H ]J;aeT B03MOiRHOCTh H3MepRTh epJIIOOpeCIIeHIIHIO Ha pa3HhIX rrpeJJ;eJIRX qYBCT­

BHTeJIhHOCTH rrpH60pa. TapHpOBHa JJ;aeT cpaBHHTeJIhHO rrpOCThle HpHBhle ]J;JIR 

06pa60THH JJ;aHHhIX. 

rJIaBHOe rrpeHMYlIIecTBO TaHOll: arrrrapaTypa Ha~ rrpH60pOM Hapa6alIIeBa CO­

CTOHT B B03MOiRHOCTH BeCTH H3MepeHHR Ha pa3HhIX rJIy6HHax, oc06eHHO B rrpH­

]J;OHHOM CJIoe MOPR, 6e3 onaCHOCTH rrOBpeiRJJ;eHHR JJ;aTqHHa. CpaBHeHHe pe3YJIhTa­

TOB HCCJIeJJ;OBaHHll: no nporpaMMe HATIr B 1969 r. nOHa3aJIO COBrraJJ;eHHe pe3YJIh­

TaTOB YHa3aHHhIMH ]J;BYMR MeTOJJ;aMH. 

r. C. Hapa6alIIeB 

IIepCrreHTl1BbI rrpl1MeHeI-Il1H JIIOMl1HeCu:eHTHbIX MeTO,a:OB 
AJIH 113YQeHl1H Al1IPIPY31111 rrpl1MeCe:H B MOpe 

Oc06eHHOCTH H rrpeHMYlllecTBa JIIOMHHeCu;eHTHhIX MeTOJJ;OB HOJIHqeCTBeHHoro 

onpe]J;eJIeHHR npHMeCell: B MOPCHOll: BOJJ;e. HJIaCcHepHImIII1R cOBpeMeHHhlx MeTOJWB 

H3yqeHHR ]J;HHaMHHH nOJIR npHMeCell: B Mope no H3MepeHHRM HaBeJJ;eHHoß epOTO­

JIIOMHHeCIIeHIIHH MOPCHOll: BO]J;hl. AnnapaTy pa H MeTOJJ;HHa HOAR JJ;JIR H3yqeHHR 

Typ6YJIeHTHott JJ;HepepY3I1H npHMecH B Mope MeTOJJ;OM JIIOMHHeCIIeHTHhIX HHJJ;HHaTO­

POB H nYTH HX cOBeplIIeHcTBoBaHHR. TIpoHCXOiRJJ;eHHR H IPH3HqeCHHe xapaHTepH­

CTHHI1 c06CTBeHHOll: 1P0TOJIJOMHHeCIIeHIIHH MOPCHOll: BOJJ;hI (C<D MB). ReHoTophle 

pe3YJIhTaThI H3yqeHHH c06cTBeHHOll: 1P0TOJIIOMHHeCIIeHIIHH BOJJ; EaJITHll:C1WrO ;VlOpR, 

nOJIY'leHHhle B ATJIaHTHqeCHOM OTJJ;eJIeHHI1 HOAR. B03MOiRHOCTI1 I1CCJIeJJ;OBaHHR 

3aHoHoMepHOCTell: JJ;HIPIPY3I1H pa3JIl1qHhIX npHMecett B OHeaHe no 1l:aHHhIM H3Mepe­

HHtt IPH3HqeCHHX xapaHTepl1CTI1H C<DMB (c06cTBeHHOll: 1P0TOJIIOMI1HeCIIeHl\HI1 MOP­

CHOll: B01l:hI). 

Y . HpeM3ep 

BJIl1HI-Il1e "HeTyp6YJIeHTHbIX" rrpou:eCCOB 
Ha HOHu:eIfTpaU:l1IO POAaMl1Ha C B Mope 

3HcnepHMeHTaJIhHOe onpe]J;eJIeHHe napaMeTpoB JJ;I1IPIPY3I1H B Mope C nOMOlllhIO 

I1HJJ;I1HaTOpOB He06xoJJ;HMO no MHOrl1M npHqHHaM. OpraHI1'1eCHHll: HpaCI1TeJIh Po­

JJ;aMH C MOiReT 6hITh HCnOJIL30BaH B HaqeCTBe I1H]J;HHaTopa 6JIaroJJ;apH I-lH3HOß 

CTOI1MOCTH, HeRJJ;OBI1TOCTI1 H ]J;o cTynHocTH H3MepeHHR erD HOHIIeHTpaIIHH IPJIIOOPH­

MeTpH'IeCHHM MeToJJ;oM. 

