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Beiträge zur Meere8kunde Heft 33 S.5-44 Berlin 1974 

Untersuchungen der Lichtextinktion an suspendierten Teilchen 

Von LUDWIG GORS 

ZU8ammenfa88ung: Erst wird die spektrale Abhängigkeit der Lichtextinktion an suspen­
dierten Teilchen im Wasser untersucht. Danach schließt sich eine Erläuterung 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. 

O. 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 über das Verhalten des Lichtes 
im reinen Wasser sowie an Grenzflächen und im Inneren der Gewässer. 

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 (Binnengewässerkunde) und der 
optischen Ozeanographie. Die an reinem Wasser gewonnenen theoretischen 
und experimentellen Erkenntnisse dienen als Grundlage für die Untersuchungen 
in den Gewässern. 

Die optische Limnologie erforscht die Reflexion an den Grenzflächen, die Ver­
teilung des Lichtes und seine spektrale Veränderung beim Eindringen in Seen, 
Flüsse und Teiche sowie die inneren optischen Eigenschaften der Binnenge­
wässer. Ihren besonderen Charakter erhält die optische Limnologie dadurch, daß 
die Abgrenzungen zu den Nachbarzweigen innerhalb der Hydrooptik in erster 
Linie durch die geographische Lage des Untersuchungsraumes, durch die lokalen ' 
Einflüsse der umgebenden Landmassen und infolge der meist geringen Aus­
dehnung und Tiefe erfolgen. Des weiteren erfordert der teilweise hohe Gehalt an 
gelösten organischen Stoffen ein spezifisches Herangehen zur Lösung dieser 
optischen Probleme. 

_ Modelle für die Anwendung in der optischen Ozeanographie können im Be- . 
reich der optischen Limnologie in der engräumigen, statischen, wenig beeinfluß-
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ten Umwelt getestet sowie die Erkenntnisse aus den Untersuchungen des reinen 
Wassers unter diesen natürlichen Bedingungen überprüft werden. 

Die optische Ozeanographie untersucht die optischen Eigenschaften an den 
Grenzflächen und im Inneren des Meeres. An den Grenzflächen des Meeres wird 
die Verteilung des Lichtes in Abhängigkeit von der R eflexion und Brechung 
untersucht. Im Inneren des Meeres werden die inneren optischen Eigenschaften, 
die von Lichteinstrahlung unabhängig sind, und das Lichtfeld, das lichtein­
strahlungsabhängig ist, erforscht. 

Die Erkemitnisse 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 läßt sich nach der von PREISENDORFER (1960) entwickelten 
Theorie durch vier meßbare Grundgrößen erfasse n, ohne daß dabei über die 
spektrale Verteilung des Lichtes Aussagen gemacht werden. Die Theorie ge­
stattet, viele praktische Aufgaben der Lichtforschung im Meer zu lösen. 

Eine empirische Methode zur Bestimmung des Lichts im Meer hat JERLOV 
(1953) entwickelt und im Laufe der Zeit weiter präzisiert. BEcAcos-KoNTos und 
SVENSSON (1969) haben diese Methode in der Praxis angewendet und durch Ein­
führung neuer Wassertypen erweitert. 

Für die Anwendung der Methode von JERLOV sind die Kenntnisse der Inten­
sität des auf die Oberfläche fallenden Lichtes notwendig, um daraus die absolute 
Lichtintensität im Meer, die diffuse Schwächung der gerichteten Bestrahlung 
und die optischen Wassertypen für das betreffende Meeresgebiet bestimmen zu 
können. 

Die optischen Wassertypen hat JERLOV (1.953, 1968) durch Tabellen und 
Graphiken charakterisiert. Es existieren drei Haupttypen im freien Ozean und 
neun Haupttypen in den Küstengewässern. 

Für jeden optischen Wassertyp existiert eine charakteristische spektrale Ver­
t eilungskurve der Lichtenergie in Abhängigkeit von der Wassertiefe. 

Für die Bestimmung des Lichtes im Meer genügen Messungen in ein bis drei 
AAl.sgewählten Spektralbereichen, um den aktuellen Wassertyp zu erkennen. Die 
Klassifikation der Wassertypen ist nur bei natürlicher Beleuchtung ausführbar. 
Aus dem engen Zusammenhang zwischen Lichtfeld und inneren Eigenschaften, 
die gegenüber der Strahlungsverteilung und ihren Änderungen invariant sind, 
lassen sich die Gesamtstreuung, die gerichtete Streuung, die Absorption und die 
Extinktion des Lichtes im Wasser bestimmen. Aus der Kenntnis dieser Größen 
läßt sich umgekehrt die mögliche Lichtverteilung vorausbestimmen. Durch 
direkte Messungen sind die Streuung und die' Extinktion des Lichtes erfaßbar. 

Aus den Messungen der Extinktion, die durch eine bekannte Lichtquelle und 
eine definierte Weglänge bestimmt wird , sind Schlüsse auf vorhandene suspen­
dierte anorganische und organische Bestandteile möglich. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen der 
spektralen Extinktion im Meerwasser einerseits und der Größe der anorganischen 
Teilchen sowie ihrer Konzentration andererseits zu untersuchen. 

Untersuchungen der Lichtextinktion 7 

Daraus soll eine Methode entwickelt werden, die eine schnelle und genaue 
quantitative Bestimmung der anorganischen suspendierten Materie im Meer ge­

stattet. 
, Außerdem muß 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. Spektralbeziehungen des Lichtes 

LISITZIN (1938) veröffentlicht Ergebnisse der Sichttiefenmessung, die mit 
~iner weißen Sichtscheibe, unter Benutzung eines Beobachtungsrohres, das in 
das Wasser eintauchte, bestimmt wurden. Es wurde unter natürlichen Bedin­
gungen beobachtet. Dabei wurden in ein Beobachtungsrohr i :trbige Gläser ein­
geschoben, die so gewählt wurden , daß die Beobachtung bei 400 nm, 450 nm, 
530 nm und 660 nm ausführbar war. Um die Beziehungen zwischen den spek­
tralen Sichttiefen und der Sichttiefe, die mit weißem Licht bestimmt wurde, 
herzustellen, wurden mit der Methode der kleinsten Quadrate Gleichungen zwei­
ten Grades ohne Absolutglied abgeleitet und die mittleren Fehler innerhalb der 
Meßreihe ausgerechnet . 

Diese Gleichungen konnten nur für eine vorsommerliehe Situation im Bott­
nischen Meerbusen ermitt elt werden. Eine Anwendung auf andere Jahreszeiten 
erfordert erneute Ableitung der Gleichungen aus neuem Beobachtungsmaterial. 
Die Ergebnisse von LISITZIN (1938) deuten auf die Variabilität der Verhältnisse 
der spektralen Sichttiefen zu verschiedenen Jahreszeiten und unterschiedlichen 
örtlichen Bedingungen hin. 

Die spektralen Eigenschaften von Dunst und Nebel werden von FOITZIK 
(1938) mit Hilfe des relativen Extinktionskoeffizienten beschrieben . Der mitt­
lere Extinktionskoeffizient km wird zunächst aus dem Extinktionskoeffizienten 
der roten k' rot, der grünen k' grün und der blauen k' blau Extinktion des Lichtes er"­
mittelt: 

(1 ) 

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

(2) 

Die relativen Extinktionskoeffizienten sind von der Konzentration des Dunstes 
oder Nebels unabhängig und hängen nur von der Größe und dem Brechungs­
index der Teilchen ab. Aus diesen Werten werden drei Radienbereiche der Teil­
chen abgeleitet bis 0,5 (J., bis 1,5 (J. und über 1,5 (J. . Im ersten Bereich ist hblali am 
größten und hrot am kleinsten, die Differenz zwischen hb1au und hrot geht beim 
Teilchenradius 0,5 (J. gegen Null. Im zweiten Bereich haben die reIativen Extink­
tionskoeffizienten Maxima und Minima. Im dritten Bereich, dem Bereich großer 
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T:opf~n , ist hrot am größt~n und hb1au am kleinsten und beim Radius 5 fL gehen 
dIe DIfferenzen der relatIven Extinktionskoeffizienten gegen Null. Daß die 
Differenz der relativen Extinktionskoeffizienten im dritten Meßbereich aus 
experimentellen Werten nicht gegen Null geht, wird durch Vorhandensein 
kleinerer Dunstteilchen erklärt. 

