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Untersuchungen der Lichtextinktion an suspendierten Teilchen

Von Luvpwiac GoHrs

Zusammenfassung: Erst wird die spektrale Abhiingigkeit der Lichtextinktion an suspen-
dierten Teilchen im Wasser untersucht. Danach schlieBt sich eine Erliuterung der Ex-
tinktionsspektralkoeffizienten, der Extinktionsspektralkonstanten und der Beziehungen
zwischen der spektralen Lichtextinktion und der Konzentration der Schwebeteilchen im
Meerwasser an.

An einigen Beispielen aus der Ostsee erfolgt der Nachweis der Brauchbarkeit der er-
arbeiteten Methode.

0. Einleitung und Problemstellung

Als ein Teil der Optik erforscht die Hydrooptik die Wechselwirkung des Lich-
tes mit dem Wasser. Die in der Hydrooptik entwickelten Methoden dienen zur
theoretischen und experimentellen Untersuchung tiber das Verhalten des Lichtes
im reinen Wasser sowie an Grenzflichen und im Inneren der Gewésser.

Aus der allgemeinen Optik bilden die Regeln und Gesetze in Verbindung mit
den Erkenntnissen der Hydrographie die Arbeitsgrundlage der Hydrooptik.

Es erfolgt eine Gliederung der Hydrooptik in die Gebiete der Untersuchungen
des reinen Wassers, der optischen Limnologie (Binnengewisserkunde) und der
optischen Ozeanographie. Die an reinem Wasser gewonnenen theoretischen
und experimentellen Erkenntnisse dienen als Grundlage fir die Untersuchungen
in den Gewéssern.

Die optische Limnologie erforscht die Reflexion an den Grenzfliachen, die Ver-
teilung des Lichtes und seine spektrale Verinderung beim Eindringen in Seen,
Flusse und Teiche sowie die inneren optischen Eigenschaften der Binnenge-
wisser. IThren besonderen Charakter erhilt die optische Limnologie dadurch, daf3
die Abgrenzungen zu den Nachbarzweigen innerhalb der Hydrooptik in erster
Linie durch die geographische Lage des Untersuchungsraumes, durch die lokalen -
Einfliisse der umgebenden Landmassen und infolge der meist geringen Aus-
. dehnung und Tiefe erfolgen. Des weiteren erfordert der teilweise hohe Gehalt an
geldsten organischen Stoffen ein spezifisches Herangehen zur Lésung dieser
optischen Probleme.

Modelle fiir die Anwendung in der optischen Ozeanographie kénnen im Be- .
reich der optischen Limnologie in der engrdumigen, statischen, wenig beeinfluf3-
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ten Umwelt getestet sowie die Erkenntnisse aus den Untersuchungen des reinen
Wassers unter diesen natiirlichen Bedingungen iiberpriift werden.

Die optische Ozeanographie untersucht die optischen Eigenschaften an den
Grenzflachen und im Inneren des Meeres. An den Grenzflichen des Meeres wird
die Verteilung des Lichtes in Abhédngigkeit von der Reflexion und Brechung
untersucht. Im Inneren des Meeres werden die inneren optischen Eigenschaften,
die von Lichteinstrahlung unabhéingig sind, und das Lichtfeld, das lichtein-
strahlungsabhéngig ist, erforscht.

Die Erkenntnisse aus der optischen Ozeanographie dienen der Ozeanographie
zum Studium der Turbulenz, der Vermischung, der Charakterisierung der Was-
sermassen und der marinen Biologie.

Das Licht im Meer 148t sich nach der von PREISENDORFER (1960) entwickelten
Theorie durch vier meBbare GrundgréBen erfassen, ohne dafl dabei iiber die
spektrale Verteilung des Lichtes Aussagen gemacht werden. Die Theorie ge-
stattet, viele praktische Aufgaben der Lichtforschung im Meer zu lésen.

Eine empirische Methode zur Bestimmung des Lichts im Meer hat JERLOV
(1953) entwickelt und im Laufe der Zeit weiter prazisiert. BEcacos-Koxnros und
SvENSsON (1969) haben diese Methode in der Praxis angewendet und durch Ein-
fithrung neuer Wassertypen erweitert.

Fiir die Anwendung der Methode von JERLOV sind die Kenntnisse der Inten-
sitat des auf die Oberflache fallenden Lichtes notwendig, um daraus die absolute
Lichtintensitdt im Meer, die diffuse Schwichung der gerichteten Bestrahlung
und die optischen Wassertypen fiir das betreffende Meeresgebiet bestimmen zu
koénnen.

Die optischen Wassertypen hat JErrov (1953, 1968) durch Tabellen und
Graphiken charakterisiert. Es existieren drei Haupttypen im freien Ozean und
neun Haupttypen in den Kiistengewéssern.

Fiir jeden optischen Wassertyp existiert eine charakteristische spektrale Ver-
teilungskurve der Lichtenergie in Abhéngigkeit von der Wassertiefe.

Fiir die Bestimmung des Lichtes im Meer geniigen Messungen in ein bis drei
amsgewihlten Spektralbereichen, um den aktuellen Wassertyp zu erkennen. Die
Klassifikation der Wassertypen ist nur bei natiirlicher Beleuchtung ausfithrbar.
Aus dem engen Zusammenhang zwischen Lichtfeld und inneren Eigenschaften,
die gegeniiber der Strahlungsverteilung und ihren Anderungen invariant sind,
lassen sich die Gesamtstreuung, die gerichtete Streuung, die Absorption und die
Extinktion des Lichtes im Wasser bestimmen. Aus der Kenntnis dieser GroBen
1aBt sich umgekehrt die mogliche Lichtverteilung vorausbestimmen. Durch
direkte Messungen sind die Streuung und die Extinktion des Lichtes erfafbar.

Aus den Messungen der Extinktion, die durch eine bekannte Lichtquelle und
eine definierte Weglinge bestimmt wird, sind Schliisse auf vorhandene suspen-
dierte anorganische und organische Bestandteile moglich.

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen der
spektralen Extinktion im Meerwasser einerseits und der GroBe der anorganischen
Teilchen sowie ihrer Konzentration andererseits zu untersuchen.
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Daraus soll eine Methode entwickelt werden, die eine schnelle und genaue
quantitative Bestimmung der anorganischen suspendierten Materie im Meer ge-

stattet.
AuBerdem muB die zu entwickelnde Methode leicht zu handhaben und mit

geringem Rechenaufwand durch geschultes Personal anwendbar sein.

" 1. Beziehungen zwischen der Extinktion und den suspendierten Teilchen

1.1. Spekiralbeziehungen des Lichtes

Lisrrzix (1938) verdffentlicht Ergebnisse der Sichttiefenmessung, die mit
einer weilen Sichtscheibe, unter Benutzung eines Beobachtungsrohres, das in
das Wasser eintauchte, bestimmt wurden. Es wurde unter natiirlichen Bedin-
gungen beobachtet. Dabei wurden in ein Beobachtungsrohr sarbige Gléser ein-
geschoben, die so gewéhlt wurden, daB die Beobachtung bei 400 nm, 450 nm,
530 nm und 660 nm ausfithrbar war. Um die Beziehungen zwischen den spek-
tralen Sichttiefen und der Sichttiefe, die mit weilem Licht bestimmt wurde,
herzustellen, wurden mit der Methode der kleinsten Quadrate Gleichungen zwei-
ten Grades ohne Absolutglied abgeleitet und die mittleren Fehler innerhalb der
Me@Breihe ausgerechnet.

Diese Gleichungen konnten nur fiir eine vorsommerliche Situation im Bott-
nischen Meerbusen ermittelt werden. Eine Anwendung auf andere Jahreszeiten
erfordert erneute Ableitung der Gleichungen aus neuem Beobachtungsmaterial.
Die Ergebnisse von Lisrrzin (1938) deuten auf die Variabilitdt der Verhéiltnisse
der spektralen Sichttiefen zu verschiedenen Jahreszeiten und unterschiedlichen
ortlichen Bedingungen hin.

Die spektralen Eigenschaften von Dunst und Nebel werden von Forrzixk
(1938) mit Hilfe des relativen Extinktionskoeffizienten beschrieben. Der mitt-
lere Extinktionskoeffizient &', wird zundchst aus dem Extinktionskoeffizienten
der roten k', der griinen &'y, und der blauen k'y;,, Extinktion des Lichtes er-
mittelt:

g, ik’,grg@ — Foiau (1)

Mit Hilfe des mittleren Extinktionskoeffizienten ist der relative Extinktions-
koeffizient fiir verschiedene Farben zu errechnen:

h’rot = k’rot /k,m; hgrl"m = k,grl"m /k,m; hblau = k/blau/k,m 2 (2)

Die relativen Extinktionskoeffizienten sind von der Konzentration des Dunstes
oder Nebels unabhingig und hingen nur von der Grofle und dem Brechungs-
index der Teilchen ab. Aus diesen Werten werden drei Radienbereiche der Teil-
chen abgeleitet bis 0,5 &, bis 1,5 . und iiber 1,5 p.. Im ersten Bereich ist Ay,, am
groBten und %, am kleinsten, die Differenz zwischen hyy,, und A geht beim
Teilchenradius 0,5 p. gegen Null. Im zweiten Bereich haben die relativen Extink-
tionskoeffizienten Maxima und Minima. Im dritten Bereich, dem Bereich grofler
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Tropfen, ist A, am gréBten und hplan am kleinsten und beim Radius 5 @ gehen
die Differenzen der relativen Extinktionskoeffizienten gegen Null. DafB die
Differenz der relativen Extinktionskoeffizienten im dritten MeBbereich aus
experimentellen Werten nicht gegen Null geht, wird durch Vorhandensein
kleinerer Dunstteilchen erklirt.

JoseErH (1946) kennzeichnet die spektrale Abhéngigkeit der Extinktions-
schwankungen durch ,,Spektralzahlen*. Es werden zwei Spektralzahlen aus den
Extinktionsmessungen in der Ostsee definiert.

Die Spektralzahlen sind:

A EK (BG 12) A EK (RG1) ’
ﬂz_ A EK (VG 9) u ®=AEK (VG9) - @)

A EK ist die Differenz der Extinktion zwischen dem grofBiten und dem klein-
sten ExtinktionsmeBwert des gleichen Spektralbereiches. Die groen Buch-
staben und Zahlen entsprechen den Bezeichnungen der Schottschen Glasfilter
BG 12 im blauen, VG 9 im griinen und RG 1 im roten Bereich. MeBpunkte, die
auf einer Geraden liegen, unterscheiden sich nur durch die Konzentration der
Teilchen und sind gleich im physikalischen Aufbau von TeilchengréBe und
Brechungsindex.

Aus den Spektralzahlen kann, wenn es nachgewiesen wurde, daf3 die Teilchen
farblos und nur streuend sind, durch theoretische Betrachtungen der Exponent
(A7") der Wellenlingen im RaYLEIGH-Gesetz bestimmt werden, um dann mit
Hilfe des Exponenten die GroBe der Teilchen zu ermitteln.

Die Spektralzahl wird als eine qualitative GréBe zur Kennzeichnung der
unterschiedlichen Wasserarten benutzt.

Burt (1955) leitet aus der M1e-Theorie im sichtbaren Bereich die Beziehungen
K o0/ Koo und K/ Ky ab und vergleicht mit den experimentell gewonnenen
Eyoo/Eggy = Sy und Egpo/Egpy = S, Extinktionsbeziehungen. K ist der effektive
Streukoeffizient, der durch einen Wellenlingenindex in nm naher bezeichnet
wird. S; nimmt mit der Abnahme der Teilchenradien zu, wihrend S, mit der
Zunahme der Teilchenradien zunimmt, die so groB wie die Wellenlinge des Lich-
tes sind.

Die spektralen Beziehungen wurden zur Charakterisierung der Anteile der
TeilchengroBen im Meerwasser fiir unterschiedliche Jahreszeiten benutzt und
ihre enge Verkniipfung mit dem Teilchenradius deutlich aufgezeigt.

MArsSIMOW/SCHLAFMAN (1970) haben ebenfalls Untersuchungen iiber die Be-
ziehungen zwischen KorngréBe und Konzentration mit dem Verhaltnis der
spektralen Extinktion (zwei Wellenléingen 436 u. 726 nm) durchgefiihrt. Nach
ihrer Methode fiir die angegebenen Wellenlingen sind zunichst die Konzen-
trationen der Suspension bestimmbar, in denen Teilchen bis'3 ¢ Durchmesser
enthalten sind.

Die von DosBins und J1zMAGIAN eingefiihrten Spektralverhiltnisse der Ex-
tinktion dienen in erster Linie zum Vergleich mit den Streuwerten, die fiir ver-
schiedene Teilchenradien aus der M1e-Theorie berechnet wurden.
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Die Relation zwischen den blau/griinen und den rot/griinen Extinktionen
werden aus experimentellen Extinktionsmessungen mit <?.an PULFI.tI-OH-PhOt(.)-
meter auf offener See im Schiffslabor gewon7nenb1)1nd dabei die Koeffizienten mit

ichgeraden bestimmt (GoHs, 1967a, b). .
de;ﬂ?ﬁts)illizhggezeigt werden, daf3 die Extmktions§pektralkoeffizienten, die noch
erlautert werden, an verschiedenen MeBpunkten 1.n d.e‘r “Os't- und.N ordsee un:;ier-
schiedliche GroBen aufweisen. Ihre zeitliche Variabilitdt ist gleichfalls aus den

i ierten Werten abzulesen.
dls}i“{: ztzeig;l die hier aufgezeigten Beispiele, daBl Versuche unternommeg werden,
den Zusammenhang zwischen Teilchengrofe und den .spektrale%'l Be.>z1ehungen
der Extinktion herzustellen. Wenn diese Teilchen' klelneli‘ als die Llcht.wellen-
linge sind, so sind diese Versuche in Verbindung mit ('ier Lle%ltstreutheor}e re?ht
erfolgreich gelost. Eine Ausdehnung auf grofere Te1¥chen 1s1? nur soweit mog-
lich, wenn es gelingt, geeignete TeilchengréBen fiir die experimentellen Unter-

suchungen zu isolieren.

1.2. Gerdte zur Bestimmung der Extinktion

In der ozeanographischen Praxis sind zwei unterschiedliche Ger.éttetypen zu
unterscheiden. Der eine Gerdtetyp wird vorwiegend im Labor auf dem Lanc%e
oder auf dem Schiff eingesetzt. Fiir diesen Gerédtetyp ist erforderlich, daBudle
zu untersuchende MeBprobe aus der gewiinschten MeBtiefe im Meer geschopft
wird, um an diesem Wasser entsprechende Untersuchungen vorzunehmen.
Diese Methode hat den Nachteil, da3 die Meerwasserprobe aus ihrer natiirlicher‘l
Umgebung entfernt wird, dabei konnen Verdnderungen in der Meﬁprob? auf-
treten. So bestehen grofle Unterschiede im Druck, dem die Wasserprobe in der
Tiefe und im Labor unterliegt. Ein merklicher Druckeinflufl auf die direkte
Extinktion des Lichtes ist bisher noch nicht beobachtet worden. Wenn das
Wasser aus dem Wasserschopfer in eine Vorratsflasche abgefiillt wird, dann kann
ein Gasaustausch zwischen Luft und Wasserprobe stattfinden. Dies lafit sic'h
einschrinken durch sorgfiltiges Arbeiten beim Umfiillen von ecinem Gefill in
ein anderes. Ein Luftzutritt zur Wasserprobe wird vermieden, wenn le
Sché’)pfvorrichtung, wie sie am Schéopfer benutzt wurde, fest verschlossen wird
und mit optischen Fenstern versehen ist. Dann kann die optische Untersuchung
unter Laborbedingungen vorgenommen werden, ohne mit der Luft in Berithrung
zu treten. Ivanorr (1961) berichtet iiber einen Wasserschopfer, der mit Glas-
gefillen versehen werden kann. Ohne umzufiillen, sind diese Gefafle fiir Licht-
streumessungen verwendbar. Bisher ist es die einzige Moglichkeit, optische Mes-
sungen in sehr groBen Tiefen des Ozeans vornehmen zu kénnen. Des weitere.n
sind LabormeBgerite kiuflich erwerbbar und nach geringen Umbauten fiir die
optische Ozeanographie anwendbar. Thre geringe GroBe und der niedrige Ener-‘
gieverbrauch gestattet es, sie auf kleinen Schiffen einzusetzen. Die im Labor auf
dem Lande unter bekannten physikalischen Bedingungen gewonnenen Erkennt-
nisse lassen sich ohne Schwierigkeit auf die Beobachtungen im Schiffslabor an-
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wenden. Der Aufbau und die Uberpriifung von Modellvorstellungen 148t sich
mit Laborgeriten mit geringem Aufwand ausfiihren. Die ohnehin geschopften
Wasserproben fiir ozeanographische Untersuchungen bei ausreichendem Vo-
lumen der Wasserschopfer stehen den optischen Untersuchungen zur Ver-
fiigung.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den in situ-Geriten fiir optische Mes-
sungen und den Laborgeriten besteht darin, daBl die ersten die Werte teilweise
unter dynamischen Bedingungen gewinnen, wahrend die zweiten unter statischen
Bedingungen die Messungen ausfithren, obwohl Vorrichtungen den Mangel teil-
weise aufheben konnten, durch Rithrwerke oder andere geeignete Manahmen.
Untersuchungen iiber die Unterschiede zwischen den Werten, die unter dynami-
schen und denen, die unter statischen Bedingungen gewonnen wurden, liegen
nicht vor und sind durch geeigneten Versuchsaufbau wéihrend der weiteren
Arbeit durchzufithren.

Ein Gerit, das vielfach in der Ozeanographie benutzt wurde, ist das visuelle
PuvrricH-Photometer. Die Anwendung des PuLrricH-Photometers in der
Ozeanographie wird zum ersten Male von KarLE (1931) vorgeschlagen. Insbe-
sondere wird das PuLFrICcH-Photometer fir die kolorimetrische Bestimmung von
chemischen Faktoren im Meerwasser empfohlen. Die methodischen Verfahren
zur Bestimmung von Phosphor, Phosphat, Plankton, Gelbstoff und Nitrit be-
handelt KarLre (1931, 1933, 1934, 1935a, 1935b) in einer Reihe von Arbeiten.
Dort werden genaue Arbeitsvorschriften angegeben, so dal eine Wiederholung
dieser Methoden moglich ist.

Da das PurrricH-Photometer nicht mehr gebaut wird, bietet der VEB Carl
Zeiss Jena ein lichtelektrisches Spektralphotometer, das Spekol, an. Das Spekol
ist durch seinen Aufbau vielseitig verwendbar, es lassen sich die verschiedensten
Vorrichtungen fiur unterschiedliche MeBzwecke anbringen. Es arbeitet im sicht-
baren Spektralbereich nach der Einstrahl-Ausschlagmethode. Im Grundgerit
ist als Einschub im Gehéause ein Gittermonochromator untergebracht. Durch
Einbau von festen Blenden gestattet das Spekol, kontinuierlich das Spektrum
mit 11 nm Halbwertsbreite abzutasten. Die Halbwertbreite beim PULFRICH-
Filter liegt bei 17 nm bis 40 nm und beim Interferenzfilter um 10 nm. Die
Wellenlingentrommel gestattet, die Wellenlinge auf 0,3 nm genau abzulesen.
Als Lichtquelle dient eine 30 W Lichtwurflampe, die von einem magnetischen
Spannungsgleichhalter mit einem Eingang von 220 V + 159, und einem Aus-
gang 6 V + 0,5 gespeist wird. Um die Eingangsspannungsschwankungen gering
zu halten, wird im Labor auf dem Lande und auf dem Schiff ein zweiter elek-
tronischer Konstanthalter vom Typ ,,Statron* der PGH Statron Fiirstenwalde,
DDR, vorgeschaltet. Fiir spezielle Untersuchungen 148t sich auch eine andere
Lichtquelle, HQE 40 L, verwenden. Zum Grundgerdt gehort als Empfinger ein
Photoelement, dessen Spannung von einem Transistorverstirker auf einem
100 p.A-Anzeigeinstrument der Giiteklasse 0,5 geleitet wird, und auf der Skala
lassen sich die Reintransmissionsgrade oder die Extinktion ablesen. In einer
Halterung, die an das Grundgeriit angebracht werden kann, befindet sich eine
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Vorrichtung fiir den Einsatz zweier 1 cm dicker Kﬁx:etten, di.e wal}lweise 1n d}fn
Strahlengang gebracht werden kénnen. In eine Kutﬁette W.1'rd fhe Ver.glelc s-‘
substanz und in die andere die zu messende Probe gef.ullt. Fir d%e Be§t1mm.m}11%
der Extinktion des Meerwassers sind die Kiivetten mit 1 cm Schichtdicke nic

geeignet weil die Extinktion des Meerwassers gegeniiber dem destillierten Was-

er sehr gering ist. - N .
E Des Wgeiteren ist das Spekol-Grundgerdt mit einem Zusatzverstirker ,,ZV

versehen und somit sehr erweiterungsfihig. Ein Zusatz fur Trﬁbung'smes“sungen
mit Reagenzglidsern (TR) oder ein Zusatz fiir Trilbungsmessungrn mit Kuvet‘fie.n
(TK) erlaubt, verbunden mit dem Zusatzverstéirke'r und_d[en Photozellen, die
MeBbereich linear zwischen Lichtintensitdt und Photostrom-
abgabe sind, im Gegensatz zu Photoelementen, die Lichtstrel}ung }mter 45° zu
messen. AuBerdem ist ein kéduflich erwerbbarer ‘ Zusatz mit Kiivetten oder
Reagenzgldsern zum Messen der Lichtstreaung bei 90° ver\.vendbar.. Als"MeB-
empfinger dient gleichfalls eine Photozelle fiir den Blaubereich und eine fiir den
Rotbereich des sichtbaren Spektrums.

Um auch an klaren Fliissigkeiten die Extinktion messen zu kénnen, hfat der
VEB Carl Zeiss Jena weitere Zusitze mit groBeren Schichtdicken entw1ckel't‘
Diese Zusitze sind geeignet fiir 5 cm, 10 em und 20 cm Schichtdicken. Wenn die
10 und 20 cm Schichtdicken benutzt werden sollen, so ist ein Auswechseln der
Austrittsblende notwendig, so daf3 das Grundgerit nicht ohne Umbau fir andere
Zusétze einsetzbar ist. _

“Eine 50 cm groBe Schichtdicke ist fiir die Schelfmeerregion zur Beﬁstlmr.nung
der Extinktion vollig ausreichend. Da Zusitze mit 50 cm grollen Schlchtdlck'en
industriell nicht gefertigt werden, wurden auf Vorschlag des Verfa§sers im
Institut fiir Optik und Spektroskopie die Unterlagen des EK 50 erarbelt.et ur{d
von der Firma Gorisch, Potsdam, gebaut. (Herrn Prof. Dr. FOI’;‘ZIK habe ich fir
die positive Beurteilung des Vorschlages fiir den Bau des EK 50 und gleichfalls
Herrn Ingenieur GrAF fiir die Erarbeitung der technischenUnterlagenzudanken).

®. % H77 B_ AHE
1 2 3 4 5 6 |
Abb. 1. Blockdarstellung der MeBanordnung fiir Extinktionsmessungen

1. Lichtquelle, 2. Sammellinsen, 3. Halterung fir zwei 50 cm Extinktionsrohre, 4. Halterung
far drei Interferenzfilter, 5. Zwei Photozellen vom Spekol fiir den roten und griinblauen
Spektralbereich, 6. Zusatzverstirker vom Spekol, 7. Spekolgrundgeriit mit dem MeB-
instrument

iiber den ganzen

Der MeBansatz EK 50 wird an das Spekol mit dem Zusatzverstirker durch
die Photozellen angeschlossen. Der MeBvorgang entspricht der Messung mit
EXK 1 (1 cm Schichtdicke). Zuerst wird die Vergleichsprobe in den Strahlengang
und das MeBinstrument auf die Extinktion Null gebracht. Durch Verschieben
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der MeBprobenhalterung wird die MeBprobe in den Strahlengang gebracht und
der Extinktionswert abgelesen. Weil aus technischen Griinden der Monochro-
mator des Spekol-Grundgerites fiir den EK 50 nicht benutzt werden konnte,
wurden zur Monochromatisierung der Strahlung Interferenzfilter benutzt. Die
drei Interferenzfilter lassen sich in einer Halterung, die unmittelbar vor der
Photozelle liegt, wahlweise in den Strahlengang einschalten. Als Lichtquelle
wurde das gleiche Lampengehéduse wie beim Grundgeriat benutzt. Der EK 50
bildet einen selbstéandigen Teil mit eigener Lichtquelle und eigenem Monochro-
mator, so dafl nur der Empfangsteil vom Spekol mit Zusatzverstarker verwen-
det wird.

2. Experimentelle Grundlagen der optischen Messungen an anorganischen
Suspensionen

2.1. Ableitung der Extinktionsspektralfunktionen aus Extinktionsmessungen
an Meerwasser '

Es wurden immer wieder Versuche unternommen, den Extinktionswerten, die
im groBen Umfang aus laufenden Beobachtungen mit Durchlissigkeitsgeriten
im Meer gewonnen wurden, Eigenschaften zuzuordnen, die in der ozeanographi-
schen Praxis angewendet werden und als Hilfsmittel zur Erforschung der Pro-
zesse und Zustdnde dienen kénnen. Es zeigte sich bald, daBl z. B. zwischen der
Konzentration der schwebenden Teilchen und der Extinktion, JosepH (1953),
kein einfacher Zusammenhang besteht, so dal} fiir unterschiedliche Meeres-
gebiete an der Oberfliche fiir gleiche Extinktionswerte sehr abweichende Kon-
zentrationen festgestellt wurden.

In den Darlegungen von Josepu (1961), JERLOV (1968) u. a. werden Be-
ziehungen zwischen ozeanischen Verhaltnissen und den KExtinktionsmessungen
in Form von Schnitten dargestellt. Es zeigen sich dhnliche Strukturen, wie sie
auch mit anderen Parametern der physikalischen Ozeanographie gewonnen wer-

“den, und die eine oder die andere Annahme zu erkliren erleichtern.

Den physikalisch-optischen Gehalt der Extinktionsmessungen durch Ein-
fithren von Extinktionsspektralfunktionen zu erschlielen, wird hier versucht.

Diese Auswertungsverfahren bieten den Vorteil, daf} alle bisherigen Darstel-
lungsformen der Extinktion in der Ozeanographie ohne Einschriankung weiter
angewendet und neue Beziehungen gewonnen werden kénnen.

Die Extinktionsspektralfunktionen kénnen auf zwei unterschiedliche Weisen
abgeleitet werden, ohne dafl zunidchst tiber ihre Eigenschaften Annahmen not-
wendig sind.

Bei der Diskussion der Ableitungsmethoden werden die ersten Annahmen iiber
die Eigenschaften der Koeffizienten und Konstanten der Extinktionsspektral-
funktionen vorgenommen.
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2.1.1. Graphische Ableitung

“Die Ableitung der Extinktionsspektralfunktionen und ihrer Koeffizient_en er-
folgt grundsétzlich aus experimentell gewonnenen Extinktlonsf.werten. Die Ex-
tinktionsspektralfunktionen und Koeffizienten sind auf graphischem und rech-
nerisch ege darstellbar.

nenzf‘h;?az‘]zigchen Ableitung der Extinktionsspektralfunktionen wi%'d das
kafthesische Koordinatensystem benutzt. Auf der z-Achse des Kpordmaten-
systems wird die Skala fiir die Extinktionswerte, die bei der Wellenlinge 5?5 nm
bestimmt wurden, aufgetragen und auf der y-Achse wird die Skala fiir die Ex-

tinktionswerte, die mit der Lichtwellenlinge von 425 nm und 725 nm bestimmt
wurden, aufgetragen.

" Die Wahl der hier angegebenen Lichtwellenldngen ist nach meﬁteehnisch'en
Gésiéhtspunkten erfolgt. (Vorhandene MeBanordnung, zuriickliegende héufige
Messungen im betreffenden Spektralbereich, leicht zu beschaffende Interferenz-
filter). Allgemein wird auf der a-Achse die Skala fir den Extinktionswert d(?s
mittleren Spektralbereiches aufgetragen, und auf der y-Achse wird die Skala fiir
die beiden duBeren Spektralbereiche getrennt aufgetragen. Um eine MeBprobe
durch eine Extinktions-Spektralfunktion charakterisieren zu konnen, sind
mindestens vier Messungen der Extinktion notwendig: In zwei Spektralberei-
chen und in zwei verschiedenen Konzentrationen.

" 'Aus den vier ExtinktionsmeBwerten ergeben sich zwei Punkte im Koordina-
tensystem, durch sie laBt sich eine Gerade zeichnen. Aus der Lage der Geraden
im Koordinatensystem sind zwei GréBen ablesbar: Der Tangens der Geraden
und ihr Schnittpunkt mit der y-Achse. Der Tangens der Geraden wird als
Extinktionsspektralkoeffizient bezeichnet und durch das Symbol Cy gekenn-
zeichnet. Die Extinktion wird mit dem Symbol €% gekennzeichnet, dabei gibt
der Exponent i die benutzte Wellenlédnge fiir die Bestimmung der Extinktion an.

Filter (S 420,S 720)
Extinktion Cm-1]

420530 . 420,530 530
/c“zo(c‘r’“s)= ol +&; c

L

C720 (C530)= C 720,530

7 530
1 +Cy 20,530 c

L

0100 0200 0300 0400 0500 0600

Filter S 530
Extinktion Cm~']

Abb. 2. Schnitt 2 mit den Stationen 2a — 2k, gewonnen auf der Muldenfahrt in der Ostsee
: vom 12. 9.—4. 10. 65
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Der Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse wird durch das Symbol %7 ge-
kennzeichnet und als Absolutglied der Extinktion benannt. Die Exponenten ¢, §
geben die benutzten Wellenlingen fiir die Extinktionsskalen im Koordinaten-
system an. Dabei wird stets das erste Symbol als Bezeichnung fiir die Skala der
y-Achse und der zweite Exponent firr die Bezeichnung der 2-Achse angewendet.

In der Abb. 2 sind die Geraden und die dazugehorigen Extinktionswerte, die
auf einer Meflfahrt vom 12. 9. bis 4. 10. 65 im mittleren Teil der siidlichen Ost-
see gewonnen wurden, dargestellt.

Die Extinktionsspektralfunktion wird aus der Abb. 2 erhalten, wenn in das
Koordinatensystem die ExtinktionsmefBwerte eingezeichnet werden und die da-
zugehorige Gerade nach visuellen Gesichtspunkten durch die groBte Wertan-
hiufung gezogen wird. Daraus 148t sich der Extinktionsspektralkoeffizient €7,
der aus dem Verhiltnis der Differenz der Werte auf der y-Achse C? (a) und ¢ (b)
und der Differenz auf der 2-Achse €7 (a) und €7 (b) gewonnen wird, bilden.
Das ergibt:
gur _ 0@ = O ().

¢’ (a) — (7 (b)
Aus dem so bestimmten Extinktionsspektralkoeffizienten und dem Absolutglied
der Extinktion wird die Funktion der Geraden der Abb. 2 darstellbar:
CH(Ch)y = C¥ 4 CLi (7. (5)
Damit ist die Abhédngigkeit der Extinktion des einen Spektralbereiches von der
Extinktion des anderen Spektralbereiches in funktionellen Zusammenhang ge-
bracht. '

Das Absolutglied ¥/ nimmt verschiedene Werte an, die sowohl negativ als
auch positiv sein kénnen. Das Vorzeichen zeigt, ob die Extinktion, die auf der y-
Achse aufgetragen ist, beim Verschwinden der Extinktion auf der z-Achse noch
existiert, dann ist das Vorzeichen positiv, oder auf der z-Achse wird eine Extink-
tion gemessen und auf der y-Achse ist sie Null, dann ist das Vorzeichen des Ab-
solutgliedes negativ.

In einem Koordinatensystem konnen alle Extinktionswerte, die in den ge-
~forderten Spektralbereichen bestimmt wurden, eingetragen werden, wenn sie aus
einer homogenen Wasserart stammen, die gleichzeitig durch ozeanographische
Methoden ermittelt werden mufl. Die Bedeutung der Streuung der MeBwerte
um die Gerade mufl an Labormessungen mit Substanzen, deren physikalisch-

optische Eigenschaften bekannt sind, ermittelt werden.

4)

2.1.2. Rechnerische Ableitung

Die rechnerische Bestimmung der Extinktionsspektralfunktionen erfolgt mit
Hilfe der Regressionsrechnung; LINDER (1960), WEBER (1961). Den Ausgang
der Betrachtungen bildet die Geradengleichung. Da die MeBwerte, die in der
See gewonnen werden, nicht aus homogenen Proben stammen und statistischen
Schwankungen unterworfen sind, aber eine Trennung in homogene Wertegrup-
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e Regressionsrechnung, die Koeffizient_;en der
Dabei wird der Extinktionswert des mittleren
nd die der beiden duBeren Spektralbereiche
ktralkoeffizient er-

pen nicht moglich ist, erlaubt di
Geradengleichung zu bestimmer}.

ktralbereiches als unabhéngiger u iden
fﬁedie abhingigen Werte angenommen. Der Extinktionsspe

gibt sich aus folgender Gleichung: ~

L, (oi—0) (€ =0 -
CeTTa ey

ahl der MeBwerte und der Querstrich bezeichnet
Das Absolutglied der Extinktionsspektralfunk-
5) beim bekannten Extinktions-

Der Index n ist die laufende Z
den Mittelwert der MeBreihe.
tion ist einfach aus der Umformung der Gl. (
spektralkoeffizienten erhaltbar:

Chi =01 (CY) — CcviCr. )

Die Streuung der Einzelwerte um die Gerade 1aBt sich nach der Gl. (8) be-

stimmen : i
(Cl, — (%1 + OV (C}, — Ca)))* - (8)

P
N -2
erte und s ist die mittlere quadratische Abweichung.

ist die Gesamtzahl der W >
iy dos T Ikoeffizienten auf seine Signifikanz erfolgt

Die Priifung des Extinktionsspektra
mit dem ¢-Test; WEBER (1961):
C]i_’j = ﬂ 5 b=

t (i — Ciye.

Sn,m
Fiir die Priffung wird die Hypothese angenommen, daB f = B = O' 0('161' lf} ‘im
fest vorgegebener Wert ist. Zu einer vorgegebenen Irrtumswahljschfamhch ']?1fo;
und der vorliegenden Zahl der Freiheitsgeraden f = N — 2 wird in der al f:d
WesER (1961) der Wert #(x, f) aufgesucht. Die Hypothese H, (B = fo) Wir

angenommen, wenn: N
i oy
G =P e ZOR <t )
8.5
ist. Die Hypothese H, (8 = f,) wird abgelehnt, wenn:
i e
Gy — Op >t

S, %)

(10)

181:’Venn die beobachteten Werte einmal fiir die Rechenautomaten Yorbereitet
sind, dann lassen sich beliebig weitere Rechnungen miteinander verbinden. Ne
ben den Mittelwerten und der Streuung ist es zweckmaBig, zusatzliche statisti-
sche Parameter zu bestimmen, wie die multiple Bestimmtheit B, die mit d‘em
Korrelationskoeffizienten durch folgende Gleichung miteinander verkniipft ist:

B =12,

Je enger der lineare Zusammenhang der beiden Veranderlichen ist, um so gréBer-
ist das BestimmtheitsmaB B, es kann alle Werte zwischen 0 und 1 annehmen.
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Durch die Angabe der maximalen und minimalen Werte wird gleichzeitig der
Geltungsbereich der ausgerechneten Koeffizienten angegeben. Mit der rech-
nerischen Methode ist es moglich, die Unterschiedlichkeit der Extinktionsspek-
tralkoeffizienten zu priifen.

2.1.3. Diskussion der Ableitungsmethoden

Die Ableitung der Extinktionsspektralkoeffizienten aus den graphischen Dar-
stellungen der Extinktionswerte erfordert keinerlei technische Hilfsmittel, und
sie ist relativ schnell und auch einfach zu handhaben. Mit der graphischen
Methode konnen bestimmt werden:

1. der Extinktionsspektralkoeffizient,

2. die Extinktionsspektralkonstante,

3. die Streunung der Werte um die Gerade ohne quantitative Angaben,

4. die Verteilung der Haufungspunkte um die Gerade ohne quantitative An-
gaben.

Mit der rechnerischen Methode kénnen bestimmt werden:

der Extinktionsspektralkoeffizient,

die Extinktionsspektralkonstante,

die Streuung der Werte um die Gerade mit quantitativen Angaben,
die statistische Sicherheit,

der Korrelationskoeffizient und das Bestimmtheitsmaf.

Je nach Erfordernis sind weitere statistische Berechnungen moglich.

o2 ko

o o

Wenn die beiden Ableitungsmethoden fiir die Extinktionsspektralfunktion mit-
einander verglichen werden, so sind in den ersten beiden Punkten Ubereinstim-
mungen festzustellen. Mit beiden Methoden sind die Extinktionsspektralkoeffi-
zienten und die Extinktionsspektralkonstanten bestimmbar. Bei der graphi-
schen Methode ist die Hauptfehlerquelle durch die subjektive Bestimmung der
Geraden bedingt und diese Methode gibt tber die Genauigkeit der ermittelten
Werte keine Auskunft.

Eine Abweichung zwischen den beiden Methoden ist bei der Bestimmung der
Streuwerte zu beobachten. Dabei gestattet die rechnerische Methode, fiir die
Streuwerte quantitative Angaben anzugeben. Die Bestimmung der Haufigkeits-
punkte um die Gerade ist auch mit rechnerischen Mitteln moglich, aber dazu
sind weitere Rechnungen notwendig. Bei der graphischen Methode sind die
Hiéufungspunkte als besonders auffillige Anordnungen zu beobachten, dagegen
miissen diese Haufungspunkte mit der rechnerischen Methode besonders unter-
sucht werden.

Die Punkte 4, 5 und 6 sind nur mit der rechnerischen Methode bestimmbar
und fiir die weitere Diskussion der gewonnenen statistischen Werte besonders
notwendig.
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Um iiber die physikalisch-optische Bedeutung der statistischen Parameter
Auskunft zu erhalten, werden folgende Annahmen vorgenommen :

1. Die Extinktionsspektralkoeffizienten seien von der Konzentratiox.l der scthe-
: benden Teilchen unabhiingig, sie seien nur von der GroBe der Teilchen allein
a];talgl)gzi%nktionsspektralkonstante sei als der Ausdruck fir die Abweichung
: der Extinktion der y-Achse gegeniiber der Extinktion der' x-Achse aufg?fa[?)t.
. Die Streuung der Werte um die Gerade sei ein MaB fiir die Homogenitat der
Werte, die fiir die Bestimmung der Geraden benutzt Wl}rden. o
_ Die Verteilung der Haufungspunkte auf der Geraden sei der Ausdruck fir die
Haufung der Konzentrationen.

Eine Annahme fiir die restlichen statistischen Werte ist nicht erforc‘ierlic]'n, da
diese Werte die gleiche Bedeutung wie in der Statistik haben und in gl‘emher
Weise hier benutzt werden. Die Priifung der Annahmen erfolgt durch die Al?-
leitung der Extinktionsspektralfunktionen aus Labormessungen an anorgani-

schen Testsuspensionen.

2.2. Ableitung der Extinktionsspektralfunktionen aus Labormessungen an
anorganischen Testsuspensionen

2.2.1. Wahl der anorganischen Substanz

Fiir die Untersuchung der Annahmen iiber die Extinktionsspektralfunktion
ist geeignetes Untersuchungsmaterial in der optischen Hydrographie notwen-
dig. An das Untersuchungsmaterial sind folgende Bedingungen zu stellen:

. Der Durchmesser der Teilchen ist mit Hilfe bekannter Methoden bestimmbar.
. Der Durchmesser der Teilchen ist nach den experimentellen Erfordernissen
variierbar.

. Die vorgegebenen Durchmesser bzw. Durchmesserintervalle sind am beliebi-
gen Ort zu beliebiger Zeit reproduzierbar.

. Die Dichte und der Brechungsindex der Teilchen mul einfach zu bestimmen
sein.