Bo BpeMR onhITOB 6hIJIO 06HapYiReHO H3MeHeHHe cO]J;ep iRaHHR HpaCHTeJIH B MOP­

CHOtt BO]J;e nOJJ; ]J;ettcTBHeM pa3JIHqHhIX lPaHTopOB. H HX qHCJIY MOiRHO OTHeCTH 

ancop6IIHIO Ha MHHepaJIbHoM B3BeCT H IPI1TOnJIaHHTOH, a TaHiRe pa3JIOiReHHe Hpa­

CHTeJIH cOJIHeqHoM pa]J;HaUHeM. AJIR YCTpaHeHHH CHCTeMaTH'IeCHHX norpelIIHo· 

cTeM B pe3YJIhTaTbI JJ;HIPIPY3HOHHbIX onbITOB Tpe6yeTcH BBOJJ;HTb nonpaBHH, yqHTbI­

BalOIIIHe B03MOiRHble HCHaiReHHR naHHbIX 3a CqeT nepeqHCJIeHHbIX lPaHTopoB. 

] 
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HaH nOHa3aJIH JIa60paTopHble onbITbI, IPHTOnJIaHHTOH He BJIHReT Ha pacnpeJJ;eJIe­

HHe HHJJ;HHaTopa, 01l:HaHO aJJ;cop6IIHR Ha MHHepaJIbHott B3BeCT H 1P0Topacnan cno­

C06HbI JJ;aTb 3aMeTHYlO CYMMapHYIO 0lIIH6HY npH oc060 He6JIarOnpHRTHblX YCJIO­

BHRX MOPCHHX JJ;HepIPY3HOHHhIX 3HcnepHMeHTOB. BJIHRHHe 3THX lPaHTopOB MOiRHO 

yqeCT aHaJIHTHqeCHHMH MeT01l:aMH. B OTJJ;eJIhHhIX pattoHax MOPR 0lIIH6HH H3-3a 

BJIHHHHH COJlHeqHOM paJJ;HaIIHH H aJJ;cop6IIHH MorYT JJ;OCTHraTb 60JlhlIIHX ,BeJIHqHH 

H TOr1l:a HX He06xonHMO npHHHMaTb BO BHHMaHHe. 3TO MOiRHO OCYllleCTBHTb C rro­

MOlllblO rrpeJJ;JIOiReHHbIX MeTO]J;OB BBeneHHH rrOrrpaBOI-C TIPH pa60Tax Ha rJIy6H­

I-IaX, 60JlblIIHX 2,5 M, H npH rrp0JJ;OJliRHTeJIbHOCTH orrbITOB no ~ CYTOH BBeJJ;eHHe 

rrorrpaBOH He Tpe6yeTCR. 

TI. rynlP ep,r.y.ITacc 

IIoJIe TeMrrepaTypbI 11 rOp1130HTaJIbHbI:H Typ6YJIeHTHbI:H 
TerrJIoo6MeH B rrp116peamo:H 30He MOpn 

B TeqeHHe HeCHOJlbHHX JIeT B 06cepBaTopHH IJ:HHrcT YHHBepCHTeTa HM. HapJla 

MapHca B ITettrrIIl1re BhIlIOJIHJIHCh I1CCJleJJ;OBaHI1R no Y3HqeHHIO TeMnepaTypHoro 

peiRl1Ma B npH6peiRHoit 30He EaJITHHCHOro MOPH Ha paCCTOHHHHX ]J;O HeCHOJIhHI1X 

COTeH MeTpOB OT 6epera. Pe3YJIhTaThI HCCJIenOBaHHH nOHa3b1BaIOT, qTO oc06eHHO 

B TerrJlOe Bpel\1H rona B rrpH6peiRHOM 30He CYllleCTBYIOT 3HaqHTeJlhHhle rpaJJ;HeHThI 

TeMrrepaTyphI HarrpaBJIeHHHe H 6epery. CHJIbHYIO BpeMeHHYIO H3MeHqHBOCTb rrpH-

6peiRHOrO nOJIH TeMnepaTypLI orrpeJJ;eJlRIOT B nepBYIO O'lepeJJ.,b MeHRIOIIIHeCR YCJIO ­

BHH COJlHelIHOll: paJJ.,HaIIHH H BeTpa. TIPHBOJJ.,HTCR cneHTphI TaHoM H3MeHqI1BOCTH. 