JOSEPH (1946) kennzeichnet die spektrale Abhängigkeit der Extinktions­
schwankungen durch "Spektralzahlen ". Es werden zwei Spektralzahlen aus den 
Extinktionsmessungen in der Ostsee definiert. 
Die Spektralzahlen sind: 

ß = LI EK (BG 12) 
. LI EK (VG 9) 

und 
LI EK (RG 1) 

e= LI EK (VG 9) (3) 

LI EK ist die Differenz der Extinktion zwischen dem größten und dem klein­
sten Extinktionsmeßwert des gleichen Spektralbereiches. Die großen Buch­
staben und Zahlen entsprechen den Bezeichnungen der Schottsehen Glasfilter 
BG 1~ im blauen, VG 9 im grünen und RG 1 im roten Bereich. Meßpunkte, die 
auf emer Geraden liegen, unterscheiden sich nur durch die Konzentration der 
Teilchen und sind gleich im physikalischen Aufbau von Teilchengröße und 
Brechungsindex. 

Aus den Spektralzahlen kann, wenn es nachgewiesen wurde, daß die Teilchen 
farblos und nur streuend sind, durch theoretische Betrachtungen der Exponent 
(J. ~n) der Wellenlängen im RA YLEIGH-Gesetz bestimmt werden, um dann mit 
HIlfe des Exponenten die Größe der Teilchen zu ermitteln. 

Die Spektralzahl wird als eine qualitative Größe zur Kennzeiclmun<r der 
unterschiedlichen Wasserarten benutzt. b 

BURT (1955) leitet aus der MIE-Theorie im sichtbaren Bereich die Beziehuno'en 
K400/K600 und Kaoo/K6oo ab und vergleicht mit den experimentell gewonne~en 
E400 /E600 = 8 1 und Eaoo/E600 = 8 2 Extinktionsbeziehungen. K ist der effektive 
Streukoeffizient, der durch einen Wellenlängenindex in nm näher bezeichnet 
wird. 8 1 nimmt mit der Abnahme der Teilchenradien zu, während 8

2 
mit der 

Zunahme der Teilchenradien zunimmt, die so groß wie die Wellenlänge des Lich­
tes sind. 

... Die spektralen Beziehungen wurden zur Charakterisierung der Anteile der 
Teilchengrößen im Meerwasser für unterschiedliche Jahreszeiten benutzt und 
ihre enge Verknüpfung mit dem Teilchenradius deutlich aufgezeigt. 

MAKSIl\fOW/SCHLAFMAN (1970) haben ebenfalls Untersuchungen über die Be­
ziehungen zwischen Korngröße und Konzentration mit dem Verhältnis der 
~pektralen Extinktion (zwei Wellenlängen 436 u. 726 nm) durchgeführt. Nach 
Ihrer Methode für die angegebenen Wellenlängen sind zunächst die Konzen­
trationen der Suspension bestimmbar, in denen Teilchen bis ' 3 fL Durchmesser 
enthalten sind. 

Die von DOBBINS und JIZMAGIAN eingeführten Spektral verhältnisse der Ex­
tinktion dienen in erster Linie zum Vergleich mit den Streuwerten, die für ver­
schiedene Teilchenradien aus derMIE-Theorie berechnet wurden. 
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Die Relation zwischen den blau/grünen und den rot/grünen Extinktionen 
werden aus experimentellen Extinktionsmessungen mit dem PULFRICH-Photo. 
meter auf offener See im Schiffslabor gewonnen und dabei die Koeffizienten mit 
der Ausgleichgeraden bestimmt (GOHS, 1967 a, b) . 
- Es konnte gezeigt werden, daß die Extinktionsspektralkoeffizienten, die noch 

erläutert werden, an verschiedenen Meßpunkten in der Ost- und Nordsee unter­
schiedliche Größen aufweisen. Ihre zeitliche Variabilität ist gleichfalls aus den 
diskutierten Werten abzulesen. 

Es zeigen die hier aufgezeigten Beispiele, daß Versuche unternommen werden, 
den Zusammenhang zwischen Teilchengröße und den spektralen Beziehungen 
der Extinktion herzustellen. Wenn diese Teilchen kleiner als die Lichtwellen­
länge sind, so sind diese Versuche in Verbindung mit der Lichtstreutheorie recht 
erfolgreich gelöst. Eine Ausdehnung auf größere Teilchen ist nur soweit mög­
lich, wenn es gelingt, geeignete Teilchengrößen für die experimentellen Unter­
suchungen zu isolieren. 

1.2. Geräte zur B estimmung der Extinktion 

In der ozeanographischen Praxis sind zwei unterschiedliche Gerätetypen zu 
unterscheiden. Der eine Gerätetyp wird vorwiegend im Labor auf dem Lande 
oder auf dem Schiff eingesetzt. Für diesen Gerätetyp ist erforderlich, daß die 
zu untersuchende Meßprobe aus der gewünschten Meßtiefe im Meer geschöpft. 
wird, um an diesem Wasser entsprechende Untersuchungen vorzunehmen. 
Diese Methode hat den Nachteil, daß die Meerwasserprobe aus ihrer natürlichen 
Umgebung entfernt wird, dabei können Veränderungen in der Meßprobe auf­
treten. So bestehen große Unterschiede im Druck, dem die Wasserprobe in der 
Tiefe und im Labor unterliegt. Ein merklicher Druckeinfluß auf die direkte 
Extinktion des Lichtes ist bisher noch nicht beobachtet worden. Wenn das 
Wasser aus dem Wasserschöpfer in eine Vorratsflasche abgefüllt wird, dann kann 
ein Gasaustausch zwischen Luft und Wasserprobe stattfinden. Dies läßt sich 
einschränken durch sorgfältiges Arbeiten beim Umfüllen von einem Gefäß in 
ein anderes. Ein Luftzutritt zur Wasserprobe wird vermieden, wenn die 
Schöpfvorrichtung, wie sie am Schöpfer 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 Berührung 
zu treten. IVANoFF (1961) berichtet über einen Wasserschöpfer, der mit Glas­
gefäßen versehen werden kann. Ohne umzufüllen, sind diese Gefäße für Licht­
streumessungen verwendbar. Bisher ist es die einzige Möglichkeit, optische Mes­
sungen in sehr großen Tiefen des Ozeans vornehmen zu können. Des weiteren 
sind Labormeßgeräte käuflich erwerbbar und nach geringen Umbauten für die 
optische Ozeanographie anwendbar. Ihre geringe Größe 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 Schiffslaboran-
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wenden. Der Aufbau und die überprüfung von Modellvorstellungen läßt sich 
mit Laborgeräten mit geringem Aufwand ausführen. Die ohnehin geschöpften 
Wasserproben für ozeanographische Untersuchungen bei ausreichendem Vo­
lumen der Wasserschöpfer stehen den optischen Untersuchungen zur Ver­
fügung. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den in situ-Geräten für optische Mes­
sungen und den Laborgeräten besteht darin, daß die ersten die Werte t eilweise 
unter dynamischen Bedingungen gewinnen, während die zweiten unter statischen 
Bedingungen die Messungen ausführen, obwohl Vorrichtungen den Mangel t eil­
weise aufheben könnten, durch Rührwerke oder andere geeignete Maßnahmen. 
Untersuchungen über 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 während der weiteren 
Arbeit durchzuführen. 

Ein Gerät, das vielfach in der Ozeanographie benutzt wurde, ist das visuelle 
PULFRICH-Photometer. Die Anwendung des PULFRICH-Photometers in der 
Ozeanographie wird zum ersten Male von KALLE (1931) vorgeschlagen. Insbe­
sondere wird das P ULFRICH-Photometer für die kolorimetrische Bestimmung von 
chemischen Faktoren im Meerwasser empfohlen. Die methodischen Verfahren 
zur Bestimmung von Phosphor, Phosphat , Plankton, Gelbstoff und Nitrit be­
handelt KALLE (1931, 1933, 1934, 1935a, 1935b) in einer R eihe von Arbeiten. 
Dort werden genaue Arbeitsvorschriften angegeben, so daß eine Wiederholung 
dieser Methoden möglich ist. 