. Die Form der Teilchen darf von der Kugelgestalt nicht wesentlich abweichen.
. Die Farbe der nicht suspendierten Teilchen ist farblos oder grau.

Diese Forderungen werden von den mineralischen Ablagerungen des Meeres-
grundes weitgehend erfiillt. Im Meerwasser sind Partikel aller GroBen anzu-
treffen. Sie verursachen eine Extinktion des Lichtes infolge der Lichtstreuung
oder der Lichtabsorption oder durch gleichzeitige Wirkung beider Effekte. Bei
der Untersughung der Teilchen im Labor unter statischen Bedingungen existiert
eine obere Grenze der untersuchbaren Teilchendurchmesser. Diese wird durch
die mindestnotwendige Untersuchungszeit bedingt. Fiir die Bestimmung der
Extinktion mit dem Zusatz EK 50 zum Spekol werden fiir die Messungen in drei

2 Meereskunde, H. 33
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Spektralbereichen mindestens 2 Minuten bendtigt. Daraus ergibt sich nach Abb.
4 fiir einen Fallweg von 2 em ein noch untersuchbarer Teilchendurchmesser von
0,015 mm ; dauert die MeQzeit langer als zwei Minuten, so fallen diese Teilchen
mit der Dichte von 2,7 (g/cm?) aus.

Als erste Forderung an das Untersuchungsmaterial, um aus dessen hydroop-
tischem Verhalten auf die allgemeinen Beziehungen der Teilchen im Wasser-
korper schlieen zu kénnen, ist es notwendig, zunichst die vorgesehene Boden-
probe, gleich ob sie von der Oberfliche des Grundes oder aus der Tiefe des Stech-
rohrkerns gewonnen wurde, auf ihre farbliche Beschaffenheit zu prifen. Eine
visuelle Priifung der Bodenprobe gibt tiber die vorherrschenden Teilchengrofien
einen AufschluB. Untersuchungen im Bodenlabor, zunéchst mittels Siebe ver-
schiedener Maschenweiten, erlauben, das grobkérnige Material abzutrennen. In
der Tab. 1 nach Korp (1966) ist fiir einige Punkte der Ostsee die mittlere Korn-
verteilung dargestellt.

Tabelle 1

Mittlere Korngrofenverteilung in je 10 Schlickproben aus den tiefsten Teilen der westlichen und
sidlichen Ostsee. Die Angaben erfolgten in Prozent mach Korp (1966)

Fraktion | gogs | 0,02 | 0006 & 0,002 | 0,0006 | 0,0006 ‘W'Tiefe

o8 mm ‘ | ‘ | ‘ nm
Meckl-Bucht | 85 | 369 | 280 | 116 ‘ 68 | 82 | 24-2
Arkona-Becken | 0,7 | 25,8 | 37,6 16,3 9,3 | 10,3 4548
Bornholm-Mulde | 0.4 | 181 | 3L1 | 206 | 158 14,0 80— 92
Gdafisk-Bucht | 04 | 131 310 229 86 | 140 |103—107

Kérner, deren Durchmesser grofer als 0,063 mm sind, werden mittels Sieb-
analyse untersucht, und die Kérner mit Durchmessern unter 0,063 mm werden
mit Hilfe der Schlimmanalyse weiter in Fraktionen, wie in der Tabelle 1
angegeben, zerlegt. Um die vorhandene organische Substanz herauszuldsen,
wird die Bodenprobe, nachdem sie als geeignet fir hydrooptische Untersu-
chungen mittels visueller Methoden gefunden wurde, mit 6% H,0, iibergossen
und etwa eine halbe Stunde erhitzt, dann unter Zusatz von heillem Aquadest
unter hiufigem Umrithren eine halbe Stunde gekocht. Bei hohem Humusgehalt
wird wiederholt H,0, und dann Wasser zugegeben.

Tabelle 2

Korngrofenzusammensetzung der entsalzten Probe. Die Angaben erfolgten in Prozent (nach
den Angaben des If M-Bodenlabors. Den Kolleginnen im Bodenlabor danke ich herzlich fiir
die Bereitstellung der fraktionierten Proben)

0,1 01-06 | 0,06—002 | oﬁéi&@f‘( 70,0060,002 | 0,002—0,0006
- 1,4 11,7 i 12,2 | 12,7 L2241
I PP S . . e _ e
00006 mm |
37,9
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2.9.2. Direkte Bestimmung der TeilchengréBe und der Konzen-
tration der Testsuspension

Die direkte Bestimmung der Ausdehnung der Teilchen ist aus dem unmittel-
paren Vergleich mit einem LingenmaB zu erhalten. Da die Teilchen sehr klein
sind, ist ihre Beobachtung nur unter einer Lupe oder einem Mikroskop méglich.
7Zu Eichzwecken anderer indirekter LangenmeBmethoden sind mikroskopische
Durchmesserbestimmungen unerlidflich. Die mikroskopisch auszumessenden
Bodenproben miissen in hoher Verdiinnung vorliegen. Die einzelnen Teilchen
miissen weit genug voneinander entfernt sein, um ihre AuBenkanten deutlich be-
stimmen zu konnen. Die Untersuchung kann nur stichprobenartig erfolgen,
dabei sind statistische Mittelwerte bei der Auswertung zu benutzen. Es lassen
sich auch Haufungspunkte bestimmter Teilchendurchmesser feststellen.

Diese Methode ist in erster Linie eine visuelle, die mit subjektiven Fehlern
stark behaftet ist. Zur Anwendung dieser Methode ist eine ruhige Unterlage not-
wendig. Auf einem Schiff ist sie nur bei v6llig ruhiger See und unter Ausschal-
tung aller schiffseigenen Hrschiitterungen einsetzbar.

Im stationdren Labor wurde das Mikroskop des Typs Nf vom VEB Carl Zeiss
Jena zum Ausmessen der Teilchendurchmesser benutzt. Das Mikroskop besitzt
die notwendigen Zusatzteile fiir die Lingenmessung, ein MeBokular und ein
Objektmikrometer mit einer Intervallteilung von 0,01 mm.

Das Objektmikrometer hat die Form eines Glasobjekttriagers. Zur Eichung
des Okularmeters wird das Objektmikrometer unter das Objektiv gelegt, und
die Skala des Okularmeters wird mit der Skala des Objektmeters zur Deckung
g(?bracht. Gleichzeitig werden die iiberstehenden Skalenteile ausgezihlt. Au?
dlese.> Weise wird der Faktor fiir das Okularmeter mit dem benutzten Objektiv
bestimmt. Mit dem geeichten Okularmeter lassen sich nun die Teilchendurch-
messer in (i) angeben. 7

Tabelle 3

;:Le::bezlung der Tez:lchendzu‘chmesser [l fir die einzelnen Teilchendurchmesserfraktionen, die
m angegeben sind. Die prozentuellen Anteile wurden fiir jede Fraktion aus 30 —40 Teilchen
unter dem Mikroskop ausgezihlt

__ Fraktion
0.0005 | 0506 | 07—08 | 09—10 | L1 | N

20,89, 33,39, 16,79 | 29,29,

0,0006—0,001 | 08-09 | 1,0—1,1 | 12 13 1,4
22,39, 25,89, 44,59, 749

0,001 —0,002 | 1,0-1,2 | 13-15 1.6-18  19-21 22
48,39, 10,39, 103% | 1389% | 17.3%

0,002 —0,005 | 2,0-30 | 31-40 | 41-50 5,1
9,49, 21,99, 43,79, 259,

0,006 —0,010 | 50—6,0 | 61—7,0 | 7,1-80 | 81-90 | 9.1-10,0 | 10,1
12,89, 15,49, 23,19, 7,79 17,09 | 23,19

2%
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In der Tab. 3 sind die ausgemessenen Teilchendurchmesser der Sediment-
fraktion angegeben.

Eine anschauliche Vorstellung wird durch die Mikroaufnahmen der Teilchen-
fraktionen dargestellt. Dabei zeigt sich, daB derjAnteil der kleinen Teilchen nicht
vollstindig erfalt wird. Wenn die groBeren Teilchen scharf im Bild sind, so sind
die kleineren Teilchen kaum erkennbar. Die kleinste noch auszumessende Strek-
ke richtet sich nach der AuflosungsgroBe des Mikroskops, die durch die Bezie-
hung § = /2 A bestimmt wird. A4 ist die numerische Apertur des Objektivs.
Zur Bestimmung der Teilchendurchmesser wurde das Trockensystem mit dem
Objektiv Planchromat 40/0,65; 160/0,17 und dem Okular MF-Projektiv K 10:1
benutzt.

2.2.3. Optische Bestimmung der Teilchendurchmesser und der
Konzentration der anorganischen Testsuspension

2.2.3.1. Gedankenexperiment fir den Zusammenhang zwischen der
TeilchengroBe und der Extinktion

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Ableitung der Extinktionsspektral-
koeffizienten ist, dafl die Messung der Extinktionen, die in den verschiedenen
Spektralbereichen durchgefithrt wird, stets bei konstanter Konzentration der
schwebenden Teilchen erfolgen muf3. Auf Grund dieser Voraussetzung fiir die
Messung ergibt sich, daf die bei konstanter Konzentration bestimmte Extink-
tion der unterschiedlichen Spektralbereiche ins Verhaltnis gesetzt, unabhéngig
von der Konzentration wird, weil diese im Zdhler und Nenner gleich groB ist
und gekiirzt werden kann.

Wenn die Voraussetzung fiir ein Gedankenexperiment zugrunde gelegt werden
soll, so ist ein Experiment in Anlehnung an die bisherige MeBpraxis durch die
Annahme von willkiirlichen Werten ausfiihrbar. Bei einer konstanten Konzen-
tration einer Suspension lassen sich grundsétzlich in einem Spektralbereich, je

_nach der benutzten Spektralbreite und des Abstandes zwischen den Spektral-
linien, eine grofe Zahl von Extinktionswerten bestimmen. Auf Grund der vielen
Moglichkeiten der Messung der spektralen Extinktion und der damit verbun-
denen umfangreichen Auswertungen ist eine Beschrinkung auf solche Spektral-
linien notwendig, die die gleiche Information liefern wie die Gesamtzahl der
moglichen verwendbaren Spektrallinien. Die Auswahl der Spektrallinien wird
erleichtert durch die Tatsache, dafl die Verteilung der Extinktion iiber die
Wellenldnge des Lichtes kontinuierlich verlduft. Je nach dem betrachteten See-
gebiet, ob es ein offener Ozean oder ein kiistennahes Gebiet ist, existiert ein Mini-
mum der Extinktion zwischen 500 und 600 nm, und am Ende des sichtbaren
Spektralbereiches steigt die Extinktion stark an. Ausnahmen kénnen in solchen
Seegebieten auftreten, die stark von groben Teilchen iiberladen oder von gefarb-
ten und gelosten Substanzen durchsetzt sind, aber auch dann sind keine Spriinge
im Spektrum zu erwarten, nur daB die Reihenfolge der GroBen wechseln kann.
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Es kann gesagt werden, daB im sichtbaren Spektralbereich die vom Spektrum
abhingige Extinktion keine Spriinge oder andere Extremwerte und Unstetig-
keiten aufweist. Somit ist die charakteristische Verteilung der Exi?inktion ﬁbeI:
das gesamte sichtbare Spektrum des Lichtes, durch die Kenntnisse von drei
spektralbereichen, am Anfang, Mitte und Ende erschlieBbar. o

Im Labor bestimmte Extinktionen sind in der Regel die Extinktionswerte der
extengierenden Bestandteile im Wasser, denn der Anteil der Extinktion, der
durch das reine Wasser verursacht wird, ist eliminiert, indem als Bezugsfliissig-
keit mehrfach destilliertes Wasser benutzt wird.

Nach Abzug der Extinktion des reinen Wassers von der gemessenen Extink-
tion ist die spektrale Verteilung der Extinktion dadurch gekennzeichnet, daf} die
blauen am stirksten, die griinen weniger stark und die roten Spektrallinien am
geringsten extengiert werden.

Die Normierung der beiden duBersten Spektralextinktionen auf die mittleren
spektralen Extinktionen ist willkiirlich gewihlt worden, denn jede der Linien
wire als Normierungslinie geeignet gewesen, wobei aber die mittlere Linie als
ein Stiitzpunkt betrachtet werden kann. Die Beziehungen zeigen sehr deutlich
die Anderungen an den Enden der spektralen Extinktionen an.

Nach den allgemeinen Betrachtungen werden drei willkiirliche Zahlen ge-
wihlt, die den natiirlichen Bedingungen entsprechen und den méglichen Ver-
anderungen unterworfen sind. In der Tab. 4 sind die angenommenen Extink-
tionen fiir die konstante Konzentration der drei Spektralbereiche dargestellt.
Tabelle 4

Angenommene Eaxtinktion fir die konstante

Konzentration und der entsprechenden Spek-

tralbereiche blau, grin, rot; blaw ist die hoch-

ste Extinktion und rot die niedrigste in der
Reihe

Angenommene Extinktion

0,15 0,13 0,11
0,17 0,15 0,13
0,19 0,17 0,15
0,21 0,19 0,17

In der Abb. 3 sind die angenommenen Extinktionswerte aus der Tab. 4
graphisch dargestellt. Je drei Geraden ergeben eine Zeile der Tab. 4. Dabei sind
auch andere Kombinationen méglich, so z. B. 0,21, 0,19, 0,11 u. a. Jede dieser
Kombinationen von drei Zahlen stellt eine gedankliche Messung dar, die bei
konstanter Konzentration gleich 1 und konstantem Radius der Teilchen in drei
Spektralbereichen gewonnen werden kann.

Die angenommene Extinktionsvariabilitit, die durch die Teilchendurchmesser
bedingt wird, wird durch die Differenzen der Werte in einer Zeile zum Ausdruck
gebracht. Extinktionswerte, die an konstantem Teilchendurchmesser gewonnen
w111“den und unterschiedliche Konzentrationen haben, ordnen sich auf einer Ge-
raden, die der Wellenléinge entspricht, je nach der GroBe der Konzentration an.
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Abb. 3. Graphische Darstellung der angenommenen Extinktionswerte fiir konstante Kon-
zentrationen und variablen Durchmesser der Teilchen

Da in der Praxis der Teilchendurchmesser und die Konzentration der Teilchen
unbekannt sind, werden zunichst die Neigungen der Geraden und damit der
Zusammenhang mit dem Teilchendurchmesser untersucht.

In dem Modell sind keine Annahmen iiber die Teilchendurchmesser erfolgt,
sie seien aber so, daf sie bei spektralen Anderungen der Extinktion und gleichem
Teilchendurchmesser verschieden seien.

Werden nun die beiden duBeren Werte der Tab. 4

auf den mittleren Wert
normiert, so ergibt sich die Tab. 5.

Tabelle 5

Normierte angenommene Eatinktion auf den
mittleren Spektralbereich der Extinktion

-

1,15 1 0,85
1,13 1 0,87
1,12 1 0,88
1,11 1 | 089

Ein Vergleich der Tab. 4 und 5 zeigt folgende Gemeinsamkeiten :

L. Ist die Differenz von der ersten zur zweiten Spalte und von der zweiten zur
dritten Spalte in der Tab. 4 gleich groB, dann sind die gleichen Differenzen
auch in der Tab. 5 gleich groB.
Ist die Differenz von der ersten zur zweiten Spalte grofer als die Differenz von
der zweiten zur dritten Spalte in Tab. 4, dann ist auch die Differenz der ersten
zur zweiten Spalte gréBer als die der zweiten zur dritten Spalte in Tab. 5.
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o . 5, verglichen mit der Abb. 3, zeigen, dall an beliebiger Stelle
31)16 dvrérziiizizggfaﬁtei Geraden, auf die Mittelste normiert, stets das glei.che
Vzl;'hﬁltnis erhalten wird, unabhingig von der angenommenen Konzenjcratlon.
Im Unterschied zu der Tab. 4 nehmen die Zahlen zu, wenn fhe Geradennelgun'gin

bnehmen. Bei groflen Geradenneigungen nihern sich dle'spektra?len Extink-
&. b bei allen Spektralbereichen der gleichen Grofe, und die normierten Werte
thll;n leich 1. Aus den Werten der Tab. 5 auf die Konzentration zu scbheﬁen,
;::rni?ll]tg méglich, da der Normierungsfaktor aus den Werten nicht bestimmbar
1’St;].)as Modell zeigt, daB zwischen den Werten der Tab. 5 un.d den Werten der
Tab. 4 gesetzmaBige Beziehungen bestehen, die durch die Te1lc.hendu;chn}11esser
bedingt werden. Um auf reelle, in der Natur vorkommende Tell(.:hen ure C113r1es-
ser schliefen zu konnen, ist eine experimentelle oder theor‘e’msghe Bin unlg
zwischen den Werten der Tab. 5, die in der Form den Extinktionsspektral-
koeffizienten entsprechen, herzustellen. ) ' ‘
Auch tiber das Verhalten der Extinktionsspektralkonstant.en I?Bt sich ein
Gedankenexperiment ausfithren, welches aber den Charakti?r eines ideellen Mo-
dells hat. Ausgehend von der Geradengleichung (Ql. 5), die nach der Extmkj
tionsspektralkonstanten aufgelost wird, ist die Bestimmung der Konstanteﬂn be;
der Annahme willkiirlicher Werte méglich. Die angenommenen VVert.e fu.r C
und C? schwankten zwischen den Werten 0,4 bis 1,0, und fiir die Extmk’mons-
spektralkoeffizienten wurden die Werte 0,8 und 1,2 benutzt. Aus diesen Werten
ergab sich ein Variationsbereich fiir die Extinktionsspektralkonstante von
—0,68 bis 4-0,58. - . )
Im nachfolgenden wird das Variationsschema fiir die Bestimmung der mog-
lichen Werte der Extinktionsspektralkonstanten mit den angenommenen Wer-
ten, die den natiirlichen gemessenen Werten recht nahekommen, dargelegt.

Variationsschema :

1. Qv > C° C¥%% = const. >1 <« +
2. (Y = const. > C* Sak
3. ov > (% = const. =5 S
4. OV = o =+
5. Cv i -+
6. Ov < C® = const. Sk
7. 0 < 0" = const. >
8. (v > O C¥%?% = const. <1 — +
9. 0¥ = const. > C* -+
10. ¢ov > (” = const. -+
Cy _— Om —> +

12. 0¥ = const. < C* = S
13. ¢ov < C* - =
14, v < C* = const. - =
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Die einzelnen Zeilen im Variationsschema sind in folgender Weise zu lesen : CY ist
groBer als C* und C% "ist grofler als 1. Die Extinktionsspektralkoeffizienten blei-
ben konstant; wihrend die Extinktionswerte gleichméBig variiert werden, er-
gibt sich eine Extinktionsspektralkonstante, die von groBeren Werten zu klei-
neren im positiven Bereich geht, wenn die Extinktionswerte gleichméBig zu-
nehmen. Fir dieses Schema wurden die Extinktionswerte stets so gewihlt, dal
die Werte fiir alle angenommenen Kombinationen sténdig zunehmen bzw. kon-
stant bleiben. Die 6. Zeile ist so zu lesen: (Y ist konstant zu halten, C? ist zu
variieren von groferen zu kleineren Werten im angegebenen Wertebereich.
Dabei bleibt %% konstant und ist grofer als 1. Es ergibt sich eine Extinktions-
spektralkonstante, die von kleineren zu groferen Werten im negativen (d. h. die
C%* sind negativ) Bereich strebt. Ein Beispiel mit angenommenen Zahlen und
den Bedingungen der 1. Zeile aus dem Variationsschema ist in einer Tabelle hier
angegeben.

Tabelle 6

Eaxtinktionsspekiralkonstanten, berechnet nach den Bedin-
gungen der 1. Zeile des Variationsschemas

Cy o cue oy
0,6 0,4 1,2 0,12
0,7 0,5 1,2 0,10
0,8 0,6 1,2 0,08
0,9 0,7 1,2 0,06

. Die angegebenen Ergebnisse aus dem Variationsschema fiir die Extinktions-
spektralkonstanten lassen sich experimentell tiberpriifen unter Benutzung von
gefirbten Losungsmitteln, die die Verschiebung der Extinktionswerte bedingen,
und festen anorganischen Partikeln, deren Durchmesser bekannt sind. Diese
Uberpriifung ist nur dann méglich, wenn zwischen dem Losungsmittel und den
benutzten Partikeln keine Wechselwirkungen chemischer Art auftreten.

Aus den praktischen Messungen an Meerwasser lassen sich mit Hilfe von
Verdiinnungen an einer Einzelprobe die Extinktionsspektralkoeffizienten und
“*konstanten bestimmen. Durch Vergleich der Extinktionsspektralparameter mit
dem Variationsschema koénnte nach entsprechenden Untersuchungen im Labor
am Experiment und auf dem Schiff direkt am Objekt ein Verfahren entwickelt
werden, das erlaubt, auf den Farbungsgrad des Losungsmittels zu schlieBen.

2.2.3.2. Darstellung der Teilchendurchmesser — Extinktions-
beziehungen an Labormessungen der Testsuspensionen

Zur Untersuchung der Beziehungen zwischen den Teilchendurchmessern und
den Extinktionen mufBten zunédchst die Verdnderungen bzw. die Konstanz der
Versuchsproben gepriift werden. Da die benutzten Versuchsproben nicht aus
einem einzigen Teilchendurchmesser zusammengesetzt waren, sondern eine
Vielzahl von Teilchendurchmessern eines Intervalls enthielten, ergaben sich
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Abb. 4. Die zeitliche Anderung der Extinktion einer anorganischen Testsuspension im
' Teilchendurchmesserbereich von 0,01 bis 0,005 mm

im Laufe der Untersuchungen teilweise Verinderungen in den vorherrschenden
Teilchendurchmessern und in der Konzentration der Partikel.

In der Abb. 4 ist die zeitliche Anderung der Extinktion dargestellt.

Aus der Abb. 4 ist deutlich der steile Abfall der Extinktion in allen Spektral-
bereichen ersichtlich. In der weiteren Dauer des Versuches ist auch ein deut-
liches Auseinanderstreben der spektralen Extinktion sichtbar. Dies bedeutet,
daB sich nicht nur die Konzentration und somit die Extinktion éindert.,. sondern
auch die Teilchendurchmesserzusammensetzung der Suspension einer Anderung
unterworfen ist, wie auch nach der STokEsschen Formel zu erwarten ist. In der

Tabelle 7

Extinktionsspektralkoeffizienten der anorga-

nischen suspendierten Teilchen in den Durch-

messerbereichen wvon 0,01 bis 0,005 mm in
Abhdngigkeit von der Fallzeit

Min o5 s
0 1,042 0,820
10 1,152 0,790
20 1,150 0,780
30 1,190 0,770
40 1,200 0,750
50 1,214 0,740
60 1,246 0,720
70 1,260 0,710
80 1,276 0,700
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Tab. 7 sind die Extinktionsspektralkoeffizienten fiir die anfallenden suspen-
dierten Teilchendurchmesserbereiche von 0,01 bis 0,005 mm bestimmt worden.
Fir die Bestimmung der Extinktionsspektralkoeffizienten in der Tab. 7 wurden
15—26 Werte fiir die Zeitintervalle benutzt; dabei unterschieden sich die
Ausgangswerte durch unterschiedliche Anfangskonzentration der suspendierten
Stoffe.

In der Abb. 5 sind die spektralen Verhéltnisse der Extinktionen bei der Fall-
zeit von 10 Minuten dargestellt. Es wird das Verhéltnis des einen Spektral-
bereiches zum anderen durch nachfolgendes Symbol C7 (C3) oder C* (C%) aus-
gedriickt. Das bedeutet, da} die Extinktion des Spektralbereiches 725 nm = 7

CCm™11 | (425, 725 nm)
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Abb. 5. Die Beziehung des 525 nm (= 5) Spektralbereiches der Extinktion zu der Ex-

tinktion der Spektralbereiche von 725 (= 7) und 425 nm (= 4), dargestellt nach einer

Fallzeit von 10 Minuten und der Fallhéhe von 2 cm. Die Fraktion hatte einen Teilchen-
durchmesser von 0,01 —0,005 mm

in Abhingigkeit von der Extinktion des Spektralbereiches bei 525 nm = 5
dargestellt ist. Auch andere folgende Beziehungen gleicher Art werden durch
entsprechende Symbole auf gleiche Weise in Beziehung gesetzt.

Die Fallzeit fur 10 Minuten wurde hier dargestellt, weil die Streuung der Werte
um die Gerade bei dieser Zeit am groBten war. Fur die Fallzeit 80 Minuten ord-
nen sich die Werte in strenger Folge auf der Geraden an, so dafl kaum von Streu-
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ung der Werte um die Gerade gesprochen werden kann. Die S.treuun‘g, die durch
die MeBtechnik der Extinktion hervorgerufen wird, ist fiir die 10 Mlnuterll Fa.ll-
zeit sehr gering. Die Extinktionsmessung der drei Spektralbereiche erd im
Wechsel durch sténdigen Vergleich mit der Extinktion des doppelt des.tllherten
Wassers im gleichen Spektralbereich ausgefiithrt. Dabei' ist es notwendig, zuerst
die Vergleichsprobe und anschlieBend die MeBprobe in den Strahlengaflg zu
pringen. Durch die Notwendigkeit des Vertauschens der MfaBprobe mit de'r
Vergleichsprobe wird immer wieder die MeBprobe etwas erschiittert, und somit
werden die ausfallenden Teilchen wieder in den Strahlengang gebrac?ht. .

Die in der Abb. 4 vorhandenen Welligkeiten sind durch die MeBweise ‘bedl‘ngt.

Ein Vergleich der Fallzeiten mit der STorEsschen Formel zeigt, dall in dieser
Fraktion noch kleinere Teilchen vorhanden sein miissen, als es nach dem Labor-
protokoll\sein diirfte. Die Erzeugung einer einheitlichen Teilchendurchmesser-
fraktion nach der Schlimmethode unter Zugrundelegung der StokEsschen For-
mel ist bedingt moglich. Auch durch mehrmaliges Wiederholen der Aufschlam-
mung (7- bis 8mal) ist noch ein Rest von kleineren Teilchen verblieben. ‘

Nach der Messung der Fallzeit und der Extinktion sind in dieser Fraktion
(0,01 bis 0,005 mm) mindestens 209/, der Teilchen, die kleiner als 0,001 mm im
Durchmesser sind, vorhanden. Das gleiche Ergebnis wird erhalten unter der
Benutzung des Extinktionsspektralkoeffizienten im Zusammenhang mit der
Abb. 7. Dabei zeigen die Extinktionsspektralkoeffizienten unterschiedliche
Teilchendurchmesser an. Der Extinktionsspektralkoeffizient O7° = 0,700 fiir
80 Min. Fallzeit entspricht einem Teilchendurchmesser von 0,0013 mm und
C%5 = 1,276 einem Teilchendurchmesser von 0,0008 mm. Nach 80 Minuten
Fallzeit und einer Fallhéhe von etwa 1,5 em diirften noch Teilchen, deren Teil-
chendurchmesser kleiner als 0,0015 mm ist, vorhanden sein.

Nach beiden Methoden, nach der StoxEsschen Formel und nach den Ex-
tinktionsspektralkoeffizienten, erhaltene Teilchendurchmesser weichen nicht
bedeutend voneinander ab. Zu bemerken ist hier, daB nach 24stiindiger Absetz-
zeit im ExtinktionsmeBrohr nach griindlichem Aufschiitteln der Ausgangswert
(null Minuten) vollstindig wieder erhalten wurde.

In der Tab. 8 sind die Anderungen der Konzentration in Prozent in Abhéngig-
keit von der Fallzeit eingetragen.

Tabelle 8

Prozentuelle Verteilung der Konzentration der Suspension
in Abhdngigkeit von der Fallzeit (Ausgangskonzentration
26,25 mg/l = 100%)

|

Min. 425 525 | 725
10 61,10 55,35 56,26
20 50,57 45,09 46,29
e 30 44,79 40,20 38,43
: : 40 40,87 35,98 33,73
50 36,96 32,33 28,97

60 33,84 29,30 25,45
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Die Tab. 8 zeigt, daB die grofite Konzentrationsinderung in den ersten 10 Minu-
ten erfolgt. Die Konzentrationsbestimmung erfolgte indirekt itber die Umrech-
nung aus den Extinktionsinderungen mit der Zeit, dabei war die Ausgangs-
konzentration durch Einwiegen von trockener anorganischer Substanz genau
bekannt. Wenn geringere Ausgangskonzentrationen benutzt wurden, dann
ergaben sich geringere prozentuelle Ausfallmengen an trockener Substanz.

Diese Betrachtungen zeigen, dafl durch simultane Aufnahme die Extinktion
in allen drei Spektralbereichen moéglich ist; in Tab. 8 erfolgte die Aufnahme
nacheinander mit einer Zeitdifferenz bis 2 Minuten, daher die Abweichungen
zwischen den Spektralbereichen, die Verteilung der Teilchendurchmesser in einer
stark heterogenen Probe zu ermitteln sowie ihre prozentuellen Anteile anzuge-
ben. Dazu ist aber eine spezielle Versuchsanordnung notwendig, die erlaubt,
zeitliche Messungen ohne Erschiitterung der Proben durchzufihren.

Die Versuchsproben anderer Teilchendurchmesserfraktionen wiesen geringe
Anderungen in der Zusammensetzung der Teilchendurchmesser auf, zeigten aber
zeitliche Anderungen in der Konzentration. Dabei dnderten sich die Extink-
tionen mit der Zeit vollkommen parallel in allen drei Spektralbereichen.

Nach den zeitabhéngigen Messungen ergibt sich:

1. Die Fraktion 0,01—0,005 ist stark zeitlich abhdngig. Die Messungen mit
dieser Fraktion miissen sofort nach dem Einfiillen in das Extinktionsmefrohr
erfolgen. Dabei muB} auch die Ausgangsprobe stdndiger Bewegung ausgesetzt
werden, um ein Absetzen der Teilchen zu verhindern.

2. Die Fraktion 0,005—0,002 ist nur geringen Anderungen mit der Zeit unter-
worfen. Stdndiges Bewegen der Probe ist empfehlenswert. Zwischen Ein-
fiilllen der Probe und Messen muf} der Zeitraum moglichst kurz sein.

3. Die Fraktion 0,002—0,001 weist innerhalb 15 Minuten keine Verdnderungen
auf. Ein Bewegen der Ausgangsprobe ist vorteilhaft, weil auf diese Weise
eine Vereinigung der Partikel zu groBeren Gebilden verhindert wird.

4. Die Fraktion 0,001 —0,0006 und die Fraktion < 0,0005 weisen innerhalb
der Vorbereitungs- und MeBzeit keine Verdnderungen auf. Ein sténdiges

= Durchmischen der Ausgangsprobe ist notwendig, um die Entstehung groberer
Partikel zu verhindern.

Die benutzten Fraktionen eignen sich zur Untersuchung der Abhéingigkeit der
Teilchendurchmesser mit dem Extinktionsspektralkoeffizienten.

Nach den ersten 10 Minuten fallen die Teilchen mit den groBen Durchmessern
aus, und die Extinktionsspektralkoeffizienten dndern sich, sie werden grofler
bzw. kleiner, und mit der Zeit verbleiben nur die Teilchen, die den kleinstmog-
lichen Durchmesser aufweisen. Die Extinktionsspektralkoeffizienten werden
konstant. Fiir die gesamten Extinktionsspektralkoeffizienten in einem Teilchen-
gemisch sind die groBten Teilchendurchmesser von entscheidendem EinfluB.
Dies konnte auch aus der Theorie erwartet werden, nachdem der EinfluBB des
Radius der Teilchen in den M1E-Gleichungen bekannt war und durch den Fall-
versuch weiter bestatigt wurde.
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Tabelle 9
n C45, C15 und Extinktionsspektralkonstanten

inkti ktralkoeffiziente ; '
HwmE der Breite der Fraktion des Sediments wn mm

045, C15 in Verbindung mit

i i 5 7,5
Fraktizg)xzzelte c % 5 03’5 c 3 o
0,0005 1,605 0,478 0,017 0,004

0,001 —0,0006 1185 0,660 —0,004 —0,004
0,002—0,001 1,110 0,760 — 0,002 0,012
0,005— 0,002 1,020 0,930 0,010 1 —0,022
0.01 —0,005 1,042 0.820 0,036 0,008

Zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen de.].m Teilc.hendurchm.esser
und dem Extinktionsspektralkoeffizienten wurden finf S_edlmentfraktmnen
antersucht. Die Wahl der Fraktionsbreite erfolgte nach ‘den in der Me'eresgeolo-
gie iiblichen MaBen. Sie ist so gewahlt, daB auf der logarithmisch geteilten Skale
i sBige Abstinde erscheinen.
na}lrfzduerg '?;%hng s?ni die benutzten Fraktionsbreiten und d'ie mit der graphischen
Methode bestimmten Extinktionsspektralkoeffizienten elngetra%en.l D}ese Me-
thode wurde benutzt, um wihrend der Laboruntersuchungen sténdig einen an-

schaulichen Uberblick iiber die Anderungen der Extinktionswerte zu erhalten.

CLm™*] | (425,725 nm)
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Abb. 6. Die Verteilung der Extinktionswerte im Koordinatensystem, 'auf dessen Achsen
als MaBstab die spektralen Extinktionswerte aufgetragen sind
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An einem Beispiel der Fraktion 0,001—0,0006 mm, in der alle moglichen
Teilchendurchmesser zwischen den beiden Grenzen enthalten sind, sei die Ver-
teilung der Extinktionswerte in Abhédngigkeit vom Spektralbereich dargestellt,
wobei als Suspensionsmittel doppelt destilliertes Wasser benutzt wurde. Die

Konzentrationsinderung driickt sich durch den Abstand der Punkte auf der
Geraden aus.

In der Abb. 7 sind die Beziehungen, die in der Tab. 9 angegeben sind, zwischen
Extinktionsspektralkoeffizienten und dem Durchmesser der Teilchen graphisch
dargestellt. Es wurden als MeBpunkt die gréBten vorkommenden Durchmesser

der Teilchen in der Fraktion gew#hlt und dafiir ein logarithmischer MaBstab
benutzt.
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C 75 /
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Abb. 7. Beziehung zwischen Extinktionsspektralkoeffizienten und dem groBten Durch-
- messer der Teilchen in der Fraktion

Aus der Abb. 7 ist ersichtlich, daB bei vorherrschenden kleinen Teilchendurch-
messern in der Fraktion zwischen den Extinktionsspektralkoeffizienten C*% und
C7® grofe Differenzen vorherrschen. Wenn die vorherrschenden Durchmesser
der Teilchen zunehmen, dann nimmt die Differenz zwischen beiden Koeffizien-
ten ab. Aber nicht bei allen Fraktionen ist die Abnahme gleich grof. Zwischen
den Fraktionen, sie seien jeweils durch den gréBten vorhandenen Durchmesser
charakterisiert, 0,0005 und 0,001 mm, nimmt die Differenz (C%°—(C75) sehr
stark ab, und die Abnahme der Differenz (C*°—(C7 %) zwischen den Fraktionen
0,001 und 0,005 ist bedeutend geringer. Von der ersten zur zweiten Fraktion
verringert sich der C}°-Koeffizient wesentlich stirker, als der C7-5-Koeffizient
im gleichen Durchmesserbereich grofier wird. Das 148t auf stirkere Streuung der
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kiirzeren Wellenlinge schlieBen, als das der Fall bei der laingeren Wel?enléll-lge
d:: sichtbaren Lichtes im Verhaltnis zur normierten mittleren Wellenldnge ist.
Von der Fraktion 0,001 an nihert sich der C}°-Koeffizient schneller dem Werte 1

als der C75-Koeffizient, und bei der Fraktion 0,005 streben beide Koeffizienten

dem Werte 1 in unterschiedlichem Abstand zu. Von der Fraktion 0,005 an sind

die spektralen Extinktionsunterschiede, d.ie durch die Teilcher.ldur.ehmesser
hervorgerufen werden, sehr gering. Die geringe ?unahme. der Extmktlonss?e.k-
yralkoeffizienten bei der Fraktion mit dem groBten Teilchendurchmesser ist
teil;weise auf den EinfluB} der kleineren Teilchendurchmeisser und d“en s?hnelleren
Ausfall der gréBeren Teilchendurchmesser zuriickzufithren. Fir die Unter-
suchung dieser Fraktion empfiehlt es sich, eine Versuc}.lsanordnung zu scha-fffan,
die es gestattet, die Extinktion unter dynamischen Bedmgung;(;n zZu me7s§en. Eine
Abweichung der beiden EXtinktionsspektralkoeffimenten.Cl’ u?d C™® von der
Symmetrie um 1 kann durch eine Reihe von Ursachen bedingt sein.

1. Der Spektralbereich, der zur Normierung verwendet wurde, entspricht nicht
gleichzeitig der mittleren Extinktion.

2. Die untersuchte Substanz ist kein reiner Graustreuer, wie es dem Anschein
und dem visuellen Vergleich nach sein sollte.

. Die suspendierten Stoffe bzw. das Suspensionsmittel weisen selektive Ab-
sorption auf.

()

4. Die Abhingigkeit der Streuung von den Exponenten der Wellenldnge besteht
auch noch in dem untersuchten Teilchengrofenbereich.

Die durch Annahme des mittleren Spektralbereiches verursachte Verschiebung
der Symmetrie der Koeffizienten ist kein Fehler. Wenn dieselben Wellenbereiche
beibehalten werden, so wirkt stets die gleiche Verschiebung. Abweichungen der
Extinktionsspektralkoeffizienten von der Symmetrie konnen als Indikator fiir
das abweichende physikalische Verhalten der unbekannten von einer bekannten
Substanz gewertet werden. Weitere Untersuchungen sollen Klarheit geben iiber
den EinfluB der selektiven Absorption auf das symmetrische Verhalten der
beiden Extinktionsspektralkoeffizienten. Die Untersuchung iiber den Einfluf
der TeilchengroBe auf die selektive Streuung der Lichtwellenlingen soll iiber eine
aufzubauende dynamische Versuchsanordnung ausgefiihrt werden.

In der Abb. 6 sind die Beziehungen der spektralen Extinktionen dargestellt.
Aus ihnen geht hervor, daB die Anderung der Konzentration zu einer Verschie-
bung der Punkte auf der Geraden fiihrt.

Die Streuung der Werte um die Gerade ist unbedeutend, weil die untersuchte

Suspension als homogen in ihrer Teilchenzusammensetzung angesehen werden
kann .

~ Durch die Gedankenexperimente und die Laboruntersuchungen an den an-
- Organischen Suspensionen ist die Bestitigung der Annahmen iiber den Charakter
der Extinktionsspektralkoeffizienten und -konstanten erreicht worden.

b
i
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2.2.3.3. Zur Bestimmung der Teilchengr6Be aus den Extinktions-
spektralkoeffizienten

Wenn die Teilchengrofie aus den Extinktionsspektralkoeffizienten bestimmt
werden soll, dann ist es zunéchst notwendig, die Extinktionsspektralkoeffizienten
nach einem bekannten Verfahren zu normieren, das theoretischer oder experi-
menteller Art sein kann. Die in der Abb. 7 dargestellten Kurven kénnen durch
die Variation der Normierungsmessungen in jeder beliebigen Richtung, wie sie
in der Natur vorkommen, erweitert und den Erfordernissen angepallt werden.
Dabei ist die Grenze durch die Schwierigkeiten gesetzt, geeignetes Versuchs-
material mit bekannten optischen Eigenschaften zu erhalten. So sind die Be-
ziehungen, die in Abb. 7 dargestellt sind, in dieser Form fiir Suspensionen mit
organischen lebenden und toten Substanzen nicht giiltig. Damit die Extink-
tionsspektralkoeffizienten auch fiir organische Substanzen oder auch fir ein
(emisch von organischen und anorganischen Stoffen gelten, sind weitere Unter-
suchungen notwendig. Die Ubereinstimmung der Normierungswerte mit den
in der Natur vorkommenden Werten ist erfiillt, wenn die Normierungswerte und
die Naturwerte in den Extinktionsspektralkoeffizienten C¥® und C?-® den glei-
chen Teilchendurchmesser ergeben. Wenn die Extinktionsspektralkoeffizienten
4% und C7® verschiedene Teilchendurchmesser in der Abb. 7 ergeben, so haben
die untersuchten Substanzen andere optisch-physikalische Eigenschaften als
die Substanzen, aus denen die Normierungskurve in der Abb. 7 entstanden ist.
Dann sind solche Substanzen zu wihlen, die in den optisch-physikalischen Eigen-
schaften mit den zu untersuchenden tibereinstimmen.