B 3aBHCHMOCTH OT rHJJ.,pO-MeTeOpO JIOrHqeCHI1X YCJIOBHM B pa3Hhle ceaOHa rOJJ;a 

MorYT Ha6J1IOJJ;aTbCR HapYlIIeHI1R 06hl'lHOrO nOBeJJ;eHI1R TeMnepaTyphI, 06YCJIOB­

JIeHHble rrOnbeMOM rJIy6l1HHhIX BOn 11 nOBepXHOCTHhIMH TeqeHI1HMH. TIOJJ;CqeT cpen­

Horo TenJlOrO 6aJIaHCa npH6peiRHOH 30HbI MOPH nOHa3aJl npe06JIaJJ;al0lllee BJIHHHHe 

ropH30HTaJlhHOrO Typ6YJIeHTHOro H anBeHTI1BHOrO TenJlo06MeHa B 1P0pMHpOBaHHH 

TeMnepaTypHoro peiRHMa. TeMrrepaTYPY BOnbI npenJlaraeTCR paccMaTpHBaTh 

B HaqeCTBe HHJJ.,HHaTopa npoIIecca nepeMelIIHBaHHR. TIPI1 rrpeJJ.,rrOJlOiReHHH paBeH­

CTBa H031PIPHIIHeHTOB 06MeHa JJ;JIH TenJla H rrpHMecett B03MOiRHO nOJIyqHTh HeHOTO­

pble BhIBOJJ;bI 0 aaHoHOMepHocTHX pacnpocTpaHeHHH rrpl1MeceH. C 3TOM IIeJlhlO npH­

MeHHeMoM B MeTeOpOJlOrHI1 HHTerpaJIhHhIH MeTOn BhlqHCJIeHHH ropH30HTaJIhHbIX 

H031P1PI1IIHeHTOB 06MeHa 6hIJI HCrrOJIh30BaH ]J;JIH YCJIOBHtt npH6peiRHOM 30HhI MOpR. 

TIpl1MephI paCqeTOB nOHa3hlBalOT, qTO nOJIyqaeMHe 3HaqeHHR HOelPlPHIIHeHTOB 

ynOBJIeTBOpHTeJIhHO cOBnaJJ;alOT C JJ;aHHhIMH, rroJlyqeHHhIMI1 C rroMolllhlO JJ;pyrHx 

MeToJJ;oB. TIepeqHCJIHIOTCR TaHiRe np06J1eMbI, HOTophle HaJJ.,o peiRHTh JJ;JIH rrpaH­

THqeCHOrO rrpl1MeHeHHR MeTo]J;a B YCJIOBHHX rHJJ;pO-MeTeOpOJIOrHqeCHHX rrpH6peiJ\­

HhIX cTaHIIHH. 

P.3ett]J;JIep 

Typ6YJIeHTHaH Al1IPIPY311H B rrp116peamo:H 30He MOPH 

Oc06eHHOCTH ]J;BHiReHHH MOPCHHX BOJJ; B rrpH6peiRHOH 30He MOPR H3BeCTHH 

B HacToHlllee BpeMR TOJIhHO B 06111HX qepTaX, HeCMOTpH Ha TO, qTO B 3T.OH 30He 

OCYllleCTBJIReTCR aHaql1TeJIhHaH qaCTh HHiReHepHoit JJ;eRTeJlhHOCTH qeJlOBeHa. BaiJ\-
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HeHll1eH XapaHTepllCTHHOH nBHmeHHH BOn B npH6pemHOH 30He HBJIHeTCH TeH30p 