Da das PULFRICH-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 für unterschiedliche Meßzwecke anbringen. Es arbeitet im sicht­
baren Spektral bereich nach der Einstrahl-Ausschlagmethode. Im Grundgerät 
ist al s Einschub im Gehäuse 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 
"\\Tellenlängentrommel gestattet, die Wellenlänge auf 0,3 nm genau abzulesen. 
Als Lichtquelle dient eine 30 W Lichtwurflampe, die von einem magnetischen 
Spannungsgleichhalter mit einem Eingang von 220 V ± 15 % 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 Fürstenwalde, 
DDR, vorgeschaltet . Für spezielle Untersuchungen läßt sich auch eine andere 
Lichtquelle, HQE 40 L, verwenden. Zum Grundgerät gehört als Empfänger ein 
Photoelement, dessen Spannung von einem Transistorverstärker auf einem 
100 [LA-Anzeigeinstrument der Güteklasse 0 ,5 geleitet wird , und auf der Skala 
lassen sich die Reintransmissionsgrade oder die Extinktion ablesen. In einer 
Halterung, die an das Grundgerät angebracht werden kann, befindet sich eine 
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Vorrichtung für den Einsatz zweier 1 cm dicker Küvetten, die wa~lweise in. den 
Strahlengang gebracht werden können. In eine Kü~~tte ~rd ~le Ve~glelChs­
substanz und in die andere die zu messende Probe geflillt. Fur d~e Be~tlmm~ng 
der Extinktion des Meerwassers sind die Küvetten mit 1 cm SchlC~~dlCke mcht 
geeignet, weil die Extinktion des Meerwassers gegenüber dem destIllIerten Was-

s~r sehr gering ist. .. " 
Des weiteren ist das Spekol-Grundgerät mit einem Zusatzverstarker "ZV 

ehen und somit sehr erweiterungsfähig. Ein Zusatz für Trübungsmessungen 
vers ·t K·· tt 
mit Reagenzgläsern (TR) oder ein Zusatz für Trübungsmessungrn ml uve e.n 
(TK) erlaubt , verbunden mit dem Zusatzverst~rke: und. d~n Photozellen, dIe 
über den ganzen Meßbereich linear zwischen LlChtmtensltat und Photostr~m­
abgabe sind, im Gegensatz zu Photoelementen, die Lichtstre~ung .~mter 45 zu 
messen. ' Außerdem ist ein käuflich erwerb barer Zusatz mIt Kuvetten oder 
Reagenzgläsern zum Messen der Lichtstreuung bei 90 ° ver~endbar .. Als.Meß­
empfänger dient gleichfalls eine Photozelle für den Blaubereich und eme fur den 

Rotbereich des sichtbaren Spektrums. 
Um auch an klaren Flüssigkeiten die Extinktion messen zu können, hat der 

VEB Carl Zeiss J ena weitere Zusätze mit größeren Schichtdicken entwickelt . 
Diese Zusätze sind geeignet für 5 cm, 10 cm und 20 cm Schichtdicken. Wenn die 
10 und 20 cm Schichtdicken benutzt werden sollen, so ist ein Auswechseln der 
Austrittsblende notwendig , so daß das Grundgerät nicht ohne Umbau für andere 

Zusätze einsetzbar ist. 
·Eine 50 cm große Schichtdicke ist für die Schelfmeerregion zur Bestimmung 

der Extinktion völlig ausreichend. Da Zusätze mit 50 cm großen Schichtdicken 
industriell nicht gefertigt werden, wurden auf Vorschlag des Verfassers im 
Institut für Optik und Spektroskopie die Unterlagen des EK 50 erarbeitet und 
von der Firma Görisch , Potsdam, gebaut. (Herrn Prof. Dr. FOITZIK habe ich für 
die positive Beurteilung des Vorschlages für den Bau des EK 50 und gleichfalls 
H errn Ingenieur GRAF für die Erarbeitung dertechnischenUnterlagenzudanken). 

2 3 4 5 6 

Abb. 1. Blockdarstellung der Meßanordnung für Extinktionsmessungen 

1. Lichtquelle, 2. Sammellinsen, 3. Halterung für zwei 50 cm Extinktionsrohre, 4. Halterung 
für drei Interferenzfilter, 5. Zwei Photozellen vom Spekol für den roten und grünblauen 
Spektralbereich, 6. Zusatzverstärker vom Spekol, 7. Spekolgrundgerät mit dem Meß-

instrument 

Der Meßansatz EK 50 wird an das Spekol mit dem Zusatzverstärker durch 
die. Photozellen angeschlossen. Der Meßvorgang entspricht der Messung mit 
EKJ (1 cm Schichtdicke). Zuerst wird die Vergleichsprobe in den Strahlengang 
und das Meßinstrument auf die Extinktion Null gebracht. Durch Verschieben 
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der Meßprobenhalterung wird die Meßprobe in den Strahlengang gebracht und 
der Extinktionswert abgelesen. W eil aus technischen Gründen der Monochro~ 

mator des Spekol-Grundgerät es für den EK 50 nicht benutzt werden kOlmte, 
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 Lampengehäuse wie beim Grundgerät benutzt. Der EK 50 
bildet einen selbständigen Teil mit eigener Lichtquelle und eigenem Monochro­
mator, so daß nur der Empfangsteil vom Spekol mit Zusatzverstärker verwen­
det wird. 

2. Experimentelle Grundlagen der optischen Messungen an anorganischen 
Suspensionen 

2.1. Ableitung der Extinktionssp ektmlfunktionen aus Extinktionsmessungen 
an M eet'wasser ' 

Es wurden immer wieder Versuche unternommen , den Extinktionswerten, die 
im großen Umfang aus la ufenden Beobachtungen mit DurchlässigkeitsgeI'äten 
im Meer gewonnen wurden, Eigenschaften zuzuordnen, die in der ozeanographi­
schen Praxis angewendet werden und als Hilfsmittel zur Erforschung der Pro­
zesse und Zustände dienen können. Es zeigte sich bald, daß z. B. zwischen der 
Konzentration der schwebenden Teilchen und der Extinktion , JOSEPH (1953) , 
kein einfacher Zusammenhang besteht, so daß für unterschiedliche Meeres­
gebiete an der Oberfläche für gleiche Extinktionswerte sehr abweichende Kon­
zentrationen festgestellt wurden . 

In den Darlegungen von JOSEPH (1961), JERLOV (1968) u. a. werden Be­
ziehungen zwischen .ozeanischen Verhältnissen und den Extinktionsmessungen 
in Form von Schnitten dargestellt. Es zeigen sich ähnliche Strukturen, wie sie 
auch mit anderen Parametern der physikalischen Ozeanographie gewonnen wer-
~den, und die eine oder die andere Annahme zu erklären erleichtern. 

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

Diese Auswertungsverfahren bieten den Vorteil, daß a lle bisherigen Darstel­
lungsformen der Extinktion in der Ozeanographie ohne Einschränkung weiter 
angewendet und neue Beziehungen gewonnen werden können. 

Die Extinktionsspektralfunktionen können auf zwei unterschiedliche Weisen 
abgeleitet werden, ohne daß zunächst über ihre Eigenschaften Annahmen not­
wendig sind. 

Bei der Diskussion der Ableitungsmethoden werden die ersten Annahmen über 
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
für t grundsätzlich aus experimentell gewonnenen Extinktion~werten. DIe Ex­
iin~tionsspektralfunktionen und Koeffizienten sind auf graphIschem und rech-

nerischem Wege darstellbar. . . 
• Z,ur graphischen Ableitung der ExtinktionsspektralfunktlOnen Wl~d das 

karthesische Koordinatensystem benutzt. Auf d~r x-.Achse des ~oordmaten-

t wird die Skala für die Extinktionswerte, dIe bel der Wellenlange 525 nm 
sys ems . d' Sk I f" d' E besthnmt wurden, aufgetragen und auf der y-Achse WIrd Ie a a ur I~ x-
tiDktionswerte: die mit der Lichtwellenlänge von 425 nm und 725 nm bestImmt 

wtirden, aufgetragen. . 
' D'~ Wahl der hier angegebenen Lichtwellenlängen ist nach meßt echmschen 

G~s;~htspunkten erfolgt. (Vorhandene Meßanordnung, zurückliegende häufige 
Messungen im betreffenden Spektralbereich, leicht zu beschaff~nde . Interferenz­
filter). Allgemein wird auf der x-Achse die Skala für den Extl~ktl~nswert d~s 
~jttleren Spektralbereiches aufgetragen, und auf der y-Achse wud. dIe Skala fur 
die beiden äußeren Spektralbereiche getrennt aufgetragen. Um em e Meßpr~be 
durch eine Extinktions-Spektralfunktion charakterisieren zu können, smd 
mindestens vier Messungen der Extinktion notwendig: In zwei Spektralberei­
chen und in zwei verschiedenen Konzentrationen . 
l,·': /Aus den vier Extinktionsmeßwerten ergeben sich zwei Punkte im Koordina­
t ensystem, durch sie läßt sich eine Gerade zeichnen. Aus der Lage der Geraden 
ini~ Koordinatensystem sind zwei Größen ablesbar: Der Tangens der Geraden 
und ihr Schnittpunkt mit der y-Achse. Der Tangens der Geraden wird als 
Extinktionsspektralkoeffizient bezeichnet und durch das Symbol Cl gekenn­
zeichnet. Die Extinktion wird mit dem Symbol Ci gekennzeichnet, dabei gibt 
ae~ Exponent i die benutzte Wellenlänge für die Bestimmung der Extinktion an. 