2.2.34. Schema zur Bestimmung der Teilchendurchmesser
aus den Extinktionsspektralkoeffizienten

1. Untersuchungen der Extinktion in drei Spektralbereichen an einer Nor-
mierungssubstanz, deren Teilchenradius und Konzentration in beliebigen
Intervallen variierbar und bekannt sind.

2. Aufstellen einer graphischen oder einer numerischen Beziehung zwischen den
Teilchendurchmessern bzw. zwischen den Teilchendurchmesserintervallen
und den Extinktionskoeffizienten.

3. Messen der Extinktion in mindestens drei Spektralbereichen, die mit den
Spektralbereichen der Normierung iibereinstimmen miissen. Die Konzen-
tration ist zu variieren, was an einer Einzelprobe durch Verdimnung mit
destilliertem Wasser erreicht wird.

4. Bestimmung der Extinktionsspektralkoeffizienten €% und C7* erfolgt ent-
weder graphisch oder rechnerisch.

5. Vergleich der Extinktionsspektralkoeffizienten mit den Extinktionsspektral-
koeffizienten der passenden Normierung mufl vorgenommen werden, und
die dazugehoérigen Durchmesser der Teilchen sind abzulesen.
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i bar
Um diese Methode universeller fur die Untersuc.hungen auf Seehanw::lli o
chen, ist es notwendig, eine Reihe von Normierungsuntersuchung
u ma ) ’ i 3 .
Zufﬁhren und diese tabellenmiBig oder graphisch zu erfassen

2.2.3.5. Anwendung der Extinktionsspektralkoeffizient.en
o auf die Untersuchungen im Meer

Fir die Anwendung der Extinktionsspektralkoeffizienten :)m M".e;r We;c:;:;
W i 0 i t. Es ergeben sich nac

i tzt, die Goms (1967) verdffentlicht ha : ;
(thyv’?rt?ﬁl;‘engi: Extinktionsspektralkoeffizienten folgende Teilchendurch
mess.er D, die in der Tab. 10 dargestellt sind :

Tabelle 10

yi ed()hendu“;h esser aus de’lZ E;z:tinktionsspekto alkoe 1z1enten iy 11 Schnztte von de7 Obe?_fldche
] ff f’LL ’
b. m Gr undwibn der Ostsee vom 29. 9. bis 9. 10. 1965. D*’5 Teilchendw chmesse? aus Cl, ’ -D
18 2U

i 45 ynd D7®
) ndurchmesser aus D*° un
Teilchendurchmesser aus C15, D mattlerer Teilche

R ———

Dis | - D75 D | D45—D75 %
semnitt | O3 | Ty | O | @ W e

1 1,09 2,50 0,70 1,30 1,90 (1),(2)(; ‘ 31,2
2 1,23 0,92 0,68 1,00 0,96 —0,66 | 19,4
3 1’30 0,84 0,73 1,50 1,17 —0,15 7,6
4 1:25 0,85 0,67 1,00 0,92 —0,26 13,4
5 1,30 0,84 0,68 1,10 0,97 —3,25 67,7
6 1’05 4,00 0,52 0,85 2,42 0,80 40,0
7 Y41 | 060 | 072 | 140 1,00 ~080 100
8 1,34 0,78 0,57 0,98 0,88 — 0,94 35,3
9 1’27 0,86 0,76 1,80 1,33 —0,10 17,5
10 1146 0,62 0,46 0,52 0,57 0,06 3,7

11 1,30 0,84 0,69 0,78 0,81 # 5

Fiir die Gewinnung der Extinktionsspektralkoefﬁzienten,. die.in der Ta(t)l;eln(;
dargestellt sind wurden die Extinktionswerte benutzil:{,tdlfbml‘? Eo:o:;os e
i i — in den Spektralbereiche s s
TFilter im visuellen PurFricH-Photometer 1n der ralbe ! b
72061:‘1111 bestimmt wurden. Die Differenz der TeilchengroBe ist a,1.1f (;he Z%:)er7
schiedliche Bestimmung der Extinktionskurven in d.er Ta..b. 1% ;md in nezx;”i sch.e !
suriickzufiihren. In der letzten Spalte der Tab. ‘10 Sl].flld die D{ eren;erchmesser-
den beiden Teilchendurchmessern angegeben. Die groBten Teﬂche}rle 1:1 i
differenzen sind bei dem Schnitt 1 und dem Schnitt 6 zu beobac l‘)e ;Jeht e
Korrelation zwischen den Spektralbereichen 420 qnd 53(? ndm D:: R i
Schnitt 6, obwohl die Werte statistisch gentigend ge.smhert sind. e e Guach.
auch in entsprechender Unsicherheit bei der Bestimmung der Tei
us. . . .
meIS: I.aflblgeme'men 148t es sich feststellen, daf die ].)1fferenze'>n ZWIZChe:e 1(11:;1
beiden Teilchendurchmessern, die den grofiten W;rlt} e;les G;I:;Z?:::e Sa;]so smnz,
iv niedrig li i ich folgern, dal die sus s
relativ niedrig liegen. Daraus laBt sich gern, . : "
die wahrend ier MeBzeit in der Ostsee zu finden war, 1m wesentlichen aus a

3 Meereskunde, H. 33
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organischer Substanz bestand, die der Normierungssubstanz dhnlich war, was
auch erwartet werden konnte.

Wenn die Teilchendurchmesser D%5 und D™ mehr als 1 . voneinander ab-
weichen, dann ist das MeBergebnis als nicht tibereinstimmbar mit den normierten
Kurven anzusehen. Die 1 p-Grenze ist willkiirlich, aber es kénnte auch die rela-
tive Abweichung vom Mittelwert von 209, als solche Grenze aufgefaBt werden.
Eine neue Normierung mit Stoffen, die in ihren optischen Eigenschaften mit
dem gefundenen MeBwert iibereinstimmen, ist nicht notwendig, wenn passende
Normierungskurven vorliegen.

In der Tab. 11 sind die Werte der Station 16a aus der Bottensee vom 7. 5. bis
12. 5. 1967 dargestellt. Uber die Verteilung der hydrographisch-chemischen und
chemisch-biologischen Faktoren und ihre Anderungen wahrend der MeBzeit
haben NErmrING, ScrULz, ROHDE (1969) berichtet. Die Station zeichnet sich
durch hohen Gehalt an organischen Stoffen aus. Die Remineralisation bei den
niedrigen Umgebungstemperaturen war gering, so daf die erzeugte organische
Substanz lingere Zeit erhalten blieb. Eine Zufuhr von anorganischen Substan-
zen aus anderen Regionen wurde nicht beobachtet.

Tabelle 11

Tetlchendurchmesser aus den Emtinktionsspektmlkoefﬁzienten Sfir die Station 164 (62°57 LO'N;
19°59,2°E) vom 7. 5. — 12. 5. 1967 in der Bottensee

' ‘s D45 - D5 Di575 | pas_prs .
Hiefe ! “ w | (w W | @ | %
20 J 124 | 075 | o7 ’ 2,00 1,37 —1,25 45,3
30 L17 | 140 | o070 1,30 1,35 +0,10 3,7
0 | 103 | 440 | 060 | o080 | o0 +3,60 69,2
50 | 1,07 3,20 / 0,68 1,10 ' 2,15 +2,10 48,8
75 / LIS | 1,10 0,76 1,90 | 1,50 —0.80 26,7

Die Teilchendurchmesser wiesen erwartungsgemifl grofe Differenzen auf, die
aus den Extinktionsspektralkoeffizienten bestimmt wurden. Auf dem 30 m-
Tiefenhorizont ist die Differeny, zwischen den Teilchendurchmessern D*5 und
D™ sehr gering, so daB die in dieser Schicht vorhandenen Teilchen Eigen-
schaften anorganischer Substanz besaBen, wie sie der Normierungssubstanz ent-
sprechen wiirden. Wenn die zugehdrige hydrographische Situation (NEHRING,
ScHULZ, RoHDE (1969)) betrachtet wird, so liegt der 30 m-Horizont iber der
kalten Zwischenschicht. Es bildet sich eine Sprungschicht, an der sich die

Diese Teilchen stimmen in ihren physikalisch-optischen Eigenschaften nicht mit
der Normierungssubs’ranz iiberein, wie es die Differenzen der Tab. 11 zeigen. Sie
kénnen organischer Natur sein, aber dariiber sind z. Z. noch keine Aussagen
moglich. Aber sie sind jedoch nicht anorganisch-mineralisch, das ist sicher.

Die EXtinktionsspektralkoeffizienten sind je nach Normierung in der Lage,
die Durchmesser der Teilchen anzugeben und dariiber hinaus dibereinstimmende
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der abweichende physikalisch-optische Eigenschaften gegenﬁberhder }l)\Tgi;
e i i i d damit Aussagen zu machen, o
i ssubstanz eindeutig auszuweisen un . .
ml:r:srlll%}hten Substanzen vorwiegend organischer oder anorganischer Natur sind.
unte

2.2.3.6. Vergleich der experimentell zu th‘e(')retisch
.b.estimmten Extinktionsspektralkoeffizienten

BurT (1956) wendete die MiE-Theorie dfar Lichtstre}mng a.ufk (Jicl}e B?sl;c;:lrgireli
der Partikeldurchmesser an. Dabei bestlm@te er die Extm‘ 615)(;1 111n o oinen

5Beren Spektralbereich, normierte die Extinktionswerte bei n .
g die Verhéltnisse der Extinktion 400/600 und 800/600 nm, ohne einen
gitez];fen l{cferorleich zwischen mineralischen Teilchen bekannter Durchmesser zu

L)

e hend von den theoretisch bestimmten Streukoeffizienten” r.lach BurT
(l;?;gjverden fiir die Wellenldngen 425, 525 und 725 (rTm) die zigef;iigineztz(fﬁ-
werte ’fﬁr die einzelnen Durchmesser abgelesen und in der Tab. arg .

Tabelle 12 -
) - ) h BURT "
i inkts koeffizienten CV>%, der aus der M1E .Thet.)me nac 19
V‘_”'glewh "(Zes E—xt;nlk ?Z:;i%er]bcet;afv;:ge, mit dem experimentellen Ext.mktzonsspektralkoegzzzen-
o 2t)eZzC;%ﬁ_de; aus den Messungen an mineralischen Suspensionen bestimmt wurde
1

5 D 4,5 7,5

D) | 45 | 525 | 725 | o4 crB cs P

0,08 0,06 1,60 0,75
o g’flsg 0.41 0.20 1,55 0.50 L6o 00
0.6 1,42 0.96 0,50 1,53 0.52 158 052
0.8 2,20 1,66 0,96 1,32 0.57 12 059
1.2 3.41 2.81 1.87 1,22 0.67 , ,
1.6 345 | 3.52 2,81 0,08 0.78
2.0 2.50 3.37 3.40 0.74 1,01
3.9 2.29 175 2.79 1.31 1.59

Der Vergleich der C,8°- und C,5%-Koeffizienten, diese Werte sizlgl na(:ihogyesr
MiEe-Theorie bestimmt worden, zeigt mit den experimentellen C%5- utn Ub; r:
Koeffizienten fiir die Teilchendurchmesser 0,6, 0,8 und 1,2‘(p“) recht: %u f,ch o
einstimmung. Aber auch fiir den Teilchendurchmesser }oel 0,4 (w) ist n e
friedigende Ubereinstimmung anzutreffen. Dabei ist fiir den experimente
Wert als maximaler Durchmesser 0,5 (i) bestn:)m'lt wgrdevlllw;}il()hen P
i i i te ist bei groBlen
Die Abweichung der theoretischen Wer ' oBe : i
i d miteinander nicht mehr
i tellen Werten sehr gro3. Beide Werte sin ‘ g
gf:ilenliil;r In der Tab. 12 sind experimentelle Werte, die stark von den theoreti
h bweichen, nicht eingetragen. i -
¥ lfl?r ?I‘eilchen, die einen Teilchendurchmesser haben, der 'groﬁer alsll,gi:. (lises
wurde experimentell keine Extinktfion, die bei 425 n]lgzn éfle]:?.ernv:;re l:,t:alkoefﬁ—
erei i tischen Extinktions
625 nm-Bereiches, festgestellt. Die theore : :
zienzl;?l entsprechen nicht in ihrem allgemeinen Verlauf den experimentellen

Extinktionsspektralkoeffizienten bei groBeren Teilchen. |

3*
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Die experimentellen Werte sind grundsitzlich durch die Schlimmanalyse
als richtig mit geringen Abweichungen anzusehen, und sie sind weitgehend durch
die direkte Bestimmungsmethode (Mikroskop) bestitigt worden.

2.2.3.7. Der Zusammenhang zwischen Extinktion,
Konzentration und der TeilchengroBe

Der Zusammenhang zwischen der Extinktion und der Konzentration laBt
sich fiir die einzelnen Teilchenfraktionen auf gleiche Weise wie die Extinktions-
spektralkoeffizienten graphisch oder rechnerisch ableiten. Hier wird die graphi-
sche Ableitung bevorzugt und in der Abb. 8 dargestellt. Aus der Abbildung ist
sofort ersichtlich, daB fiir die einzelnen spektralen Extinktionen unterschiedliche
Verhéaltnisse zwischen Extinktion und Konzentration bestehen. Die spektralen
Extinktions-Konzentrationskoeffizienten, die die GréBe der Extinktion bei
1 mg trockener anorganischer Substanz pro Liter Wasser anzeigen, nehmen mit
der Zunahme des Spektralbereiches ab.

|

0.4

0,4 /
=y
C1525,K v ——
0,0
0 4
- clo25,K
2] ~N— |
0 . -
0,000 0,0005 Q002 0,010 /E —
0001 0005

Abb. 8. Darstellung der Extinktions-Konzentrationsbeziehungen in drei Spektralbereichen
(425, 525 und 725 nm) fiir die Teilchendurchmesserfraktion 0,0005 bis 0,010 mm

In der Tab.13 sind die Extinktions-Konzentrationskoeffizienten fiir die
Teilchenfraktionen und die zugehérigen Spektralbereiche eingetragen. Aus
der Tab. 13 ist abzulesen, daBl die Extinktions-Konzentrationskoeffizienten
von dem Teilchendurchmesser und dem Spektralbereich abhéngig sind. Da die
spektralen Extinktions-Konzentrationskonstanten nicht Null sind, miissen fiir
die Aufstellung der Extinktions-Konzentrationsbeziehungen Messungen bei min-
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Tabelle 13 .
i iz 4 ) inktions- K onzentrationskon-
i inktions- K onzentrationskoeffizienten CHE und die Emtmk'twns
. EQ;ZZZZTCSLKO- dabei sind fir i die zugehorigen Spektmlberez.che gesetzt worden
O 495 — 4 =i, 525 — 5 = i und 725 = 7 = i nm)

RN ook
Teilchenfraktion ObE s X CZ’K & C‘é’K OZ’K C'Z;K
(mm) o
0.0005 | 0,190 | 0,120 0,050 0,035 0,040 o,ggg
0,001—0,0006 0440 | 0390 | 0265 004t 0008 0000
0,002 —0,001 0,394 | 0,330 ! J i J
; 0,180 0,116 0,098
0,002 0,140 | 0,147 0,134 g
8’8(1)5#0,005 | 0,109 0,102 0,086 0,005 —0,010 0,008

destens zwei unterschiedlichen Konzentrationen erfolgen, um nicht unrichtige
inkti rati izi benutzen.
tmktlons-Konzentlat10nskoeff1z1enten zu o
ExDie T xtinktions-Konzentrations-Koeffizienten der Tab. 13 sind mfier Abb.. 9
graphisch fiir die drei Spektralbereiche in Abhéngigkeit von dem grofiten Teil-
= .
durchmesser der Fraktion dargestellt. . o
cheAnusudelr Darstellung in Abb. 9 ist ersichtlich, daf} die Extmktmns-.Kor-lzen-
trationskoeffizienten fir die Teilchendurchmesserfraktionen unterschiedliches
Verhalten aufweisen. ' -
eliiach EpELMANN (1964) nimmt die Extinktion mit der Zunahme des Gess'xlmt-
volumens der Teilchen zu, wenn die Teilchen kleiner als die Lmhtwellenlange
sind. Das ist erklarlich, weil mit der Zunahme des Gesamjovol.umens und damit
sich vergroBernder wirksamer Fliche, die auf das Licht en.ler%(en kann, ‘ohnel
daB es dabei zur Reflexion der Strahlung kommt, die Extlnlftlon proportl.ona
dem Gesamtvolumen der Teilchen ist. Wenn die Teilchen groBer al§ die Llcht.:-
wellenlidnge sind, dann wird das Licht von deren Oberfliche reflektiert und die
Extinktion vermindert sich pro Gesamtvolumen der Teilchen, und zwar

ci.k

01 05 1 2 5 10 [u]

inkti i izienten der drei Spektralbereiche

Abb. 9. Darstellung der Extmktlonskonzentra,tlonskoefflzlen. 7

(4];5 525 :T‘S’725 nrﬁ) in Abhiingigkeit von der GroBe des Teilchendurchmessers der Frak
’ tionen in p. = 1073 mm
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E ~ V3. Fir Teilchen, die wesentlich groBer als die Lichtwellenlin
vermindert sich die Extinktion um B ~ J -1/ 8,

Diese Tatsachen gelten auch fiir die mehrfach iiberpriiften experimentellen
Befunde in der Abb. 8. Dort beginnt die Abnahme der Extinktion pro Gesamt-
volumen erst bei Teilchen, die wesentlich groBer als die Lichtwellenlinge sind.
Es wird auch offensichtlich, daB fiir den vorliegenden Bereich der Teilchendurch-
messer eine Berechnung der Extinktions-Konzentrationsbeziehung aus dem
Teilchendurchmesser nicht ohne Einschrinkungen moglich ist. Es ist in jedem
Fall der Giiltigkeitsbereich der Zunahme bzw. Abnahme der Extinktion mit dem
Gesamtvolumen und dem Teilchendurchmesser zu priifen.

An einem Beispiel aus der stidlichen Ostsee soll die Verteilung der Konzen-
tration von schwebenden Teilchen gezeigt werden. Die Messungen wurden auf
der Position 55°11,4’ N und 17°04,0' E am 30.9. 1967 mit dem PuLFRICH-
Photometer ausgefiihrt. In der Tab. 14 sind die nach dem Extinktionsspektral-
verfahren ermittelten Konzentrationen eingetragen.

ge sind,

Tabelle 14
Konzentmtionsverteilung auf der Station 2d vom 30. 9. 1967 in mg/l
fxir?)fe G420 ‘ G530 } QG20 I} G ( s ’ A
- ey R

0,5 0,93 0,66 | 0,72 0,77 0,08 | 104
10 0,94 0,68 ‘ 0,64 0,75 0,09 | 120
20 1,08 0,89 0,81 0,93 0,07 7,5
30 { 0,69 0,44 0,43 0,52 | 0,08 15,4
40 " 0,67 0,51 0,40 0,52 0,07 ' 13,5
50 0,60 0,41 0,40 | 0,47 0,06 | 12,8
60 | 0,58 0,42 0,36 0,45 0,06+ 11,1
70 0,51 0,36 1 0,28 0,38 | 0,06 = 158
5 058 038 | 033 043 | 0,07 16,3

In der ersten Spalte der Tab. 14 sind die Tiefen und in der zweiten, dritten und
vierten Spalte sind die Konzentrationen, die aus den entsprechenden spektralen
Extinktionen gewonnen wurden, eingetragen. Der Mittelwert der Konzen-
tration ¢ ist in der fiinften Spalte und die absolute Abweichung vom Mittel-
wert s ist in der sechsten Spalte eingetragen. Die prozentuale Abweichung vom
Mittelwert ist in der letzten Spalte verzeichnet.

Die Konzentrationen in der Tab. 14 wurden auf folgende Weise ermittelt

1. Bestimmung der TeilchengroBe nach Tab. 14 aus den Extinktionsspektral-
koeffizienten durch lineare Interpolation oder Ablesen der TeilchengroBe aus
der Abb. 7.

- Bestimmung der Extinktionsspektralkoeffizienten nach Tab. 13 durch lineare
Interpolation fiir die betreffende TeilchengréBe oder Ablesen des CHE aus
der Abb. 9.

3. Bestimmung der Konzentration aus den Extinktionswerten ¢ nach der Be.-
ziehung 0% = (7|04 K (mg)l).

by
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4. Ausden Konzentrationen G der drei Spektralbereiche ist der Mittelwert, die
' absolute und die relative Abweichung zu bilden.

Fiir die Bestimmung der Extinktionskonzentl"a.ttjonsko?ffizi(?nter'l wurdljt ille
mittlere Teilchengrofle des Schnittes 2 (0,96 ) bei den drei EXt.ml(;thCnf?eCctzlo,};
bereichen benutzt, und dara;uosle'zrgage;; Slch nach Tab. 13 folgende CV*: O}

5 530, K __ 5102,x: ; j '
:gﬁloéfrl Annahr(zl’z, (c)léﬁldie physikalisch-optischen Eigensch.aften d;i T?ﬂ-
chen im Meer gleich den Teilchen ausden La.boruntersucl'lungervl anlelr)l, muh 6131 elelif
Ubereinstimmung der Konzentrationen in allen drei Spektlab e'Iel(}‘ fan o
wartet werden. Die prozentuale Abweichung des .Gesamt(.erge nisses i -
Tab. 14 weist noch eine befriedigende Konzentratlonsbes.tlmn[lsur;g all;?.b -
Konzentrationsbestimmungen werden besser,'wenn der Einflu erk a:igliler%
oder Losung mit Hilfe der zugehorigen Extinktionsspektralkonstanten korrigiert
Wl?z};ch PusteLNIROV (1967) kénnen in der noérdlichen Ostsee von J.uni bis
September 0,5 bis 12,4 mg/l suspendierende Stof.'fe angetroffen w:erdeIlé. 1h;(/3S]Z3;:
stimmung erfolgte mit der Filtermethode. _Bel an.derend Aut{)len (KrRE
KIELDA 1966) liegen die Konzentrationen bei 0,18 bis 1,55 mg/ . y e

Wie aus den Angaben der zitierten Autoren zu ersehen. 1sfc-, 1st. 1e1 mi e
Konzentration auf der Station 2 d mit hoher Wahrscheinlichkeit als ree

Wert anzusehen.

2.3. Zusammenfassung

. k.

Die Extinktionsspektralkoeffizienten und -konst.a,nten kénnen aui Ex'tmhe
tionsmessungen der verschiedenen Spektralbereiche im Meer durch rechnerise
oder graphische Methoden abgeleitet werden. ' o

Die‘g gr}éphische Methode ist in der Anwendung sehr ans'chauhch und1 laBi; su;)l:
ohne besondere technische Mittel benutzen. Die rec?mel':lsche Met-ho.ci er a‘;er
zusitzliche statistische Parameter zu bestimmen, die die Aussageleistung

ctileti zoeffizient - tanten erh6hen.
Extinktionsspektralkoeffizienten und -kons : . . o

Aus der Diskussion der Ableitungsmethoden erglbif .s1ch die Notwendigk(z:cr;
uber die Eigenschaften der Extinktionsspektralkoeffizienten und -konstant
Annahmen vorzunehmen. . . .

Fiir die Prifung der Annahmen der Extinktionsspektralfunktionen mG I;lagzi
wurden mineralische Partikel benutzt, die aus Kernen der Bodenprobe
Ostsee gewonnen wurden. ' _—

Die c?irekte Bestimmung der Partikeldurchmesser erfolgte mit dem Mikro
skop. )

Z]?]r Trennung der TeilchengréBen wurde die Schlaimmanalyse unter Benutzung
der StoxEsschen Formel verwendet. . ) )

Um aus den Beziehungen Extinktion—Extinktion der verschlfedenen S%ektra;_
bereiche Verbindungen zu finden, wurde ein Gedankenexperiment mit ang
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nommenen Zahlen ausgefiihrt. Im Gedankenexperiment konnte gezeigt werden,
daBl zwischen den Beziehungen der Extinktion-Konzentration und den Be-
ziehungen der Extinktion-Extinktion enge Verbindungen existieren. Durch
ein zweites Gedankenexperiment unter Variation der angenommenen Extink-

tionswerte und der Bedingungen konnte der Charakter der Extinktionsspektral-
konstanten weitgehend bestimmt werden.

Im Labor wurde die Stabilitdt der kiinstlich erzeugten Suspensionen anhand
von Fallversuchen in Abhéngigkeit von der Zeit untersucht. Die anorganische
Testsuspension mit dem Teilchendurchmesserbereich von 0,01 bis 0,005 mm
wurde ausfithrlich diskutiert. Der Versuch ergab, dafl die groften Teilchen in
dem Teilchendurchmesserbereich fiir das Verhalten der Extinktion in erster
Linie verantwortlich sind. Die weiteren Teilchendurchmesserbereiche sind in
ihrem zeitlichen Verhalten nur geringen Anderungen unterworfen.

Die Abhéngigkeit der Extinktionsspektralkoeffizienten von der Teilchengro3e
konnte durch die experimentellen Untersuchungen nachgewiesen und durch die
Werte in Tabellen sowie Graphiken veranschaulicht werden.

Die Annahmen iiber den Charakter der Extinktionsspektralfunktion fanden
durch die Laboruntersuchungen ihre volle Bestdtigung. Die Extinktionsspek-
tralkoeffizienten sind fiir die Bestimmung der Teilchengréfien nach einer Nor-

mung mit einer Suspension, deren optisch-physikalische Eigenschaften bekannt
sind, verwendbar.

Ein Schema zur Bestimmung der Teilchengrofien aus den Extinktionsspektral-
koeffizienten wird angegeben.

Aus der Anwendung der Extinktionsspektralkoeffizienten fir die Bestim-
mung der TeilchengroBen im Meer ergibt sich die SchluBfolgerung, dafl die Ex-
tinktionsspektralkoeffizienten nur dann fiir die Bestimmung der Teilchengréfen
verwendbar sind, wenn die Teilchen der Normsubstanz und die Teilchen im
Meer gleiche optisch-physikalische Eigenschaften besitzen. Die Extinktions-
spektralmethode erlaubt, durch die Bestimmung von zwei Teilchengrofen auf
Geund der beiden Extinktionsspektralkoeffizienten an der gleichen Probe die

Gleichheit bzw. Ungleichheit der optisch-physikalischen Eigenschaften zu
priifen.

Ein Vergleich der TeilchengroBe der Testsuspension mit den theoretischen

Werten aus der Mie-Theorie nach BurT (1955) zeigt bei kleinen Teilchen sehr
gute Ubereinstimmung.

Der Zusammenhang der Extinktion mit der Konzentration in Abhéingigkeit
von der TeilchengroBe wurde untersucht. Die Extinktionskonzentrationskoeffi-
zienten sind von der TeilchengréBe und von dem benutzten Spektralbereich fiir
die Extinktionsmessungen abhingig. Suspensionen, bei denen eine mittlere
Teilchengrofe mit sehr kleiner Abweichung bestimmt werden konnte, ergaben
immer die gleichen Konzentrationen, die aus dem Extinktionskonzentrations-
koeffizienten und den spektralen Extinktionen berechnet werden konnten.
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i i tion 2d in der Ostsee vom 30.9. 196

i ntrationsverteilung auf der Sta 2d in : )
D:;eligfclileer Extinktionsmethode ermittelt. Die mittlere relative Abweichung

wur

" der Konzentration schwankte von 7,5 bis 16,3%.

Recht herzlich mochte ich Herrn Dozenten Dr. he'mbil. P. HtIPFER, Iée'rr(ril‘ ]31'1.‘
K ‘(;OIGT und Herrn Professor Dr. E. BRUNS fiir die Unterstiitzung bel diese

IFh:beidtiS ?:é{s:r;léﬁige Gewinnung der Werte und ihre technische Bearbeitung
ir

5chte ich Frau U. KUBBERNUSS und Herrn R. ScawaBE sowie Frau P. FRIESE
IfI\'li(; das Schreiben des Manuskripts auf das herzlichste danken.
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Tabellen zum Refraktionsgesetz in der Atmosphédre und im Meer

Von GUNTHER SAGER

i i Refrak-
i i i itckblick auf die Entstehung des f
: h einem historischen Ruc.l.i : ‘ i
Zuwm?eezfzi?zzing Z;wendung in der Atmosphire un.d lllmTMselrl;v:s;;: gf;ie:iloi e
iy i ben. Daran schliefen sich Tabe . : L
die’ i derOTOtatgf:ﬁ?goiz%itzle. Fir Abgangswinkel auB(?rhallb dlese: szirelchs wird
z‘WlscNh??le:rtur?;gsf(g)fr%x des Refraktionsgesetzes fiir den Differenzwinkel angeg :
eine Ni

Schon in der Antike sind metallene Spiegel in planer (?d}fr tgek}fll;flmvlvt::dﬁlz;
¥ t gewesen. Das Reflexionsgesetz der Lichts TS b
fu%mmg bekl?nnd %’o v. u. Z. von EUKLID erwihnt. Ebenfal}s im Al'ter ulIIJl. e
drltt'en J?Jhr tun se héi,ri'sc}.le Refraktion bekannt. Die Vorgédnge bei der g 11(; e;
Eereﬂasndglewirr(;l:npum 130 von ProLEMAUS eingehend ‘lz)eob(;whtet,a gil;rclﬁenaFor-

— aligkei te. Von dem ar

e s ein?c GefzzzaflzﬁéifezliiiHS:f Ii(z)%é{ (c)llil;l Erkenntnis, daf einfalll.ender
schde ; lf;}ol‘z}fj:ej I&jiihtstrahl mit dem Einfallslot in der gleli(éhgn }ﬁlﬁzrrllz eiigzz:
1604 i i hdem im 16. Ja

kte KEPLER die totale Reflexion, nac

16'(‘)54 g?et (:“(s}t\en Refraktionstabellen in Mode gekommfen waren. s Romes
e heidenden Schritt tat um 1625 der Hollinder SNEL‘ Lo
i De'n ents](-:l o lja,nnte daf} Lichtstrahlen, die zentral in eine Kr.els.ebgne e 1,
S o hr eI;ser zwe’i optisch verschiedene Medien trennt, dlf% in eI‘SO .
gie:;:tggzge:%trecken e, und e, stets verhiltnisgleich abschneiden, a

e
—1 = kOnSt.
€

ist. Diese Proportion ist nach Abb. 1 identisch mit

i e
BI04 — 2 _ konst. 5
sin &, €

eine Form, die zur Zeit von SNELLIUS noch nicht eingebiirgert :'Zr;l N
Eine universellere Deutung des Brechungsgesetze.s gel}ttail‘(l) 1 ejl e T
retisch orientierten FermAT (1665) zuriick. Nach ihm is g

: i inem in dem
na\%lcletnn ein Licht- oder Schallstrahl von einem Punkt P; nach eine

& d dabei
gleichen oder einem anderen Medium liegenden Punkt P, verlauft un
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reflektiert oder gebrochen wird, so ist die fiir den Strahlenweg erforderlich
erliche

VA .
Gesalnb elt em Exblenlum ulld zwar 1im allb(elllelllell em Mlllllnum

_ Dies . dtzen, als um ijene Zeit di
f1111tes1malrechnung noch nicht zur Verfiigung stand, iiber die Juna,bhé,ngiglevgn-
> > -

:;zlﬁnde‘r L.].!}IBNIZ' und N EVYTON (1684) publizierten ; desgleichen waren die V.
stellungen iiber die Geschwindigkeit von Licht und Schall noch relativ vage -

z r P, (X.'.Z1)
ey

oy (1)

.ez

P, (x, z,)
Abb. 1 T

Abb. 2

Zur Ableitung des Satzes iiber dj i i i
o g uber die Refraktion dient die Abb. 2. Man hat als

8 )
b+t = = + _ci_) Extremum.
1 2

Fir die zum Extremum bestimmte Funktion folgt somit

Va? + 22 . Vi — 2)? + 22

‘@ S = f(z)
und als Bedingung f(@) =0
= ‘2 r o 20 —uw
erf/x? + 22 621/(7;}7)2*_;‘;" =0
~oder ‘ 2
¢ s e 2 =0 bzw H*  sina, B
1 1 Cy Sy 5 = _

und schlieBlich

sin oy ¢y

sin o, o Z

?Iisbl:ie;am(l)\}l Z\;vwch]%n Efi’nfalls- und Brechungswinkel und den Geschwindigkeiten
en Medien. Die Priifung, ob ein Mini : i i

erst nach FERMAT vorgenommen. s oder Magimum Vo‘rhegt’ e

Zur weiteren Interpretation die

geschwindigkeit Voraussetzung,

Beobachtungen des Jupitermondes befalte.

eser Gl.eichung war die Messung der Licht-
mit der sich 1676‘ der Déine RGMER in Paris iiber
Einen anderen Weg iibér die
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Aberration von Lichtstrahlen in einem Fernrohr beschritt BrRapLeEY (1728).
Rein ,,terrestrisch‘ wurde die Aufgabe erst 1849 von dem Franzosen FizEAvu und
fiinf Jahre spéater von seinem Landsmann FoucaAurt gelést, womit es auch
moglich wurde, anstelle von Vakuum oder Luft andere Medien in den Weg der
Lichtstrahlen zu bringen. Daraus resultieren weitere Folgerungen zum Re-
fraktionsgesetz. Bezeichnet ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die als
frequenzunabhingige Grofe mit dem Wert

¢o = 299793 km -1

bekannt ist, so gilt in einem beliebigen Medium mit der fir einzelne Wellen-
lingen verschiedenen Geschwindigkeit ¢ des Lichts

%o :
e n mit n >1,
wobei n der ebenfalls frequenzabhéngige absolute Brechungsindex des betreffen-
den Mediums ist. Die damit verkniipfte verschiedene Brechung farbigen Lichts
war schon NEwWTON (1672) und weniger prézise etwas frither HooKE in praxi
bekannt.

Fiir eine Wellenldnge von 587,6 nm = 5876 A (gelb-orange Spektrallinie des
Heliums) hat man in trockener Luft bei 760 mm Hg und 0 °C einen absoluten
Brechungsindex von n = 1,000293, womit man der Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum sehr nahe bleibt, weil ¢ = 299705 km s~! wird. Bei luftgesittigtem
destillierten Wasser von 15 °C hat man bei derselben Wellenldnge und 760 mm
Hg n = 1,333440, womit eine Lichtgeschwindigkeit von ¢ = 224827 km s~!
verkniipft ist.

In Meerwasser wurde der Brechungsindex fiir Kopenhagener Normalwasser
bestimmt, wobei als Wellenldnge anfangs 587,6 nm genommen wurde. Man fin-
det die Werte meistens als Differenzen gegen einen festen Wert angegeben und
kann dann die Lichtgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Temperatur und
dem Salzgehalt tber

%o

c=—

n

bestimmen. Einen Uberblick der Abhingigkeit liefert die Tab. 1.

Tabelle 1
Lichtgeschwindigkeit in Meerwasser in km s bei 760 mm Hg fir 2 = 689,3 nm
t °C
800 '
‘ 0 10 20 ’ 30 ' 40

0 ‘ 224732 224785 224904 ' 225080 225305

10 | 224402 224468 224595 224776 225006

20 224072 224151 224287 224473 224707

30 223743 223836 223979 224171 224411

40 223416 223521 223673 223870 224114
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 Beim Schall hat man in CO,-freier, trockener atmosphéarischer Luft von 0 °C

und 760 mm Hg mit v statt ¢
v = 331,6 m s7!

und bei einer Temperatur von ¢ °C den druckunabhéngigen Ausdruck

P
Wt:vol/l —l_m

In reinem Wasser beobachtet man bei 760 mm Hg und dem Dichtemaximum
von 4 °C v = 1400 m s~! und bei ¢t = 25 °C den Betrag v = 1460 m s~1.

Im Meerwasser nimmt der Schall in komplizierter Weise mit der Temperatur ¢,
dem Salzgehalt S und dem Druck p zu. Eine grobe Vorstellung der auftretenden
Werte gibt die auf den mittleren Salzgehalt des Weltmeeres von 35°/,, bezogene
Tab. 2, der Korrekturen fiir S beigefiigt sind.

Tabelle 2
Schallgeschwindigkeit tn Meerwasser in m s~ bes 35 %/, S
P t
dezibar 0° \ 10° 20° ‘ 30 °C
0 1449 1490 1522 1546
2000 1482 1523 1555 1579
4000 1516 1555 — —
6000 1552 — — —
8000 1587 — — —
10000 1624 — — —

Korrekturen fur 10y, S (gendhert)

t 1 0° | 10° ‘ 20° 30 °C
Av | F140 | F130 | F19 T 10,6

Hat man die Refraktion zwischen zwei Medien 1 und 2 mit den auf eine be-
stimmte Wellenldnge orientierten Lichtgeschwindigkeiten ¢, und c,, so gilt aus
Co/c; = my und cyfc, = m, sogleich

H

C1 Ny

wobei 7, und n, als Brechungsindizes der Medien 1 bzw. 2 und ihr Quotient als

relativer Brechungsindex bezeichnet werden. Damit 148t sich das Refraktions-
gesetz in der Form

schreiben.
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Durchléuft ein Strahl hintereinander mehrere Medien mit den Geschwindig-

keiten ¢y, g, - - - Cns SO gilt fiir jedes einzeln
sin oy Cy sin oy :&, 3 .sinoc,, _©n
sin oy T sin oy Co sino,_1  Cn-1
und kombiniert .
sinon,  Cn
sin, €

Sowohl in der Atmosphére wie im Meer hat man es im a.llg(?meinen nich't mlt
einem krassem Wechsel zwischen einzelnen Medien zu tun, v1elmzhr d((;mmifr
hier der kontinuierliche Ubergang. Man hat mit ¢; = ¢, 6 = ¢ + deund &, =&
— & -+ da nach der Grundform des Brechungsgesetzes

¢ 4+ dec sin (x + dx)

c sin

sowie Xy

und nach den Regeln der Goniometrie unter Beachtung kleiner Argumente

de sin o - cos & do
1+T: sin &

bzw.
c
—— = cotxx dox .
c
Die Integration liefert
Inc|¢ = Insin o3,
und damit die zu erwartende Bestatigung, dafl die Form

sin ¢

sin &y ¢y

allgemeine Gilltigkeit hat. Fir den Brechungswinkel « in einem Medium mit

der Strahlgeschwindigkeit ¢ sind nur die Geschwindigkeit ¢, und der Emissions-

winkel o, im Ausgangsmedium maBgeblich, withrend die Zwischenwerte nicht
1

in Erscheinung treten. .
" Berisiler pral%tischen Durchfithrung von Berechnungen und besonders Néahe

i aufi bei die dauernden
’ tt die letzte Gleichung recht haufig auf, wo
mngsmeth()den e geitraubend werden konnen. Es soll deshalb

. I |
Bestimmungen von dx = & i K g o

der Differenzwinkel zwischen dem Brechun'gswinke‘loc und dem
in Form von Tabellen gegeben werden. Die Entwicklung geht von

c .
sin (¢, + Ado) = c—lsm 0

uber

c .
sin &, cos Ax + cos x; s Ao = = sin &

4 Meereskunde, H. 33
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bzw.
sin o, Y1 — sin? Ao = — sin o; — €08 &, sin Ax
1
zu

2
¢ c
sin2 x; — sin? & sin? Ax = (—) sin? ¢y — 2 — sin &, cos &, sin Ax +
1 51

cos? a; sin? A« ,

woraus die in sin Ax quadratische Gleichung

c c\?
sin? Ax — 2 —sin &, €08 &q sin Ax + (*) — 1] sin?o; = 0
C1 C1

resultiert. Die Losung heif3t

- 2
sin Ax = — sinoy cosoy — singy |/ 1 — (~) sin? oy ,
cy 51
wobei fiir kleine Winkel praktisch sin A« mit A« identisch ist, so dafi man Aa
in Gradmal nach Multiplikation mit 180°/ = 57,295780° erhilt.