Typ6YJIeHTHOH n H«p«PY3HH. 3Ha'IeHHe :noro TeH30pa naeT B03MomHOCTbl nporHO-

3HpOBaTb pacnpeneJIeHHe naCCHBHblX «pH3H'IeCHHX cy6cTaHU;HH, TaHHX HaHTeUJIO, 

,JHeprHH, HOJIßlleCTO ABHll\eHHH, npHMeCb (HanpHMep CTOqHble Bonbi), BnaCHMbIX 

B Mope MrHOBeHHbIMH HJIH CTaU;HOHapHblMH HCTOqHHHaMH. MCCJIeAOBaHHH, BbI ­

nOJIHeHHble B 1967-1970 rOAax y nOJIbCHOrO n06epell\bH BaJITHHCHOro MOPH, 

naml B03MomHOCTb onpeneJIHTb HeHoTopble HOMnOHeHTbI TeH30pa AHcnepcHH. OHa-

3aJIOCb, 'ITO BepMeHHaH H3MeHqHBOCTb 3Toro TeH30pa CHJIbHee Bcero CBH3aHa co 

CHOPOCTbIO TeqeHHH BOnbI. IIpH BAOJIb6eperoBblx Te'IeHHHX nOHa3aTeJIb 3aBHCH­

MOCTH HOMnOHeHT TeH30pa OT CHOPOCTH BOnhI 06YCJIOBJIeH BHAOM H3MeHqHBOCTH 

Hoa«p«pHU;HeHTa AH«P«PY3HH B HanpaBJIeHHH nepneHAHHYJIHPHOM JIHHHH 6epera. 

3TOT Hoa«p«pHU;HeHT He 3aBHCHT (HJIH 3aBHCHT OqeHb CJIaoo) OT paCCTOHHHH AO oepe­

ra BHe 30Hbl erD BJIHHHHH (nopHJlHa HeCHOJIbHHX COTeH MeTpOB), B TO BpeMH KaH 

B6JIH3H 6epera OH paCTeT C nOHa3aTeJIeM CTerreHH 6/7. 
BeTep AeltcTByeT (HpoMe reHepaU;HH Te'leHHlt) HaH «paKTop OTHJIOHeIIHH HanpaB­

JIeHHH rJIaBHOH OCH aJIJIHrrCa nHcrrepCHH OT HanpaBJIeI-IHH aJlBeHU;HH. BOJIHeHHe 

OOYCJIOBJIHBaeT POCT rrOHa3aTeJIeH BpeMeI-IHolt 3aBHCHMOCTH TeI-I30pa AHcnepCHH. 

MCCJIenOBaI-IHH, BblIlOJII-IeHHhle BOJIHCH neltcTBYIOru;ero HOJIJIeHTOpa CTOqHbIX BOn, 

rr03BOJIHJIH cpaBHHTb rrOBeAeHHe HOHcepBaTHBHoro H pacrranaloru;erOCH TpaccepOB. 

AHaJIH3 nOJIyqeHHbIX AaHHbIX C TOqHH 3peHHH C03Jl:aHHH npoeHTa 6e30rraCHoro 

c6poca CTOqHbIX BOn, rrOHa3bIBaeT HeooXOnHMOCTb naJIhHeHIl1HX HCCJIenOBaHHM 

JJ;I1«p«PY3I1I1 (rrpI1Jl:OHHolt, BepTHHaJIbHolt 11 T. n .). 

B . M. 3au;, B. <1>. AHnpIOru;euHo 

HeIWTOpbIe peSYJIbTaTbI IICCJIe)].OBaHlIti IIpOlleCCOB 

Typ6YJIeHTHoti )].IIIPIPYSIIII IIHTeH RpaCIITeJIeti 

Ha IIOBepXHOCTII MOPH IIplI IIOMOIllII a3pOMeTO)].OB 

B 1968-19691'.1'. B qepHoM Mope rrpqBeneHbI aHcrrepHMeHTaJIbHbIe pa60TbI rro 

113yqeHHlO TYPoYJIeHTHolt Jl:11«pAyaHI1 rrHTeu HpaCI1TeJIeM Ha rrOBepXUOC1'11 MOPH rrpl1 

1l0MOIUI1 a3po«poTOC'beMHI1. 

Bo BpeMH Hall\JlOrO nYCHa MrHOBeHHbIlt Ua'laJIbHbIH I1CTO'lHHH COCTOHJI Ha paCT­

Bopa EpaCHTeJIH, conepll\aru;ero 17-20 Hr pOnaMHua C HJIH 20 - 30 1<2 ypaHIiHa. 

B pe3YJIbTaTe 06pa60THI1 «pOTOCHI1MHOB nOJIY'leHbl nJIOIUaJlH AI1«pqlYHJJ;npYIOIUHX 

IllUeH B 1l0CJIenOBaTeJIbHbIe MOMeHTbI BpeMeHI1 . 