Filter [5 420,5 720) 

EKtinktion [m-' ] 

0,600 

0,500 

0,400 

0,300 

0,200 

0,100 

/c'420( 53~) 420,530 420,530 (530 
/ ( ('Co +C1 

------720 (530) 720,530 (720,530 C530 
C (-Co + 1 

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 

Filter 5530 

Extinktion [m -, ] 

Abb.2. Schnitt 2 mit den Stationen 2a - 2h, 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 C~,i ge­
kennzeichnet und als Absolutglied der Extinktion benannt. Die Exponenteni, j 
geben die benutzten Wellenlängen für die Extinktionsskalen im Koordinaten­
system an. Dabei wird stets das erste Symbol als Bezeichnung für die Skala der 
y-Achse und der zweite Exponent für die Bezeichnung der x-Achse angewendet. 

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

Die Extinktionsspektralfunktion wird aus der Abb. 2 erhalten, wenn in das 
Koordinatensystem die Extinktionsmeßwerte eingezeichnet werden und die da­
zugehörige Gerade nach visuellen Gesichtspunkten durch die größte Wertan­
häufung gezogen wird. Daraus läßt sich der Extinktionsspektralkoeffizient C~,i, 
der aus dem Verhältnis der Differenz der Werte auf der y-Achse Ci (a) und Ci (b) 
und der Differenz auf der x-Achse Ci (a) und Ci (b) gewonnen wird, bilden. 
Das ergibt: 

.. Ci(a) - Ci (b) 
C~,J = Ci (a) _ Ci (b) . (4) 

Aus dem so bestimmten Extinktionsspektralkoeffizienten und dem Absolutglied 
der Extinktion wird die Funktion der Geraden der Abb. 2 darstellbar: 

Ci (Ci) = C~,i + C~i Ci . (5) 

Damit ist die Abhängigkeit der Extinktion des einen Spektralbereiches von der 
Extinktion des anderen Spektralbereiches in funktionellen Zusammenhang ge-
bracht. . 

Das Absolutglied C~,i nimmt verschiedene Werte an, die sowohl negativ als 
auch positiv sein können. Das Vorzeichen zeigt, ob die Extinktion, die auf der y­
Achse aufgetragen ist, beim Verschwinden der Extinktion auf der x-Achse noch 
existiert, dann ist das Vorzeichen positiv, oder auf der x-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 können 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 muß. Die Bedeutung der Streuung der Meßwerte 
um die Gerade muß an Labormessungen mit Substanzen, deren physikalisch­
optische Eigenschaften bekannt sind, ermittelt werden. 

2.1.2. Rechnerische Ableitung 

Die rechnerische Bestimmung der Extinktionsspektralfunktionen erfolgt mit 
Hilfe der Regressionsrechnung; LIND ER (1960), WEBER (1961). Den Ausgang 
der Betrachtungen bildet die Geradengleichung. Da die Meßwerte, die in der 
See gewonnen werden, nicht a,us homogenen Proben stammen und statistisch~;o. 
Schwankungen unterworfen sind, aber eine Trennung in homogene Wertegrup-
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. ht möglich ist erlaubt die Regressionsrechnung, die Koeffizien~en der 
penmc leichun zu bestimmen. Dabei wird der Extinktionswert des mlttl~ren 
Ge
S 

r:~e~~ereiche~ als unabhärrgiger und die der b,eiden äußeren Spektra~b~reIChe 
pe ra .,' W t genommen Der ExtjIlktionsspektralkoefflzlent er-

als die abhanglgen er e an ' 
ibt sich aus folgender Gleichung: _ , "'" 

g . , (C~ - Ci) (C~ - Ct) 
Ct,J -

1 - (C~ ._ Ci)2 
(6) 

, t d' I ~ de Zahl der Meßwerte und der Querstrich bezeichnet 
Der I~dexi n 1S

t 
dIe Mau ß::ihe Das Absolutglied der Extinktionsspektralfunk-

den MItte wer er e ' E t' kt' 
, 'f h der Umformung der GI. (5) beim bekannten x m lOns-

tion 1st em ac auS 
spektralkoeffizienten erhaltbar : . ." 

C~i = Ci (Ct) _ C~,J CJ , (7) 

Die Streuung der Einzelwerte um die Gerade läßt sich nach der GI. (8) be-

stimmen: 
2 _ _ 1_ (Ci _ (Ci,i + Ci,i (Ci - C;J»)2 , (8) 
8-

N
_

2
n 01 n 

N
· t"d ' G'esamtzahl der Werte und 8 ist die mittlere quadratische Abweichung. 
IS le . S' 'fk ~ 1 t 

Die Prüfung des Extinktionsspektralkoeffizienten auf seme Igm I anz er 0 g 

mit dem t-Test; WEBER (1961): 
Ci.i - ß t = 1 (C~ - Oi)2 , 

8 n,m 

Für die Prüfung wird die Hypothese angenommen, daß ß = ßo = 0, o~er ß ,ein 
fest vorgegebener Wert ist . Zu einer vorgegebenen Irrtumswah~sch~mhchkelt 0; 
und der vorliegenden Zahl der Freiheitsgerader: t = N - 2 WIrd m der Ta,f~l 
WEBER (1961) der Wert t(o;, t) aufgesucht. DIe Hypothese Ho (ß = Po) wnd 

angenommen, wenn: 

O~, i - ß V(C~ _ Ci)2 < t (0; , f) 
8i, i 

(9) 

ist . Die Hypothese H~ (ß = Po) wird abgelehnt, wenn: 

C~,i , ~ V(C~ _ Ci)2 > t (0;, t) 
8, t, 1 

(10) 

ist. ' 
Wenn die beobachteten Werte einm~l für die Rechenautomaten vorbereitet 

sind, dann lassen sich beliebig weitere Rechnungen miteinander ver~inden, l~~­
ben den Mittelwerten und der Streuung ist es zweckmäßig, zusätzlIche statIstI­
sche Parameter zu bestimmen, wie die multiple Bestimmtheit B, die mit dem 
Korrelationskoeffizienten durch folgende Gleichung miteinander verknüpft .ist: 

ß = r2 , 

Je enger der lineare Zusammenhang der beiden Veränderlichen ist, um so gr.ößer 
ist das Bestimmtheitsmaß B, es kann alle Werte zwischen ° 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 möglich, die Unterschiedlichkeit der Extinktionsspek­
tralkoeffizienten zu prüfen. 

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 können bestimmt werden: 

1. der Extinktionsspektralkoeffizient, 
2. die Extinktionsspektralkonstante, 
3. die Streuung der Werte um die Gerade ohne quantitative Angaben, 
4. die Verteilung der Häufungspunkte um die Gerade ohne quantitative An­

gaben. 

Mit der rechnerischen Methode können bestimmt werden: 

1. der Extinktionsspektralkoeffizient, 
2. die Extinktionsspektralkonstante, 
3. die Streuung der Werte um die Gerade mit quantitativen Angaben, 
4. die statistische Sicherheit, 
5. der K orrelationskoeffizient und das Bestimmtheitsmaß. 
6. J e nach Erfordernis sind weitere statistische Berechnungen möglich. 

Wenn die beiden Ableitungsmethoden für die Extinktionsspektralfunktion mit­
einander verglichen werden, so sind in den ersten beiden Punkten übereinstim­
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 über 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, für die 
Streuwerte quantitative Angaben anzugeben. Die Bestimmung der Häufigkeits­
punkte um die Gerade ist auch mit rechnerischen Mitteln möglich, aber dazu 
sind . weitere Rechnungen notwendig. Bei der graphischen Methode sind die 
Häufungspunkte als besonders auffällige Anordnungen zu beobachten, dagegen 
müssen diese Häufungspunkte mit der rechnerischen Methode besonders unter­
sucht werden. 

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

Die Extinktionsspektralkoeffizienten seien von der Ko~zentratio~ der schw~-
1. benden Teilchen unabhängig, sie seien nur von der Große der Teilchen allem 

abhängig. ... . 
D· Extinktionsspektralkonstante sei als der Ausdruck fur die AbweIChung 

2. d:: Extinktion der y-Achse gegenüber der Extinktion der. x-Achse au~g~faßt. 
Die Streuung der Werte uni die Gerade sei ein Maß für dIe Homogerutat der 

3. W rte die für die Bestimmung der Geraden benutzt wurden. 
4. Di: V~rteilung der Häufungspunkte auf der Geraden sei der Ausdruck für die 

Häufung der Konzentrationen. 

E · Annahme für die restlichen statistischen Werte ist nicht erforderlich, da 
me d · l · h di Werte die gleiche Bedeutung wie in der Statistik haben un m g eIC er 

W:::e hier benutzt werden. Die Prüfung der Annahmen erfolgt durch die A~­
leitung der E xtinktionsspektralfunktionen aus Labormessungen an anorgaru-

sehen Testsuspensionen. 