Fiir flachere Emissionswinkel bis zu + 30° gegen die Horizontale, also von
oy = 60° bis oy = 120°, wird im folgenden diese Gleichung exakt geldst und ta-
belliert, wobei die Intervalle fir ¢/c; so gewédhlt sind, wie sie in der Optik und
Akustik fiir nicht zu distante Schichten vorkommen. Zu beachten ist, dal} die
Ausgangsgleichung fiir o * = 90° den Sonderfall der Totalreflexion

cy ¢ — Adc* ) Ae*

c c c

beinhaltet, wenn ¢ > ¢, ist. Diese Sonderfille sind in der Tab. 3 angegeben.

Tabelle 3
- Grenzwinkel &5 der Totalreflexion fir ¢ > ¢,
Ne* . Ac* ) Ac* Ac*
1005 o 1S L1 S a1
c : c c
— —— : | i
0,25 88,72 2,75 85,75 5,5 83,99 ; 10,5 81,69 |

0,50 88,19 3,00 85,56 6,0 83,72 \ 11,0 81,49
0,75 87,79 | 3,25 85,38 6,5 83,46 ] 11,5 81,30
1,00 87,44 ' 3,50 85,20 7,0 83,22 | 12,0 81,11

1,25 87,13 3,75 85,03 7.5 82,98 125 80,93

1,50 86,86 4,00 84,87 8,0 82,75 13,0 80,75 |

1,75 86,61 4,25 84,71 8,5 82,53 | 13,5 80,57
14,0 80,40

2,00 86,38 ‘ 4,50 84,56 9,0 82,31
2,25 86,16 4,75 84,41 9,5 82,10 14,5 80,23

2,50 85,95 5,00 84,27 10,0 81,89 | 15,0 80,06
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Fiir Emissionswinkel, die steiler als -+ 30° gegen die Horizontale verlaufen, kann
man eine Naherungslosung fiir Ax benutzen. Mit Adc = ¢ — ¢, hat man

¢, + de
sin (¢ + do) = Tsm oy
bzw 4
sinoclcosAcx—l—cosoclsinAoc: 1—!—;1— sin &, ,
und mit £
cos Ao =1 — ; 4+ .-+ und gin Ao = Aox — -+

folgt

c
1 . B
— —sinoy - Ao+ cos &y - Ax — ——sinxy = 0
2 C1

oder die Normalform der quadratischen Gleichung

Ae

Aa2—200t061-A06+2—c'1—:0

mit der Auflosung

e
Ax = cot &y — 1/001:2 o — 2 o (Bogenmaf) .
1

Ae ;
X g w0 — = 0,02, kommt mit
Tm Beispiel ¢; = 1500 m s 1 Ae =+ 30ms7t, also ~

o 5 mi h der

x; = 60° aus der Naherungsformel Ax = 2,0482°, was mit dem Wert nach de
exakten Berechnung noch iibereinstimmt.

Um die Wurzel zu vermeiden, kann man noc

nehmen, wenn man

A,
Ax = cot oy (1 — /1 — Z»CI’camocl
1
schreibt und dann

1 [ dec\?
Ax = cot g [/Aci tan? &y + 5 (——) tantog + - - ]

1 €1

h eine Reihenentwicklung vor-

erhilt, so daB schlieBlich gendhert

A
Ax = __Ac tanoq |1 + X tanZ oy + ¢ ¢ ) (Bogenmal)
¢y 2 ¢
rgibt sich Ax =~ 2,0443°, also ein

wird. Fiir das oben angefithrte Beispiel e 3 diaser Tekler bei

relativer Fehler von 1,9/, Fir kleinere Werte von oy
Wert von éﬁ weiter abnehmen, so da man damit gut fiir die Werte
em )

auBerhalb des Tabellenbereiches arbeiten kann.

gleich

4%

B —
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79 | 6,104
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82 =
83 =
84 -
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86 .
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88 -
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90 | 9,936
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92 | 81134
93 | 7.375
94 | 6,704
95 | 6.112
96 | 5,592
97 | 5.134
98 | 4,731
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100 | 4,061
101 | 3,782
102 | 3.533
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104 | 3.110
|
105 | 2,929
106 | 2,766
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108 | 2481
109 | 2,356
110 | 2,241
111 | 2136
112 | 2038
113 | 1,947
114 | 1,863
115 | 1,784
116 | 1,710
117 | 1641
118 | 1,576
119 1,515
120 1,457

14,50

1,472
1,536
1,605
1,679
1,759

1,846
1,940
2,044
2,157
2,283

2,424
2,583
2,763
2,971
3,213

3,602
3,855
4,302
4,899
5,785

=
([
[N

I

9,769
8,819
7,970
7,210
6,549

5,963
5,449
4,998
4,602
4,253

3,945
3,672
3,428
3,211
3,015

2,839
2,680
2,635
2,403
2,281

2,170
2,068
1,973
1,885
1,803

1,726
1,655
1,688
1,625
1,465

1,409

14, 00

1,420
1,482
1,548
1,619
1,696

1,780
1,871
1,970
2,079
2,200

[ I

2,920

2,749
2,594
2,453
2,324
2,207

2,099
1,999
1,907
1,822
1,742

1,668
1,599
1,534
1,473
1,416

1,361

13,50

1,368
1,428
1,491
1,560
1,634

1,714
1,801

13,00

1,316
1,374
1,435
1,501
1,572

1,648
1,732
1,823
1,924
2,035

2,159
2,298
2,455
2,635
2,845

3,093
3,392
3,764
4,249
4,927

6,038

5,603
5,010
4,581
4,206
3,878

3,589
3,335
3,109
2,908
2,728

2,566
2,420
2,288
2,167
2,056

1,955
1,862
1,776
1,696
1,622

1,552
1,488
1,427
1,370
1,317

1,266
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2,071 1,984
2,204 2,110
2,354 2,253
2,525 2,416
2,725 2,605
2,959 2,827
3,242 3,094
3,592 3,423
4,044 3,844
4,667 4,417
5,649 5,292
- 7,263
9,069 8,885
8,123 7,941
7,285 7,106
6,548 6,374
5,905 5,737
5,346 5,186
4,860 4,708
4,438 4,294
4,071 3,934
3,750 3,621
3,469 3,347
3,221 3,106
3,001 2,892
2,806 2,703
2,631 2,534
2,474 2,382
2,333 2,245
2,204 2,121
2,088 2,008
1,981 1,905
1,883 1,811
1,793 1,724
1,710 1,644
1,633 . 1,569
1,561 1,500
1,494 1,436
1,432 , 1,376
1,373 1,320
1,319 1,267
1,267 1,217
1,218 1,170

11,50 11 00
1,162 1,110
1,212 1,158
1,266 1,209
1,323 1,264
1,385 1,324
1,453 1,388
1,526 1,457
1,605 1,533
1,693 1,617
1,790 1,708
1,897 1,810
2,017 1,925
2,153 2,053
2,308 2,200
2,487 2,369
2,697 2,568
2,948 2,804
3,257 3,093
3,649 3,458
4,176 3,943
4,960 4,648
6,498 5,917
8,698 8,506
7,755 7,564
6,923 6,736
6,197 6,016
5,567 5,393
5,023 4,858
4,553 4,397
4,148 4,000
3,796 3,657
3,491 3,360
3,224 3,100
2,990 2,873
2,783 2,673
2,600 2,495
2,436 2,337
2,289 2,196
2,157 2,068
2,037 1,953
1,928 1,848
1,829 1,753
1,738 1,665
1,655 1,585
1,577 1,511
1,006 1,442
1,439 1,378
1,378 1,319
1,320 1,264
1,266 1,212
1,215 1,163
1,167 1,117
1,122 1,074

10,00

10, 50
1,059 1,008
1,105 1,051
1,153 1,097
1,206 1,147
1,262 1,201
1,323 1,258
1,389 1:321
1,461 1,390
1,540 1,465
1,628 1,547
1,724 1,639
1,833 1,741
1,955 1,856
2,093 1,987
2,253 2.138
2,440 2,313
2,662 2,521
2,932 2,774
3,271 3,089
3,718 3,499
4,354 4,074
5430 5,001
8,310 8,110
7,370 7.171
6,546 6,351
5,832 5,643
5.217 5,037
4,689 4,518
4,238 4,076
3,850 3,698
3,516 3,373
3,227 3,092
2,975 2,849
2,755 2,637
2,562 2,450
2,391 2,285
2,238 2,138
2,102 2,007
1,979 1,890
1,868 1,784
1,768 1,687
1,676 1,599
1,592 1,519
1,515 1,445
1,444 1,377
1,378 1,314
1,317 1,256
1,261 1,202
1,207 1,151
1,158 1,104
1,111 1,059
1,067 1,017
1,026 0,978

\ 10,00
60 ‘l 1,008
1,051
62 | 1,097
63 | 1,147
64 201
5 | 1,258
gs 1,321
67 | 1,390
68 | 1,465
69 | 1,547
70 | 1,639
71 | 1,741
72 | 1,856
73 | 1987
74 | 2,138
75 | 2,313
76 | 2,521
771 2,774
78 | 3,089
79 | 3,499
30 4,074
81 | 5,001
82 | —
83 -
84 -
85 -
86 o
87 | -
88 | -
89 -
90 | 8,110
91 | 7,171
92 | 6,351
93 | 5,643
94 5,037
95 | 4,518
96 | 4,076
| 3,698
8| 3,373
‘ 3,092
100 | 2,849
101 | 2,637
102 | 2,450
103 | 2,285
104 l 2,138
105 | 2,007
106 | 1,890
107 | 1,784
108 | 1,687
109 | 1,599
110 | 1,519
111| 1,445
112 | 1,377
113 | 1,314
114 | 1,256
115 | 1,202
116 | 1,151
117 | 1,104
118 | 1,059
119 | 1,017
1\20\'“‘ 0,978

9,50

0,957
0,998
1,042
1,089
1,139

1,194

1,467
1,554

1,195

1,143
1,095
1,049
1,007
0,967

0,930
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9,00

0,906
0,944
0,986
1,030
1,078

1,130
1,186
1,247
1,314
1,387
1,469
1,559
1,661
1,707
1,910

2,064
2,245

0,917
0,881

8,50

cles
8,00 7,50
0,804 0,753
0,838 0,785
0,875 0,819
0,914 0,856
0,956 0,895
1,002 0,938
1,051 0,984
1,105 1,034
1,164 1,089
1,228 1,150
1,300 1,216
1,380 1,290
1,469 1,373
1,570 1,467
1,685 1,574
1,819 1,698
1,975 1,843
2,163 2,015
2,392 2,226
2,682 2,490
3,066 2,836
3,617 3,323
4,552 4,109
— 6,747
7,252 7,022
6,320 6,092
5,522 5,300
4,845 4,633
4,277 4,076
3,801 3,613
3,402 3,226
3,066 2,902
2,782 2,629
2,540 2,397
2,331 2,198
2,151 2,027
1,994 1,877
1,856 1,746
1,734 1,631
1,625 1,528
1,528 1,436
1,440 1,353
1,361 1,279
1,289 1,211
1,224 1,149
1,163 1,092
1,108 1,040
1,057 0,992
1,010 0,948
0,966 0,906
0,925 0,868
0,886 0,832
0,850 0,798
0,816 0,766
0,785 0,736

6,536
5,612
4,834
4,189
3,659

3,223
2,864
2,566
2,317
2,107

1, 928

0,915

0,967
1,025

‘3 380
5,768
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e e

0,500
0,521
0,544
0,568
0,594

0,622
0,652
0,685
0,720
0,759

0,803
0,850
0,904
0,964
1,032

1,109
1,199
1,305
1,432
1,587

1,782
2,038
2,395
2,955
4,178

5,732
4,818
4,070
3,467
2,986

2,601

1,658
1,612

1,106
1,034
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cley
acg 5,00 4,75 4,50 4,25 4,00 3,75 3,50 3,25 3,00 2,75 2,{;(;
60 0,500 0,475 0,450 0,424 0,399 0,374 0,349 0,324 0,299 0,274 0,249
61 0,521 0,495 0,469 0,442 0,416 0,390 0,364 0,338 0,312 0,286 0,259
62 0,544 0,516 0,489 0,461 0,434 0,407 0,380 0,352 0,325 0,298 0,271
63 0,568 0,539 0,510 0,482 0,453 0,425 0,396 0,368 0,339 0,311 0,282
64 0,594 0,564 0,534 0,504 0,474 0,444 0,414 0,384 0,355 0,325 0,295
65 0,622 0,590 0,559 0,527 0,496 0,465 0,434 0,402 0,371 0,340 0,309
66 0,652 0,619 0,586 0,553 0,520 0,487 0,454 0,422 0,389 0,356 0,324
67 0,685 0,650 0,615 0,581 0,546 0,512 0,477 0,443 0,408 0,374 0,340
68 0,720 0,684 0,647 0,611 0,574 0,538 0,502 0,466 0,429 0,393 0,357
69 0,759 0,721 0,682 0,644 0,605 0,567 0,529 0,491 0,452 0,414 0,376
70 0,803 0,762 0,721 0,680 0,639 0,599 0,558 0,518 0,478 0,437 0,397
71 0,850 0,807 0,764 0,720 0,677 0,634 0,591 0,548 0,506 0,463 0,420
72 0,904 0,857 0,811 0,765 0,719 0,673 0,628 0,582 0,537 0,491 0,446
73 0,964 0,914 0,865 0,815 0,766 0,717 0,669 0,620 0,572 0,523 0,475
4 1,032 0,978 0,925 0,872 0,820 0,767 0,715 0,663 0,611 0,559 0,507
75 1,109 1,052 0,994 0,937 0,881 0,824 0,768 0,711 0,655 0,600 0,544
76 1,199 1,137 1,075 1,013 0,951 0,889 0,828 0,767 0,707 0,647 0,587
Vi 1,305 1,237 1,168 1,101 1,033 0,966 0,899 0,833 0,767 0,701 0,636
78 1,432 1,356 1,280 1,205 1,131 1,057 0,983 0,910 0,837 0,765 0,694
79 1,587 1,501 1,417 1,333 1,249 1,167 1,085 1,003 0,923 0,842 0,763
80 1,782 1,684 1,587 1,491 1,396 1,303 1,210 1,118 1,027 0,937 0,848
81 2,038 1,922 1,808 1,696 1,586 1,477 1,370 1,264 1,159 1,056 0,955
82 2,395 2,252 2,112 1,975 1,842 1,711 1,583 1,457 1,334 1,213 1,094
83 2,955 2,758 2,570 2,390 2,216 2,049 1,886 1,729 1,577 1,428 1,284
84 4,178 3,775 3,434 3,133 2,861 2,611 2,378 2,159 1,952 1,756 1,567
85 - - -~ — - 4,324 3,554 3,069 2,684 2,354 2,062
86 - - = - - —_ - — —
87 - — = - — - = — — - —
88 - — - - - — - - - — -
89 = - = - oo - — = — - —
90 5,732 5,587 5,438 5,284 5,126 4,964 4,795 4,621 4,439 4,250 4,052
91 4,818 4,675 4,529 4,378 4,223 4,063 3,898 3,727 3,550 3,366 3,174
92 4,070 3,933 3,793 3,649 3,502 3,350 3,195 3,034 2,868 2,696 2,518
93 3,467 3,339 3,208 3,074 2,938 2,798 2,654 2,607 2,356 2,201 2,040
94 2,986 2,867 2,747 2,624 2,499 2,372 2,241 2,109 1,973 1,834 1,692
95 2,601 2,492 2,382 2,270 2,156 2,041 1,923 1,804 1,683 1,559 1,433
96 2,291 2,191 2,091 1,989 1,886 1,781 1,675 1,568 1,459 1,348 1,236
97 2,038 1,947 1,856 1,763 1,669 1,674 1,478 1,381 1,283 1,184 1,083
98 1,831 1,747 1,663 1,578 1,493 1,406 1,319 1,231 1,142 1,052 0,962
99 1,658 1,581 1,504 1,426 1,347 1,268 1,188 1,108 1,027 0,946 0,863
100 1,512 1,441 1,370 1,298 1,226 1,153 1,080 1,006 0,932 0,857 0,782
101 1,388 1,322 1,256 1,189 1,123 1,055 0,988 0,920 0,852 0,783 0,714
102 1,281 1,219 1,158 1,096 1,034 0,972 0,910 0,847 0,783 0,720 0,656
103 1,188 1,131 1,073 1,016 0,958 0,900 0,842 0,783 0,725 0,666 0,607
104 1,106 1,053 0,999 0,945 0,891 0,837 0,783 0,728 0,674 0,619 0,563
105 1,034 0,984 0,934 0,883 0,833 0,782 0,731 0,680 0,629 0,577 0,526
106 0,970 0,923 0,876 0,828 0,781 0,733 0,685 0,637 0,589 0,541 0,492
107 0,913 0,869 0,824 0,779 0,734 0,689 0,644 0,599 0,553 0,508 0,462
108 0,862 0,820 0,777 0,735 0,693 0,650 0,607 0,565 0,522 0,479 0,436
109 0,815 0,775 0,735 0,695 0,655 0,614 0,574 0,534 0,493 0,452 0,412
110 0,773 0,735 0,697 0,659 0,620 0,582 0,544 0,505 0,467 0,428 0,390
111 0,734 0,698 0,662 0,625 0,589 0,553 0,016 0,480 0,443 0,407 0,370
112 0,699 0,664 0,630 0,595 0,561 0,526 0,491 0,456 0,422 0,387 0,352
113 0,666 0,633 0,600 0,567 0,534 0,501 0,468 0,435 0,402 0,368 0,335
114 0,636 0,604 0,573 0,541 0,510 0,478 0,447 0,415 0,383 0,351 0,320
115 0,607 0,577 0,547 0,517 0,487 0,457 0,427 0,396 0,366 0,336 0,305
116 0,581 0,503 0,524 0,495 0,466 0,437 0,408 0,379 0,350 0,321 0,292
117 0,557 0,529 0,502 0,474 0,446 0,419 0,391 0,363 0,335 0,308 0,280
118 0,534 0,508 0,481 0,455 0,428 0,401 0,375 0,348 0,322 0,295 0,268
119 0,513 0,487 0,462 0,436 0,411 0,385 0,360 0,334 0,309 0,283 0,257
120 0,493 0,468 0,444 0,419 0,395 0,370 0,346 0,321 0,296 0,272 0,247
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e

o

cley

0,50 0,25 0,00

2,00

1,75

1,50

1,25

1,00

0,75

>

e e e e

0,206

S | 280 225
it i A
60 | 0249 0,224
61 | 0,259 0,233
62 | 0271 0,243
63 | 0,282 0,254
64 | 0,205 0,266
65 | 0,309 0218
66 | 0324 0,291
67 | 0,340 0,306
68 | 0,357 0,321
69 | 0376 0,338
0| 0397 0,357
71| 0420 0378
72 | 0446 0,401
73 | 0475 0,421
74| 0507 0,456
75 | 0,544 0,489
76 | 0,587 0,527
7 | 0636 0,571
78 | 0,694 0,622
79 | 0763 0,684
80 | 0848 0,760
81| 0955 0,854
82 | 1,094 0,977
83 | 1,284 1,143
84| 1,567 1,386
5| 2062 1,795
86 2,879
87 | -
88 | - -
89| - -
90 | 4,052 3,844
91 | 3174 2,072
92 | 2,518 2,333
93 | 2,040 1,875
94 | 1692 1,546
95 | 1,433 1,304
96 | 1,236 1,122
97 | 1083 0,982
98 | 0,962 0,870
99 | 0,863 0,780
100 | 0,782 0,706
101 | 0714 0,645
102 | 0,656 0,592
103 | 0607 0,547
104 | 0,563 0,508
105 | 0,526 0,474
106 | 0,492 0,444
107 | 0,462 0,417
108 | 0436 0,393
109 | 0412 0,371
110 | 0,390 0,351
111 | 0370 0,333
112 | 0352 0,317
113 | 0335 0,302
114 | 0320 0,288
115 | 0,305 0,275
116 | 0,292 0,263
117 | 0,280 0,252
118 | 0,268 0,241
119 | 0257 0,232
120 | 0,247 0,223

0,198

0,174
0,181
0,189
0,197
0,206

0,216

0, 1224

0,214
0,205
0,196
0,188
0,180

0,173

0,149
0,155
0,162
0,169
0,177

0,185
0,194
0,203
0,214
0,225

0,237
0,251
0,266
0,283
0,303

0,324
0,349
0,378
0,411
0,451

0,500
0,560
0,637
0,739
0,882

1,104
1,516

3,139
2,294
1,721
1,341
1,083

0,901
0,769
0,668
0,590
0,527

0,476
0,434
0,398
0,367
0,341

0,317
0,297
0,279
0,263
0,248

0,235
0,223
0,212
0,202
0,192

0,184
0,176
0,168
0,161
0,155

0,149

0,124
0,129
0,135
0,141
0,147

0,154
0,161
0,169
0,178
0,187

0,198
0,209
0,222
0,236
0,252

0,270
0,290
0,314
0,342
0,375

0,415
0,464
0,527
0,610
0,725

0,899
1,206
2,104

2,865
2,034
1,494
1,147
0,919

0,761
0,647
0,561
0,494
0,441

0,398
0,363
0,332
0,307
0,284

0,265
0,248
0,233
0,219
0,207

0,196
0,186
0,177
0,168
0,160

0,153
0,146
0,140
0,134
0,129

0,124

0,099
0,104
0,108
0,113
0,118

0,123
0,129
0,135
0,142
0,150

0,158
0,167
0,177
0,188
0,201

0,215
0,232
0,251
0,273
0,299

0,330

0,223

0,247
0,276
0,312
0,359
0,424

0,518
0,671
0,980

2,219

0,267
0,241

0,185
0,171

0,160
0,149
0,140
0,132
0,124

0,118
0,112
0,106
0,101
0,096

0,092
0,088
0,084
0,081
0,077

0,074

0,050
0,052
0,054
0,056
0,059

0,061
0,064
0,068
0,071
0,075

0,079
0,083
0,088
0,094
0,100

0,107
0,115
0,125
0,136
0,148

0,164
0,183
0,206
0,237
0,279

0,339
0,433
0,608
1,152

1,812
1,069
0,698
0,504
0,391

0,317
0,267
0,230
0,201
0,179

0,161
0,146
0,134
0,124
0,114

0,107
0,100
0,093
0,088
0,083

0,079
0,074
0,071
0,067
0,064

0,061
0,059
0,056
0,054
0,052

0,050

0,025
0,026
0,027
0,028
0,029

0,031
0,032
0,034
0,036
0,037

0,039
0,042
0,044
0,047
0,050

0,054
0,0:)8
0,062
0,068
0,074

0,082
0,091
0,103
0,118
0,138

0,166
0,210
0,287
0,464

1,281
0,()25
0,375
0,262
0,200

0,161
0,135
0,116
0,101
0,090

0,081
0,073
0,067
0,062
0,057

0,053
0,050
0,047
0,044
0,042

0,039
0,037
0,035
0,034
0,032

0,031
0,029
0,028
0,027
0,026

0,025

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000




109
110

112
113
114

115
116
117
118
119

120

0,00 0,25— 0,50— 0,75—
0,000 0,025— 0,050— 0,074
0,000 0,026—  0,052— 0,077~
0,000 0,027—  0,054— 0,081—
0,000 0,028—  0,056— 0,084~
0,000 0,029— 0,059—- 0,088—
0,000 0,031- 0,061- 0,092—
0,000 0,032—- 0,064— 0,096—
0,000 0,034~ 0,064- 0,101—
0,000 0,035- 0,071- 0,106—
0,000 0,037—  0,074— 0,112-
0,000 0,039- 0,079— 0,118-
0,000 0,042— 0,083— 0,124—
0,000 0,044- 0,088- 0,132—
0,000 0,047—  0,093—  0,140-
0,000 0,050- 0,100— 0,149—
0,000 0,053—- 0,107-  0,160—
0,000 0,057- ,0,114—- 0,171-
0,000 0,062- 0,124—- 0,185—
0,000 0,067— 0,134— 0,201-
0,000 0,073—  0,146-  0,219-
0,000 0.081- 0,161- 0,241
0,000 0,090—  0,179—  0,267—
0,000 0,101- 0,201~ 0,300—
0,000 0,116— 0,230—  0,342—
0,000 0,135—- 0,267— 0,396
0,000 0,161- 0,317— 0,469—
0,000 0,200- 0,391- 0,574~
0,000 0,262— 0,504— 0,731
0,000 0,375—-  0,698—~  0,987—
0,000 0,625— 1,069~ 1,434—
0,000 1,281- 1,812— 2,219-
0,000 2 — =
0,000 0,464— 1,152- o=
0,000 0,287- 0,608-  0,980—
0,000 0,210—- 0,433— 0,671—
0,000 0,166— 0,339— 0,518—
0,000 0,138-  0,279— 0,424
0,000 0,118~ 0,237— 0,359—
0,000 0,103— 0,206— 0,312—
0,000 0,091-  0,183— 0,275—
0,000 0,082~ 0,164—  0,247—
0,000 0,074—  0,148-  0,223—
0,000 0,068— 0,136— 0,204—
0,000 0,062— 0,125— 0,187—
0,000 0,058—  0,115— 0,173—
0,000 0,054— 0,107— 0,161—
0,000 0,050— 0,100— 0,151-
0,000 0,047—  0,094— 0,141
0,000 0,044— 0,088- 0,133—
0,000 0,042— 0,083— 0,125—
0,000 0,039— 0,079— 0,118—
0,000 0,037— 0,075— 0,112—
0,000 0,036— 0,071- 0,107—
0,000 0,034— 0,068— 0,101-
0,000 0,032— 0,064— 0,097—
0,000 0,031~ 0,061- 0,092—
0,000 0,029— 0,059— 0,088—
0,000 0,028— 0,056— 0,084—
0,000 0,027-  0,064— 0,081—
0,000 0,026— 0,052— 0,078—
0,000 0,025— 0,050— 0,075—

G. SAGER
- 0/0/1 - T
1,00- 1,25-  L50—  L75- 2,00  2.25— 2,50~
0,099— 0,124—  0,149— 0,173~ 0,198~ 0,223— 0,247—
0103—  0,120— 0,155— 0,180— 0,206~ 0.232— 0,257
0.108— 0,134— 0,161— 0,188— 0,215~ 0,241—  0.268-
0112—  0.140— 0,168— 0,196— 0.224—  0.252— 0,280
0117— 0,146— 0,176~ 0,205— 0.234—  0,263— 0,292
0,123— 0,153~ 0,184~ 0,214— 0,245~  0,275— 0,305—
0128— 0.160— 0,192 0,224—  0.256— 0.288— 0,320~
0135— 0,168— 0,202— 0,235— 0,269— (,302— 0,335—
0.141— 0,177— 0,212— 0,247— 0,282—  0,317—  0,359—
0.149— 0,186— 0.223—  0,260— 0,297—  0.333—  0.370—
0,157~  0,196- 0,235— 0,274— 0,312— 0,351  0,390—
0.166— 0,207— 0.248— 0,289—  0,330— 0,371— 0,412—
0176— 0,219—  0,263— 0,306— 0.349—  0.393—  0,436—
0.186—  0,233— 0279~  0,325— 0,371— 0,417—  0,462—
0.199— 0.248— 0.297— 0,346— 0,395— 0,444~  0,492—
0,212—=  0,265- 0,317 0,370— 0,422~  0,474—  0,526—
0.228—  0,284— 0.341— 0,397— 0,452~  0.508— 0,563~
0,246—  0.307— 0,367— 0,427— 0.487—  0,547—  0.607—
0.267— 0.332— 0,398~ 0,463— 0,528— 0,592— 0,656
0.291— 0,363~ 0.434— 0,504— 0,575~ 0,645— 0,714~
0,320— 0,398 0,476— 0,553~ 0,630—  0.706—  0,782—
0.355—  0.441— 0,527 0,612— 0.697— 0,780~  0,863—
0.398— 0,404~ 0,590~ 0,684— 0.778— 0,870— 0.962—
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69 | 0,734— 0,806— 0,878~ 0,950— 1,021- 1,092- 1,163— 1,234— 1,305~ 1,375— 1.445-
70 | 0,773—  0,849-  0,924— 0,999- 1,074- 1,149- 1,224— 1,298— 1,372 1,446- 1,519-
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83 | 2,038— 2,218- 2,393~ 2,566- 2,736— 2,902—- 3.066— 3,228— 3.387— 3.543— 3.698—

84 | 2,291— 2,486- 2,677— 2,864— 3,047— 3,226— 3,402— 3,575- 3.745— 3.912— 4,076

85 | 2,601- 2,814— 3,021- 3,223— 3,420— 3,613— 3,801— 3,986— 4,167— 4,344— 4,518

86 | 2,986— 3,217— 3,441- 3,659- 3,870— 4,076— 4,277— 4,473—~ 4,665— 4,853— 5,037

87 | 3,467 3,716— 3,957— 4.180— 4.414— 4,633— 4.845— 5052- 5.254— 5.451—  5.643—

88 | 4,070- 4,335— 4,589- 4,834~ 5,071— 5,300— 5,522— 5,737— 5,947— 6,151— 6.351—

89 | 4.818- 5,094- 5,358— 5.612- 5.856— 6,092- 6,320~ 6,542— 6,757 6.967— T.171-

gg 5,732—  6,012— 6,280— 6,536~ 6,783~ 7,022— 7,252— 7,476- 7,693— 7,904— 8,110—

99 o _ _ _ _ _ _ = - _ _

93 = = o 2 = = - N — — -
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99 2,038- 2,276~ 2,5622— 2,777—- 3,044— 3,323- 3,617— 3,928~ 4,258— 4,614— 5,001—
100 1,782- 1,982- 2,187- 2,397- 2,613— 2,836— 3,066— 3,304— 3,550— 3,807— 4,074
101 1,587— 1,761- 1,937- 2,118- 2,302— 2,490- 2,682— 2,879— 3,080— 3,287— 3,499—
102 1,43'2— 1,586— 1,742—- 1,901- 2,062— 2,226— 2,392— 2,561- 2,734— 2,909— 3,089—
108 1,305—  1,444— 1,584- 1,726— 1,870— 2,015— 2,163— 2,312— 2,464— 2,618— 2,774—
104 1,199- 1,326- 1,453-— 1,581- 1,711— 1,843— 1,975—- 2,110- 2,245— 2,382— 2,521—
105 1,109- 1,2256- 1,342- 1,459- 1,578- 1,698- 1,819— 1,941— 2,064— 2,188— 2,313—
106 1,032—-  1,138- 1,246- 1,355~ 1,464— 1,574—- 1,685— 1,797- 1,910— 2,023- .2,138-
107 0,964— 1,063- 1,163- 1,264— 1,365— 1,467—- 1,570- 1,673— 1,777—- 1,882— 1,987—
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111 0,759- 0,837- 0,915- 0,993— 1,071- 1,150— 1,228- 1,308— 1,387— 1,467— 1,547—
112 0,720- 0,794— 0,867- 0,941- 1,015~ 1,089- 1,164— 1,239— 1,314— 1,389- 1,465—
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Zur Refraktion von Licht im Meerwasser

Von GOUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Es werden die Auffassungen und Ergebnisse zur Brechung des Lichtes
im Meerwasser beleuchtet und die immer noch in der Literatur vorhandenen Fehlwerte
herausgestellt, wobei die Darstellungen der Refraktion in den Standardwerken der Meeres-
kunde kritiscli gewertet werden. Fiir die gelbe Natrium-Linie des Spektrums werden Ta-
bellen und graphische Darstellungen des Refraktionskoeffizienten und der Lichtgeschwin-

digkeit im Meerwasser abgeleitet.

Riickschau auf grundlegende Arbeiten

Die Brechung des Lichtes im Meerwasser hingt ab vom Salzgehalt, der Tem-
peratur und dem Druck und ist wegen der Dispersion des Lichts fiir jede Wellen-
linge eine andere. Auf die besondere Schwierigkeit, optisch reines Wasser her-
hat schon 1922 der Inder RaMAXN hingewiesen. Von diesem Faktor
heidend ab. Verfolgt man die Angaben iiber Re-
fraktionskoeffizienten in den einschligigen Lehrbiichern der Ozeanographie, S0
st6Bt man auf zwei verschiedene Gruppen von Daten, die beide in die Zeit 1934/
35 zuriickreichen, nimlich eine amerikanische von UTTERBACK und Mitarbeitern
und deutsche Untersuchungen von BEIN. Erst in jingster Zeit sind franzosische
Bestimmungen der Brechzahl hinzugekommen, die vor allem der Abhéingigkeit
von der Wellenlange Rechnung tragen. Im folgenden sollen die Ergebnisse vom
physikalisch-mathematisehen Standpunkt kritisch betrachtet werden, wihrend
sur Methodik auf die Literaturangaben zuriickgegriffen werden mub.

Physikalisch-Technischen Reichs-
ublizierte die Resultate
(0 — 1)10°
bis 40 °C in 5°-Intervallen

zustellen,
héngen alle Messungen entsc

Brixn fithrte seine Untersuchungen an der
anstalt fiir weiles oder gelbes He-Licht durch und p

1935. Seine Tabellen der Brechzahlen umfassen Dichtewerte ¢ =
von 16, 20, 24, 28 und 32 und Temperaturen von 0
und sind fiir verdiinntes oder konzentriertes Ozeanwasser &
mal wurden die Brechzahlen als Differenzen geg
Stellenwerte einzusparen. Die Daten sind auf
den Zusammenhang von Dichte und Salzge
etwa den Bereich von 20 bis 40°/g Salzgehalt.

usgelegt. Rein for-
en einen Fixwert angegeben, um
Salzgehalt nach der Formel fiir
halt umrechenbar und bedecken dann
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Es leuchtet zwar ein, daB man in diesem Bereich die Abhéngigkeit der Brech-
zahl klarer herausschilen kann als bei niedrigeren Werten, jedoch ist damit die
Moglichkeit vergeben, die Tabellen auf Nebenmeere wie die Ostsee anzuwenden.
Trotz dieses Mangels wurden die Tabellen von BEIN jahrzehntelang immer wieder
angezogen. Das Fehlen des Intervalls von 0 bis 20°/,, wirkt um so befremdender,
als schon HALL und Pay~E (1922) Untersuchungen des Einflusses der Tem-
peratur auf die Brechzahlen von reinem Wasser gegen gleichtemperierte Luft fiir

eine Wellenldnge von A = 0,589 pm durchgefithrt haben, die in Tab. 1 aufgefiihrt
sind.

Sieht man sich die ersten und die hoheren Differenzen in der Tabelle von
BEIN an, so stellt man in bezug auf den Salzgehalt ein quasilineares Verhalten
fiir jede der angegebenen Temperaturen fest, wobei man mit BEIN der Meinung
sein mochte, daf es sich vermutlich um einen rein linearen Zusammenhang
handelt, der durch Méngel in der MeBanordnung verwischt worden ist. Extra-
poliert man die Brechzahldifferenzen An in Richtung SiilBwasser, so zeigt sich,
daB} mit verschwindendem Salzgehalt auch die Temperaturabhédngigkeit ver-
lorengeht, was in Widerspruch zu den Ergebnissen von HArLr und PAYNE und
den spateren Erkenntnissen steht.

Versucht man dennoch eine kiinstliche Anpassung an Sulwasser, so geht der
strenge funktionelle Zusammenhang zwischen n, 7' und S verloren. Es ist also
praktisch nicht méglich, die Wertegruppe von BEIN mit niedrigeren Salzgehalten
und deren Einflu} auf den Refraktionsindex hinreichend in Einklang zu bringen.
Die weiteren Betrachtungen werden zeigen, dal} dies fast gleichzeitig mit an-
deren MefBreihen in den Vereinigten Staaten gelungen war und 1968 von fran-
z6sischen Bearbeitern wiederholt und erweitert werden konnte.

1934 gaben UrreErBACK, THOMPSON und TuoMmas fir die Wellenlinge 1 =
= 0,5893 pm (gelbe Natriumlinie des Spektrums) Beziehungen zwischen dem
Refraktionskoeffizienten und der Temperatur bei 0, 5, 10, 15, 20 und 25 °C
sowie jeweils 13 Chlorgehaltswerten zwischen 1,477 und 21,3819y, (2,668 und
38,626/, S) an. Sie erkannten die lineare Relation vom Typ

Tog = @og & bog + 104 C19/y,

und gaben die Koeffizienten fiir die genannten Temperaturen an, von denen die
a.¢ vergleichsweise in der Tab. 1 wiedergegeben sind. Mit diesen Gleichungen
wurden Tabellen mit ganzzahligem Chlorgehalt errechnet und mitgeteilt. Eine
Investigation der MeBwerte durch alle hoheren Differenzen lat auf eine relativ
sorgfiltige Arbeit schlieBen. Die Extrapolation auf den der Tabelle direkt be-
nachbarten Fall Cl = 0 fihrt auf brauchbare Werte der Brechzahl in StiBwasser.
Die Arbeit ist im Gegensatz zu BEIN sachlich kurz gehalten und gibt einige
Riickblicke auf frithere Bemiithungen. Die von UrTErBACK und Mitarbeitern fiir

T = 25 °C aufgestellte Gleichung wurde von Mivake (1939) fast genau verifi-
ziert.
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Der Brechungsindex in den meereskundlichen Standardwerken

Trotz der guten Basis der Werte von UTTE:RBACK und I\{Ijtarbeit(?rn %i;benhdle
widerspriichlichen Werte von BEIN in der theratur' dominant. Emtjjl B(?f;(.: au
wichtiger Werke mit ozeanographischen Angaben liefert das folgende Bild: '

Die auf den Salzgehalt umgerechneten Werte von BEIN fande‘n auszugsvs;flse
Aufnahme in die ,,Allgemeine Meereskunde‘ von DI'ETRICH., wobei Bezugs%ve en-
linge und Fixpunkt der Brechzahlen angegeb‘en sind. lea Arbeit v;on Tgm.c-
pAck und Mitarbeitern wird nicht erwahnt. ]).ile Gesamtheit der Wgr et v;viur Ee‘.m
das Standardwerk von LANDOLT-BORNSTEIN iibernommen, wobei dor ]1;1: 1;.;
punkt nicht numerisch genannt wird. Im ,,Handbuch der Geop}éys gi
LaUscHER (1968) zunéchst die Ergebnisse von Harn und P{&YNE unB a}rlm }eﬁnz

Gleichung von BEIN und HIRSEKORN an, die de}n Ij.nteI“SChled d'er r?lv‘: zahle
zwischen Meerwasser und reinem Wasser in Abhang‘lgkelt von ]_)mhte,A s}xlr.l.pe?a‘-
tur und Wellenlinge darstellen soll. Diese Formel hefert_ eine hnear.e . angég-
keit von der Temperatur und ist damit indis.kutabel, Weﬂ"dle Relation hm ers‘e(Ii'
Naherung parabolischen Charakter hat, wie nachher néher besprochen wir

(vgl. Tab. 1 und Abb. 1).

TL°Cl
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1,.3340 PJ_f——l—/——‘—’——"—’_"—'__J
1,3330
1,3320
1.3310

Tinie d
Abb. 1. Refraktionskoeffizient fiir reines Wasser und A = 0,5892_6 pm (gelll)&e Na-Linie des
Spektrums) in Abhingigkeit von der Temperatur bei 760 mm Hg

5 Meereskunde, H. 33
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Was bei der Kompilation von Angaben fiir ein so weitgedehntes Gebiet wie die
Meereskunde bei allgemeinen Lehrbiichern kaum realisierbar ist, namlich physi-
kalisch nicht geniigend fundierte Tabellen auszuscheiden, scheint auch im en-
geren Fachbereich noch zu hinken. In seinem Buch ,,Optical Oceanography’
von 1968 iibernimmt JERLOV dhnlich wie DIETRICH eine Auswahl der Differenz-
werte von BEIN fiir A = 0,5876 pm und gibt keinen numerischen Basiswert, an
den die Differenzen angeschlossen werden sollen. BEiN wird dabei sogar das
Kompliment zuteil, dafl er ,,has treated this problem exhaustively*‘! Nicht in
Schwierigkeiten gerdt SCHULEIKIN in seiner ,,Physik des Meeres* (4. Auflage
1968), wo er auf einigen Dutzend Seiten die Meeresoptik behandelt und keinerlei
Angaben iiber den Brechungsindex macht.