M3MeHql1BOCTb nJIoru;aAeit nHTeH S BO BpeMeHH t OflHCbIBae1'CH cTerreIIHoii (IlYHE­

U;Heti BUAa S~tn, rAe nOHaaaTeJIb CTeneHU n flO orrbITaM 1968-19691'.1'. I/3MeH­

HeTCH B npeJl:eJIax 01' 0,63 AO 1,92 . AHaJIUa MaTepHaJIOB aapo«poTOC'[,eMOJ; .:lPynlx 

aBTopoB floHa3bIBaeT, qTO BeJIU'lUHa n U3MeHHeTCH n rrpeAeJIaX 01' 0,45 ;uo 2 . 3a­

BUCUMOCTh paAuycoB flHTeH P OT npeMeHu AIHPtPyauu arrrrpoHcuMHpyeTcH JIl1Hei1HoH 

(pymH.\uelt. IIapaMeTpbT R, S, t, x rro ;uaHHbIM aapofpOTOC'beMHH corrOCTaBJIHIOTCH 

B paMHax TeOpenr'leCHoit Monemr AHtPtPyaHH OT TO'le'lHOrO HCTO'HIJiIHa , rrpeJlJIo­

meHHoit MTO C coaBTopaMu (1966). 
IIo naHHhIM a3p0tP0TOC'beMHH orrpeJJ;eJIeHhI cHopocnr JlI1tPtPyaHI1 P B CMhIc.rre 

M03etPa-3eHJlHepa, HOTophIe OHaaaJIUCb n rrpeJl:eJIax 0,59-0,97 cM/ceH, T.e. 

OHU UMeIOT nopHn OE BeJIUqI1HhI, npl1BeneHHblit JJ;pyrl1Mu UCCJIeAOBa1'eJIHMH. IIo­

Ha3aHa cxeMa paC'leTa P Ha CTaJll111 JJ;11«PtPY31111 nHTeH JJ;O Smax. IIPI1BOAH1'CH pe3YJIb-
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1'aTbl paC'Ie1'OB .H03«PtPHU;UeHTOB rOpR30H1'aJIbHOlt JJ;H«p«pyaHH paaHblMH MeTOnaMU 

H oocymnae1'cH XapaH1'ep HX aaBHCUMOC1'H 01' MaCIl11'a60B HBJIeHHH. IIo naHHhIM 

3TH X OnhlTOB UaBecTHblit "aaHoH 4/3" He BhlIlOJIHHeTCH. 

B. M. 3au;, M. C. HeMupoBcHuit 

lI!cCJIe)].OBaHlIe IIpOlleCCOB IIepeMeUIlIBaHIIH II paS6aBJIeHlIH 

SarpHSHHIOIIlIIX IIplIMeceti B SOHaX c6poca CTOqHbIX BO)]. 

B MOpe MeTO)].OM IPJIIOOpeClllIpYIOIllIIX MH)].MRaTOpOB, 

MeTOJl tPJIloopeCU;HpYIOIUHX I1HAHHaTopOB C 6YHCHpyeMhIM tPJIIOOpUMeTpOM, paa­

paOOTaHHhIlt P. B. 03MHAOBhIM H r. C. Hapa6all1eBhIM, nOaBOJIHeT HayqaTb 

rrpou;eCCbI nH«ptPyaHH B paMHax HaTypHoro MOneJIUpOBaHUH, a TaHme HCCJIeAOBaTh 

HHTeHCHBHOCTb CMell1eHHH H paa6aBJIeHHH B aOHax CYIUeCTBYIOIUHX BhlIlYCHOB 

CTO'lHhIX BOn B Mope nJIH ou;eHHU 3tP«peHTHBHOCTH HX paOOThI. B 3TOM rrJIaHe npo­

neAeHO UCCJIeJlOBaHue npou;eCCOB Ha'laJIbHOrO paa6aBJIeHHH y OAHoro. Ha BhlIlYCHOB 

CTOqHhIX BOn B paitoHe IOll\HOrO HpbIMa. BblIlYCH pacnOJIOmeH Ha rJIy6HHe 16 M 

11 B 500 ,It OT 6epera . 
B flOTOH CTO'lHbIX BOA, paCXOA HOTOPbIX HaBeCTeH, BBOAHJICH HpaCHTeJIb ypaHHH 

aaAaHHOM HOHu;eHTpaU;HH. B aOHe BbIXOi-.\a CTO'lHbIX BOn Ha rrOBepXHOCTb H BnOJIb 

CTPYH B 1969 - 1970 1'.1'. orrpeAeJIHJIaCb HOHu;eHTpaU;HH y paHHHa C nOMOIUbIO OYH­

cHpyeMoro «pJIlOOpHMeTpa r. C. Hapa6arneBa. 