2.2. Ableitung der E xtinktionsspektralfunktionen aus Labormessungen an 
anorganischen Testsuspensionen 

2.2 .1. Wahl der a norganis c hen Substanz 

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

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

variier bar. 
3. Die vorgegebenen Durchmesser bzw. Durchmesserintervalle sind am beliebi-

gen Ort zu beliebiger Zeit reproduzierbar . 
4. Die Dichte und der Brechungsindex der Teilchen muß einfach zu bestimmen 

sein. 
5. Die Form der Teilchen darf von der Kugelgestalt nicht wesent lich abweichen. 
6. Die Farbe der ni~ht suspendierten Teilchen ist farblos oder grau. 

Diese Forderungen werden von den mineralischen Ablagerungen des Meeres­
grundes weitgehend erfüllt. Im Meerwasser sind Partikel aller Größen anzu­
treffen . Sie verursachen eine Extinktion des Lichtes infolge der Lichtstreuung 
oder der Lichtabsorption oder durch gleichzeitige Wirkung beider Effekte. Bei 
der Untersuohung der Teilchen im Labor unter statischen Bedingungen existiert 
eine obere Grenze der untersuchbaren T eilchendurchmesser. Diese wird durch 
die mindestnotwendige Untersuchungs zeit bedingt. Für die Bestimmung der 
Extinktion mit dem Zusatz EK 50 zum Spekol werden für die Messungen in drei 

2 Meereskunde, H. 33 
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Spektralbereichen mindestens 2 Minuten benötigt. Darau.s ergibt sich nach Abb. 
4 für einen Fallweg von 2 cm ein noch untersuchbarer Telichendur~hmess~r von 
0,015 mm; dauert die Meßzeit länger als zwei Minuten, so fallen dIese TeIlchen 

mit der Dichte von 2,7 (gjcm3
) aus. 

Als erste Forderung an das Untersuchungsmaterial, um aus dessen hydroop­
tischem Verhalten auf die allgemeinen Beziehungen der Teilchen im Wasser­
körper schließen zu können, ist es notwendig, zunächst die vorge~ehene Boden­
probe, gleich ob sie von der Oberfläche des ?rundes oder aus ~er TIefe.des St~~h­
rohrkerns gewonnen wurde, auf ihre farbhche Beschaffenheit zu ~rufen. ~me 
visuelle Prüfung der Bodenprobe gibt über die vorherrschenden.TeIlch~ngroßen 
einen Aufschluß. Untersuchungen im Bodenlabor, zunächst mittels SIebe ver­
schiedener Maschenweiten, erlauben, das grobkörnige Material abzutrennen. In 
der Tab. 1 nach KOLP (1966) ist für einige Punkte der Ostsee die mittlere Korn­

verteilung dargestellt. 

Tabelle 1 

M ittlel'e ]( orngrößenveTteilU;ng in je 10 SchlickpToben aus den tiefsten Teilen der westlichen nnd 
südlichen Ostsee. Die Angaben erfolgten in Prozent nach KOLP (1966) 

Fraktion 
(J5 mm 

1 o,0~1- ~-'02 
- -----'--

i 8,5 1I 36,9 Meckl.-Bueht 
Arkona-Becken 
Bornholrn-Mulde 
Gdansk-Bucht 

0,7 25,8 
0,4 I 18,1 
0,4 I 13,1 

28,0 
37,6 
31,1 
31,0 

0,002 

11,6 
16,3 
20,6 
22,9 

0,0006 I 0,0006 
I 

6,8 1- 8,2 
9,3 I 10,3 

15,8 I 14,0 
8,6 I 14,0 

W-Tiefe 
in rn 

24-26 
45 - 48 
80-92 

103-107 

Körner, deren Durchmesser größer als 0,063 mm sind, werden mittels Sieb­
analyse untersucht, und die Körner mit Durchmessern unter 0,063 mm werden 
mit Hilfe der Schlämmanalyse weiter in Fraktionen, wie in der Tabelle 1 
angegeben, zerlegt. Um die vorhandene organische Substanz ?erauszulösen, 
wird die Bodenprobe, nachdem sie als geeignet für hydrooptische Untersu­
chungen mittels visueller Methoden gefunden wurde, mit 6% ~202 übergossen 
und etwa eine halbe Stunde erhitzt, dann unter Zusatz von helßem Aquadest 
unter häufigem Umrühren eine halbe Stunde gekocht. Bei hohem Humusgehalt. 
wird wiederholt H 20 2 und dann Wasser zugegeben. 

Tabelle 2 

Korngrößenzusammensetznng der entsalzten Probe. Die Angaben erfolgten in. Prozent. (na.~.h 
den Angaben des IflrI-Bodenlabors. Den Kolleginnen im Bodenla.bor da.nke tch herzhch fur 

die Bereitstellung der fmktionierten Proben) _. ____ _ 

--0-'1- --'-1-0'-1---0-'-6- 0,06 - 0,02 0,02-0~0061\ 0,006-0,002 \ 0,002 - 0,0006 
1,4 11,7 12,2 12,7 . 24,1 

----c-- -
0,0006 mrn 

37,9 
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2.2.2. Direkte Bestimm ung der Teilchengröße und der Konzen­
tration der Testsuspension 

Die direkte Bestimmung der Ausdehnung der Teilchen ist aus dem unmittel­
baren Vergleich mit einem Längenmaß zu erhalten. Da die Teilchen sehr klein 
sind, ist ihre Beobachtung nur unter einer Lupe oder einem Mikroskop möglich. 
Zu Eichzwecken anderer indirekter Längenmeßmethoden sind mikroskopische 
Durchmesserbestimmungen unerläßlich. Die mikroskopisch auszumessenden 
Bodenproben müssen in hoher Verdünnung vorliegen. Die einzelnen Teilchen 
müssen weit genug voneinander entfernt sein, um ihre Außenkanten deutlich be­
stimmen zu können. Die Untersuchung kann nur stichprobenartig erfolgen, 
dabei sind statistische Mittelwerte bei der Auswertung zu benutzen. Es lassen 
sich auch Häufungspunkte 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 völlig ruhiger See und unter Ausschal­
tung aller schiffseigenen Erschütterungen einsetzbar. 

Im stationären Labor wurde das Mikroskop des Typs Nf vom VEB earl Zeiss 
Jena zum Ausmessen der Teilchendurchmesser benutzt. Das Mikroskop besitzt 
die notwendigen Zusatzteile für die Längenmessung, ein Meßokular und ein 
Objektmikrometer mit einer Intervallteilung von 0,01 mm. 

Das Objektmikrometer hat die Form eines Glasobjektträgers. Zur Eichung 
des Okularmeters wird das Objektmikrometer unter das Objektiv gelegt, und 
die Skala des Okularmeters wird mit der Skala des Objektmeters zur Deckung 
gebracht. Gleichzeitig werden die überstehenden Skalenteile ausgezählt. Auf 
diese Weise wird der Faktor für das Okularmeter mit dem benutzten Objektiv 
bestimmt. Mit dem geeichten Okularmeter lassen sich nun die Teilchendurch­
messer in (fL) angeben. 

Tabelle 3 

~erteilung der Teilchendurchmesser [fL] für die einzelnen Teilchendurchmesserfmktionen, die 
m mm a.ngegeben sind. Die prozentuellen Anteile wUl·den für jede Fmktion a.us 30 - 40 Teilchen 

unter dem Mikroskop a.usgezählt 
.. ~-~~_._--------_.- -~------ -------

Fraktion 
--------~--- - - -

0,0005 0,5-0,6 0,7-0,8 0,9-1,0 1,1 
20,8% 33,3% 16,7% 29,2% 

0,0006-0,001 0,8 - 0,9 1,0-1,1 1,2-1,3 1,4 
22,3% 25,8% 44,5% 7,4% 

6,001 -0,002 1,0-1,2 1,3-1,5 1,6-1,8 1,9 - 2,1 2,2 
48,3% 10,3% 10,3% 13,8% 17,3% 

0,002 -0,005 2,0 - 3,0 3,1-4,0 4,1-5,0 5,1 
9,4% 21,9% 43,7% 25% 

0,005 -0,010 5,0 - 6,0 6,1-7,0 7,1-8,0 8,1 - 9,0 9,1 - 10,0 10,1 
12,8% 15,4% 23,1% 7,7% 17,9% 23,1% 

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, daß deriAnteil der kleinen Teilchen nicht 
vollständig erfaßt wird. Wenn die größeren Teilchen scharf im Bild sind, so sind 
die kleineren Teilchen kaum erkennbar. Die kleinste noch auszumessende Strek­
ke richtet sich nach der Auflösungsgröße des Mikroskops, die durch die Bezie­
hung (j = Ä/2. A bestimmt wird. A ist die numerische Apertur des Obj ektivs. 
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 Teilchendurchmes ser und der 
Konzen tration der a norganischen T est suspension 

2.2.3.1. G eda nk enexperim ent für d e n Zusamme nhan g zwischen der 
Teilch engröß e und d e r Extinktion 

Eine wesentliche Voraussetzung für die Ableitung der Extinktionsspektral­
koeffizienten ist, daß die Messung der Extinktionen, die in den verschiedenen 
Spektralbereichen durchgeführt wird, stets bei konstanter Konzentration der 
schwebenden Teilchen erfolgen muß. Auf Grund dieser Voraussetzung für die 
Messung ergibt sich, daß die bei konst anter Konzentration bestimmte E xtink­
tion der unterschiedlichen Spektralbereiche ins Verhältnis gesetzt, unabhängig 
von der Konzentration wird, weil diese im Zähler und Nenner gleich groß ist 
und gekürzt werden kann. 