Sein Landsmann ZuBow hat in seinen ,,0zeanographischen Tabellen‘ (3. Aufl.
1957) Tabellen fiir den Brechungskoeffizienten bis zu 30 °C Temperatur und
409/, Salzgehalt in Finferintervallen fiir die Wellenlédnge 0,5896 pum aufgefiihrt.
Die Ausgangswerte fiir Stilwasser decken sich weitgehend mit denjenigen der
Tab. 1. Im einzelnen zeigen Differenzenbildungen, dafl die Ergebnisse den
Werten von BEIN eng benachbart sind und damit von denen UTTERBACKS merk-
lich abweichen. ZuBow hat dabei offenbar den Versuch gemacht, die Werte von
BEIN mit den Basiswerten von SiBwasser zu kombinieren, was exakt nicht mog-
lich ist, aber immerhin einen Fortschritt bedeutete, der jedoch angesichts der
kontinuierlichen Untersuchungen von UTTERBACK und seinen Mitarbeitern nicht
erforderlich gewesen wére.

Von den Standardwerken der Meereskunde bleibt zur Ehrenrettung der Grup-
pe UTTERBACK nur SVERDRUP mit seiner ,,Oceanography‘ nach. Er erwahnt
zwar die Arbeit von BEIN, wendet sich dann aber seinen Landsleuten zu und
gibt als graphische Darstellung die zitierten Geradengleichungen als Schar fir
jeweils ein festes 7' iiber dem Chlorgehalt und neben den Brechzahlen als Or-
dinate. Diese Darstellung bleibt weiterhin giiltig, wie anschliefend auseinander-
gesetzt werden soll, wahrend die Angaben von BEIN bei Neuauflagen der Lehr-
biicher verschwinden miissen.

Kritische Uberarbeitung der Ergebnisse von UrTErBACK und Mitarbeitern

Der vertrauenerweckende Befund der Resultate von UrTERBACK, THOMPSON
und TaoMAS war fiir den Verfasser Anlal, sich etwas eingehender mit der The-
matik zu befassen. Zu diesem Zweck kam es darauf an, die a.; und b.; in
bezug auf ihre Vertraglichkeit kritisch zu untersuchen. Neben den Werten von
Harr und PAyNE und den a.q von UTTERBACK bot sich die Méglichkeit, fiir
StiBwasser die Angaben von D’ANs-Lax im ,,Taschenbuch fiir Chemiker und
Physiker, Band I zu nutzen. Sie sind dort fiir eine Vielzahl von Wellenlédngen,
jedoch nur fiir Temperaturen von 15, 20, 25, 30 und 40 °C zu finden. In der
Tab. 1 wurden die iberraschend gut zusammenpassenden Brechzahlen von

reinem Wasser gegen gleichtemperierte Luft fiir A = 0,58926 um gegeniiber-
gestellt.
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Die Werte der Tab. 1 sind in der Abb. 1 graphisch dargestellt.

Alsdann wurden die Angaben von D’ans-Lax benutzt, um ein Polynom hohe-

ren Grades zu fixieren, aus dem durch Interpolation und — leider ziemlich aus-

gedehnter — Extrapolation die fehlenden Zuordnungen genédhert bestimmtb
wurden. Es ergaben sich dabei:
10 35
T °C 0 5
n 1,333982 1,333893 1,333689 1,331308
Tabelle 1

Brechzahlen von reinem Wasser gegen gleichtemperierte Luft fir & = 0,58926 pm -

5 te

*ANs-LAX Mz£EU und benutz

in ° }'IALL und IilTTl\‘/EIIi{tBailc)fi P JouanniN-GnLes | Werte des
Tm<C | Hey 1934 1967 1968 Verfassers

] N : - 1,33400

p s i’ggégf — 1,33388 1,3:;328

_ ; L

1(5) 1,33369 1,33370 — 1,33369 -

5 " 1,33340 1,333387 1,33339 1,33338

;0 1,33299 1,33301 1,332988 1,33299 1,33250
g 1,33250% 1,332503 1,33250 133250

= — 1,331940 1,33194 ;
30 1,33192 - > s
ig l 1 33—651 — 1,330610 — 1,33061

*) Mryake fand hier 1,332497.

eten sich gerade fiir die extrapolierten Werte. S;e
lassen eine kaum zu erwartende Annaherung an die sonst bek?;n‘gn:V\(;e: 12
erkennen. Damit konnten die Ausgangswerte \T()'H.UTTER];ACK
prinzipiell von der richtigen GroBenordnung Ve‘I‘lf%ZleI't wer f:n. P
Es kam im weiteren darauf an, die @eg in .smh .ab‘zustlm';ni)n,zwewéhlten
Differenzbildung geschehen ist. Dabei ergaben sich die in d((elr d‘a 1étz tge B
Werte, wobei auf finf Dezim}e:len l{z.yrﬁ;}kgeég:iizn g;lvl;(jicc;lllrllnde;e hatten -y
i Ei i weichen konnte. g X
(\:ggfieiwztlsEv;i}f{i:;naZuf die hoheren Differenzen und kénnten daher nur 1m

Kollektiv bestehen. o
atischer war die Abstimmung am In ' ' IR,
WoP z\:)ilegfe]fum Ausgleichungen vorgenommen worden sind. Déese (}Eole;il}ﬁe::ii
wurden ebenfalls auf ihre Relation zueinande}" untersucht ulg (rilo S
iert. Dann wurden aus der Annahme eines .lmearen Ve'rlzzlu ST;: 20(; i
und nochmals gegeneinander abgewogen. Hier Wurde'n in g;‘ hm'.sch oo
matischen Griinden drei Dezimalen mitgenomme{l,.éhe meObec plr——
zeln belegt sind, auch nicht bei den neueren 'f.ra?nzosmchel.l se‘:bene Tal;. o
Genauigkeit wurde in die Gleichungen projiziert, um die geg
Refraktion in Rundungsfehlern giistig zu halten.

Vergleichsmoglichkeiten bi

e der Tabelle von UTTERBACK,

5‘
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Tabelle 2
Bezugsgleichungen zur Abhéngigkeit des Brechungsindex vom Salzgehalt bei festen Temperaturen
noe = 1,33400 + 1,966 - 1074 $9/5, ngse = 1,33250 + 1,816 . 101 89,
nse = 1,33390 + 1,919 - 1072 8%, ngpe = 1,33194 4 1,799 . 10-* 89/,
n1pe = 1,33369 + 1,884 . 1074 8§, ngse = 1,33131 - 1,783 . 10~ 89/,
n1se = 1,33338 + 1,857 - 1074 89/, ngo° = 1,33061 + 1,768 - 104 80/,
ngge = 1,33298 + 1,835 - 1074 8%,
Tabelle 3
Differenz des Brechungsindex An = n — 1,30000 fir 2 = 0,58926 um
T °C
800 . 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 3400 3390 3369 3338 3298 3250 3194 3131 3061
2.5 3449 3438 3416 3384 3344 3295 3239 3176 3105
5,0 3498 3486 3463 3431 3390 3341 3284 3220 3149
7,5 3547 3534 3510 3477 3436 3386 3329 3265 3194
10,0 3597 3582 3557 3524 3482 3432 3374 3309 3238
12,5 3646 3630 3605 3570 3527 3477 3419 3354 3282
15,0 3695 3678 3652 3617 3573 3522 3464 3398 3326
17,5 3744 3726 3699 3663 3619 3568 3509 3443 3370
20,0 3793 3774 3746 3709 3665 3613 3554 3488 3415
22,5 3842 3822 3793 3756 3711 3659 3599 3532 3459
25,0 3892 3870 3840 3802 3757 3704 3644 3577 3503
27,5 3941 3918 3887 3849 3803 3749 3689 3621 3547
30,0 3990 3966 3934 3895 3849 3795 3734 3666 3591
32,5 4039 4014 3981 3942 3894 3840 3779 3710 3636
35,0 4088 4062 4028 3988 3940 3886 3824 3755 3680
37,5 4137 4110 4076 4034 3986 3931 3869 3800 3724
40,0 ‘ 4186 4158 4123 4081 4032 3976 3914 3844 3768
Tabelle 4
Lichtgeschwindigkeit in Meerwasser fir A = 0,58926 pum [km s~1] bei 760 mm Hy
T °C
500 =
0 5 10- 15 20 25 30 35 40
0 224732 224749 224785 224837 224904 224985 225080 225185 225305
- 2,5 224650 224668 224705 224759 224827 224909 225004 225110 225230
5,0 224567 224588 224626 224681 224749 224832 224928 225035 225156
7,5 224485 224507 224547 224603 224672 224756 224852 224960 225081
10,0 224402 224426 224468 224524 224595 224679 224776 224885 225006
12,5 224319 224346 224388 224446 224518 224603 224700 224810 224931
15,0 224236 224265 224309 224368 224441 224527 224625 224735 224857
17,5 224154 224185 224230 224290 224364 224450 224549 224660 224782
20,0 224072 224104 224151 224212 224287 224374 224473 224585 224707
22.5 223990 224024 224072 224134 224210 224297 224398 224510 224633
25,0 223907 223943 223994 224057 224133 224221 224322 224435 224559
27,5 223825 223863 223915 223979 224056 224145 224247 224360 224485
30,0 223743 223783 223836 223901 223979 224069 224171 224285 224411
32,5 223661 223703 223758 223823 223903 223993 224096 224211 224336
35,0 223579 223623 223679 223746 223826 223917 224020 224136 224262
37,5 223498 223543 223600 223669 223749 223841 223945 224061 224188
40,0 223416 223463 223521 223591 223673 223765 223870 223986 224114
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Die Tab. 3 ist auf Temperaturen von 35 und 40' °C exﬁrapoliert W%I‘del}:ll, weil
:oh mit zunehmender Temperatur eine relativ sta,bﬂeiBemehung zum Brec ungs(i
" dex etablieren 1aBt. Die Salzgehalte sind in Abstinden von 2,5 Promille un
g;e(:j[‘emperaturen von 5 °C zugrunde gelegt worden. In der Tabelle, d‘leren %etzte
Dezimale um einige Einheiten unsicher sein kar.m, darf senl.{rechti hzlear ;n:_eorI-l
poliert werden. In der Waagerechten miilite eine quftd?atlsche n e.zrlgo.: :1 .
zur Anwendung kommen, wenn man die optimal mogliche Genauigkeit de

Tabelle ausschopfen will.

Die Ergebnisse von MiHU und JOHANNIN-GILLES

Die Franzosen My und JOBANNIN-GILLES haben 1968 die Tbe]'natli&ggglegez
aufgegriffen, nachdem eine von der UNESCO be%'ufene.Kommlssmn , uﬂi:h
Interesse an der Bestimmung der Refraktion des_ Lichtes im Meer'wasserDe el
gemacht hatte. Fir die Methode sei auf den Beitrag selbst verwiesen. - ‘as e0 n
dienst der Arbeit liegt einmal in Paralleluntersuchungen zu denjenigen v

TC°C]

25 30 35 40
0 5 10 15 2?

K}
2

10 A

15 1

S[%00] 20+

25 A
30
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Abb. 2. Refraktionskoeffizient A
in Abhingigkeit von Temperatur und Salzgehalt b

n = n — 1,30000 fir Meerwasser und A = 0,58926 pm
ei 760 mm Hg
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UrrERBACK und Mitarbeitern und z

um and i .
auf 10 Wellenlingen. Biie dic St anderen insbesondere in der Ausdehnung

fen im Chlorgehalt fallen die Franzosen auf

) en Basiswerte der @o¢ sind in der Tab. 1 ej
tragen, wobei der Wert fiir 0 °C fehlt, desgleichen fiir 35 und 40 °C. ?)1';3 Tzllr)leﬁi;

fir Temper'fmtur.en von 1, 5, 10, 15, 20, 25 und 30 °C zeigt eine auBergewshnli

gute pberelnstlmmung zu den tiiberarbeiteten Werten von UTTERBgA e
man sie auf die vergleichbaren Salzgehalte umrechnet. Fiir (] — 19 37?:’(’ “l;enn
S = 35%y, ergibt sich am rechten unteren Rand der Tabelle bei 30 °’C T e
tur 1,33824 in voller Ubereinstimmung mit der Tab. 3. Stichproben fii i
Werte und der Versuch der Bestimmung von b. zeigen, daf} ljipoch kleilllll;: %r;fsze

un n Orhand n d o n

e} >

oe Vv en Sir von (]elle“ S(?]l()]l dle ZWe]t‘e D |
eZl!llalb de] b C betIOf (&}

Auf die weiteren Werte der franzosischen Bearbeiter soll
gen Wer_den. Der Beitrag hinterliBt den Ein,
wobei sich bei den geringeren Wellenlinge

hier nicht eingegan-
druck einer recht griindlichen Arbeit
n fir C1 = 0 Abweichungen von den

TI°C]
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S[%o0] 20
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Abb. 3. Lich.tgeschvginQigkefit de = ¢ — 220000 kms! in Meerwasser fiir 1 = 0,58926 um
in Abhéngigkeit von Temperatur und Salzgehalt bei 760 mm Hg , s

T ——r————
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bei D’aANxs-LAx mitgeteilten Werten ergeben. Leider ist nicht ersichtlich, auf
welche Basiswerte sich MEHU und JOHANNIN-GILLES dabei stiitzen. Dem
Wunsch der franzoésischen Bearbeiter, daB die Angaben iiber den Refraktions-
koeffizienten von Licht im Meerwasser neben der Chlorgehaltsbestimmung auch
der Charakterisierung der Wassermassen dienlich sein mogen, kann man sich
nur anschliefen.

Zur Lichtgeschwindigkeit im Meerwasser bei Normaldruck

Fiir optisch reines Wasser gilt bei jeder Wellenldnge eine Beziehung der Form

Co
Gy = ——
p) %z’

wenn ¢, die Lichtgeschwindigkeit bei der Wellenldnge A und ¢, die Vakuumlicht-

geschwindigkeit ist, fir die
¢y = 299793 km 57!

gilt. Der Index A féllt hier fort, weil es im Vakuum keine Dispersion gibt. Die
Werte der Tab. 3 gestatten nunmehr die Berechnung der Tab. 4 mit der Licht-
geschwindigkeit im Meerwasser fir 4 = 0,58926 um. Dabei kann die letzte
Dezimale etwas unsicher sein, obwohl sie bereits ausgeglichen wurde. Die Ein-
gange der Tab. 4 sind dieselben wie bei Tab. 3 und fir die Interpolation gilt
Entsprechendes. Fiir einen schnellen Uberblick sind schlieBlich in Abb. 2 und 3
noch graphische Darstellungen der Brechzahl und der Lichtgeschwindigkeit fir
A = 0,58926 pm beigegeben worden.
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- e Empirische Gleichungen fiir den Brechungsindex des Meerwassers

AbschluBl der Arbeit: 20. 1. 1972
Von Worrcaxe MATTHAUS
Anschrift des Verfassers:
Dr. habil. GixTHER SAGER, Insti

tut fiir Meereskund
DDR — 253 R % ) eskunde der AdW
S Zusammenfassung: Es werden empirische Gleichungen fiir den Brechungsindex n des

Meerwassers als Funktion von Temperatur 7', Salzgehalt § und Wellenlinge 42 mitgeteilt.
Die Beziehung n = f(7', S) liefert fir den Brechungsindex bei Atmosphérendruck und einer
Wellenléinge von 0,5893 yum im Bereich von 0 < 7' < 40 °C und 0 < 8 < 409/, Standard-
abweichungen von 4 0,9 - 1075 und extreme Abweichungen von -4 2. 107% Fir einen Aus-
druck n = f(7, 8, 2) erhélt man bei Atmosphérendruck im Bereich von 1 < 7' < 30 °C,
0 < 8 < 35%und 0,4047 < 1 < 0,6438 p.m Standardabweichungen zwischen eingegebenen
und berechneten Werten von 4 4. 1075,

Der Brechungsindex » des Lichtes im Meerwasser ist eine Funktion der Tem-
peratur 7', des Salzgehaltes S, des Drucks P und der Wellenldnge 4 des Lichtes.
Wihrend Untersuchungen des Brechungsindex in Abhéngigkeit vom Druck nur
von STANLEY (1971) bekannt wurden, sind Fundamentalbestimmungen in
Abhingigkeit von Temperatur und Salzgehalt bzw. Chlorgehalt u. a. von UTTER-
BACK, THOMPSON und TrHoMAS (1934), BrEIN (1935) und M1vakEe (1939) sowie
in jingster Zeit zusidtzlich auch als Funktion der Wellenlinge von MEHU und
JOHANNIN-GILLES (1968) ausgefiihrt worden. Sacer (1974) hat diese Unter-
suchungen vom physikalisch-mathematischen Standpunkt kritisch miteinander
verglichen und die Ergebnisse von UTTERBACK und Mitarbeitern durch Extra-
polation und Ausgleichungen auf einen Bereich von 0 °C < 7' < 40 °C und
0% =< § < 40°/,, erweitert. Um einerseits die Interpolation in der bei SAGER
mitgeteilten Tabelle zu vermeiden (lineare Interpolation bei S und quadratische
Interpolation bei 7' wird vorgeschlagen) und um andererseits eine computer-
gerechte Gleichung zu erhalten, wurde mit Hilfe der Tabellenwerte ein ge-
schlossener analytischer Ausdruck fiir den Brechungsindex entwickelt.

Aus insgesamt ¢ = 153 Werten wurde die folgende empirische Beziehung fiir
den Brechungsindex n des Meerwassers bei Atmosphirendruck und A=
= 0,5893 [um] in Abhéingigkeit von Temperatur und Salzgehalt im Bereich von
0°C<7T <40 °C und 0%, < S < 40°/,, abgeleitet:

n(T,S) = 1,334021
+ 1,9606 - 10~ S )
— 11,8029 - 10-5 7' — 1,6916 - 106 7
— S (7,9362 - 10-7 T — 8,0597 - 10-° T2) .
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Zur Beeinflussung von Temperaturregistrierungen durch schwin-
gende Wassermassen ‘

Von HERBERT FRANCK und GUNTHER SAGER

st gt el i, ik wSEOgEbe. DIS A Tonse Ve,
I(iizgf)trf:nt‘zlzsl'lztgﬁlslv:ggk\;ig%emperaturverteilu}?lg“en., V;)ln :ﬁzfr;l (f;l:;(f) I(}itl;xl'zﬁ é}:};}‘g:;
11?1112::113315 l‘s‘;‘gtd}‘;oi‘ieglezin‘(}ér:;eﬁ'i‘iztnllel:lt%;i;‘zl‘nn2;5::?:6%:11(18811 Temperaturschwankungen
diskutiert.

1. Einfahrung

Seit NANSEN (1902) auf der norwegischen Polarexpedfﬁic;n (1893“— :liii)h ;;1;2
i r hiffes hemmende ,,Totwasser‘‘ e
der Fram das die Fortbewegung des Sc ! ‘ e
i i ls Wirkung kurzer innerer We .
d ExmMaN (1904) diese Erscheinung a : o
1I;I(:nnte hat (das Interesse an internen Schwingungen der Wassermassen nic
nachgelassen.

’ direkt
Die Ermittlung interner Schwingungen erfolgt Vorv‘jflelg(;iendkaurf1 1'[1)131?111{8;361:
i i te des Bewegungsfeldes kan
Wege. Nur die Horizontalkomponen | o i e
indigkei it Stromungsmessern erfa s WD
chend groBen Geschwindigkeiten mi ng . e it
i i i der zeitlichen Verteilung ei )
die Vertikalkomponente bisher aus : el s |
i i i Wasserteilchen bestim
tiven Eigenschaft der schwmgenden. eilche -
lé(;)ri:(e)zaéie Tempiratur T in dieser Hinsicht nicht der giinstigste Far;rt;zizz ilsig
wird sie neben dem Salzgehalt fiir diese Zwecke verwendet, da fir
am ehesten die erforderlichen MeBreihen vorliegen.

1 aus
Wihrend gewohnlich aus der zeitlichen Verteilung dir Tempéiatl;isz(]i?;den_
i i immten Isotherme mit v
randerung der Tiefenlage einer bestm_m.l ; o
::Ei Zfll Znalysexglmethoden (KrAUss, 1966) die internen Sc.hwn?gl‘mger;] er?;lﬂui .
werﬁen sollen diese Darlegungen umgekehrt ze?gen, wie dle‘Zelfg.lCh.E; rt:rinterne
der Tel;lperatur der verschiedenen Tiefen aussieht, wenn eine . l1ng1 e s
Schwingung auf unterschiedliche vertikale Temperat;lrvgrteﬁ l;)nfsimmte oy
i hen sich jedoch be

immt. Um das Wesentliche zu erkennen, mac . oot

E;I;‘éungen und stark einschrinkende Voraussetzungen gegeniiber den n

lichen Verhéaltnissen erforderlich.
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2. Ausgangspunkte und Voraussetzungen

Der hydrographische Ausgangszustand sei durch 7' = f(z) gekennzeichnet.
Eine zeitliche Verdnderung dieser Beziehung soll sich nur unter dem Einflu$} der
Vertikalkomponente der Schwingung vollziechen. Die Temperatur eines be-
stimmten Wasserteilchens muf} also entgegen den natiirlichen Verhéltnissen als
ein so konservativer Parameter angesehen werden, daf die zeitliche Verinde-
rung unbericksichtigt bleiben kann. Auch alle advektiven Einfliisse periodi-
scher und nichtperiodischer Art auf die Vertikalverteilung sowie Mischungsvor-
ginge in der Vertikalen selbst bleiben unberiicksichtigt. Damit wird in festen
Tiefen die Beziehung 7', = f(t) ganz durch den dort herrschenden Schwingungs-
vorgang bestimmt.

Fiir die interne Schwingung wird in grober Anlehnung an halbtédgige Gezeiten-
wellen eine Periode 7 = 10 Std. und eine maximale Amplitude 4, ,,x = 25 m in
der Tiefe H/2 = 100 m gewihlt, wobei die gesamte zu betrachtende Wassertiefe
H = 200 m betragen soll.

Da vom Bewegungsfeld der internen Welle nur die Vertikalkomponente be-
trachtet wird, sei der Schwingungsvorgang vereinfacht durch die Gleichung

. 2
= 4,sin 10

t
beschrieben.

Die Amplitude 4, mull neben dem genannten Maximalwert die Randbedin-
gungen erfillen, daB sie an der Oberfliche und am Boden in 200 m Tiefe ver-
schwindet. Dieser Forderung entspricht der allgemeine Ansatz

A, =k (zH — 2?),

der im vorgegebenen Fall zur Amplitudenfunktion

A (200 z — 22)

. M
fithrt. Eine stdrkere Diampfung der Amplitude zur Oberfliche und zum Boden

~hin erreicht man bei Verwendung des Quadrats der Sinusfunktion. Unter den
gegebenen Bedingungen ergibt sich dann die Amplitudenfunktion

b A4
-1 (I1)

Beide Amplitudenverteilungen sind willkiirlich gewéhlt worden. Unter natiir-

lichen Verhéiltnissen ist die vertikale Verteilung der Amplituden dagegen in
komplizierter Weise von der Dichteverteilung abhingig.

Sowohl A4,(I) als auch 4, (II), die eine symmetrische Abnahme beiderseits

B == ==

3 liefern, sind in Abb. 1a dargestellt. Die entsprechenden Schwingungs-

A, = 25 sin?

vorginge der Wasserteilchen in den verschiedenen Tiefen zeigen die Abb. 1b
(Amplitudenfunktion I) und Abb. l¢c (Amplitudenfunktion II). Die Schwin-
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gung in 100 m Tiefe ist definitionsgemaB gleich groB. Ober- und unterhalb zeigt
sich die Ddmpfung, die bei der Amplitudenverteilung (II) deutlich gré8er ist. Je
starker die Dampfung ist, desto klarer treten die durch die Schwingung verur-
sachten Stauchungs- und Dehnungszonen hervor, die im Zusammenhang mit der
hier nicht betrachteten Horizontalkomponente des Bewegungsfeldes stehen.

3. Vertikale Temperaturverteilungen

Als Ausgangspunkt fir die Darstellung der Temperaturschwankungen 7', =
= f(t) wurden aus verschiedenen Teilen des Weltmeeres sechs vertikale Tem-
peraturverteilungen ausgewéhlt, von denen fiinf durch grobe mathematische
Approximationen ersetzt wurden, um die Ergebnisse klarer heraustreten zu
lassen. Sowohl die gegebenen Verteilungen als auch die Approximationen sind
in den Abb. 2a—7a dargestellt. Eine zusammenfassende Ubersicht der approxi-

mierten Funktionen 7' = f(z) und einige Angaben zu den im Hintergrund stehen-
den MeBwerten enthélt die Tabelle 1.

(1) Linear abnehmende Temperatur

Der einfachste Fall vertikaler Temperaturverteilung ist neben der Homogeni-
tét die lineare Abnahme der Temperatur, die jedoch nur angenéhert im Meer
auftritt. Eine quasilineare und gleichzeitig starke Abnahme der Temperatur
in den oberen 200 m kann in den subtropischen Gebieten der Ozeane vorkom-
men, wie beispielsweise eine Vertikalmessung im westlichen Pazifik auf etwa
20°N 154°W (Abb. 2a) zeigt. Unter Vernachldssigung des geringen Temperatur-
sprunges in 60—70 m Tiefe kann dieses Temperaturprofil durch den linearen
Ansatz

T = 28,56 — 0,05z
grob angendhert werden.

(2) Ubergangs- oder sprungschichtartig abnehmende
h Temperatur

Eine solche Vertikalverteilung tritt sehr hdufig auf. Es ist die breite Skala der
Falle, in denen eine sommerlich warme Deckschicht tiber kithlerem Tiefenwasser
liegt. Fiir diesen Beitrag wurde eine Vertikalverteilung mit breiter Ubergangs-
schicht (also geringer Temperaturgradient) zwischen beiden Wasserkorpern aus-
gewdhlt, wie sie in einer Messung 6stlich der Groflen Neufundlandbank beobach-
tet wurde. Warmes Wasser des Nordostatlantischen Stromes lagert mit einer

mehr als 50 m miéchtigen Ubergangsschicht iiber kiihlerem Tiefenwasser
(Abb. 3a).

Diese Temperaturverteilung wurde durch die Funktion
5,547 (100 — 2)

T =13 + - _ -
& 1/2307,7 -+ (100 — z)?

Pt

B

Tabelle 1
o Vertikalverteilungen und den verwendeten M essungen

Angaben zu den approximierter

|

|
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ersetzt, die in 100 m Tiefe einen Antisymmetriepunkt und gleichzeitig ihren
einzigen Wendepunkt besitzt.

(3) Symmetrisches Minimum

Ein intermediires Temperaturminimum kommt besonders im Frithjahr und
Frihsommer in stirker geschichteten Rand- und Binnenmeeren durch die .
haltungstendenz winterlich kalten Zwischenwassers zustande. In ozeanischen
Gebieten kénnen sich kalte Zwischenwasserschichten grolerer Michtigkeit bil-
den, wenn Kaltwasserstrémungen in der oberflichennahen Schicht sommerlich
erwiarmt werden, wie beispielsweise vor der Ostkiiste Gronlands (Abb. 4a).

Eine etwa 30 m michtige warme Deckschicht liegt iiber einer mehr als 60 m
starken kalten Zwischenwasserschicht, an die sich in der Tiefe ein wirmerer
Wasserkorper anschlieBt.

Da die intermedidren Kaltwasserschichten in der Regel keine symmetrischen
Temperaturminima, liefern, dieses aber fiir die Entwicklung unserer Betrach.
tungen vorteilhaft ist, wird das Temperaturminimum in die Tiefe von 100 m
verlegt und die Vertikalverteilung durch die Funktion

7z
T =25 — 4gint 200

Symmetrisch gestaltet.

(4) Unsymmetrisches Minimum

Auftretende kalte Zwischenwasserschichten liefern gewéhnlich ein unsym-
metrisches Temperaturminimum derart, daB aufwirts von dem kalten Kern eine

der Groflen Neufundlandbank. Unter warmem Wasser des N. ordostatlantischen
Stromes hat sich ein Kaltwasserkorper des Labradorstromes eingeschichtet,
an den sich in der Tiefe nur wenig wirmeres Wasser anschlieBt.
. Diese Temperaturverteﬂung, deren Minimum in die Tiefe von 100 m ver-
schoben wird, ist in der Schicht von 0—100 m durch die Gleichung
50 — 2

T = 6,5 4 3,5 sin L)
und in der Schicht von 100-—200 m durch
7 (50 — 2)

T = 4,0 + sin 100

ersetzt worden.

(6) Minimum und Maximum

In Konvergenzgebieten unterschiedlich temperierter Stromungen kénnen ver-
tikale 7'-Verteilungen entstehen, die sowohl ein Minimum als auch ein Maximum
von betriachtlicher Michtigkeit aufweisen, wie es z. B. eine Messung vom Pata-
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i . 6a) zeigt. Unter der warmen Deckschicht des Bl-'asﬂ-
f&ilzieiaic:;g éﬁlbz)twa, )80 mg michtiger Kaltwasserkorper (Minim'um) einge-
schichtet, an den sich nochmals warmes Brasﬂstrc')’mwasser (Maximum) an-
schlief3t, das seinerseits in das kiihlere 'I.‘lefen?'vasser ull)ergeht.k ;

Dieses Temperaturprofil wird durch die geddmpfte Sinusfunktion

T —11 — 4 ef0,00693147(z—25) i ——————%

grob angenahert, wobei die Extrema auf 68 und 168 m verschoben werden.
te) 3

(6) Nattirliche Mehrfachschichtung

Aus Feinstrukturmessungen ist allgemein bekannt, dafl der 'Se}}lchiuﬁgsauf-
bau hédufig komplizierter ist, als er in den .vorgenannten Ve‘rml’{a VerGelbI;;ge?
erfafit wird. Besonders deutlich zeigt sich dieser Sachverhalt. in ]e‘;en e asser;
wo kalte und warme Stromungen aufeinander.treffen. und ‘1h1.'e1 a§sern:;l =
teilweise fingerformig ineinander verzahnt §1nd, wie belspzle (siwels; n?,ehrere
ozeanischen Polarfront. In der Vertika]-vertellux%g en’?st(?hen la u;c pnehrer
iibereinanderliegende Temperaturinv;rsmnen(,A \]:;)e ;c)e;sgﬁiigsﬁsemafht Diesi

i tation siidlich von Spitzbergen .7a !
irefh:fl;l:lisfhichtung ist durch die gegense‘itige EinV}firkung der WassermNa(s)igrf
des kalten Ostspitzbergenstromes und eines Ausldufers des warmen

i romes entstanden. - )
OStSa(;Gllcal?; l\sfcelll‘iﬁ{aslzrerteﬂungen sind in der Regel fehr veranderlich und geniigen
damit am wenigsten der geforderten zeitlichen Konstanz.

4. Schwankungen der Temperatur

Setzt man nunmehr unter Beriicksichtigung der genannten Bedingur.lgfn dlz
Temperaturverteilungen 7' = f(z) tiber eine Periode der angenommenen .mf err:ie'
Schwingung aus, so durchlduft die Temperatur in den Veljschledenen Tl; en glve
zZu betrt:mhtenden sekundédren Schwingungen 7, :ff(t), im ;oggenieionstaigz “

i ind fir Zentraltiefen von 20 m

Schwankungen genannt. Diese sind . ' e

iefe i Der Abbildungsteil (b) bezeichne
20—180 m Tiefe in den Abb. 2—7 dargestellt. ' s
jeweils di i i einer Dampfung der internen Schwingung
eweils die 7'-Schwankungen, die bei einer d . :
lntsprechend der Amplitlfdenfunktion (I) entstehen, Wahren(.i (e) d_lfe Tl;f-civ?ﬁ)
kungen entsprechend einem Schwingungsvorgang der Amplitudenfunktio

] t. ) . . . -
Zelgevor auf die 7'-Schwankungen der einzelnen Vertikalverteilungen eingegan
gen wird, sollen weitere Begriffe naher festgelegt werden: 4

’ i i in °C, die durch die

ite (S.;) = maximale Temperaturdifferenz in °C, '
P s Schwingung in einer festen Tiefe hervorgerufen wird.
= jeweilige Tiefe, in der die 7-Schwankungen erfaf3t

Itief
Zentraltiefe werden (20, 40, 60, 80, 100 - - - 180 m).
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Einzelschwingung = vertikale Verlagerung des Wassers einer bestimmten
Zentraltiefe (Abb. 1b und c).

Schwingungsbereich

= Tiefenbereich, der von einer bestimmten Einzel-
schwingung erfaf3t wird. Die Ausdehnung entspricht

der dazugehorigen doppelten Amplitude 4, in Me-
tern.

Die T-Schwankungen in den Zentraltiefen wurden auf graphischem Wege
konstruiert. Mittels der angenommenen Schwingungsgleichungen

1 2z
2 (200 z — 2?) - sin

= ﬂ) 10 t fir Az (I)

und

¢ = 25sin® o sin 200 fir A, (IT)
- 200 10 ‘

wurden fir jede Zentraltiefe in Halbstundenabstinden die Auslenkungen ¢ der
Wasserteilchen berechnet. Fir die Summe von Zentraltiefe (z = z,) und Aus-
lenkung, also z, + {, wurde aus einer groBmafBstibig gezeichneten 7'-Vertikal-
verteilung die dazugehorige Temperatur entnommen, die zum Zeitpunkt ¢ der
Temperatur in der Tiefe z,, also in der Zentraltiefe entspricht. Bei Vorkommen
von Maxima und Minima in der 7'-Vertikalverteilung konnte umgekehrt { als
Tiefenabstand des Extremwertes von der Zentraltiefe vorgegeben werden und
die entsprechende Zeit ¢ des Durchgangs dieses Extremwertes durch die Zentral-
tiefe aus einer graphischen Darstellung (Beziehung zwischen { und ¢ fiir alle Zen-
traltiefen) bestimmt werden.

Diese Methode schliefit bereits eine weitere Abstraktion ein, die als zusatzliche
Voraussetzung angesehen werden soll. Das Auf- und Niederschwingen des
Wassers durch eine Zentraltiefe soll sich vollkommen parallel zu dem Schwin-
gungsvorgang vollziehen, den das Wasserteilchen durchmacht, das am Beginn

in der Zentraltiefe liegt, d. h., die Dimpfung im Schwingungsbereich einer Ein-
zelschwingung bleibt unberiicksichtigt.

(1) Linear abnehmende Temperatur
Die T-Schwankungen spiegeln bei linear abnehmender Temperatur (Abb. 2)
deutlich die verursachende interne Welle wider.

Die Periode stimmt in allen
Tiefen mit der Periode der internen Welle tiberein.

Die Schwankungsbreite der 7-Schwankungen, die allgemein der maximalen
Temperaturdifferenz im Schwingungsbereich entspricht, ist direkt von den Tem-
peraturgradienten und den Amplituden der Einzelschwingungen abhingig. Je
groBer der Temperaturgradient ist, desto gréBer sind die Schwankungsbreiten
und um so intensiver wird die interne Schwingung nachgebildet. Geht der

Zur Beeinflussung von Temperaturregistrierungen

Temperaturgradient im Spezialfall einer linearen 7'-Verteilung, der Homother-

mie, auf 0 zuriick, kann eine interne Schwingung nicht in 7-Schwankungen
sichtbar werden.

(c)

(b)

_Vertikalverteilung (gestrichelt: Gemessen;

ximiert) und die bei approximierter

(L), c: bei A,(IT))

durchgezogen: Appro

ungen in den Zentraltiefen (b: bei 4

Schwank

Verteilung entstehenden T-

Abb. 2. Linear abnehmende 7'
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Das GroBenverhiltnis der Schwankungsbreiten der einzelnen Tiefen zuein-
ander, also die vertikale Verteilung der Schwankungsbreiten, wird wegen der
Konstanz des Gradienten bei linearer 7'-Vertikalverteilung nur durch die verti-
kale Verteilung der Amplituden der Einzelschwingungen bestimmt, so dal} die
Lage des Schwingungszentrums — die maximale Amplitude 4, ,,, — durch die
Lage der maximalen Schwankungsbreite S, ., gekennzeichnet wird. Weiterhin
kommt dadurch der Unterschied der beiden Schwingungssysteme, ndmlich die
starkere Dampfung bei der Amplitudenverteilung 4, (II) gegeniiber 4, (I) in
den dazugehorigen 7-Schwankungen (Abb. 2b, ¢) in allen Tiefen deutlich zum
Ausdruck. Dieser Sachverhalt und die in allen Tiefen iibereinstimmende Periode
fithren dazu, daf die Gesamtheit der 7-Schwankungen — abgesehen von der
Vertauschung von Wellenberg und Wellental — ein direktes Abbild des ganzen
Schwingungssystems darstellt. Dasselbe gilt auch fiir eine 7'-Verteilung, die
durch lineare Zunahme gekennzeichnet ist. Hierbei entfallt die Vertauschung
von Wellenberg und Wellental.
Die vollkommen gleichen Elongationen der 7'-Schwankungen in allen Tiefen
sind nur die Folge der einschrinkenden Voraussetzung, die Didmpfung in den
einzelnen Schwingungsbereichen nicht zu berticksichtigen. Andernfalls wiirde
sich die erste Halfte der 7'-Schwankung, unabhéngig davon, ob es sich um ein
Wellental oder einen Wellenberg handelt, in Zentraltiefen oberhalb des Schwin-
gungszentrums (100 m Tiefe) durch eine groBere und die zweite Hélfte durch
eine kleinere Elongation auszeichnen. In Zentraltiefen unterhalb von 100 m
Tiefe wirden die umgekehrten Verhéltnisse eintreten. Einen Ausnahmefall bil-
det die Zentraltiefe von 100 m Tiefe selbst. Hier wiirde auch bei Beriicksichti-
gung der Dampfung eine 7'-Schwankung mit gleichen Elongationen entstehen.

Erwihnt sei noch, daB sich die 7'-Schwankungen, die bei linearer 7'-Vertikal-
verteilung entstehen, niemals schneiden.

(2) Ubergangs- oder sprungschichtartig abnehmende
Temperatur

Die T-Schwankungen (Abb. 3) sind in der Regel verzerrt. Wiahrend bei line-
arer T-Vertikalverteilung unter allen genannten Voraussetzungen eine gleich-
méfige Welle entsteht, zeigen die 7'-Schwankungen jetzt allgemein ungleiche
Elongationen. Die Ursache bildet der unterschiedliche Verlauf der Vertikal-
verteilung oberhalb und unterhalb der einzelnen Zentraltiefen. Ist in einem
Sonderfall die Vertikalverteilung um eine Zentraltiefe mindestens im Intervall
+ A, antisymmetrisch gestaltet, so entsteht eine 7'-Schwankung mit gleichen

Elongationen. Dies trifft in der hier verwendeten Verteilung fir die Tiefe von
100 m zu.

Trotz der allgemeinen Verzerrung der 7'-Schwankungen ist an allen einzelnen
T-Schwankungen die Periode der verursachenden internen Schwingung deut-

lich erkennbar. Dagegen sind die Amplitudenverteilung, in der die Dampfung
der internen Schwingung zum Ausdruck kommt, und die Lage des Schwingungs-
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zentrums (letzteres trifft nicht fiir dieses spezielle Beispiel zu) nicht mehr in
einfacher Weise aus der GroBenverteilung der Schwankungsbreiten zu ent-
nehmen.

Bemerkenswert sind die grofle Schwankungsbreite der 7'-Schwankungen in
80, 100 und 120 m Tiefe und die sehr starke Abnahme der Schwankungsbreiten
in oberflichennahen und tieferen Schichten, womit eine iiberhéhte Démpfung
des internen Schwingungssystems vorgetduscht werden konnte. Dies trifft fir
die 7'-Schwankungen entsprechend der Amplitudenverteilung (I) und noch ver-
starkt fur die der Amplitudenverteilung (II) zu.