OnpeneJIeHhI CTerreHh Ha'laJIhHOrO paa6aBJIeHHH N B aOHe copoca CTO'lHbIX BOi-.\ 

rro i-.\aHHhIM pacrrpeJleJIeHHH HOHu;eHTpaU;HH HpaCHTeJIH 01' BhlIlycHa H3 Tpyoorrpo­

BOAa no Bepll1I1I-1bl ,,«paHeJIa " . BeJIH'IHHa N no naHHhlM <:lHcrrepHMeHToB cpaBHH­

BaeTCH H 06cYiHAaeTcH C HeHoTophlMH rrOJIyaMrrHpH'leCHHMH MeTOnaMH pac'leTa N. 
<DaI~TH'leCHOe paaOaBJIeHUe B peaJIbJ-lhIX YCJIOBHHX MOPH aI-la'lHTeJIbHO OOJIbUlC 

pac'lenroro no HpaitHelt Mepe Ha nopHnOH BeJIH'lHHbI. 

A.H.re3eI-lU;Belt,C. C.MypaBheB,P.B. OaMu;UOB 

npOCTpaHCTBeHHbIe CTaTIICTMqeCRlIe xapaRTepMCTMI-\M 

rrYJIbCallMti ROHlleHTpallMM rrpMMeceti IIO OilbITaM 

B LJepHoM MOpe 

.Il.JIH rrOnC'leTa cTaTHCTH'leClUiX xapaHTepHcTUH nYJIbCau;ult HOHu;eHTpaU;HH npI1-

Meceä HCrrOJIbaOBaHbI naHHble OnbITOB C I-1errpephlBI-IbIMH TO'Ie'lHbIMU I1CTO'lHHHaMH 

B qepHoM Mope (1966, 19681'1'.). IIYJIbcau;I1u I-WHu;eHTpaU;HH onpeneJIJIJIHCb BbI- , 

'IIITaHI1eM I1a OTneJIbHbIX pacrrpeneJIeHI1lt npHMeCI1 ocpeAHeHHblx rro ,aHCaMOJIlO 

onbITOB HpHBbIX paCnpeAeJIeHHH. IIo nOJIyqeI-lHbIM TaHHM 06paaoM AaHHbIM rrOJl­

C'lHTbIBaJII1Cb AHCrrepCI1H rrYJIbCau;Hit HOI-lu;eHTpaU;I1H H aaHOI-lbI HX pacnpeneJIe -

HUlt. OnpeJleJIeHbI TaHme HoppeJIHU;HOHI-Ible H cneHTpaJIbHbIe «PYHHU;UU AJIJI nYJIb­

cau;ult HOHu;eHTpaU;I1H B nOnepeqHbIX CeqeHHJIX CTPYI1 npHMecli: Ha paaJIH'lHbIX 

paCCTOJIHHJIX OT HC1'O'IHHHa. IIo HOppeJIJIU;HOHHbIM «PYHHU;HHM oueHeHbI panUYCbI 

KOppeJIJIU;HU nOJIH npuMecu. <1>YHHU;HU cneHTpaJIbHoit nJIOTHOCTU rrYJIbCaU;UH HOH-
, \ 

u;eHTpau;uu Ha JIorapUtPMU'leCHOM rpatPUHe UMeIOT HaHJIOH" 6JIUaHHH H -5/3 B HH-

TepBaJIe BOJIHOBbIX quceJI R OT 3 . 10-3 AO 10-2 C~Cl, H HaHJIOH -1 B uHTepBaJIe 

K OT 10-2 JlO 5 . 10-2 CM-l. 
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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/mi 
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Abb. 12. Maximale Konzentrationen auf den pinzelnen Profilen am 29. 9. 1969 
(Die Isobathen sind mit einer Genauigkeit von 0,5 m dargestellt) 

Tracerkonzentration in mg/mB 
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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/m 3 

II - V Standorte der Vermessungsgruppen an Land 
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(Die Isobathen sind mit einer Genauigkeit von 0,5 m dargestellt. Ferner wurde ein Ent­
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Abb. 15. Rhoda.minverteilung a.m 26 . . 9. 1969 (momentane Quelle). 
Eingezeichnet sind Küstenlinie, Isoba.then, Entfernungsnetz und Sta.ndorte der Vermes­
sungsgruppen sowie die Schiffskurse. Die Fa.rbstoffkonzentra.tionen sind in mgjm8a.nge­

geben 