Wenn die Voraussetzung für ein Gedankenexperiment zugrunde gelegt werden 
soll, so ist ein E xperiment in Anlehnung an die bisherige Meßpraxis durch die 
Annahme von willkürlichen 'Werten ausführbar. Bei einer konstanten Konzen­
tration einer Suspension lassen sich grundsätzlich in einem Spektral bereich, je 

, nach der benutzten Spektralbreite und des Abstandes zwischen den Spektral­
linien, eine große Zahl von E xtinktionswerten bestimmen. Auf Grund der vielen 
Möglichkeiten der Messung der spektralen Extinktion und der damit verbun­
denen umfangreichen Auswertungen ist eine Beschränkung auf solche Spektral­
linien notwendig , die die gleiche Information liefern wie die Gesamtzahl der 
möglichen verwendbaren Spektrallinien. Die Auswahl der Spektrallinien wird 
erleichtert durch die Tatsache, daß die Vert eilung der Extinktion über die 
Wellenlänge des Lichtes kontinuierlich verläuft . J e nach dem betrachteten See­
gebiet , ob es ein offener Ozean oder ein küstennahes 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 können in solchen 
Seegebieten auftreten, die stark von groben Teilchen überladen oder von gefärb­
t en und gelösten Substanzen durchsetzt sind, aber auch dann sind keine Sprünge 
im Spektrum zu erwarten , nur daß die Reihenfolge der Größen wechseln kann. 
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Es kann gesagt werden, daß im sichtbaren Spektralbereich die vom Spektrum 
abhängige Extinktion keine Sprünge oder andere Extremwerte und Unstetig. 
keiten , aufweist. Somit ist die charakteristische Verteilung der Extinktion über 
das gesamte sichtbare Spektrum des Lichtes, durch die Kenntnisse von drei 
Spektralbereichen, am Anfang, Mitte und Ende erschließbar. 

Im Labor bestimmte Extinktionen sind in der R egel die Extinktionswerte der 
extengierenden Bestandteile im Wasser, denn der Anteil der Extinktion, der 
durch das reine Wasser verursacht wird, ist eliminiert, indem als Bezugsflüssig­
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, daß die 
blauen am stärksten, die grünen weniger stark und die roten Spektrallinien am 
geringsten extengiert werden. 

Die Normierung der beiden äußersten Spektralextinktionen auf die mittleren 
spektralen Extinktionen ist willkürlich gewählt worden, denn jede der Linien 
wäre als Normierungslinie geeignet gewesen, wobei aber die mittlere Linie als 
ein Stützpunkt betrachtet werden kann. Die Beziehungen zeigen sehr deutlich 
die Änderungen an den Enden der spektralen Extinktionen an. 

Nach den allgemeinen Betrachtungen werden drei willkürliche Zahlen ge­
wählt, die den natürlichen Bedingungen entsprechen und den möglichen Ver­
änderungen unterworfen sind. In der Tab. 4 sind die angenommenen Extink­
tionen für die konstante Konzentration der drei Spektralbereiche dargest ellt. 

Tabell e 4 

A ngenommene Extinktion für die konstante 
Konzentration und der entsprechenden Spek­
tralbereiche blau, grün, rot; blau ist die höch­
ste Extinktion und rot die niedrigste in der 

Reihe 

Angenommene Extinktion 

0,15 
0,17 
0,19 
0,21 

0,13 
0,15 
0,17 
0,19 

0,11 
0,13 
0,15 
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 möglich, 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 Extinktionsvariabilität, die durch die Teilchendurchmesser 
bedingt wird, wird durch die Differenzen der Werte in einer Zeile zum Ausdruck 
gebracht. Extinktionswerte, die an konstantem Teilchendurchmesser gewonnen 
wurden und unterschiedliche Konzentrationen haben, ordnen sich auf einer Ge­
raden, die der Wellenlänge entspricht, je nach der Größe der Konzentration an. 
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Abb. 3. Graphische Dars~ellung der angenommenen Extinktionswerte für konstante Kon­
zentratIOnen und variablen Durchmesser der Teilchen 

Da in der ~raxis der Teilchendurchmesser und die Konzentration der Teilchen 
unbekannt SInd, ~erden zunächst die Neigungen der Geraden und damit der 
Zusammenhang mIt dem Teilchendurchmesser untersucht. 
. In .dem Modell sind keine Annahmen ü bel' die Teilchendurchmesser erfolgt 

sIe.seIen aber so, daß sie bei spektralen Änderungen der Extinktion und gleiche~ 
TeIlchendurchmesser verschieden seien. 

Werden nun die beiden a"ußer'en Werte d T b 4 f d er a. au en mittleren Wert 
normiert, so ergibt sich die Tab. 5. 

Tab e lIe 5 

N orn:ierte angenommene Extinktion auf den 
mtttieren Spektralbereich der Extinktion 

1,15 
1,13 
1,12 
l , ll 

I 
I 
I 
I 

0,85 
0,87 
0,88 
0,89 

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

I. Is~ die Differe~z von der ersten zur zweiten Spalte und von der zweiten zur 
dntte.rr Spalte In der Tab. 4 gleich groß, dann sind die gleichen Differenzen 
auch In der Tab. 5 gleich groß. 

2. Ist die Differenz von der ersten zur zweiten Spalte größer als die Differenz von 
der zwe~ten zur dritten Spalte in Tab. 4, dann ist auch die Differenz der ersten 
zur zweIten Spalte größer als die der zweiten zur dritten Spalte in Tab. 5. 
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Die Werte der Tab. 5, verglichen mit der Abb. 3, zeigen, daß an beliebiger Stelle 
der drei zusammengefaßten Geraden, auf die MitteIste normiert , stets das gleiche 
Verhältnis erhalten wird, unabhängig von der angenommenen Konzentration. 
Im Unterschied zu der Tab. 4 nehmen die Zahlen zu, wenn die Geradenneigungen 
abnehmen. Bei großen Geradenneigungen nähern sich die spektralen Extink­
tionen bei allen Spektralbereichen der gleichen Größe, und die normierten Werte 
werden gleich 1. Aus den Werten der Tab. 5 auf die Konzentration zu schließen, 
ist nicht möglich, da der Normierungsfaktor aus den Werten nicht bestimmbar 

ist. 
Das Modell zeigt, daß zwischen den Werten der Tab. 5 und den Werten der 

Tab. 4 gesetzmäßige Beziehungen bestehen, die durch die Teilchendurchmesser 
bedingt werden. Um auf reelle, in der Natur vorkommende Teilchendurchmes­
ser schließen zu können, ist eine experimentelle oder theoretische Bindung 
zwischen den Werten der Tab. 5, die in der Form den Extinktionsspektral­
koeffizienten entsprechen, herzustellen. 

Auch über das Verhalten der Extinktionsspektralkonstanten läßt sich ein 
Gedankenexperiment ausführen, welches aber den Charakter eines ideellen Mo­
dells hat. Ausgehend von der Geradengleichung (GI. 5), die nach der Extink­
tionsspektraJkonstanten aufgelöst wird, ist die Bestimmung der Konstanten bei 
der Annahme willkürlicher Werte möglich. Die angenommenen Werte für CY 
und C., schwankten zwischen den Werten 0,4 bis 1,0, und für die Extinktions­
spektralkoeffizienten wurden die Werte 0,8 und 1,2 benutzt. Aus diesen Werten 
ergab sich ein Variationsbereich für die Extinktionsspektralkonstante von 
-0,68 bis +0,58. 

Im nachfolgenden wird das Variationsschema für die Bestimmung der mög­
lichen Werte der Extinktionsspektralkonstanten mit den angenommenen Wer­
ten, die den natürlichen gemessenen Werten recht nahekommen, dargelegt. 