Der Grund liegt darin, daBl die vertikale Verteilung der Schwankungsbreiten
bei nicht linearen 7'-Vertikalverteilungen nicht allein durch die Amplituden-
verteilung bestimmt wird, sondern zusétzlich durch den mittleren 7'-Gradienten
des jeweiligen Schwingungsbereiches. Beide Faktoren wirken gleichsinnig auf
die Schwankungsbreite. Je groBler die Amplitude und der mittlere 7'-Gradient
im jeweiligen Schwingungsbereich sind, desto groBer ist die Schwankungsbreite.

Dies zeigt sich deutlich in dem hier verwendeten Beispiel. In 100 m Tiefe hat
A, definitionsgemil seinen Maximalwert. Da gleichzeitig der mittlere Gradient
fir den Schwingungsbereich um 100 m den Hochstwert unter seinesgleichen
darstellt, ergibt sich fiir die Schwankungsbreite in 100 m Tiefe ebenfalls ein
Maximalwert. Oberhalb und unterhalb dieser Tiefe nimmt A, und auch der
mittlere Gradient in den einzelnen Schwingungsbereichen ab. So werden die 7'-
Schwankungen nicht nur durch daskleiner werdende A4, geddmpft, sondern
gleichzeitig durch den sich kontinuierlich verringernden mittleren Gradienten.
Diese doppelt wirkende Dampfung verstidrkt die Abnahme der Schwankungs-
breiten so, daB in 20 m und 180 m Tiefe nur noch stark gedampfte (I) oder kaum
erkennbare (II) 7T-Schwankungen tibrigbleiben.

Bei einer anderen nicht linear abnehmenden 7'-Vertikalverteilung, die im
Zentrum des Schwingungssystems kleine Gradienten und zur Oberfliche und zum
Boden hin leicht zunehmende Gradienten besitzt, wiirden die 7'-Schwankungen

in Richtung Oberfliche und Tiefe durch die Abnahme von 4, geddmpft und
durch die Zunahme der mittleren Gradienten verstirkt, so dafl ein System an 7'-
S¢thwahkungen entsteht, das nach oben und unten zumindest weniger gedimpft
ist als die bei linearer Vertikalverteilung vorkommenden 7'-Schwankungen. Bei
starker Zunahme des 7'-Gradienten oberhalb des Schwingungszentrums kann
der Einfluf} des Gradienten den Einfluf der Amplitude auf die Schwankungs-
breite so iibersteigen, dafl die maximale Schwankungsbreite nicht mehr in der
Tiefe des Schwingungszentrums liegt und damit ihren Wert zur Kennzeichnung
der Tiefenlage der maximalen Schwingungsamplituden verliert. In der hier
verwendeten Vertikalverteilung (Abb. 3) tritt die maximale Schwankungsbreite
noch in der Tiefenlage der maximalen Amplitude auf, da Gradient und Amplitude
parallel auf die Schwankungsbreite einwirken.

Bei allen Vertikalverteilungen, die durch nichtlineare Abnahme oder Zu-

nahme der Temperatur gekennzeichnet sind, ist ein Schneiden der 7'-Schwan-
kungen nicht méglich.
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(3) Symmetrisches Minimum

Die T-Schwankungen (Abb. 4), die bei dieser Vexjtikalverteilung entstehe;,
zeigen ein qualitativ ganz anders geartete.s Bild. als (%Je der vorangegangenend B
Verteilungen (1) und (2). Erstmals schnelder‘l smh' die T?Schwankul]l)g.enﬁso z;,l
die Darstellung aus Griinden der Ubersichtl'whkelt ge‘tellt wurde. hle rsache
liegt darin, daB die T-Schwankungen in Tiefen Yertnkaler T-Zunahme gegen-
laufig zu jenen in Tiefen vertikaler 7-Abnahme sind. ' o

Die Periode der verursachenden Schwingung i.st nur noch. in den]en}gt.an T-
Schwankungen deutlich erkennbar, deren Schwn.lgungsbfarelch. das M1n'1m(111m
nicht enthilt. Das heif3t, die T-Schwankungep spiegeln A(.:he Periode r.mrlm te.n
Tiefen wider, wo das im Schwingungsbe;reich liegende Stiick der .Vertlkaj ver ]e1-
lung durch ununterbrochene Abnahme oder Zunahme gekennzeichnet ist, also
einen Spezialfall der T.Verteilungen (1) und (2) darstelli‘o. ‘

Liegt das Minimum im Schwingungsbereich ein(_er Emzelsch‘wmgung3 so ent-
sprichot die Periode der T'-Schwankung um s0 Weniger der Periode dei mt?lnéen.
Schwingung, je geringer der Tiefenabstand zwischen dem Extrelfn}ver un e(:
entsprechenden Zentraltiefe ist. Fallen Extremwerte un('l Zentraltiefe zgsani}xlr.l A .
hat die T-Schwankung eine vollkommen andere Periode als der eigentliche
Schwingungsvorgang. .

Dieseg; S:chverhalt kommt deutlich in der Abl.). 4 zum Ausdruck. Dll{e T-
Schwankungen in den Tiefen 20, 40 und 60 1 sowie 140, .160 un.d}ll 180 mf Er;:n
zeichnen klar die Periode der internen Schwingung, da die von 1 nenzer ahme
Teile der Vertikalverteilung der Forderung durchgehender Ab- Od'eg dun;/I -
der Temperatur geniigen. In der Zentraltiefe von 80 und 120 m w1rt. asd -
mum jeweils am Rand erfaBBt, so dal} eine ers‘?e schwachej Deforma 1(t)n‘ gt
Schwénkungen entsteht. Die T-Schwankung in 100 m Tiefe demon}?1 r;e o
Fall, wenn Zentraltiefe und Extremwert zusamn.xenfallen. pa soon asmtur
als auch das Abschwingen des Minimums mit einem Anst?eg der e}rlrlpe u
verbunden ist, entsteht eine Doppelwelle. Die Perlo(}e dieser T-S(}:1 (;h;;négumg_
betrigt genau die Halfte der Periode der internen Schwn:ngung. Durec 1eig7her

metrie des Minimums entsteht eine T .Schwankung mit vollkommen g
Elongation. o '
imcletztgellannten Tall ergeben sich fiir den umgekehrten V‘V?g,lr(l)a(;n;lluzili ede:
Bestimmung der internen Schwingung aus der T-Sc}.l.wankung 13 ke de;
besondere Schwierigkeiten. Die Analysenverfahren wx‘lrden zwar die e 48
T.Schwankung liefern, aber es gibt kein mathema.tlschejs Krltf:rllilll-m},l ol
nachweist, daB die analysierte Periode nicht di.e Periode einer wir 1(; 95\; i
denen Schwingung ist. Auch fiir diesen Fall trlfft.der_ von KRz}Utss; (iner koA
klagte Mangel zu, daB es nicht moglich ist, die phys1kahscheiRea i "af e e
sierten Schwingung mit mathemati;chelxz Vezfam‘hredn z1‘17 elrlgtle{raﬁl‘:;rizi.lung e
eines schwingenden Minimums — ie Kenntnis der e =
_  Kklappt® Krauss ([4]1959) vor der Analyse jedes zwe
ﬁ);:?;ie;ez?ch unic’en, Efn auf diese Weise die wirkliche Schwingung zu erhalten.
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Abb. 4. T-Vertikalverteilung mit symmetrischem Mimimum

(a)

und die bei appro-

durchgezogen: Approximiert)

(gestrichelt: Gemessen;
nkungen in den Zentraltiefen (b: bei 4, (I), c: bei 4, (11))

ximierter Verteilung entstehenden 7'-Schwa.
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Wie das vorliegende Beispiel zeigt, ist nicht nur die Periode, sondern natiir-
lich auch die Schwankungsbreite der 7'-Schwankung in 100 m Tiefe wesentlich
geringer als die der anderen 7'-Schwankungen, die das Minimum nicht beriihren.
Die Ursache liegt darin, daf} in der Tiefe des Minimums die maximale Tempera-
turdifferenz des Schwingungsbereiches — der bisher dafiir mitverantwortliche
mittlere Gradient verliert bei Auftreten von Extremwerten im Schwingungs-
bereich seine Verwendbarkeit — durch die Umkehr der 7'-Vertikalverteilung
stark herabgesetzt ist. Somit wird in diesem Fall das Schwingungszentrum
(100 m Tiefe) nicht durch die groten Schwankungsbreiten gekennzeichnet.

Alle Darlegungen zu dieser durch ein symmetrisches Minimum gekenn-
zeichneten Vertikalverteilung gelten sinngemafl auch fir ein Maximum im

Vertikalprofil der Temperatur.

(4) Unsymmetrisches Minimum

Wie bei dem symmetrischen Minimum schneiden sich die 7'-Schwankungen
groflenteils, da die Vertikalverteilung oben durch 7'-Abnahme und unten durch
-Zunahme gekennzeichnet ist (Abb. 5). Die Periode der internen Schwingung
kommt nur in denjenigen Tiefen unverfilscht zum Ausdruck, wo die Vertikal-
verteilung die Forderung durchgehender Ab- bzw. Zunahme der Temperatur er-
fiillt. Die 7-Schwankung in 100 m Tiefe (Minimum) ist wegen der fehlenden
Symmetrie nicht mehr als klare Doppelwelle ausgepragt.

Sehr deutlich tritt die unterschiedliche Dampfung der 7'-Schwankungen ober-
und unterhalb von 100 m Tiefe hervor. Da die symmetrische Abnahme der
Amplitude 4, beiderseits dieser Tiefe den gleichen dampfenden Einfluf3 ausiibt
und andererseits die Forderung durchgehender Ab- oder Zunahme der Tempera-
tur ober- und unterhalb von 100 m erfiillt ist, wird die verschiedene Démpfung
nur durch die unterschiedlichen mittleren Gradienten der Schwingungsbereiche
hervorgerufen, wozu man beispielsweise komplementire Tiefen wie 40 und

160 m vergleichen moge.

Betrachtet man den Temperaturabfall zwischen 25 und 75 m als Sprung-
schicht, so zeigt selbst diese schwach ausgeprigte Sprungschicht, daB sie trotz
abnehmender Schwingungsamplituden durch 7'-Schwankungen sehr grofer
Schwankungsbreite hervorsticht. Im Schwingungszentrum (100 m Tiefe) ent-
steht dagegen nur eine 7T-Schwankung kleiner Schwankungsbreite. Damit
liefert diese Vertikalverteilung ein Beispiel fiir die von Kravuss (1958a) er-
wihnte Feststellung, daB Grenzschichten nur deshalb scheinbar zu Tragern
interner Wellen werden, weil man dort an den Sekundirschwingungen die
vertikale Verlagerung am leichtesten erkennen kann.

(56) Minimum und Maximum

Das Minimum (rd. 68 m) und das Maximum (rd. 168m) liegen so weit von-
einander entfernt, daB die Vertikalverteilung durch diese Extrema in drei
stirkere Schichten aufgeteilt wird, die einzeln der Forderung durchgehender Ab-
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bzw. Zunahme der Temperatur geniigen (Abb. 6). Die internen Einzelschwin-
gungen, die sich jeweils in einem der drei Teilstiicke der Vertikalverteilung voll-
ziehen, liefern 7'-Schwankungen, deren Periode erwartungsgemaf mit der
Periode der internen Schwingung iibereinstimmt (7'-Schwankung in 20, 40, 100,
120, 140 und 180 m in beiden Amplitudenverteilungen A, (I) und 4, (II)).
Aber auch diese periodenmifig iibereinstimmenden 7'-Schwankungen schneiden
sich, da die 7-Schwankungen aus den durch Abnahme bzw. Zunahme gekenn-
zeichneten Schichten der Vertikalverteilung gegeneinander verlaufen.

Die Schwankungsbreiten sind entsprechend den Gradienten deutlich ausge-
prigt, aber ihre vertikale Grofenverteilung 143t keinen Schluf} auf die Amplitu-
denverteilung 4, bzw. auf die Lage des Schwingungszentrums zu.

Die T-Schwankungen in 60, 80 und 160 m — letztere nur in der Amplituden-
verteilung 4, (IT) — sind durch die erfaliten Extrema in der Periode und natiir-
lich auch inder Amplitude gegeniiber der verursachenden Schwingung verfilscht.

Das Durchschwingen eines Extremwertes, also einer kalten oder warmen
Zwischenwasserschicht, durch eine bestimmte Tiefe ist unter der hier vorausge-
setzten Aufpragung einer internen Welle an der 7-Schwankung dieser Tiefe
deutlich erkennbar. Jedes Minimum oder Maximum der 7-Schwankung, das
nicht zur Zeit v/4 oder 3/4 7 auftritt, spiegelt den Durchgang einer kalten oder
warmen Zwischenschicht wider. In 60 m Tiefe schwingt beispielsweise der Kern
der Kaltwasserschicht (Minimum in 68 m Tiefe) nach rund 0,5 Std. und noch-
mals nach etwa 4,5 Std. durch. Die entsprechenden Minima der 7'-Schwankung
(60 m) kennzeichnen also ein echtes Temperaturminimum, wihrend die beiden
Maxima, die zu den Zeiten 7/4 und 3/4 7 auftreten, lediglich die Umkehrpunkte

der internen Hinzelschwingung dieser Tiefe markieren.

Auf Grund dieser Beziehung und der Tatsache, dafl ein im Schwingungsbe-
reich liegender Extremwert immer zweimal durch die Zentraltiefe schwingen
mul}, 4Bt sich die Anzahl von kalten oder warmen Zwischenschichten im
Schwingungsbereich aus den 7-Schwankungen ermitteln. Lediglich in dem
Fall, wenn der Extremwert der Vertikalverteilung und der Schwingungsmittel-
punkt (Zentraltiefe) iibereinstimmen, ist dieses nicht méglich (s. 7-Schwankung
in 100 m Tiefe in der Vertikalverteilung (3) und (4)).

(6) Natturliche Mehrfachschichtung

Nachdem die Abb. 2—6 die T-Schwankungen ausgeglichener Vertikalkurven
zeigten, stellt die Abb. 7 nunmehr die Auswirkung einer internen Welle auf eine
natiirliche Mehrfachschichtung dar. Das verwirrende Bild der 7-Schwankungen
der verschiedenen Tiefen soll im folgenden unter Benutzung der bisherigen Er-
gebnisse betrachtet werden, wobei natiirlich die symmetrischen Amplituden-
verteilungen zunehmend problematisch werden.

Die groBte auffindbare Periode unter den 7'-Schwankungen mull der Periode
der internen Schwingung entsprechen. Diese wird in nicht deformierter Form
nur durch die 7-Schwankungen in 20, 160 und 180 m sowie in 40 m (nur Ampli-
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tudenverteilung 4, (IT)) dargestellt, da der Schwingungsbereich in diesen Tiefen
nur solche Stiicke der Vertikalverteilung erfaft, die von durchgehender Ab-
oder Zunahme gekennzeichnet sind. Das Gegeneinander-Schwingen der 7'-
Schwankung in 20 m einerseits und 40 (II), 160 und 180 m andererseits ist durch
die Abnahme der Temperatur (oben) und die Zunahme (unten) verursacht. Die
Gegenldufigkeit kommt besonders deutlich in den 7-Schwankungen der Ampli-
tudenverteilung 4, (II) in 20 und 40 m Tiefe zum Ausdruck.

In allen weiteren Tiefen sind die Perioden der 7'-Schwankungen durch einen
oder mehrere Extremwerte (kalte oder warme Zwischenwasserschichten) gegen-
iiber der Periode der internen Schwingung veréndert. In 40 m Tiefe (nur A,(T))
ist die T'-Schwankung durch vier Extremwerte gekennzeichnet, d. h., eine Zwi-
schenwasserschicht (warm) schwingt durch diese Tiefe. In 60 m treten in der 7'-
Schwankung sechs Extremwerte auf, d. h., es miissen zwei Zwischenwasser-
schichten im Laufe einer Schwingung diese Tiefe passieren. Es ist zunichst das
wirmere Zwischenwasser aus 66 m Tiefe und spéter das kéltere Zwischenwasser
aus 57 m Tiefe. Die Schwankungsbreite dieser 7'-Schwankung (nur bei 4, (I))
erreicht maximale Werte, da eine in dieser Tiefe noch wenig gedampfte Schwin-
gungsamplitude 4, mit einer maximalen Temperaturdifferenz im Schwingungs-
bereich zusammenfallt.

Die T'-Schwingungen in 80, 120 und besonders in 100 m Tiefe tduschen durch
die Einbeziehung mehrerer Zwischenwasserschichten eine Periode vor, die nur
einem Bruchteil der Periode der internen Schwingung entspricht. Die Anzahl
der z. B. durch 80 m Tiefe schwingenden Zwischenwasserschichten beliduft sich
auf zwei warme und zwei kalte Zwischenwasserschichten, wie aus den insgesamt
10 Extremwerten dieser 7'-Schwankung zu entnehmen ist. Weitere Riickschliis-
se auf die Méachtigkeit der Zwischenwasserschichten erhédlt man aus der Form
der Extremwerte der 7'-Schwankungen. Spitze Extrema kennzeichnen schmale
kalte bzw. warme Zwischenwasserschichten (s. 80 m 7'-Schwankung nach etwa
0,1 Std. oder 4,9 Std.: Kaltes Zwischenwasser aus 81 m Tiefe) und stumpfe
Extrema entstehen durch breite Zwischenwasserschichten (s. 40 m 7'-Schwan-
kung nach etwa 6,1 Std. oder 8,9 Std.: Warmes Zwischenwasser aus 30 m Ticfe).

5. Schluf3

In der Zusammenschau zeigt sich, da8 die wiinschenswerte Ubereinstimmung
der Periode der 7'-Schwankungen mit der Periode der internen Schwingung nur
gegeben ist, wenn die T'-Vertikalverteilung von durchgehend abnehmender oder
zunehmender Temperatur gekennzeichnet ist. Je nachdem, ob diese Forderung
fir die ganze lineare oder nichtlineare 7'-Vertikalverteilung oder fiir Teilstiicke
erfiillt ist, wird die Periode in allen vom Schwingungsvorgang erfaBten Tiefen
oder nur in bestimmten Tiefenbereichen durch die 7'-Schwankungen richtig
widergespiegelt. Verfialschungen der Periode treten auf, wenn die Vertikalver-
teilung im Schwingungsbereich Extremwerte aufweist. Diese sind um so grofer,
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je mehr Extremwerte der Vertikalverteilung im jeweiligen Schwingungsbereich
liegen.

Die Markierung der Tiefenlage der maximalen Amplitude, dieses zweiten
wichtigen Parameters eines Schwingungsvorgangs, durch die gréB8ten Schwan-
kungsbreiten der 7'-Schwankungen ist selbst unter den stark abstrahierenden

" Voraussetzungen selten gegeben. Die grofte Schwankungsbreite tritt nur dann

in der Tiefenlage der maximalen Amplitude der Schwingung auf, wenn a) die
Vertikalverteilung linear und ihr Gradient ungleich Null ist oder b) die Vertikal-
verteilung durch nichtlineare durchgehende Ab- bzw. Zunahme der Temperatur
gekennzeichnet ist und die groBten Gradienten in der Tiefe der maximalen Am-
plitude liegen oder ¢) die Unterschiede der vertikalen Gradienten so gering sind,
daB der EinfluB der vertikalen Amplitudenverteilung auf die Schwankungs-
breiten dominierend wirkt.

AbschlieBend muBl betont werden, daf} alle Darlegungen dem Zweck dienten,
eine erste Vorstellung der Beziehung zwischen Schwingungsvorgingen und 7'-
Schwankungen zu schaffen, so daf fiir diese Zielstellung die stark einschridnken-
den Voraussetzungen und die teilweise recht willkiirlichen Festlegungen z. B. der
Amplitudenverteilung in Kauf genommen wurden, die in praxi teilweise modiziert
ziert werden miissen, um miteinander vertriglich zu sein.
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Die charakteristischen Elemente stehender, ebener Schwerewellen

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: In Fortfihrung fritherer Betrachtungen zu fortschreitenden, ebenen
Schwerewellen werden die in der Literatur meistens nur kurz und nicht selten falsch be-
handelten stehenden Wellen einer eingehenderen Betrachtung unterzogen. Dabei werden
vor allem die Begriffe Knotenpunkt bzw. Knotenlinie sowie das Profil kritisch untersucht
und an Abbildungen erldutert.

Einleitung

Die beiden grundlegenden Formen von Wasserwellen, namlich fortschreitende
und stehende, ebene Schwerewellen, bei denen die Schwerkraft der Erde als
riicktreibende Kraft auftritt, werden in der Fachliteratur sehr unterschiedlich
behandelt. Wahrend die fortschreitenden Wellen oft recht ausfithrlich dargestellt
werden, kommen die stehenden Wellen meistens recht kurz weg und werden
nicht selten unzulénglich oder falsch interpretiert. Im folgenden sollen deshalb
nach einer kurzen Riickschau auf die vom Verfasser an anderer Stelle ausfiihr-
lich behandelten fortschreitenden Wellen (1961 und 1967) die Eigenschaften der
stehenden Wellen beleuchtet werden, wobei vor allem beziiglich des Profils und
des Begriffs des Knotenpunkts bzw. der Knotenlinie die addquaten Deutungen
vorgenommen werden miissen.

Die Ansitze der sog. klassischen Wellentheorie sind dlter als die 1802 von
GERSTNER gegebene trochoidale Theorie und gehen auf LaPLAcE um 1780 zuriick.
Eine Vervollkommnung dieser Theorie in der dem Einfluf der Bodenschicht
Rechnung getragen wird, hat Amry (1’42) erzielt. Die Ergebnisse der klassi-
schen Theorie sind nur Niherungen fiir nicht zu groBe Amplituden, auf deren
Ableitung hier verzichtet werden kann, da sie in den Lehrbiichern der Hydro-
dynamik geniigend oft gegeben worden sind. Bezeichnet man die mittlere Lage
eines Wasserteilchens mit den Koordinaten & und £ und seine momentane Posi-
tion in der Orbitalbahn mit z und z, so heiBt die Parameterdarstellung der Orbi-
talbewegung bei vertikal abwérts gerichteter z-Achse

w=E— AQ)sink (§ —ct), (1)
z2=(— B{)cosk(E—ct). (2)
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Darin sind mit 2 @ = H fiir die Wellenhohe an der Oberfliche

4 cosh k (h — {) .
©) = sinh kh (3)
smh k(h — C )
B =a— sinhkh W
wobei & die ortliche Wassertiefe angibt und
2n
k=— (5)
ist, worin L die Wellenldnge bedeutet. Des weiteren erhilt man fir die Phasen-
geschwindigkeit
¢ == V%tanh kEh; (6)

sie hangt im allgemeinen von der Gesamtwassertiefe und der Wellenldnge ab,
zeigt also eine Dispersion. Dagegen ist die Phasengeschwindigkeit in allen Zwi-
schenschichten dieselbe, weil £ nicht in die Gleichung (6) eingeht. Bei Wellen,
die sich in der gesamten Wassersdule von der Oberfliche bis zum Boden aus-
wirken und durch die Bedingung 4 <€ L oder genauer £ < L/20 gekennzeichnet
sind, kann der hyperbolische Tangens durch sein Argument ersetzt werden, so
dafBl man fiir die Phasengeschwindigkeit in

¢c=Vgh=3132yh (6a)
eine von der Wellenldnge unabhéngige Geschwindigkeit erhalt. Diese Formel
und die damit verbundene Richtungsinderung oder Refraktion der Wellen-

fronten bei Anderung der Wassertiefe wurde von AtrY angegeben. Der zweite
Sonderfall liegt fiir £ > L/2 vor und liefert wegen tanh &% — 1 den Ausdruck

;; ﬁ N

Wellen, die iiber Wasserfldchen laufen, deren Tiefe groBer als die halbe Wellen-
linge ist, hdngen in ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit ausschlieBlich von der
Wellenldnge ab. In diesem Fall nehmen die Orbitalbahnen Kreisform an, wobei
sich als Radius der Betrag

A@) = B() =ae ** (7
einstellt, der in der Tiefe einer halben Wellenldnge schon auf etwa 1/23 und fiir

¢ = L auf 1/535 abgeklungen ist. Weitere Eigenschaften der fortschreitenden,
ebenen Schwerewellen kann man den angefiihrten Beitragen entnehmen.

Die Grundgleichungen der stehenden, ebenen Schwerewellen

Die Grundgleichungen der stehenden Wellen folgen bekanntlich aus denen
der fortschreitenden Wellen durch Uberlagerung zweier entgegengesetzt laufen-
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der Wellen gleicher Amplitude unter Beruckswhtlgung der Phasenverhéltnisse.
In unserem Fall kann man superponieren

=& — A (C){smk(é‘—ct)+s1n[k(—§—ct)—{—n]},
z:C—B(C){cosk(é‘——ct)—{—cosk(~§ﬁct)}

bzw.
~ x:f—A(C)[sink(&'—ct)+sink(§+ct)],
z:C—B(C)[cosk(f—ct)+cosk(§+ct)].

Mit
: : .o x—f
sin x +smﬂ:2sm~*2~ cos 5

und . OL_JS‘
cosoc—{rcosﬁ:2cos—2 cos -~ —

bei
jzlﬁf ke und “;ﬂ:_kct

gt

g x:§~2A(C)sink§coskct, (8)
2= —2B()cosk&coskct. (9)

Im Fall & > L/2 wird praktisch mit Erfilllung von Gleichung (7) das Gegenstiick
su den trochoidalen, fortschreitenden Wellen eintreten.
Tiir die Geschwindigkeit der Teilchen erhilt man die Komponenten

vx:2A(C)kcsmk§smkct_x, (10)

vz:ZB(C)kccoskfsinkct:é (11)
und fiir die Beschleunigung

b;:2A(C)kzc2sink§coskct:i‘, (12)

bz:2B(C)kzczeosk§coskct:é. (13)

Fiir die Maxima und Minima dieser Ausdricke ergeben sich folgende Zuord-

nungen der Tab. 1.
L Tabelle 1

Zuordnung der Extrema von &, % xund % 2u Eund t

Maximum k& ket l Minimum k§7rkct7
I R et

. noom Ao

Tmax = —2‘ d= E | Tmin &= 2 9

7 ‘ . 0 .

Zmax 0 'E ; Zmin B
. ol .

Zmax E 0 ‘ Zmin 9 0

Zmax 0 (U Zmin 0 T
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In den sog. Schwingungsbiauchen verschwindet die Horizontalkomponente #
und in den noch ndher zu charakterisierenden Knotenpunkten die Vertikal.
komponente 2. Die gréBten Werte der Horizontalkomponente der Teilchenge-
schwindigkeit findet man bei Durchgang durch die N ullage in den Knoten und
fiir die Vertikalkomponente im Zentrum der Biuche. Die Maximalkomponen-
ten der Beschleunigung treten zur Zeit der groBten Auslenkungen aus der Ruhe-
lage auf.

Die Teilchenbahnen und das Wellenprofil

Fiir die Teilchenbahnen erhilt man durch Division von (8) und (9)

B()
und mit B()/A(() = tanh k (b — ()
z—C=tanhk(h —)cot k& (2 — ). (14)

Die Bahnen sind doppelt durchlaufene Geradenstiicke. An der Oberfliche hat
man mit { = 0 speziell
h
z:tanh2nfcot2n—§-(x—£). (14a)
Die Gleichung der Verbindungslinie der Lage jeweils phasengleicher Teilchen
folgt tiber
z—¢

O = S B cos kot

1 — arc cos - C
Pty (“ 2B (;)zos‘m)

und
- . (z —0)?
BB =1 — 4 B2 costkot
zu
1 g—{ -
v== 7;(7’ = 9o 51?(5)?6%?&) +
ﬂo_. 4 B2 cosl kot — (2 — P2
F BE) 1/4 B()2cos? ket — (z — )
oder

_+1 %~
x—,_z ﬂ—arCCOSm :F

Feothk(h —¢) V4 B)2cos kot — (z — )2 . (15)

e ——
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An der Oberfliche hat man mit { = 0 einfacher

1 2 S S
=4+ —|z — ——————|JF cothkh- -J4a?cos?kct —z2.
x_ik(n arccos2acoskct)+co l/ a? cos
(15a)
Zur Zeit der groBten positiven Auslenkung kommt fir & ¢ ¢ = 0 speziell
7 1 2 PO

=4+ —F — — Fcothkh- -J4a® —22 , 15b
@ j—_k+karccos2a+eo V4 a z (15b)

was genau dem Profil einer fortschreitenden Welle mit dem doppelten Wert der
Amplitude entspricht.

Die Eigenschaften der Knotenpunkte

In der Abb. 1 sind die Teilchenbahnen in Form doppelt durchlaufener Gera-
denstiicke fiir verschiedene Quotienten {/h wiedergegeben. Man sieht, daf} die

'h/LW Trh=02

h/L=0.2 {/h=08

h/L=0.2 C=h

Abb. 1. Teilchenbahnen und Wellenprofile fir ¢ = 1 [m], L = 36 [m], #/L = 0,20 und
t = 0 in verschiedenen Tiefen
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Neigung der Bahnen gegen die Horizontale in den tieferen Wasserschichten
immer geringer wird und die Bahnlinge entsprechend abnimmt, bis am Boden
nur noch eine waagerecht alternierende Bewegung iibrigbleibt. In der Abb. 2
ist das Oberflichenprofil mit Wendepunkten und Kriimmungskreisen zu ver-

- 0
Ket=0 ’ c0

/\

Kct=% c-0
Kct=T§r ¢=0

®
)

[SIE ]

Kket=

Ket=3 ™

- Kctf\_—/=o

Abb. 2. Oberflichenprofil fir ¢ = 1 [m], L = 36 [m], A/L = 0,20 mit Krimmungskreisen
und Wendepunkten zu verschiedenen Phasen (fiir die drei unteren Kurven ist der Kriim-
mungskreis praktisch identisch mit dem Profil)

schiedenen Zeitpunkten im Ablauf einer halben Periode dargestellt. Aus beiden
Abbildungen resultiert eine wesentliche Erkenntnis:

Die haufig zu findende Wiedergabe stehender Wasserwellen mit dem Profil
einer Kosinuskurve trifft nicht zu. Der damit verbundene Eindruck der Knoten
als Fixpunkte, die keiner Bewegung unterworfen werden, bedarf einer Korrek-
tur. Die Knoten sind optisch gesehen Schnittpunkte der oberen und unteren Be-
grenzung des Profils, die stindig von anderen Wasserteilchen beschickt werden.
Die Knoten éndern dabei nicht ihre Abszisse, wohl aber rhythmisch ihre Ordina-
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te. Sie bleiben dabei immer uﬁterhalb oder héchstens im Nullniveau des Koor-
dinatensystems, so daB es bei den stehenden Wasserwellen im Laufe des Be-

wegungsablaufs keinen Punkt gibt, der relativ zur Abszisse in Ruhe bleibt.
Es sollen nun die Bewegungen des Knotens in der Vertikalen untersucht wer-

den. Fir z = /2 k = L/4 folgt aus der Profilgleichung (15)

l1(xn z—C "
& _2_—MGCOS2B(C) coskct

coth k (h — C) - | BZ)? cos® ket — (2 — 0e
und im Sonderfall ¢ = 0, also an der Oberflache

1 (n 2 T T
Rall Lo % )—cothkh- -Y4a2cos?kct —=z
k(2 aJrccos2acosr)lcct) 3 V

als transzendente Gleichung fiir z mit dem Scharparameter k ¢ ¢. Die maximale
Absenkung des Knotens bestimmt sich mit k ¢ ¢ = 0 bzw. 7 aus

2
l(~ﬂv~— arc cos—z—) — coth2k h - (4 a® — 27),
k2\ 2 2a

héiingt also von @, k und L ab. ' .
Fir h/L = 0,2, a = 1 [m] und L = 36 [m] heillt die Bestimmungsgleichung
fiir die Verhiltnisse in Abb. 2

2 A8
(1,5708 — arc cos 7) — 0,04216 (4 — 2?)
und liefert durch Eingabelung z = 0,744 [m].

Der Kritmmungskreis im Scheitelpunkt des Wellenprofils
Aus den Basisgleichungen
x=£&—2A(C)sink&cosket, (8)
2—=C—2B()coskEcosket, 9)

in denen man ( als Scharparameter fir die Tiefe und ¢ fir die‘Phase auffassen
kann, folgt durch Differentiation nach der mittleren Ortskoordinate &

iZi:1—2IcA(C)coskEcoskct=ac',
d

—d-zs 2k B)sink&Ecosket =2
d€

und weiter

—c-lzi—_—Zsz(C)sinIcfcoskctzrc”,
dg>
d—zz—z2sz(C)cosk§coskct=z”.
g2
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Fiir den Kriimmungsradius hat man in Parameterdarste]lung
72 72)3/2
Rt
xR — gy
und insbesondere im Scheitelpunkt mit 2 — ¢
x’?
Mit k& =0 ergibt sich
[1— 2k A) cos k¢ £12
Ry = \2\] : (16)
2k B()cosket
0 hat man fiir die groBte positive Ausschwingung
(I —2kA@)e X
Ry = “2102\3@)—“ (l6a)
und fiir k ¢ ¢ = 7 fiir dje gréBte negative Elongation

Rs— _ LT 2k4Q)p

212 By, LL6b}
Im Sonderfall der Oberfliche kommt mit =0

R (1—2ka00thkkcoskot)2 i
R 7 ey e ]
Fiir die Krimmungsradien der Abb. 2 ergeben sich folgende Zuordnungen
7 7 b4 2 5
ket o0 T = = = .
‘ 6 3 2 5° §° i

Bs 570 787 2073 T 00 —47,69 —3483 _3266

Neigung und Wendestellen des Profils

Aus
" dz dz/dE g
B dejds — &
resultiert
2kBQ)sink&cosket
i Rl (17)
1—2k4 (€) cos k& cos k¢ ¢
Mitke =9 wird in den Schvvingungsbéuchen stets « = 0, und fiir & E=+ /2
folgt fiir die Knoten als Oszillationszentrum

tana=i2k8(§‘)coskct,

(17a)

ey -
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wozu als Profilpunkte die Schnittpunkte mit der Nullage bei

2y = +§$ 2AQ)cosket, =t
ge}]l)bize:gtreme Neigung des Profils liegt im Wendepunkt, den man iiber

d (tan x) 2w —z d&

dx x'2 de '3
bestimmt. Durch Nullsetzen des Zahlers folgt
coskéy =2k A({)cosket

2t — 2

und damit

Ew = —]1; arc cos [2 k A(L) cos k ¢ t]

e S e Wit
Is Abzsisse des zugehorigen Schwingungszentrums. Fiir die Abszisse W

a : .

depunkts erhalt man damit

Ty = %arc cos [2k A() cos kct]

— 2 A() Vil 4 k> A‘(C)TJO?EE coskct

und fir die Ordinate

(18)

= == ]C (5()S§ k ct. 19
. .
E ur deIl Betl ag (161 InaXlInalen Nelgung hat man den. AuSdl llck

2k B() coskﬁﬁij . (20)
R B A cos kot
sge fii i kt des
Der Wert von & liegt ganz in der Néhe der Betréige fur dé-ril iChIXEZgI;ECk o
Profifs mit der xz-Achse, fir den bei z, = dgr oben angefiihrte
funden war. Als Reihe entwickelt, hat man fiir &y

2 . ]
§W:%d2A(§)coskct[1+§sz(C)ZOOS ct+

alS() hel [)()Slllvelll eg Vv IWaS klelllele g]()BeIe) Be‘bl‘age
(
n a;trl em) KOSlnuS Stets e
ur Fur dle (Abb. 2 hat man als Zuordnungen dle WeI te deI Iab- 2~
a:lS f 0°

Tabelle 2
Charakterisiische Daten des Wendepunktes
7 5
S— - i k2 o o ] n
ket 0 F —3‘ ) 3 wmmrﬁv[_i”v# )

1,42

10,18 11,08 11,
6,92 7,82 9 " T
o ' i | o 6,66 9 i3 | 120 | 1357
g 082 | o062 | o021 0 oz | g | 08

iy ' 2095 | 17.92 | 1033 0 | —1o,
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Ein einfaches Schema der Entwicklung von Kaltwasserauftriebs-
zellen vor der nordwestafrikanischen Kiiste

Von EBERHARD HAGEN

Zusammenfassung: Analog zu den Anschauungsmodellen von SvERDRUP (1938) und HART
und Currik (1960) ist fir das kiistennahe Seegebiet vor Nordwestafrika ein stark verein-
fachendes Schema fir den Verlauf der Zonalzirkulation in der oberen Schicht entworfen
worden. Es kénnen vier Entwicklungsetappen unterschieden werden. Weiter wird die
Rolle des durch den horizontalen Dichtegradienten erzeugten — mehr oder weniger kiisten-
parallel verlaufenden — Dichtegradientstroms diskutiert und auf das dadurch bedingte
sekundire Auftriebsgebiet geringer Wirkung im kiistenvorgelagerten Bereich hingewiesen.

1. Die Ursachen der Auftriebsprozesse und die dadurch hervorgerufenen
Effekte

Unter Auftrieb werden Vertikalbewegungen als Ergebnis des Austausches zwi-
schen oberflichennahem Wasser und tiefergelegenen Horizonten verstanden.
Diese Tatsache wird auch mit dem Begriff ,,upwellling** bezeichnet, der im
wesentlichen auf SVERDRUP zuriickgeht. Upwelling tritt vorwiegend entlang
der Westkiiste der Kontinente auf, bei kiistenparallelen oder Winden mit kleiner
ablandiger Komponente, infolge der windbedingten ungleichen Massenvertei-
lung. Als wirksam werdende Grofle ist die an der Meeresoberflache angreifende
Windschubspannung anzusehen (Exman, 1923). Ein moderner Uberblick iiber
die Theorie der winderzeugten Stromungen ist von RoBiNson (1963) zusammen-
gestellt worden.

Mit der zeitlichen und rdumlichen Verlagerung der Passatregionen ist eine
Verschiebung der Hauptauftriebsgebiete verbunden. Die Auftriebsintensitit
steigt in Richtung Aquator an (Hipaka, 1961).

Im Januar wird der Nord-Ost-Passat bis 3—5 °N wirksam (Lage der ITC) und
zieht sich bis Juli auf 20° N zuriick. Damit verlagern sich die Gebiete kalten
Auftriebswassers meridional, worauf DEranT (1936) bereits hingewiesen hat.
Sie liegen im Sommer der Nordhalbkugel am nérdlichsten und im Winter
hauptsachlich zwischen Cap Blanc und Cap Vert (WozN1AK, 1969).

SvErRDRUP, JoHNSON, FLEMING (1942) unterstrichen, daB es nach den Unter-
suchungen der Meteorexpedition (in den dreiBiger Jahren mit sechs Profilen
senkrecht zur Kiiste) an genauen diesbeziiglichen Untersuchungen fehle. Bis
heute hat sich daran noch nicht viel gedndert.

] *
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Aus den Anomaliekarten der Oberflichentemperaturen von B6uaneckE (1936)
schlossen WoosTER und REID (zitiert bei SmiTH (1969)), daBl der Auftrieb iiber
das ganze Jahr auftritt, aber seine grofte Intensitat im Friithjahr und im Som-
mer hat.

Die Vertikalgeschwindigkeit liegt in der GroBenordnung von 102 bis 10-4 ¢cm
sec~!. Dementsprechend langsam verlaufen auch die Anderungen der sich an
der Oberfliche befindenden Feldverteilungen wie Temperatur, Salzgehalt,
Dichte, Nahrstoffe und biologische Grofen.

Das Auftriebswasser ist kélter (bis zu 7 grd, DEFANT (1961)) als der urspriing-
lich vorhandene Wasserkorper, salz- und sauerstoffirmer, aber nihrstoffreicher.

Aufgrund dieser Bedingungen sind — bei gleichen atmosphérischen Ein-
strahlungsraten — in den Gebieten mit Kaltwasserauftrieb bessere Voraus-
setzungen fir eine pflanzliche und tierische Produktion gegeben. Diese Regionen
stellen somit ein natiirliches Konzentrationsgebiet von Phyto- und Zooplankton
dar, das tiber die Nahrungskette zu einer Anreicherung von Nutzfischen fiithrt.
Diesbeziigliche Literatur wird von HeELA, LAEvAsTU (1961) und CusHING (1969)
in ihren Arbeiten iiber die Wechselwirkung Auftrieb —Fisch gegeben.