Variationsschema : 

1. cy > cx q,x = const. > I +-+ 
2. CY = const. > C., -+ 
3. cy > cx = const. -+ 
4. cy= cx -+ 
5. CY < cx -+ 
6. cy < C., = const . --7. cy < cx = const. --8. cy > Cx Cr'" = const. < I -+ 
9. CY = const. > C., -+ 

10. CY > C., = const. -+ 
11. CY = C., -+ 
12. CY = const. < C., +- -
13. cy < c., --14. CY < C., = const. --



24 L. GORS 

Die einzelnen Zeilen im Variationsschema sind in folgender Weise zu lesen : GY ist 
größer als GX und G~,Xist größer als 1. Die Extinktionsspektralkoeffizienten blei­
ben konstant ; während die Extinktionswerte gleichmäßig variiert werden , er­
gibt sich ein e Extinktionsspektralkonstante, die von größeren Werten zu klei­
neren im positiven Bereich geht, wenn die Extinktionswerte gleichmäßig zu­
nehmen. Für dieses Schema wurden die Extinktionswerte stets so gewählt, daß 
die Werte für alle angenommenen Kombinationen ständig zunehmen bzw. kon­
stant bleiben. Die 6. Zeile ist so zu lesen: GY ist konstant zu halten, GX ist zu 
variieren von größeren zu kleineren Wert en im angege benen Werte bereich. 
Dabei bleibt Gy'x konstant und ist größer als 1. Es ergibt sich eine Extinktions­
spektralkonstante, die von kleineren zu größeren Werten im negativen (d. h. die 
GK'x sind negativ) Bereich strebt. Ein Beispiel mit angenommenen Zahlen und 
den Bedingungen der 1. Zeile aus dem Variationsschema ist in einer Tabelle hier 
angegeben . 

T abe ll e 6 

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

Gy Gx GY,x 
1 

GY,X 
0 

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 für die Extinktions­
spektralkonstanten lassen sich experimentell überprüfen unter Benutzung von 
gefärbten Lösungsmitteln, die die Verschiebung der Extinktionswerte bedingen, 
und festen anorganischen Partikeln, deren Durchmesser bekannt sind . Diese 
überprüfung ist nur dann möglich, wenn zwischen dem Lösungsmittel und den 
benutzten Partikeln keine Wechselwirkungen chemischer Art auftret en. 

Aus den praktischen Messungen an Meerwasser lassen sich mit Hilfe von 
Verdünnungen an einer Einzelpro be die Extinktionsspektralkoeffizienten und 
:konstanten bestimmen. Durch Vergleich der Extinktionsspektralparameter mit 
dem Variationsschema könnte nach ent sprechenden Untersuchungen im Labor 
am Experiment und auf dem Schiff direkt a m Objekt ein Verfahren entwickelt 
werden, das erlaubt, auf den F ärbungsgrad des Lösungsmittels zu schließen. 

2.2.3.2. Darstellung der T e il c h endurchmesser - Extinktions­
b e zi e hungen an La bormessungen der Testsusp ens ion e n 

Zur Untersuchung der Beziehungen zwischen den Teilchendurchmessern und 
den Extinktionen mußten zunächst die Veränderungen bzw. die Konstanz der 
Versuchsproben geprüft 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 Änderung der Extinktion einer anorganischen Testsuspension im 
Teilchendurchmesserbereich von 0,01 bis 0,005 mm 

im Laufe der Untersuchungen t eilweise Veränderungen in den vorherrschenden 
Teilchendurchmessern und in der Konzentration der Partikel. 

In der Abb. 4 ist die zeitliche Änderung der Ext inktion 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, 
daß sich nicht nur die Konzentration und somit die E xtinktion ändert, sondern 
auch die Teilchendurchmesserzusammensetzung der Suspension einer Änderung 
unterworfen ist, wie auch nach der SToKEsschen Formel zu erwart en ist. In der 

T abe lle 7 

Extinktionsspektralkoejjizienten der anorga­
nischen suspendierten T eilchen in den Durch­
messerbereichen von 0,01 bis 0,005 mm in 

Abhängigkeit von der Fallzeit 

Min. G4,5 G7,5 
1 1 

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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T~b. 7 sin~ die Extinktionsspektralkoeffizienten für die anfallenden suspen­
dIerten TeIlchendurchmesserbereiche von 0,01 bis 0,005 mm bestimmt worden. 
Für die Bestimmung der Extinktionsspektralkoeffizienten in der Tab. 7 wurden 
15-26 Werte für die Zeitintervalle benutzt; dabei unterschieden sich die 
Ausgangswerte durch unterschiedliche Anfangskonzentration der suspendierten 
Stoffe. 

In der Abb. 5 sind die spektralen Verhältnisse der Extinktionen bei der Fall­
zeit von 10 Minuten dargestellt. Es wird das Verhältnis des einen Spektral­
bere~~hes zum anderen durch nachfolgendes Symbol 0 7 (05) oder 0 4 (05) aus­
gedruckt. Das bedeutet, daß die Extinktion des Spektral bereiches 725 nm = 7 

([m-'] (425,725nm) 

2,000 

1,500 

('(C') 

1,000 

I I I I 
1,000 1,500 

C [ m- ' ] 525 nm 

~bb .. 5. Die Beziehung des 525 nm (= 5) Spektral bereiches der Extinktion zu der Ex­
tmktl~n der Spe~tralbereiche von 725 (= 7) und 425 nm (= 4), dargestellt nach einer 
Fallzelt von 10 Mmuten und der Fallhöhe von 2 cm. Die Fraktion hatte einen Teilchen-

durchmesser von 0,01-0,005 mm 

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

DI~ Fallzeit für 10 Minuten wurde hier dargestellt, weil die Streuung der Werte 
um dIe Gerade bei dieser Zeit am größten war. Für die Fallzeit 80 Minuten ord­
nen sich die Werte in strenger Folge auf der Geraden an, so daß kaum von Streu-
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ung der Werte um die Gerade gesprochen werden kann. Die Streuung, die durch 
die Meßtechnik der Extinktion hervorgerufen wird, ist für die 10 Minuten Fall­
zeit sehr gering. Die Extinktionsmessung der drei Spektralbereiche wird im 
Wechsel durch ständigen Vergleich mit der Extinktion des doppelt destillierten 
Wassers im gleichen Spektralbereich ausgeführt. Dabei ist es notwendig, zuerst 
die Vergleichsprobe und anschließend die Meßprobe in den Strahlengang zu 
bringen. Durch die Notwendigkeit des Vertauschens der Meßprobe mit der 
Vergleichsprobe wird immer wieder die Meßprobe etwas erschüttert, und somit 
werden die ausfallenden Teilchen wieder in den Strahlengang gebracht. 

Die in der Abb. 4 vorhandenen Welligkeiten sind durch die Meßweise bedingt. 
Ein Vergleich der Fallzeiten mit der SToKEsschen Formel zeigt, daß in dieser 

Fraktion ~och kleinere Teilchen vorhanden sein müssen, als es nach dem Labor­
protokoll sein dürfte. Die Erzeugung einer einheitlichen Teilchendurchmesser­
fraktion nach der Schlämmethode unter Zugrundelegung der SToKEsschen For­
mel ist bedingt möglich. Auch durch mehrmaliges Wiederholen der Aufschläm­
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 20% 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. Da bei zeigen die Extinktionsspektralkoeffizienten unterschiedliche 
Teilchendurchmesser an. Der Extinktionsspektralkoeffizient 0~,5 = 0,700 für 
80 Min. Fallzeit entspricht einem Teilchendurchmesser von 0,0013 mm und 
0:,5 = 1,276 einem Teilchendurchmesser von 0,0008 mm. Nach 80 Minuten 
Fallzeit und einer Fallhöhe von etwa 1,5 cm dürften noch Teilchen, deren Teil­
chendurchmesser kleiner als 0,0015 mm ist, vorhanden sein. 

Nach beiden Methoden, nach der SToKEsschen Formel und nach den Ex­
tinktionsspektralkoeffizienten, erhaltene Teilchendurchmesser weichen nicht 
bedeutend voneinander ab. Zu bemerken ist hier, daß nach 24stündiger Absetz­
zeit im Extinktionsmeßrohr nach gründlichem Aufschütteln der Ausgangswert 
(null Minuten) vollständig wieder erhalten wurde. 

In der Tab. 8 sind die Änderungen der Konzentration in Prozent in Abhängig­
keit von der Fallzeit eingetragen. 

Tabelle 8 

Prozentuelle Verteilung der Konzentration der Suspension 
in Abhängigkeit von der Fallzeit (Ausgangskonzentration 

26,25 mg/l = 100%) 

Min. 425 I 525 725 

10 61,10 55,35 56,26 
20 50,57 45,09 46,29 
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, daß die größte Konzentrationsänderung in den ersten 10 Minu­
ten erfolgt. Die Konzentrationsbestimmung erfolgte indirekt über die Umrech­
nung aus den Extinktionsänderungen 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, daß durch simultane Aufnahme die Extinktion 
in allen drei Spektralbereichen möglich 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 Erschütterung der Proben durchzuführen. 

Die Versuchspro ben anderer Teilchendurchmesserfraktionen wiesen geringe 
Änderungen in der Zusammensetzung der Teilchendurchmesser auf, zeigten aber 
zeitliche Änderungen in der Konzentration. Dabei änderten sich die Extink­
tionen mit der Zeit vollkommen parallel in allen drei Spektralbereichen. 