2. Einige Bemerkungen zur Auftriebsdynamik

Die sich in einem Auftriebsgebiet abspielenden physikalischen Prozesse tra-
gen — trotz ihrer gesetzmiBig erfolgenden, groBmafstiblichen rdumlichen und
zeitlichen Verlagerungen — starken stochastischen Charakter, der durch die
unregelmafige Bodentopographie, durch die variierende Kiistenkonfiguration,
durch die Pulsationen im Feld der Windschubspannung sowie durch die Schwan-
kungen im Stromfeld, die der Kanarenstrom mit sich bringt, hervorgerufen
wird.

Aus diesem komplexen System lassen sich mit Hilfe von ozeanologischem
Beobachtungsmaterial einige prinzipielle Tatsachen zusammenstellen:

1. Das Gebiet kalten Auftriebswassers ist durch eine einseitige Divergenzzone
" (in Richtung Meer) abgegrenzt (DEFANT, 1936).

2. Im Bereich des stérksten horizontalen Dichtegradienten bildet sich ein Dich-
tegradientstrom heraus, der auf die Zonalkomponente der Stréomung wie eine
Barriere wirkt (SVERDRUP, 1938).

3. Die Dichtesprungschicht unterbindet stark den vertikalen Austausch und

steigt zur Kiiste an. Sie ist in Auftriebsgebieten schwach oder gar nicht aus-
gebildet.

4. Die Auflésung der Dichtesprungschicht in diesen Gebieten erfolgt unter an-

derem durch Abschwéchung der Stabilitidt infolge interner Wellen (DEFANT,
1952).

5. Die Herkunftstiefe des an die Oberflédche gehobenen Wassers liegt allgemein
bei 200 bis 500 Metern (DEFANT, 1951 ; STANDER, 1964).
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Theoretische Arbeiten auf dem Gebiet des kiistennahen Agftriebes fii}.lrten
zum Teil zu zahlreichen nicht vergleichbaren Rechnunge?, die den speziellen
Beobachtungen, denen sie zugrunde lagen, geniigten. .Wle SMI’.I‘H (196?) d.ar.-
legte, handelt es sich hier um ein Nebeneinander und nicht um eine kontinuier-
i icklung.
hc}Sl:el];J\Irl::ESo{endgfﬁr viele andere Arbeiten seien einige wenige an dieser Stelle
genannt, so HIipaka (1954, 1955, 1961), SarTo (1956), Yosuipa (1955, 1967),
TomczAK J&. (1970a), HsUER, O’BRIEN (1971), GARVINE (1971.). .

Ts ist sicher, daB durch derartige Arbeiten der Grundtelfl zu einer neuen
Qualitit der Erkenntnisse beziiglich der inneren Zusammenhinge kiistennaher

i sse gelegt wird.
%zitzﬁbiffg(;fden gdarielegte einfache Schema der zonalen ‘Stromkomploner%te
fiir die Deckschicht kiistennaher Gewdésser vor Nordwestafrika steht nicht im
Widerspruch mit den theoretischen Ergebnissen von GARVINE und Hsuex und

: harmoniert mit ihnen. . i
© f]iilgi,sz(;gizflrela sei von vornherein betont, daBl TomczAK JR. (1970a) in seiner
theoretischen Arbeit {iberzeugend nachgewiesen hat, dal} aus d.em Veflm‘lf fler
Isopyknen kein exakter Schluf auf den Verlauf der.Stromhmfan zulasmﬁ ist.
Dennoch sei hier — im Zusammenhang mit ozeanologlsehen Serlenbej,obac tun};
gen und Stromungsmessungen — im BewuBtsein obiger Tatsache ein Yer}fuc
zur Aufstellung einer heuristischen Modellvorstellung gevs./agt. Es hat sic 1ge-
zeigt, dafl man in der Ozeanologie auf diese Art und Weise zu durchaus plau-
siblen Erkenntnissen gelangt ist.

3. Ein mogliches Entwicklungsschema der kiistennahen Auftriebszellen

Im Rahmen der ozeanologischen Untersuchungen zum Produktionspotelntlé'x'l:
in Gebieten des kiistennahen Auftriebs gind in den J a}‘l}‘er.l. 1970 und 1}51)1'07 Pm(l)
dem DDR-Forschungsschiff ,,Alexander von Humboldt kuste?senkrec e rn:
file mit Standardpositionen gefahren worden, deren Ergebnisse da;u V]roefrazu
laBten, ein Schema fiir die zonale Stromkomponente zu en"twer.fen, asdlseit-
ungefihr 200 m Tiefe giiltig scheint. Trotz der schnellen rdumlichen un A;N -
lichen Variationen, wie sie durch Dauerstationsbeobgchtungen von S(LHII«J;VI -
(1971) eindrucksvoll belegt sind, soll das stark vere.l'nfachte Schema ! ﬁ 1(?211,1 e
Einblick in die physikalische Seite derartiger Vorgange. zu r.unden, ];i; n.z o
Anschauungsmodelle von SVERDRUP (1938) EH denlkihfj;:schen ereil

r und CUurrIE (1960) firr das Gebiet des Benguelastromes. .
Hlf:n Untersuchurﬁgsget))iet verlauft die Kiiste nahezu in Nord-Sudgﬁgﬁi
Aufgrund der hier anzutreffenden hohen Werte der Glo'balstrah.lungs‘suth s
bei nur schwachem WindeinfluB immer die Hera}ls_blldung einer ISOM? e :
salzreichen und nahrstoffarmen Deckschicht von einigen Dekametern ;;; - egn
keit gewahrleistet, die durch eine Schicht hoher vertikaler P.aramete%ra i
von dem tieferen, kithleren, salzdrmeren und nihrstoffreicheren Vvasse

gegrenzt wird.
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=200 N

Dichtesprungschicht
a Gebiet des
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=200

Kanarenstrom
e ' d

Abb. 1. Ein einfaches Schema zur Entwicklung v

Es lassen sich prinzipiell vier Entwicklungsstadien fiir ein
unterscheiden, die in Abb. 1a-—d dargestellt sind.
Im ersten Falle (Abb. la) verliuft die Dichtesprungschicht horizontal. D
re.ffmle Meeresniveau weicht kaum von der Horizontalen ab. Bei Einsetze'n baS
stand?ger Winde mit kiistenparalleler oder leicht ablandiger Komponent .
folgt in der oberflichennahen und bodennahen Schicht ein ablandiger Maseseelz-
transp?rt, der nach Hrpagra (1954) bei einem Winkel von 21.5 orad zwisch ;
Wmdmcht}mg und Kiiste sein Maximum erlangt. Der Auf]z;aub des Was eTl
korpers .erd zunehmend baroklin. Ober- und unterhalb der Dichtes rus;lel-
schicht .fmdet im intermediiren Bereich der aus Kontinuititsgrinden beI()i' ‘f_
auhﬂandlge Wassertransport statt. Die obere Zirkulation Wirdbdurch den V§17111r%de
?stigﬁ'aufrechterhalten und ist in ihrer Intensitit grofler als die untere Zirku-
o Durc_h die vom VYind eI'zwungen? Massenanhaufung im kiistenvorgelagerten
eegebl'et (g'ekennzelchnet durch die positive Anomalie dynamischer cTiefe AD)
serfkt sich die Dichtesprungschicht (Konvergenzgebiet) und steigt zur Kiiste an
(I?lverg?nzgebiet). Das physikalische Meeresniveau verhalt Sicfl hierzu inver
Dieses Ubergangsstadium ist in Abb. 1b skizziert. )
In (ier weiteren Entwicklung erfolgt in Kiistennihe ein derart starkes . An.
heben‘* der Dichtesprungschicht, daB die Isopyknen vor der Kiiste die O”ber-

supwelling

b Dichtegradientenstromes

on Kaltwasserauftriebszellen vor i
nordwest-afrikanischen Kiiste or der

»

B —r— - ——
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fliche erreichen (Gebiet mit negativer dynamischer Anomalie). Die Folge ist
ein immer stiarker werdender horizontaler Dichtegradient, der bei hinreichend
groBen Betrigen einen kiistenparallelen Dichtegradientstrom bedingt, der selbst
wieder wie eine ,,Barriere‘ wirkt.

Im unmittelbaren Kiistengebiet entsteht eine dritte ,,Zirkulationszelle*, wie
sie in der-Abb. 1 ¢ eingezeichnet ist. Hé&lt diese Entwicklung an, verschiebt sich
die Lage dieses Dichtegradientstromes in Richtung See (Abb. 1d). Er gewinnt
Einfluf} auf tiefer gelegene Wasserschichten und ist unter einem kleinen Winkel,
dhnlich der entstehenden Grenzfliche, geneigt in Richtung Kiiste. Das in
Richtung Meer verdriftete Wasser wird an dieser ,,Barriere‘‘ gezwungen, abzu-
sinken und fithrt in diesem Bereich in der Tiefe zu leichten intermediéren Insta-
bilititen. Auf der seewirts gelegenen Seite dieses Gebietes wird das Wasser,
das oberhalb der Dichtesprungschicht auflandig transportiert wird, zum, Auf-
steigen veranlaB3t. Es bildet sich ein Gebiet ,,sekundiren‘ Kaltwasserauftriebs
heraus, das sich durch geringere Intensitit und ausbleibende Néhrstoffanrei-
cherung kennzeichnet. Das unterhalb der Sprungschicht auflandig bewegte
Wasser gelangt im eigentlichen kiistennahen Kaltwasserauftriebsgebiet zwischen
,,Barriere“ und Kiiste an die Oberfliche. In dem Bereich ist die Existenz der
in Abb. l1a genannten unteren Zirkulation in dem Sinne aus dynamischen Grin-
den nicht mehr notwendig, da hier der auflandige Massentransport den ganzen
unteren Bereich einnimmt, falls der oberflichennahe ablandige Transport unge-
mindert anhalt.

Das Gebiet des Dichtegradientstromes ist rdumlich und zeitlich sehr variabel
und entspricht der bekannten einseitigen Divergenzzone.

Im Falle einer Anstausituation, d. h., wenn der Wind einen oberflichennahen
Transport in Richtung Kiiste bewirkt, sind die in Abb. la—d dargestellten
Verhéltnisse spiegelbildlich giiltig.

Die oben genannten vier Entwicklungsstufen werden im sténdigen Auf- und
Abbau begriffen sein. Daher wird es schwer scin, sie in der geforderten Klarheit
in der Natur anzutreffen. Sie gestatten jedoch im groBleren Mafstab eine gute
Interpretation der vorliegenden kiistensenkrechten Profile.

4. Das Schema und sein Vergleich mit MeBergebnissen

Mit der eingangs erwihnten meridionalen Verschiebung des Passatwind-
systems erfolgt vom Herbst zum Winter eine Verlagerung der Hauptauftriebs-
gebiete von Norden nach Siiden. Demzufolge ist eine rdumlich-zeitliche Ent-
wicklung, ausgehend von Cap Blanc bis Cap Vert, fiir den Herbst in umgekehrter
Reihenfolge wie die in Abb. la—d gewdhlte zu erwarten. Das wird gut in
nachstehenden kiistensenkrechten Profilen bestatigt.

Der vom 3. bis 4.10. 1971 durchgefiihrte Vertikalschnitt vor Cap Blanc
(Abb. 2) entspricht demnach dem Fall in Abb. 1d.

Die Verteilung von Temperatur und Dichte an der Oberfléche lassen erkennen,
daB zwischen den Stationen 140 und 141 das Gebiet des grofiten horizontalen




120 E. HAGEN
46 145 144 143 12 W1 140139 138
0 )
mT: %;23 _<E2-/3_J/) i
_‘_t?‘_::gigolg/i:\}%/ =

t °C

200

146 145 144 143 142 141 140 139 138
3 Il } 1 1 k. I, il }

0 .
" A/k:_\_iu st | Goinl

— 4,05 —
G r——

3.-4.10.187

-~
-
X
\
\
4

200

146 145 144
0 } + )

200
Abb. 2. Vertikale Verteilung von Temperatur, Dichte und Phosphat vor Cap Blanc

Dichtegradienten liegt, also sehr wahrscheinlich die Region des kiistenparallelen
Dichtestromes mit einem Tiefenbereich von maximal 50 bis 60 Metern ist. Die
Verteilung der ozeanologischen Mefidaten findet bis zu diesen Tiefen damit eine
natiirliche Erklidrung.

Der in Abb. 1c skizzierte Fall entspricht in den Grundziigen den Beobachtun-
gen, die vom 8. bis 9. 10. 1971 vor Nouakchott gemacht wurden (Abb. 3). Die
Zone der einseitigen Oberflichendivergenz liegt hier offenbar recht schwach
ausgepragt zwischen der Station 168 und 169. Sie ist héchstenfalls bis zu einer
Tiefe von 20 Metern wirksam. An der Station 168 deutet sich in ungefihr 40 m
Tiefe die in Abb. 1¢ schematisierte, intermedidr auflandig gerichtete ,,Strom-
verzweigung‘‘ an (in Abb. 2 liegt sie an der Station 140). Ein ,,Stromzweig*‘ ver-
lauft an die Oberfliche, ein anderer im darunterliegenden Niveau in Richtung
Kiiste. Der letztere ist mit einer dafiir typischen Senkung der Linien gleicher
Dichte verbunden (intermedidre Kon- und Divergenz).
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Abb. 3. Vertikale Verteilung von Temperatur, Dichte und Phosphat vor Nouakchott

Der am siidlichsten gelegene Schnitt ist mit der Darstellung von Abb. la
vergleichbar und wurde vom 11. bis 12. 10. 1971 vor Cap Vert gefahren (Abb. 4).
Die in Abb.1b angedeuteten Verhiltnisse entsprechen einem Ubel'"gangs-
stadium zwischen den Verhéltnissen vor Nouakchott und Cap Ver‘o.‘ Die noch
weiter siidlich durchgefiithrten Beobachtungen ergaben unter Eir'lwu‘kung des
schmalen #quatorialen Westwindbandes deutliche Merkmal.e einer Anstau-
situation im Sinne DEFaNT’s (1951). Aus dem Grunde werden sie an dieser Stelle
unberiicksichtigt bleiben. .

Das oben vcigestellte Schema wird durch die Werte o'!er auf die 500 dbar
Fliche bezogenen dynamischen Topographie fiir das Seegebiet vor Cap Bla._r.lckx;on
ScHEMAINDA (1972) gut bestétigt (Abb. 5). Im Bereich des abwartsﬂgedruc en
Wassers vor der ,,Barriere‘ ist ein kleiner Anstau an der Oberfliche fest?u-
stellen, wie es die etwas groBeren Abweichungen innerhal!o dfar Topographle.an
bestitigen. Auf der dem Meer zugewandten Seite dieses wie eine Barriere wir-
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Abb. 5. Dynamische Topographie, bezogen auf das

500 dbar Niveau vom 9. 11. bis 14. 11. 1971 in dyn em

kenden Gebietes des Dichtegradientstromes (Divergenzzone) ist eine sich iiber
das ganze Stationsnetz hinziehende Erniedrigung in den Werten der Topographie
(Abb. 5) zu erkennen. Es wird gleichzeitig deutlich, dal} dieses Gebiet des
kiistenvorgelagerten Massendefizits in seiner Oberflichenstruktur fast kiisten-
parallel liegt und zwischen 10 und 30 sm breit ist. In Abb. 6 sind als Beispiel
die Fangpositionen des Fischereischiffes ,,Peter Nell* eingetragen. Zu dieser
Zeit ,,stand‘‘ der Fisch also in dem Gebiet zwischen Kiiste und ,,Barriere®‘, im
Bereich des kiistennahen Kaltwasserauftriebs.

Aus den Ergebnissen der vom 30. 10 bis 8. 11. auf der Position 20°55" N und
17°25" W erfolgten Stromungsmessungen sei hier als Beispiel in Abb. 7 eine
Periode vom 30. 10. 22 Uhr bis 4. 11. 00 Uhr herausgegriffen.

In der Ostkomponente wird im intermediéren Bereich ein auflandiger Massen-
transport deutlich, so wie es im Schema Abb. 1 skizziert worden ist. Fiir die
Ergebnisse der Stromungsmessungen der ,,Meteor‘-Expedition konnte Tom-
CZAK JR. (1970Db) dhnliche Verhéaltnisse nachweisen.

18°
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Abb T Yer’ti}&ales Geschwindigkeitsprofil der horizontalen Stromkomponenten auf der Po-
sition 20°55’N und 17°25°W bei einer Lottiefe von 65 m vom 30. 10. 22 Uhr bis 4. 11. 00 Uhr

Weitere, oft erstaunlich gut in das vorgestellte Schema passende Vertikal-
profile von Serienbeobachtungen (ScHEMAINDA, 1971 ; WorzNT1AK, 1969 ; JoNES
1972) und horizontale Feldverteilungen (ScHEMAINDA, 1972) sowie Dauis‘uellunj
gen berechneter horizontaler Stromkomponenten von KiricHER (1971) liefern
e%ne erste Rechtfertigung fir das dargelegte Schema. Diese angedeuteten Quer-
zirkulationen sind dem stdwérts setzenden Kanarenstrom tiberlagert und er-
zeugen — wie schon angedeutet — kleine Instabilitdten in der Schichtung.
NEuMANN (1948) schloB eben aus diesen Tatsachen auf derartige Konvektions-
Zelle.n, die mit den aufgezeigten Zirkulationsschemata vergleichbar sind.

Ein genauerer Einblick in die sich in Auftriebsgebieten zeitlich abspielenden
physikalischen Prozesse mit stochastischem Charakter wird nur iiber ein moég-

hchs.t langes Dauerstationsprogramm mit Messungen in mehreren Horizonten
erreichbar sein.
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Einige Ergebnisse der 1971 im Kaltwasserauftriebsgebiet vor Cap
Blanc durchgefiihrten Stromungsmessungen

Von EBERHARD HAGEN

Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der im Jahre 1971
auf einer Dauerstation vor Cap Blanc durchgefiihrten Stromungsmessungen dargelegt.
Nach ausfiihrlicher Darstellung der Medatenerfassung, der Auswerte- und Bearbeitungs-
methoden (Berechnung der empirischen Autokovarianzfunktion und der Energiespektren)
werden die Ergebnisse diskutiert und entsprechende SchluBfolgerungen fiir weitere Bojen-
meBprogramme gezogen.

1. Die Mel3datenerfassung

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms zur ndheren Erkundung der
Wasserauftriebsvorgange vor der Kiiste Nordwestafrikas sind auf 20°55’ N
und 17°25°W im Verlaufe zweier hydrographischer Dauerstationen vom 31. 5.
bis 10. 6. mit Stromungsmessern des Typs LSK-801/1 des Instituts fiir Meeres-
kunde — Warnemiinde — in 10, 40 und 50 m und vom 30. 10. bis 8. 11. mit
Geriten des Typs ,,Alexejew’* — BPV — 2 in den Horizonten 10, 30, 40, 60 m
Messungen der Stromungsrichtung und -geschwindigkeit vorgenommen worden.

Die Messungen erfolgten vom verankertem DDR-Forschungsschiff ,,Alexander
von Humboldt*.

Vom 5. 11 bis 8. 11. gelangten die Stromungsmesser von einer Boje aus in
den Einsatz. Der Schwimmkorper stand in 5 m Wassertiefe etwa 200 m vom
Schiff entfernt. Die Lottiefe betragt auf dieser Position 65 m.

2. Die Auswert- und Bearbeitungsmethoden

Die Stréomungswerte wurden in ihre Nord- und Ostkomponenten zerlegt und
anschlieBend stiindlich gemittelt. Bei den Ergebnissen vom 31. 5. bis 10. 6.
sind die Stundenmittelwerte siebenstiindig iibergreifend gemittelt worden, um
den EinfluB der Schiffsbewegung auf die MeBergebnisse zu vermindern. Die
Stundenmittelwerte wurden schrittweise aufaddiert. Ausden zeitlich zusammen-
gehorigen Wertepaaren sind die Trajektorien konstruiert worden.

Die aus jeweils N aquidistanten MeBwerten bestehenden Mefreihen konnten
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wegen ihres einstiindigen MeBpunktabstandes Perioden unter 2 h nicht mehr
erfassen, da die NyQuisT-Frequenz fy = 1/2 h~1 ist.

Die empirisch ermittelte Autokovarianzfunktion C(f) konnte nur in diskreten
Verschiebungsschritten (z = r-1 mit » =0,1,2,...,m) berechnet werden.
Da die Zeitdifferenz zwischen den MeBpunkten stets eine Stunde betragt, ist
7 =r. BEsist m < N[5 gewahlt worden.

Die Berechnung des Energiespektrums erfolgte unter Verwendung des
Wr1ENER-CHINTSCHIN Theorems aus der Autokovarianzfunktion der Form

1 N—r

P S e — (%)
0N =g =7 % @ o) — @ M
die fiir geniigend groBe N hinreichend exakt ist, mit der Normierung
o) )

worin C(0) die Dispersion des Prozesses ist und damit ein Maf} fir die Gesamt-
energie darstellt.

Die empirischen Energiespektren konnten wegen der schon erwidhnten Tat-
sache ebenfalls nur fir diskrete Frequenzen

fa:%fl\? mit ¢=0,1,2,...,m (3)

und die Grundfrequenz f; = fx/m ermittelt werden. Wegen der durch (2) er-
folgten Normierung liefert das erhaltene Spektrum fiir jede k-te Harmonische
der QGrundfrequenz f; den ihr am Gesamtprozel zufallenden Energieanteil.
Mit Hilfe der Fourier-Summentransformation gilt fir die relative (auf C(0)
bezogene) Energie auf der g-ten Frequenz

r=1

1 m—1 {
Vify) = ;[1 1K) 27X Kl cos [ag 7%)] )

Das durch (4) beschriebene ungeglittete Spektrum der relativen Energie ist

anschlieBend mit dem HaxnNiNg-Fenster geglittet worden (BrAckmMAaN und
TukeY, 1958).

Die Glattung (Index [) erfolgte mit

1 1
Vilfy) = 5 Vla) + g [V{fg-1) + Vily42)]
1
Vi(0) = —-[V(0) + V(f)] ®)

1
Vi) = — [V(fu—1) + V(fa)]

nach TAuBENHEIM (1969).
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3. Die Trajektorien

In der Tab. 1 sind die Mittelwerte der einzelnen Ko.mpone.nten fir die dr(?i
vorliegenden MeBreihen angegeben sowie die dazugehérigen mittleren quadrat}-
schen Abweichungen. Es wird deutlich, daB der Strom am Beobachtungsort
hauptséichlich in siidwestliche Richtungen setzt.

Tabelle 1

omente x) U 2 Or 2 7 der Stromungsmessungen 9
1. nd . dnung (0 ) m den M@ﬁ ezhen 197 1
DZ@ Mom ( ) / /
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Abb. 1. Die Trajektorien der Strommessung vom 31. 5. bis 10. 6. in drei Horizonte
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Die Stromgeschwindigkeit ist sehr stark abhéngig vom bestehenden Feld der
Windschubspannung. Sie ist fiir die MeBireihe vom 31. 5. bis 10. 6. bei Winden
um 12 m/sec aus N oder NE (Abb. 1) am gréBten und vom 30. 10. bis 4. 11. sowie
5.11. bis 8. 11. wesentlich geringer bei Winden aus gleicher Richtung und
Windgeschwindigkeiten um 6 m/sec (Abb. 2/3).

Der Strom dreht bei Vorhandensein einer gut entwickelten Winddriftstreo-
mung geméf} der Exmax’schen Theorie von 10 m mit zunehmender Tiefe bis
40 m nach rechts (Abb. 1) und dann unter Einwirkung der Bodenreibung nach
links. Im Falle einer fehlenden Winddrift setzt der Strom an der Oberfliche und
am Boden nach SW, im intermediéiren Bereich hingegen nach S und zu Beginn
der MeBreihen kurzfristig auflandig nach E und SE (Abb. 2) )

|
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Abb. 2. Die Trajektorien der Strommessung vom 30. 10. bis 4. 11. in vier Horizonten
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Der Grund hierfiir ist eventuell in der gut herausgebildeten einstrahlungs-
bedingten Dichtesprungschicht zu suchen, die ihrerseits eine &hnliche Wirkung

" auf die Stromung ausiibt wie die Bodenreibung.

Bei relativ ebenem Untergrund und einer teilweise im Gezeitenrhythmus
schwingenden Sprungschicht mit betrichtlicher vertikaler Amplitude, wie sie
im zeitlichen Verlauf der Dichte und anderer Parameter bei SCHEMATINDA (1971)
deutlich wird, mag die damit verbundene Reibung die Bodenreibung an Wir-
kung iibertreffen. Damit liegt von 40 auf 60 m eine Rechtsdrehung mit der
Tiefe vor, invers zum Schritt von 10 auf 30 m.

Zwischen den Horizonten 30 und 40 m treten keine signifikanten Unterschiede
auf, da die Stromverhéltnisse nahezu gleichen Bedingungen unterworfen sind.

Die Darstellungen in Abb. 3 dhneln denen in Abb. 1. Der Wind frischte zu
dieser Zeit auf.

Die in Abb. 2 besonders deutlich werdenden periodischen UnregelméBigkeiten
konnten auf Triagheitseffekte zuriickzufiihren sein.

Die Trigheitseinfliisse scheinen nach Abb. 2 im Sprungschichtniveau am
intensivsten. Die gemessenen Tragheitsperioden wiirden (nach Abb. 1 bis 3)
durchweg kleiner sein als die fiir den Beobachtungsort berechnete Periode von
33,4 h (Linge eines halben Pendeltages). Das stimmt mit den Ergebnissen von

811,

Abb. 3. Die Trajektorien der Strommessung vom 5. 11. bis 8. 11. in vier Horizonten

g+
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BrECHOVSKIJ u.a. (1971), die fur den offenen Atlantik gewonnen wurden,
tiberein.

4. Die Energiespektren

In den Spektren der relativen Energie (Abb. 4, 5, 6) sind Perioden mit dieser
Linge nicht festgestellt worden. Das liegt in den kurzen Beobachtungsreihen
und der damit verbundenen unzureichenden spektralen Auflésung hinsichtlich
der niederen Frequenzen.

Falls Perioden mit einer Lange um 30 h auftreten sollten, waren sie nach den
obigen Uberlegungen am ehesten in den lingeren MeBreihen deutlich zu er-
warten.

In der Mefireihe vom 31. 5. bis 10. 6. (Abb. 4) erfolgte wegen der lingeren
Beobachtungsdauer zwar eine bessere spektrale Auflésung in diesem interessie-
renden Bereich, doch es sind keine Frequenzen dieses Bereiches markant.
Lediglich in Abb. 4a in 40 m Tiefe erscheint in der Nordkomponente eine signi-
fikante Periode dieser GroBenordnung.

Aus den vorliegenden Energiespektren lassen sich folgende verallgemeinernde
Fakten ablesen:

1. Auf den Frequenzen f= 0 liegen fiir die Nordkomponenten fast immer
hohere Werte vor gegeniiber denen der Ostkomponenten beziiglich der
Gesamtenergie im ,,Rauschen‘’ der einzelnen Komponenten (Trendeinfluf3).

2. Die Nordkomponenten liefern in ihrem ,,Rauschen® vorwiegend ein ,,rotes
Spektrum® vom Exponentialtyp. Mit zunehmender Tiefe wechselt der Cha-
rakter zum Exponential-Cosinustyp (Verringerung des Trendcharakters).

3. In den Ostkomponenten dominiert ein Spektrum des Exponential-Cosinustyps
iiber alle Tiefen (kaum ein Trend vorhanden).

Wie aus den Abb. 4, 5, 6 (Ausschlagtafel) ersichtlich ist, liegt in den meisten
Fillen die halbtagige Gezeitenperiode M, am energiereichsten vor.

In der Ostkomponente ist sie in allen Horizonten starker ausgeprigt als in der
Nordkomponente. Mit wachsender Tiefe wird die M, auch hier energiereicher.

Aus Abb. 4b ist zu sehen, dal} der Einflufl der ganztagigen Gezeit M, mit der
Tiefe zunimmt. Im 50 m-Niveau ist sie die hervorstechendste Periode.

Aufler den gezeitenbedingten Perioden deutet sich in Abb. 5a, b eine Periode
um 2 h an. Da sie in beiden Komponenten gleichermaflen zu finden ist und es
sich hierbei um Schiffsmessungen handelt, die nicht mit Tiefpaffilter behandelt
worden sind, wird ihre Ursache in der Schiffsbewegung gesehen.

In der Abb. 6a zeichnet sich ferner fiir die Nordkomponente eine Periode um
4 bis 5 Stunden ab.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, dal in dieser Abbildung fiir
60 m Tiefe cin ,,farbiges Rauschen‘‘ vom Glockenkurven-Cosinustyp vorzuliegen
scheint.
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Ansonsten herrscht fiir die hoheren Frequenzen ein Spektrum vor, das auf
keine Bevorzugung einzelner Frequenzbiénder schlieBen laft (,,weiBes Rau-
schen®).

Die in der Abb. 4 dargestellten Spektren sind diesbeziiglich durch den in
Abschnitt 2 beschriebenen Tiefpalifilter beeinfluBt.

Die Gesamtenergie innerhalb der ,,Rauschprozesse‘ ist fiir die einzelnen Kom-
ponenten deutlich verschieden.

Wie aus Tab. 1 hervorgeht, ist sie in der MeBreihe vom 30. 10. bis 8. 11.
iiber alle Tiefen in der Ostkomponente groBer als in der Nordkomponente. Hier-
bei macht das 30 m-Niveau vom 5. 11. bis 8. 11. eine Ausnahme.

In der MeBreihe vom 31. 5. bis 10. 6. ist es fur alle Tiefen umgekehrt.

5. Die SchluBfolgerungen

Aus dem vorliegenden MeBmaterial 146t sich erkennen, daf} bei einer vor-
handenen Grundstromung (Kanarenstromeinfluf und NE-Passat bedingte
Winddrift) mit SW-Richtung bei stirkerem Windeinfluf die zusitzliche, tur-
bulenzbedingte kinetische Energie in der Nordkomponente des Stromes gréQer
ist als in seiner Ostkomponente und diese bei weitem {bertrifft.

Bei windschwachen Bedingungen liegt bei gleichen Windrichtungen eine
hohere turbulenzbedingte kinetische Energie in zonaler Richtung vor. Thre Ur-
sache wird einmal in der in dieser Richtung hauptsichlich wirksam werdenden
Gezeitenstromung (und der damit verbundenen Turbulenz) gesehen und zum
anderen in der eventuellen Existenz eines kiistensenkrechten Gefilles der Mas-
senverteilung und einer somit bedingten zonalen Zirkulation, die der meridiona-
len Grundstrémung iberlagert ist.

Uber signifikante Trigheitsperioden konnte wegen der Kiirze der MeBreihen
und der damit verbundenen geringen spektralen Auflésung im Bereich der
niederen Frequenzen keine konkrete Aussage getroffen werden.
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Untersuchungen zum Problem der Denitrifikation und Stickstoff-
entbindung im Tiefenwasser der Ostsee

Von DiETwART NEHRING

Zusammenfassung: Aufgrund ozeanologisch-chemischer Beobachtungen wird die Hypo-
these aufgestellt, daBl unter ungiinstigen Sauerstoffverhéltnissen nicht nur Nitratstickstoff
sondern gleichermafen Ammoniumstickstoff aktiv am ProzeB der Stickstoffentbindung be-
teiligt ist.

Die Ostsee ist ein ganzjihrig geschichtetes Brackwassermeer, in dem salz-
reiches Tiefenwasser von einer salzirmeren Oberschicht tberlagert wird. Die
zwischen diesen Wassermassen sehr stabil ausgebildete Sprungschicht verhindert
den vertikalen Energie- und Stoffaustausch nahezu vollstindig. Eine Erneue-
rung des Tiefenwassers tritt ein, wenn durch einen Salzwassereinbruch gréBere
Mengen salzreichen Nordsee- oder Kattegatwassers in die Ostsee gelangen. -
Zwischen diesen Salzwassereinbriichen, die nur unter bestimmten meteorolo-
gisch-ozeanologischen Voraussetzungen eintreten und manchmal jahrelang aus-
bleiben, kommt es zu Stagnationsperioden, in deren Verlauf der gesamte Sauer-

' stoff des Tiefenwassers bei der Oxydation organischer Substanz verbraucht
wird und Schwefelwasserstoff entsteht. Eine derartige Stagnationsperiode be-
gann im Herbst 1970 und dauerte das ganze Jahr 1971 an (NEHRING und
FraNckE, 1971, 1973). Die im Verlauf dieser Zeit eingetretene Verschlechterung
der Sauerstoffverhéltnisse und deren Einflull auf die Verteilung der anorgani-
schen Stickstoffverbindungen wird am Beispiel der IBY!)-Station 5A im Born-
holmbecken (Position 55°15" N, 15°59’ E) erldutert. Die Untersuchungen wur-
den mit dem Forschungsschiff , Professor Albrecht Penck‘ des Instituts fiir
Meereskunde (AAW) in Rostock-Warnemiinde durchgefithrt. Die verwendete
Analysenmethodik ist von NEarING (1971) beschrieben worden.

Die im folgenden angestellten Betrachtungen beziehen sich vor allem auf das

f Tiefenwasser unterhalb der Salzgehaltssprungschicht, in dem die jahreszeitlich

bedingten Verinderungen wesentlich geringer als in der Oberschicht sind. Abb.1
zeigt in Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchungen (NEHRING und FRANCKE,

1971), daBl im November 1970 bereits sehr ungiinstige Sauerstoffverhaltnisse im

Bornholmbecken herrschten. Der Sauerstoffgehalt war in Grundndhe auf

Werte unter 0,5 ml/l abgesunken und hatte damit die Grenze unterschritten,

1) International Baltic Year
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Abb. 1. Beziehungen zwischen dem Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffgehalt einerseits
und der Verteilung des Nitrat- und Ammoniumstickstoffs andererseits auf Station 5 A im

Bornholmbecken
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bei der Denitrifikation und Stickstoffentbindung einsetzen (vgl. auch NEHRING,
1971). Im Verlauf des Jahres 1971 verschlechterten sich die Sauerstoffverhilt-
nisse weiter, bis im Mai spurenweise und im August in gréBeren Konzentrationen
Schwefelwasserstoff auftrat.

Mit der Verschlechterung der Sauerstoffverhéltnisse nahm der Nitratgehalt
rapide ab (Abb.1 u. 2). Der Gehalt an Ammoniumstickstoff zeigte dagegen
wihrend der 3 ersten Untersuchungstermine keinen nennenswerten Anstieg,
obgleich angenommen werden muB, da8 durch den Ammonifikationsprozef3
weiterhin organisch gebundener Stickstoff zu Ammoniumstickstoff abgebaut
wurde. Wegen des geringen Sauerstoffangebots im Tiefenwasser konnte anderer-
seits eine Nitrifikation ausgeschlossen werden. GroBere Ammoniumkonzentra-
tionen traten erst mit dem starken Anstieg des Schwefelwasserstoffgehalts im
August auf. Abb. 2 veranschaulicht diese Verhiltnisse speziell fiir das Tiefen-
wasser. Die Berechnung des mittleren Nitratgehalts im August und Oktober ist
insofern fragwiirdig, als bei diesen Untersuchungen der schwefelwasserstoff-
haltige Horizont bereits in 70 bis 80 m Tiefe begann, darunter also kein Nitrat-
stickstoff mehr vorliegen kann. '

8.55

j NO3-N  ug-at./L

6.6 V// NH,-N pg-at/l
5.0 51

4.8
41 7
0,75
0.5 0.4
0.3
0.2 0,2 —

12.11.70 12.02.71 28.03.71 19.05.71 07.08.71 14.10.71

Abb. 2. Mittlere Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen unterhalb der Salzgehaltssprung-
schicht (70 m bis Grundnihe) auf Station 5 A im Bornholmbecken

Die Nitritkonzentration lag im allgemeinen unter 0,2 pg-at./l und war haufig
analytisch nicht mehr erfaBbar. Nurim August wurden in 70 m Tiefe 0,7 p.g-at./l
gemessen.

Gerechnet vom Beginn der Denitrifikation dauerte es ein halbes Jahr bis das
oxydierende Milieu in ein reduzierendes umschlug. Dabei kann der EinfluB
jahreszeitlich bedingter und jéhrlicher Produktionsunterschiede in der Ober-
flichenschicht zur Zeit noch nicht abgeschatzt werden.

Unter vergleichbaren Sauerstoffverhédltnissen wurden auBer im Bornholm-
becken auch in anderen Gebieten der Ostsee dhnliche Verdnderungen in der
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Verteilung der anorganischen Stickstoffkomponenten beobachtet. Erst nach
beendeter Nitratreduktion kam es zusammen mit dem Auftreten von Schwefel-
wasserstoff zu einem starken Anstieg des Ammoniumgehalts.

Bei ungiinstigen Sauerstoffverhaltnissen greift anscheinend der bei der Am-
monifikation entstandene Ammoniumstickstoff nach (1) aktiv in den ProzeB der
Stickstoffentbindung ein.

organischer Ammonifi-

__ Denitrifi-
Stickstoff ~Eaton ~ NHi + NO; <~ NOy (1)
|
N, + H,0

Das gegeniiber der ozeanischen Relation (N:P ~ 15:1,in pg-at./l) auftretende
Defizit anorganischer Stickstoffverbindungen (FrRANCKE und NEHRING, 1971;
NenriNG, ScHurz und RoaDE, 1969), das bei ungiinstigen Sauerstoffverhélt-
nissen stets im Tiefenwasser der Ostsee vorhanden ist, entsteht somit nicht allein
durch die Nitratreduktion. Auch der aus stickstoffhaltiger organischer Sub-
stanz remineralisierte Amminoumstickstoff unterliegt der Stickstoffentbindung,
solange die Denitrifikation andauert. Erst wenn das gesamte Nitrat reduziert
ist und Schwefelwasserstoff auftritt, setzt die Anreicherung des Ammonium-
stickstoffs ein. Gleichzeitig erreicht das Stickstoff-Phosphor-Verhiltnis sein
Minimum (Abb. 3). Mit Beginn der Schwefelwasserstoffbildung wird aber auch
Phosphat aus dem Sediment freigesetzt (FoxseLius, 1967). Da sich beide Pro-
zesse iiberlagern, wird das Defizit anorganischer Stickstoffverbindungen im

N:!P(e
4 4 -~
- 3 s
24 -
I * . L
o

0 T — T T T

1211.70 182. 28.3. 195. 7.8. 14.10.71

Abb. 3. Verinderung des Stickstoff-Phosphor-Verhéltnisses in Abhéngigkeit von der Dauer
der Stagnationsperiode in der grundnahen Wasserschicht (88—90 m) auf Station 5 A im
Bornholmbecken

1
|
|
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Tiefenwasser auch nach Beendigung der Stickstoffentbindung nicht oder nur
wenig verringert, obgleich der absolute Ammoniumgehalt stark ansteigt.
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Zur Hydrographie der Gotlandsee 1V.

Zum mittleren Jahresgang des Sauerstoffgehalts im Oberflichen-
bereich des Gotlandtiefs

Von WoLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: Aus 147 hydrographischen Serien wird der mittlere Jahresgang der
Absolutwerte des Sauerstoffgehalts und der prozentualen Sauerstoffsittigung in sechs
Tiefenhorizonten der oberen 50 m des Gotlandtiefs (Station F 81 bzw. BY 15 A auf 57°20'N,
19°59'E) im Zeitraum 1902—1971 berechnet. Es werden Hinweise auf mogliche Zusammen-
hinge zwischen dem Jahresgang des Sauerstoffgehalts und biologisch-chemischen bzw.
physikalisch-dynamischen Vorgéngen in der Deckschicht gegeben.

Sauerstoff ist fir die Erhaltung der Lebensprozesse aller Organismen unent-
behrlich. Die normale Atmung der meisten Lebewesen im Wasser liuft unter
Ausnutzung des als Gas in diesem Medium gelosten Sauerstoffs ab. Die Loslich-
keit des Sauerstoffs im Meerwasser ist begrenzt und eine Funktion von Tem-
peratur, Salzgehalt und Druck. Die Differenz zwischen den beobachteten und
den Sattigungswerten kann sowohl positiv als auch negativ sein. Bei Konzen-
trationen, die groBer als die Sittigungswerte sind, spricht man von Uber-
sattigung, bei solchen, die kleiner als die Sittigungswerte sind, von einem Sauer-
stoffdefizit. Aus Anderungen der Temperatur und des Luftdrucks, aus vertikaler
Vermischung und Diffusion sowie aus Verdunstungsvorgingen kénnen nach
IensaTovic (1968) groBere Ubersdttigungen nicht erklirt werden. Unter-
suchungen an FluBwasser brachten ihn zu der Auffassung, daf nur die Photo-
synthese als Ursache groBerer Ubersittigungen in Frage kommt.

Dem Gehalt des Meerwassers an Sauerstoff und dessen Verteilung ist in der
Meeresforschung viel Aufmerksamkeit gewidmet worden. Im Meer ist zu be-
obachten, daB die groBten Sauerstoffkonzentrationen zu den Zeiten und in den
Tiefenhorizonten verstirkter pflanzlicher Produktion auftreten (SVERDRUP,
JounsoN, FLemiNG, 1961). Da bei der Assimilation des Kohlenstoffs durch die
Pflanzen Sauerstoff an die Umgebung abgegeben wird, kénnen die Fluktuationen
des Sauerstoffgehalts in Zeit und Raum als Anhaltspunkt fiir die Aktivitét des
Phytoplanktons dienen. Die Menge des gemessenen Sauerstoffiiberschusses
kann jedoch lediglich untere Grenzwerte fiir die tatsichlich produzierten Mengen
darstellen, da die exakten Werte durch Respirationseffekte der Organismen,
durch chemische Vorgiinge sowie durch Austausch mit der Atmosphére iiber-
deckt sind. Der maximale Sauerstoffgehalt konnte einen Hinweis auf den-Zeit-
punkt des Maximums der Planktonbliite geben.
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Im folgenden wird eine Darstellung des mittleren J ahresgangs der Absolut-
werte des Sauerstoffs und der prozentualen Sauerstoffsittigung in den oberen
fiinfzig Metern des Gotlandtiefs (Station F 81 bzw. BY 15 A auf 57°20" N
19°59" E) im Zeitraum 19021971 gegeben. Insgesamt wurden 147 hydro-,
graphische Serien in sechs Tiefenhorizonten (Oberfliche, 10 m, 20 m, 30 m
40 m, 50 m) mit Hilfe einer Linearkombination trigonometrischer Funlltionen,
ausgeglichen (MarTHAUS, 1971). Die Beobachtungswerte wurden den im Li-
teraturverzeichnis aufgefithrten Publikationen entnommen.

Die Verteilung der MeBwerte iiber das Jahr ist an der Zeitachse der Abb. 1
aufgetragen. Danach entfallen etwa die Hilfte der Beobachtungen auf die Mo-
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Abb. 1. Mittlerer Jahresgang des Gehalts an gelostem Sauerstoff im Oberflichenbereich des
Gotlandtiefs im Zeitraum 1902—1971
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nate Mai bis September. Etwa 509, aller Werte wurden in den letzten 10 Jahren
gemessen. :

Einen Anhaltspunkt iiber die moglichen kurzzeitigen Variationen im Sauer-
stoffgehalt geben die Mefwerte, die auf Dauerstationen im Gotlandtief wihrend
des Internationalen Ostseejahres 1969/70 gewonnen wurden (NEHRING, FRANCKE,
1971). Die Variabilitdt ist im allgemeinen in 50 m Tiefe groBer als in den dariiber-
liegenden Horizonten. Maximale dreistiindige Variabilititen von 0,1 bis 0,2
[ml/l]wurden wihrend der Dauerstationen im Mérz, Oktober und Dezember 1969
bis in 30 m Tiefe gefunden. Im April 1970 lagen die maximalen Werte in
diesen Tiefen noch unter 0,05 [ml/l]. In 50 m sind maximale Variationen von
0,3 [ml/l] im Mérz, 0,6 [ml/l] im Oktober wihrend der Wasserumschichtung im
Gotlandtief und 0,1 [ml/l] im Dezember 1969 sowie 0,2 [ml/l] im April 1970 ge-
messen worden. Im September 1967 beobachteten GIEskes und GRASSHOFF
(1969) bei mehrtiagigen Messungen Variationen von maximal etwa 1 [ml/l]
in drei Stunden in 30 m Tiefe.

Untersuchungsergebnisse

In Abb. 1 ist der mittlere Jahresgang des Sauerstoffgehalts in diskreten Tiefen
des Gotlandtiefs dargestellt, der aus den in Tab. 1 zusammengestellten Daten
berechnet wurde. Von Anfang November bis Mitte Februar ist die vertikale

Tabelle 1
EBlemente des mittleren Jahresgangs des Sauerstoffgehalts im Oberflichenbereich des Gotlandtiefs
im Zeitraum 1902—1971 (ay = A, = Jahresmittelwert; ay, by = Koeffizienten der k-ten
Oberwelle; A;, — Amplitude der k-ten Oberwelle; o, = Eintrittszeit des Maximums der jihr-
lichen Welle; s = Standardabweichung)

z “ao:AO a, by L7 b, g by a, b,
[m] | (/] | [mlA] | [mt]  [miA] | (mit] | [miA] | [miA]| [mlA] | (sl

|

0 | 8174 | 0,365 1,254 | -0,112 ‘ -0,337 0,011 0,087 |-0,068 |-0,070
10 | 8,295 | 0,216 1,231 | -0,076 -0,347 0,021 0,178 |-0,024 |-0,142
20 | 8,313 | 0,063 1,124 0,076 —0,187 -0,025 |-0,047 |-0,051 | 0,003
30 | 8,541 |-0,219 | 0,837 0,079 0,109 0,081 |-0,120 [-0,128 | 0,018
40 | 8,549 |-0,160 | 0,751 0,020 0,100 0,036 |-0,019 | 0,014 |-0,030
50 | 8,323 |-0,0256 | 0,679 | -0,026 0,165 -0,027 |-0,071 |-0,073 |-0,009

A, Ay, Ao,
z Ay oy A, A, A, Fi 10 Az

[m] | [ml/l] (3] | [mt] | [myY [ml/1] [%1] [%] %] ﬂ

0 | 1,306 74 0,355 0,088 0,098 27,2 100 100 0,464

10 | 1,250 80 0,355 | 0,179 0,144 28,4 95,7 | 100 0,344
20 | 1,126 87 0,202 | 0,053 0,051 17,9 86,2 56,9 | 0,528
30 | 0,865 | 105 0,135 | 0,145 0,129 15.6 66,2 38,0 | 0,398
40 | 0,768 102 0,102 | 0,041 0,033 13,3 58,8 28,7 | 0,416
50 | 0,679 92 0,167 | 0,076 0,074 24,6 52,0 47,0 | 0,587
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Anderung im Sauerstoffgehalt der 50 m starken Deckschicht nur sehr gering
(vgl. auch Abb. 3a). Wihrend die Temperaturverteilung in der Deckschicht
noch bis Mitte April annahernd homotherm bleibt (MATTHAUS, 1973), beginnt
bereits Anfang Méirz eine Differenzierung im Sauerstoffgehalt zwischen der
Oberfliche und 50 m Tiefe. Im Mittel der letzten 70 Jahre erreichte der Sauer-
stoffgehalt in 50 m schon Anfang Méarz und in 40 m Ende Mérz Maximalwerte
von 9,14 bzw. 9,31 [ml/l]. An der Oberfliche sowie in 20 und 30 m Tiefe traten
Maximalwerte von etwa 9,41 [ml/l] um den 20. April auf. Mit 9,54 [ml/l] wurde
um den 10. Mai der groBte mittlere Sauerstoffgehalt der Deckschicht im 10 m-
Horizont gefunden.

"Innerhalb von drei Monaten gehen die Werte dann Anfang August auf ein
Minimum von 6,7 bzw. 6,8 [ml/l] in 0 bzw. 10 m zurtick. Die niedrigsten Werte
sind mit groBerer Tiefe weiter gegen das Jahresende verschoben und liegen zwi-
schen 7,0 und 7,7 [ml/l]. Die Sauerstoffminima zwischen Oberfliche und 40 m
treten etwa zur gleichen Zeit wie die Temperaturmaxima der entsprechenden
Tiefen auf.

In Abb. 2 sind einzelne Elemente des mittleren Jahresgangs dargestellt.
Daraus ist u.a. zu ersehen, dall vereinzelt absolute Hochstwerte von iiber

04 0B A[MUL 14 0 Ap.z/Ap.o (%1 100

0,
5o
4 ,") s
204¢ /
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171
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Abb. 2. Elemente des mittleren Jahresgangs des Sauerstoffgehalts im Gotlandtief
a) Amplituden A4 in Abhingigkeit von der Tiefe z; b) Prozentuale Anderung der Amplituden
A; und 4, mit der Tiefe z, bezogen auf die Oberflichenwerte; ¢) Phasenverschiebungen
bzw. x, der mittleren jahrlichen Hauptwelle bzw. des Maximums mit der Tiefe z; d) Extrema

des mittleren Jahresgangs (ausgezogen), der absolut hochsten bzw. niedrigsten Werte (ge-
rissen) und der mittleren Jahresschwankung A4 in Abhéingigkeit von der Tiefe z

10 [ml/1] (0 und 10 m: 10,22 [ml/l] am 26. 3. 56; 20 m: 10,06 [ml/l] am 19. 4. 69 ;
30m: 10,10 [ml/l] am 19. 4. 69) gemessen wurden. Die mittlere Jahresschwan-
kung des Sauerstoffgehaltes betrigt in Oberflichennihe 2,7 [ml/l] und nimmt
in 50 m bis auf 1,6 [ml/l] ab.

Den mittleren Jahresgang des Sauerstoffgehalts im Zeitraum 1902—1971 in
Isoplethendarstellung zeigt die Abb. 3a. Diesem mittleren Jahresgang sind in
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Abb. 3. Mittlere Sauerstoffverteilung im Zeitraum 1902 —1971 .(a,) und generalis
stoffverhéltnisse im Jahre 1969 in [m1/1] (b) im Oberf léchenbere%ch des Gc_)tlandtlgfs.(Punlste
kennzeichnen den Verlauf der Sauerstoffmaxima mit der Tiefe, Kreise denjenigen der
Minima)

Abb. 3b die generalisierten Sauerstoffverhiltnisse im Jahre 1969 gege}ﬁiber-
gestellt. Der Jahresgang fiir 1969 wurde ebenfalls nach der oben erwdhnten
Ausgleichsmethode aus 24 hydrographischen Serien berechnet. Per Verlalllf .der
Sauerstoffmaxima mit der Tiefe wurde durch Punkte, derjenige der Minima
durch Kreise gekennzeichnet. '

Abb. 5 gibt den mittleren Jahresgang des Sauerstoffgehalts in Prozent des
Séttigunggwertes. Fiir diese Darstellung wurden zunéchst die Séittlgungs';ve{;te
in [ml/l] aus Temperatur und Salzgehalt nach GREEN und CARrITT (1967) 4e-
stimmt und durch Ausgleichung ein mittlerer Jahresgang berechnet (vgl. A.bb. )
aus dem dann mit Hilfe des mittleren Jahresgangs der Absolutherte die pro-
zentuale Sauerstoffsittigung ermittelt wurde. Im Mittel sind die hbchste? Werte
mit knapp 114%, wieder in 10 m Tiefe zu beobachten. Arf der Oberfliche (:r-
reichen die Maximalwerte noch knapp 111%, und in 20 m Tiefe nur noch 1"06 %-

Die Maxima der Sauerstoffsittigung sind im Mittel gegeniiber den Hochst-
werten des absoluten Sauerstoffgehalts um mehr als einen Monat gegen J ahreg-
mitte verschoben. Die Ursache ist in der Abhangigkeit der Sauerst(.)fﬂc.)shchke.lt
im Meerwasser vor allem von der Temperatur zu suchen. Ab April nimmt die

10 Meereskunde, H. 33
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Abb. 4. Mittlerer Jahresgang der theoretisch moglichen Sittigungswerte des Sauerstoffs im
Oberflichenbereich des Gotlandtiefs im Zeitraum 1902—1971

Temperatur in Oberflichennihe schnell zu, die Sauerstoffléslichkeit also ab,
und damit werden die aus Temperatur und Salzgehalt berechneten theoretischen
Sattigungswerte kleiner. Da die Bezugswerte (1009,) zur Berechnung der pro-
zentualen Sauerstoffsdttigung somit ebenfalls kleiner werden, kommt es trotz
des im Mittel schnelleren Riickgangs der Absolutwerte gegeniiber den theoreti-
schen Sattigungswerten (vgl. Abb. 1 und 4) erst nach dem Auftreten des Maxi-
mums im absoluten Sauerstoffgehalt zur hochsten prozentualen Sauerstoff-
sittigung. Die beobachteten Maximalwerte liegen bis in 20 m Tiefe durchweg
in der ersten Junihilfte (Om: 126,4%, am 6. 6. 68, 124,29, am 8. 6. 70, 123,59,
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Abb. 5. Mittlerer Jahresgang des Sauerstoffgehalts in Prozent des Séttigungswertes im
Oberflichenbereich des Gotlandtiefs im Zeitraum 1902—1971

am 1. 6. 67; 10 m: 125,89, am 6. 6. 68, 125,39, am 1. 6. 67, 122,5%, am 8. 6. 70;
20 m: 118,29, am 15. 6. 65).

Diskussion der Ergebnisse

Der Jahresgang der Sauerstoffverhiltnisse in der Deckschicht des Gotlandtiefs
wird durch eine Vielzahl sich wechselseitig iiberlagernder biologisch-chemischer
und physikalisch-dynamischer Vorginge geprigt, so dafl sich eine Interpreta-
tion schon wegen der fehlenden Detailuntersuchungen nur auf Hinweise iiber
mogliche Zusammenhéinge beschranken kann.

Die Temperatur, in geringerem MafBe Salzgehalt und Druck, bestimmt die
Loslichkeit des Sauerstoffs im Oberflichenbereich. Damit wird durch den
Jahresgang der Temperatur bereits ein jahrlicher Verlauf im Sauerstoffgehalt
vorgegeben. Dieser wird in erster Linie durch biologische Aktivititen modifi-

10%*
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ziert. Vorausgesetzt wird, daB} die Maximalwerte des Sauerstoffgehalts in der
offenen Gotlandsee vor allem auf die Photosynthese des Phytoplanktons zuriick-
zufithren sind. Auch auBlerhalb der Bliitezeiten bleibt das ganze Jahr iiber eine
teilweise nur geringe Produktion erhalten (Karser und Scmurz. 1973), die
einen gewissen Beitrag zum Sauerstoffgehalt liefern diirfte. Diese Vorginge
werden zusédtzlich durch die jahreszeitlich bis in unterschiedliche Tiefen reichen-
de seegangsbedingte Durchmischung beeinfluflt, die sowohl fiir die Abgabe von
Sauerstoff an die Atmosphire bei Ubersittigung als auch fiir die Losung von
atmosphéirischem Sauerstoff bei einem Defizit im Meerwasser verantwortlich
zeichnet. Von Bedeutung fiir den Jahresgang des Sauerstoffgehalts ist auch die
temperaturabhingige Stoffwechselaktivitdt der Organismen.

Die unter diesen Gesichtspunkten betrachteten Darstellungen des mittleren
Jahresgangs der Sauerstoffverhéltnisse in Abb. 1, 4 und 5 lassen folgende Deu-
tung zu:

Der von Anfang November bis Mitte Februar in der gesamten Wassersiule zu
beobachtende einheitliche Anstieg des Sauerstoffgehalts um etwa 1,5 [ml/l] geht
im Mittel mit einem Temperaturriickgang von etwa 6 °C konform (MATTHAUS,
1973). In der 50 m starken Deckschicht sind praktisch keine Gradienten in
Temperatur und Sauerstoffgehalt vorhanden. In diese Zeit fallen mit 4,5 bis
4,7 Bft auch die groten mittleren Windstarken des Zweigradfeldes 56 —58 °N,
18—20° E (MARKGRAF und BinTig, 1954). Bei im Mittel siidwestlichen Winden
entfallen 25 bis 309, aller Beobachtungen auf die Windstéirken 6 bis 12 Bft.
Die Sattigungswerte des Sauerstoffs, berechnet aus Temperatur und Salzgehalt
nach GREEN und CARRITT (1967), nehmen in diesem Zeitraum von etwa 7,8
[ml/l]auf 9,3 [ml/l] zu (vgl. Abb. 4), also ebenfalls um 1,5 [ml/l] wie die Werte des
absoluten Sauerstoffgehalts. Die Vermutung liegt nahe, daBl der Anstieg im
Sauerstoffgehalt zwischen Anfang November und Mitte Februar in erster Linie
der turbulenten Durchmischung zuzuschreiben ist, durch die atmosphérischer
Sauerstoff noch bis in 50 m Tiefe gelangt. Trotzdem ist ein Sauerstoffdefizit
zu beobachten, denn die prozentuale Sattigung erreicht in den oberen 30 m
durchweg nur 96 bis 989, (vgl. Abb. 5). Der Anteil an biologisch erzeugtem
Sauerstoff diirfte auch nur sehr gering sein. Auflerdem ist der Verbrauch durch
die niedrigen Temperaturen und die dadurch bedingte geringere Stoffwechsel-
tatigkeit der Organismen stark herabgesetzt.

Die Temperaturverteilung bleibt in den oberen 50 m noch tiiber das Minimum
in der ersten Méarzhélfte hinaus anndhernd homotherm. Die mittleren Wind-
starken liegen im Mirz und April bei 3,7 bzw. 3,3 Bft. In dieser Zeit kénnte
bereits die Assimilation des Phytoplanktons einen Beitrag zum Sauerstoffgehalt
liefern. Trotz fehlender Schichtung beginnt eine Differenzierung im Sauerstoff-
gehalt. Mit dem Temperaturminimum in der Deckschicht erreicht der Sauer-
stoffgehalt in 50 m sein Maximum. Ende Mérz tritt auch in 40 m das Sauerstoff-
maximum auf. Sowohl in 50 m als auch in 40 m werden die Sattigungswerte im
Mittel das ganze Jahr iiber nicht erreicht.
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Nach Uberschreiten des Temperaturminimums geht die Zunahme im Sauer-
stoffgehalt auch in den oberen 30 m langsamer vor sich. Das ist wahrscheinlich
zum Teil auf die mit steigender Temperatur abnehmende Loslichkeit des Sauer-
stoffs im Wasser (vgl. Abb. 4) zuriickzufiithren. Der weitere Anstieg der Absolut-
werte trotz der im Mittel noch kraftigen turbulenten Durchmischung diirfte der
Assimilation des Phytoplanktons zuzuschreiben sein, denn auch die prozentuale
Sauerstoffsittigung nimmt ab Anfang April schnell zu und iiberschreitet Mitte
April 100%,. Zu diesem Zeitpunkt ist in 40 bis 50 m der Abbau des Sauerstoffs
bereits im Gange.

In der zweiten Aprilhélfte sind in 30 m, 20 m und an der Oberfliche maximale
Sauerstoffgehalte anzutreffen. Die absolut hochste Konzentration ist im Mittel
in 10 m in der ersten Maihélfte zu erwarten. Der Sauerstoffgehalt an der Ober-
flache ist fast das ganze Sommerhalbjahr hindurch niedriger als in 10 m Tiefe.
Er wird stark durch die Wechselwirkung mit der Atmosphére beeinflu3t, so da
die in unmittelbarer Oberflichennidhe stets vorhandene Durchmischung fiir
eine teilweise Abgabe von Sauerstoff an die Luft verantwortlich sein diirfte.
Allerdings wird das Maximum der Assimilation im Gotlandtief auch nicht un-
mittelbar an der Oberfliche, sondern in 2,5 bis 5 m beobachtet. Die Zeiten
maximalen Sauerstoffgehalts decken sich gut mit den Beobachtungen der
Massenentwicklung des Phytoplanktons, die von ScHULZ und KA1sEr (1972) fir
das Gotlandtief beispielsweise im Jahre 1970 zu Mitte Mai angegeben wird.

Mit dem Uberschreiten des Maximums setzt eine rapide Abnahme im Sauer-
stoffgehalt ein, die praktisch der gesamten mittleren Jahresschwankung ent-
spricht und in Oberfldchennéhe (0—10 m) mit 2,7 [ml/l] in drei Monaten am
starksten ausgeprigt ist. Trotz des im Mittel schnelleren Riickgangs im Sauer-
stoffgehalt gegeniiber der durch das weitere Ansteigen der Temperatur bedingten
Abnahme der Sauerstoffloslichkeit werden die Maximalwerte der prozentualen
Sauerstoffsittigung in 0 bis 20 m erst in der ersten Junihilfte erreicht, weil
sich auch die Bezugsbasis fiir die Berechnung der prozentualen Sittigung zu
kleineren Werten hin verschiebt.

Von Mai bis August herrscht relativ windschwaches Wetter. Windstérken
iiber 6 Bft treten in weniger als 109, aller Beobachtungen auf (MARKGRAF und
BinTic, 1954). Die Abnahme im Sauerstoffgehalt kénnte daher einerseits auf
den auch bei weniger bewegter See moglichen Austausch mit der Atmosphére
zuriickzufithren sein. Andererseits konnte sie aber dem Verbrauch der in dieser
Zeit in groBer Anzahl vorhandenen Organismen, insbesondere des Zooplanktons,
zugeschrieben werden. Hinzu kommt die durch steigende Temperaturen hervor-
gerufene erhohte Stoffwechselaktivitit aller Lebewesen, die durch verstirkte
Atmungstitigkeit zur Sauerstoffzehrung beitragt.

Die Sauerstoffminima in den oberen 40 m fallen etwa mit den Temperatur-
maxima bzw. den Minima der theoretisch méglichen Sattigungswerte in den
entsprechenden Tiefen zusammen (0—10m: 1. Augusthélfte ;20 m: 2. September-
hilfte; 30 m: Mitte Oktober; 40 m: Ende Oktober). Ab August nehmen auch
die mittleren Windstéirken iiber dem betrachteten Zweigradfeld wieder zu (Au-
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gust: 3,56 Bft; September: 3,6 Bft; Oktober: 4,1 Bft). Bereits im Juli werden in
20 und 30 m Sauerstoffkonzentrationen unter 1009, erreicht. Mit zunehmender
Oberflichenrauhigkeit werden Ende August an der Oberfléche und im Septem-
ber in 10 m Tiefe 1009, unterschritten.

Der Sauerstoffgehalt nimmt mit Uberschreiten der Minima und dem Zuriick-
gehen der Temperatur in allen beobachteten Tiefen schnell zu. Ob dieser An-
stieg — zundchst in Oberflichennihe, spéter auch in groBeren Tiefen — allein
der Zunahme der turbulenten Durchmischung zuzuschreiben ist, kann nicht
entschieden werden. Der mittlere Jahresgang im Sauerstoffgehalt gibt jedenfalls
keine Anhaltspunkte dafiir, daf eine Herbstbliite des Phytoplanktons, wie sie
beispielsweise im Oktober 1969 beobachtet wurde (ScrULZ und KA1SER, 1972),
einen merklichen Beitrag zum Sauerstoffgehalt liefert. Anfang November ist
dann wieder eine homogene Verteilung des Sauerstoffs iiber die gesamte 50 m
starke Deckschicht erreicht.

Weitere Untersuchungen sowie vergleichende Betrachtungen zum mittleren Jahresgang
des Sauerstoffgehalts in der Gotland- und Arkonasee wurden vom Yerfasser auf dem
3. Symposium der Ostseebiologen, Helsinki 1973, vorgelegt (MaTTHAUS, 1974).

Der Verfasser ist Herrn Dr. S. ScHULZ fiir zahlreiche Diskussionen zu diesem Problem-
kreis zu Dank verpflichtet.
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Vergleichende Betrachtungen von Methoden zur Ermittlung von
Jahresgingen ozeanographischer Parameter

Von WoLFGANG MATTHAUS, GUNTHER SAGER und RuporLr SAMMLER

Zusammenfassung: Anhand taglicher Beobachtungen der Oberflichentemperatur am
Feuerschiff ,,Kiel* im Jahre 1965 werden Methoden zur Berechnung von Jahresgingen oze-
anographischer Parameter miteinander verglichen. Es werden SchluBfolgerungen fiir die
praktische Anwendung der iibergreifenden Mittelwertbildung, der Harmonischen Analyse
und der Ausgleichung der MeBwerte durch eine Linearkombination trigonometrischer Funk-
tionen mitgeteilt.

Zur Gewinnung ozeanographischen Beobachtungsmaterials aus der gesamten
Wassersdule ist man, abgesehen von Kiistenstationen, im allgemeinen auf
Schiffe oder Bojen angewiesen, die selbst- oder fernregistrierende MeBgerite
tragen. Die meisten, heute zur Verfiigung stehenden und iiber gréBere Zeitrdume
beobachteten Werte verdanken wir dem Einsatz von Forschungsschiffen bzw.
Feuerschiffen (Vertikalprofile), Handelsschiffen und Fischereifahrzeugen (Ober-
flichenwerte). Dabei kann ortlich und zeitlich homogenes Material nur von
Feuerschiffen und Kiistenstationen erwartet werden, wobei unter homogenem
Material die am gleichen Ort in regelmafBigen Zeitabstdnden gewonnenen MeB-
werte zu verstehen sind. Fiir die offene See mit grofieren Tiefen liegen lediglich
die im allgemeinen sowohl értlich als auch zeitlich inhomogenen Oberfldchen-
daten der Handelsschiffe und Fischereifahrzeuge und das zumindest zeitlich
inhomogene Beobachtungsmaterial der Forschungsschiffe vor. Zur Berechnung
mittlerer Jahresgéinge ozeanographischer Parameter aus diesen Daten stehen
verschiedene Methoden zur Verfiigung, von denen die iibergreifende Mittelwert-
bildung, die Harmonische Analyse und die Ausgleichung der MeBwerte durch
eine Linearkombination trigonometrischer Funktionen am Beispiel des Ober-
flichentemperaturgangs naher betrachtet werden sollen.

Fiir die Untersuchungen wurden die téiglichen Beobachtungen (08" MEZ)
der Oberflichentemperatur am Feuerschiff ,,Kiel“ im Jahre 1965 [1] heran-
gezogen, weil diese Jahresreihe eine relativ groBe interdiurne Veranderlichkeit
besitzt. Insgesamt wurden I — 183 MeBwerte verwendet, die unter Vernach-
lassigung jeder 2. Beobachtung den 1., 3., 5., 7., ..., 363. und 365. Tag des
Jahres reprisentieren. Die Beschrinkung auf jeden zweiten MeBwert war not-
wendig, weil der Kleinrechner Cellatron C 8205 des Instituts fiir Meereskunde
nur eine begrenzte Anzahl von Speicherplatzen zur Verfiigung hat.
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Auf die Eigenarten und Moglichkeiten, die die iibergreifende Mittelwertbildung
und die Ausgleichung durch Linearkombinationen trigonometrischer Funktionen
bieten, ist von SAGER [2] und MATTHAUS [3] bereits berichtet worden. Es sollen
daher die Berechnungsmethoden nur kurz erldutert werden:

1. Bei der tibergreifenden Mittelwertbildung wird der Glattungseffekt ausge-
nutzt, der durch die Einbeziehung der einem MeBwert benachbarten Beob-
achtungswerte in die Mittelbildung erreicht wird. Eine m-fach iibergreifende
Mittelung erfordert I + (m — 1) MeBwerte, die zeitlich dquidistant sein miissen.
2. Die Harmonische Analyse einer Punktfolge liefert eine Fourierreihe der Form

Yy =ay + 3 (@, cos kt 4+ bysin ki) (1)
k=1
mit unendlich vielen Gliedern, wobei die Fourierkoeffizienten nach

1 !

=g
& L . 2nk

ay =— 2 yicos (¢ —1)——, (1a)
1= l
L 2ak

by == X gisin (i — 1)
121 l

berechnet werden. Die Reihe wird im allgemeinen bei einem vorgegebenen k
willkiirlich abgebrochen, und die Glieder £ 4 1, k 4 2, . . . bleiben unberiick-
sichtigt. Damit werden die Koeffizienten a; und b, unabhéngig von der Zahl »
der Glieder. Mit Hilfe der Beziehungen

y:A0+ZAkCOS(kt_O‘k):]
E=1

by
®p = arc tan —
Qy

-

lassen sich die Amplituden A4; und Phasenkonstanten «; der Jahreshauptwelle
und der ganzzahligen Vielfachen dieser Grundschwingung berechnen. Fiir die
Harmonische Analyse miissen ebenfalls zeitlich dquidistante MeBwerte zur Ver-
fiigung stehen.

3. Bei dem dritten Berechnungsverfahren werden die ! Mefwerte durch eine
Linearkombination von Sinus- und Kosinusfunktionen der Form

Yy =a,+ X (axcoskt -+ b;sin k) (2)
k=1

ausgeglichen. Aus den [ linearen Fehlergleichungen

vi=ay+ Y (arcos kt;, + bysink ;) — y; (2a)
k_.

=1
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erhalt man nach der Gaussschen Ausgleichsbedingung
[v v] = Minimum
durch Nullsetzen der partiellen Differentialquotienten

o[v v] _»a‘[v v] olv v]
day day oby

die 2 k + 1 Normalgleichungen

o1 ﬁé (s [eos b £] + by [sin & ¢]) — [y] = 0.,

a, [cos m t] + X (ay [cos k t cos mt] + by [sin k¢t cosmt]) — [ycosmi] =0,
k=1

ay [sin m §] + 3 (ax [cos ktsin m t] + by [sin k¢ sinmt]) — [ysinm ¢] =0
k=1
(2b)
m=1,2,3,...,k).

Aus der Berechnung der Koeffizientendeterminante D und der Determinan-
ten Dy, Dyj, und Dy, dieses inhomogenen linearen Gleichungssystems folgt fiir
die 2 k 1 1 Koeffizienten

D, Dy, Dyjiq
“0:“‘5; ak:T“3 by = ;B

(2c)

Die Koeffizienten a; und b, sind von der Anzahl # der vorgegebenen Ober-
wellen abhingig, weil die Ausgleichung nach der Gaussschen Minimalbedingung
in Abhiingigkeit von n die jeweils beste Kurve durch das MeBwertkollektiv legt.
Eine zeitliche Aquidistanz der Punkte ist nicht erforderlich.

Fiir alle drei Methoden wird die Standardabweichung

ol .
SMil/l—l (3)

berechnet, um ein Maf fir die mittlere Abweichung der Einzelmessung vom
Mittelwert bzw. von der Ausgleichskurve zu bekommen. .
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 1 und 2 dargestellt. Dl'e
obersten und untersten Punktfolgen entsprechen den Originalwerten, fir die d.le
angegebenen Temperaturskalen gelten. Die Darstellungen sind dann jeweils
um einen 4 °C entsprechenden Betrag gegeneinander verschoben Wiedergegel‘oen.
Die Harmonische Analyse des Jahresgangs ergibt im allgemeinen nur geringe
Abweichungen der Koeffizienten a; und b, gegeniiber den durch Ausgleichung
erzielten Werten, wie es bei dquidistantem Beobachtungsmaterial auf GI:und der
Berechnungsmethodik auch zu erwarten ist. Lediglich bei k=1 s1n‘d Ab-
weichungen groBer als 0,1 °C zu beobachten. Auch die Unterschiede in den




156 W. MAaTTHAUS, G. SAGER und R. SAMMLER

-]
_ T[°C]
o= ® e, " woe, -
T * ..
- "..- ."‘-- -
" e
o 3
¥ e o penn, ks
10 st I, "
4 & . .
- = L Senatenn,,
. - v < Lot '.“-— . Ll
= e, - i K Rl 5, 3
. B J 5 e "
v, e —syoene,,
i _— R - E: i .,
e - - o ., % Mo
S - 5 o 2 .
0 e, ; - o -, e, med
y g ’ et e -
—s o ., A
R % e
i, b e e i o~
3 &2 e " “~m=5
N T ey
adtoesn - ., .Y A
o ., * .,
3 T T o e, m=7
—, .
\..‘- . - e "~ N
- = - . s :
: o : K . m=
18 . ~ %] R iy
] S, & o ~ o - .,
L -~ - - Nt e, L
e, -, hal
g . -, -,
h 4 ) an - ~m=11
o, o -
A e, 2 - e o Mo,
- - .., 13
~ ~m=
10 N
o . o
e Stomme, o e
e, -~ m=15
.,
e
4 s - v,
~ o s,
B -t
04 .

Abb. 1. Mittlerer Jahresgang der Oberflichentemperatur am Feuerschiff ,,Kiel‘L im Jahre
1965 bei m-fach ubergreifender Mittelung

Standardabweichungen (s. Tab. 1) sind sehr gering, so dal auf die Darstellung
der Ergebnisse der Harmonischen Analyse verzichtet werden kann.

Die Eigenschaften der Berechnungsmethoden bewirken, daff mit wachsendem
m und mit abnehmendem k der Glattungseffekt grofler wird. Etwa gleiche
Glattung, bezogen auf die Standardabweichung, zeigen die Kurven bei m = 9
und k = 11, 12 oder beim = 15und k = 8 (vgl. auch Abb. 3). Aus diesen Eigen-
arten folgt auch, daB sich neben den Extremwerten der Zeitpunkt des Eintritts
der Extrema in Abhingigkeit von m und k verlagert. Diese Verschiebung ist
bei der Ausgleichung infolge der vorgegebenen Periodizitét bis k¥ = 4 (Maximum)
bzw. k = 2 (Minimum) weitaus groBer als bei der Mittelwertbildung und nimmt
mit wachsendem k ab, wie Tab. 2 ausweist. Dariiber hinaus ergeben sich bei
einer einzelnen Jahresreihe am Anfang und am Ende des Jahres groflere Ab-
weichungen zwischen den Originalwerten und der ausgeglichenen Kurve, die
durch Spriinge und Richtungsknicks am Periodenende gekennzeichnet und
ebenfalls auf die der Ausgleichsmethode zugrunde liegenden Periodizitdten
zuriickzufithren sind.

Fiir die iibergreifende Mittelwertbildung von m = 3 bis m = 15 wurden auf
dem Kleinrechner Cellatron C 8205 bei 183 Werten rund 90 Minuten Rechenzeit
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Tabelle 1

Standardabweichungen s der Einzelwerte von den Mittelwerten bzw. ausgeglichenen Kurven bei
verschiedenem m bzw. k

Ubergreifende Harmonische lei

Mittelwertbildung Analyse Amfgleiehiiry
m sl | k| slC] |k s [°C]
3 0,276 1 1,065 \ 1 1,055
5 0,323 2 1,046 2 1,038
7 0,365 3 0,858 3 0,857
9 0,403 + 0,786 4 0,787
11 0,440 5 0,691 5 0,589
13 0,479 6 0,545 6 0,546
15 0,517 7 0,537 7 0,537
8 0,506 8 0,505

9 0,493 9 0,494

10 0,411 P10 0,413

11 0,400 11 0,400

12 0,395 12 0,395

13 0,387 13 0,388

14 0,378 14 0,364

Tabelle 2

a Ubergre{fende

m

(gl \ 7 [°C] ﬂ@g} IR

Mittelwertbildung

Verlagerung der Extremwerte in Abhdngigkeit von m bzw. k

Ausgleichung

Ubergreifende
Mittelwertbildung

Ausgleichung

© St w

13
15

233

231
229233
231
229/233

227—235 |

229233
231/233

17,2
16,9
16,7
16,6
16,4
16,2
16,1
16,0

© W~ Utk W~

233

228,0
225,1
224,0
213,1

1 235,3

235,4
233,5
230,3
229,0
234,4
233,7
233,8
233,5
233,1

17,2
15,9
16,0
15,5
15,3
15,8
16,2
16,1
16,3
16,4
16,5
16,5
16,6
16,7
16,8

—

' 65/67
| 65/67
| 65/67
65/67
| 63—69
| 6367
| 6165

| 61—65
|
|
|
\
i

W= © 30t W

0,0
0,0
0,1
0,2
0,4
0,5
0,6
0,7

W0 ~1 O W~

65/67
46,0
49,8
68,2
66,7
60,4
63,7
63,6
63,8
64,9
69,4
67,7
67,6
68,6
67,2

0,0
Ll
1.2
1,3
0,8
0,3
0,5
0,6
0,3
0,5
0,2
0,2
0,1
0,2
0,1

| 771°0] [Tl ¢ [Te] !T["C]
Bl il ,
|
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| Abb. 3. Standardabweichungen s der Einzelwerte von den Mittelwerten bzw. Ausgleichs-
kurven in Abhédngigkeit von m bzw. k
bei kleinem m erreicht man eine bedeutende Glattung. Entsprechend dem
gewéhlten m kann man beliebigen UnregelméBigkeiten in etwa gewiinschtem

Grad folgen oder sie unterdriicken. Bei Mitnahme der an den Periodenenden
\ anschlieBenden Werte ist ein kontinuierlicher Ubergang gesichert. Alle ge-
1 mittelten Werte bleiben jedoch diskrete Einzelwerte, fiir die a priori kein
= funktionaler Zusammenhang gegeben werden kann. Durch Anwendung der
‘ Harmonischen Analyse kann man nachtrédglich einen gendherten mathemati-
‘ schen Ausdruck fir den Kurvenverlauf bekommen.
f 2. Zur Bestimmung des mittleren Jahresgangs aus dquidistanten Werten eines
B groBeren Zeitraums kann zunichst die einfache Mittelwertbildung beispiels-
1 weise zur Berechnung von Tagesmitteln aus mehrjahrigen Beobachtungen
;\ angewendet werden. Diese Tagesmittelwerte kénnen dann durch iibergrei-
" fende Mittelwertbildung in gewiinschtem MaBe geglittet werden. Auch die
& umgekehrte Reihenfolge in der Anwendung beider Methoden, wobei zu-
i nichst die einzelnen Jahresreihen einer iibergreifenden Mittelung unterzogen
werden und anschlieBend durch einfache Mittelbildung ein mittlerer Jahres-
‘f gang berechnet wird, kénnte zum Ziel fithren. Untersuchungen zu diesem
Problemkreis wurden jedoch nicht angestellt.
. Zur Berechnung des mittleren Jahresgangs aus dquidistanten MeBpunkten
Abb. 2. Mittlerer Jahresgang der Oberflichentemperatur am Feuerschiff ,,Kiel“ im Jahre : mehrerer Ja%n“e geht mar} jedoch Yortellhafter unmlttelbajr VO}Q de'n Miekic
1965 bei verschiedenen Koeffizienten k der Ausgleichung i werten aus, indem man die Ausgleichung anwendet. Da die Feinheiten des
Einzeljahres bei mittleren Verteilungen iiber mehrere Jahre ohnehin verloren-
gehen, kommt man bereits mit kleinen k aus und erhilt direkt einen ge-
niherten mathematischen Ausdruck fiir die Kurve.
. Die Vorteile des Ausgleichsverfahrens zeigen sich bei MeBwertfolgen mit
unterschiedlichen Zeitabstinden. Im Einzeljahr kann bei hinreichender An-
1. Bei zeitlich dquidistanter Punktfolge ist die ibergreifende Mittelwertbildung zahl von MeBpunkten nur die Ausgleichung eine stetige Jahreskurve liefern:
zur Berechnung des mittleren Gangs eines Einzeljahres von Vorteil. Bereits i Die iibergreifende Mittelwertbildung und die Harmonische Analyse sind bei

benotigt. Die Ausgleichung erforderte fir k = 4 ca. 65 Minuten. Jedes weitere
k > 4 erhdhte die Rechenzeit etwa um den Faktor 1,2.

Aus einem Vergleich der Methoden kénnen folgende Schluflfolgerungen gezo- } 4
gen werden: f
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mittleren Jahresgingen iiber mehrere Jahre nur dann anwendbar, wenn
ein geniigend grofBes MefBwertkollektiv zur Verfigung steht, so dafl eine ein-
fache Mittelwertbildung die Transformation der MeBwerte in eine zeitlich
aquidistante Punktfolge gestattet.

Fir vorbereitende Arbeiten zu diesen Untersuchungen sind die Verfasser Dipl.-Met.
U. ReicHEL zu Dank verpflichtet.
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