Nach den zeitabhängigen Messungen ergibt sich: 

1. Die Fraktion 0,01-0,005 ist stark zeitlich abhängig. Die Messungen mit 
dieser Fraktion müssen sofort nach dem Einfüllen in das Extinktionsmeßrohr 
erfolgen. Dabei muß auch die Ausgangsprobe ständiger Bewegung ausgesetzt 
werden, um ein Absetzen der Teilchen zu verhindern. 

2. Die Fraktion 0,005-0,002 ist nur geringen Änderungen mit der Zeit unter­
worfen. Ständiges Bewegen der Probe ist empfehlenswert. Zwischen Ein­
füllen der Probe und Messen muß der Zeitraum möglichst kurz sein. 

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

4. Die Fraktion 0,001-0,0006 und die Fraktion < 0,0005 weisen innerhalb 
der Vorbereitungs- und Meßzeit keine Veränderungen auf. Ein ständiges 

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

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

Nach den ersten 10 Minuten fallen die Teilchen mit den großen Durchmessern 
aus, und die Extinktionsspektralkoeffizienten ändern sich, sie werden größer 
bzw. kleiner, und mit der Zeit verbleiben nur die Teilchen, die den kleinstmög­
lichen Durchmesser aufweisen. Die Extinktionsspektralkoeffizienten werden 
konstant. Für die gesamten Extinktionsspektralkoeffizienten in einem Teilchen­
gemisch sind die größten Teilchendurchmesser von entscheidendem Einfluß. 
Dies konnte auch aus der Theorie erwartet werden, nachdem der Einfluß des 
Radius der Teilchen in den MIE-Gleichungen bekannt war und durch den Fall­
versuch weiter bestätigt wurde. 
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Tabelle 9 

Extinktionsspektralkoejjizienten ct·5, CI·5 und Extir:ktion8spek~ralkons.tanten 
C4,5 C7,5 in Verbindung mit der Breite der Fraktwn des Sed~ments ~n mm 

;r~kt:onsbreite Cp Cp q ,5 \ C~,5 
inmm 

0,0005 1,605 
0,001 - 0,0006 1,185 
0,002 - 0,001 1,110 
0,005 - 0,002 1,020 
0,01 - 0,005 1,042 

0,478 -0,017 
0,660 -0,004 
0,760 -0,002 
0,930 0,010 
0,820 0,036 

0, 
-0, 

0, 
-0, 

004 
004 
012 
022 
008 0, 
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E 'ttl des Zusammenhanges zwischen dem Teilchendurchmesser Zur rml ung .. . . 
und dem Extinktionsspektralkoeffizienten wurden funf ~edImentfraktlOnen 

ht D · Wahl der Fraktionsbreite erfolate nach den m der Meeresgeolo-
untersuc . Ie b ., • k 1 
gie üblichen Maßen. Sie ist .. so geWählt,. daß auf der logarIthmIsch geteüten S a e 

nahezu gleichmäßige Abstande erschemen.. ., . 

I d T b 9 sind die benutzten FraktionsbreIten und dIe mIt der graphIschen 
n er a . D' M 

Methode bestimmten Extinktionsspektralkoeffizienten eingetra~en.. ~ese e-
thode wurde benutzt, um währe~d der Laboruntersu?hu~gen standIg emen an­
schaulichen Überblick über die Anderungen der ExtmktlOnswerte zu erhalten. 

C[ rn-'] (425.725 nm) 

1,500 

1,000 

Q500 

0.000 1.:2::::.1--+-+--t-Q-t50-0-+--+-t--+1-.o+-00-t--+--+-t-1-=-.50~O=-----<­

C [ rn-' ] 525 nrn 

Die Verteilung der Extinktionswerte im Koordinatensystem, .auf dessen Achsen 
als Maßstab die spektralen Extinktionswerte aufgetragen smd 
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An einem Beispiel der Fraktion 0,001-0,0006 mm, in der alle möglichen 
Teilchendurchmesser zwischen dEn beiden Grenzen enthalten sind, sei die Ver­
teilung der Extinktionswerte in Abhängigkeit vom Spektralbereich dargestellt , 
wobei als Suspensionsmittel doppelt destilliertes Wasser benutzt wurde. Die 
Konzentrationsänderung drückt 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 Meßpunkt die größten vorkommenden Durchmesser 
der Teilchen in der Fraktion gewählt und dafür ein logarithmischer Maßstab 
benutzt. 

1,8 
(4.5 

1 

'" 
"'" 

1,4 

-..... '----
1,0 

-----
-------.. 

~ 
( 7.5 / 

1 ~-

0,6 

0,2 

0,0001 0,0005 0,002 
0,001 

0,010 9l[ ] 
0,005 mm 

Abb.7. Beziehung zwischen Extinktionsspektralkoeffizienten und dem größten Durch ­
messer der Teilchen in der Fraktion 

Aus der Abb. 7 ist ersichtlich, daß bei vorherrschenden kleinen Teilchendurch­
messern in der Fraktion zwischen den Extinktionsspektralkoeffizienten C~ , 5 und 
Ci,5 große 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 groß. Zwischen 
den Fraktionen, sie seien jeweils durch den größten vorhandenen Durchmesser 
charakterisiert, 0,0005 und 0,001 mm, nimmt die Differenz (C~, 5-Ci,5) sehr 
stark ab, und die Abnahme der Differenz (C~,5- Ci, 5) zwischen den Fraktionen 
0,001 und 0,005 ist bedeutend geringer. Von der ersten zur zweiten Fraktion 
verringert sich der Ci,5-Koeffizient wesentlich stärker, als der Ci,5-Koeffizient 
im gleichen Durchmesserbereich größer wird. Das läßt auf stärkere Streuung der 

Untersuchungen der Lichtextinktion 31 

k
" ren Wellenlänge schließen, als das der Fall bei der längeren Wellenlänge 
urze . 1 W 11 1" ' t des sichtbaren Lichtes im Verhält~J.is zur normierte~ .mItt eren e en ange IS . 

V ' d I' Fraktion 0,001 an nähert slCh der C~,5-Koefflzlent schneller dem Werte 1 
a.l~nde: Ci,5-Koeffizient, und bei der Fraktion 0,005 streben bei~e Koeffizien~en 
d Werte 1 in unterschiedlichem Abstand zu. Von der FraktlOn 0,005 an smd 
;;; spektralen Extinktionsunterschiede, die durch die Teilche~dur.chmesser 
hervorgerufen werden, sehr gering. Die geringe Zunahme. der ExtmktlOnsspe.k­
t lkoeffizienten bei der Fraktion mit dem größten Tellchendurchmesser 1st 
t:~l~eise auf den Einfluß der kleineren Teilchendurchmesser und den s~hnelleren 
Ausfall der größeren Teilchendurchmesser zurückzuführen. Für dIe Unter­
suchung dieser Fraktion empfiehlt es sich, eine Versuchsanordnung zu schaffen, 
die es gestattet, die Extinktion unter dynamischen Bedingung~n zu messen. Eine 
Abweichung der beiden Extinktionsspektralkoeffizienten Ci'" und Ci,5 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. 

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

4. Die Abhängigkeit der Streuung von den Exponenten der Wellenlänge besteht 
auch noch in dem untersuchten Teilchengrößenbereich. 

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 können als Indikator für 
das abweichende physikalische Verhalten der unbekannten von einer bekannten 
Substanz gewertet werden. Weitere Untersuchungen sollen Klarheit geben über 
den Einfluß der selektiven Absorption auf das symmetrische Verhalten der 
beiden Extinktionsspektralkoeffizienten. Die Untersuchung über den Einfluß 
der Teilchengröße auf die selektive Streuung der Lichtwellenlängen soll über eine 
aufzubauende dynamische Versuchsanordnung ausgeführt werden. 

In der Abb. 6 sind die Beziehungen der spektralen Extinktionen dargestellt. 
Aus ihnen geht hervor, daß die Änderung der Konzentration zu einer Verschie­
bung der Punkte auf der Geraden führt. 

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 Bestätigung der Annahmen über den Charakter 
der Extinktionsspektralkoeffizienten und -konstanten erreicht worden. 
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2.2.3.3. Zur Bestimmung der Teilchengröße aus den Extinktions­
spektralkoeffizienten 

Wenn die Teilchengröße aus den Extinktionsspektralkoeffizienten bestimmt 
werden soll, dann ist es zunächst notwendig, die Extinktionsspektralkoeffizienten 
nach einem bekannten Verfahren zu normieren, das theoretischer oder experi­
menteller Art sein kann. Die in der Abb. 7 dargestellten Kurven können durch 
die Variation der Normierungsmessungen in jeder beliebigen Richtung, wie sie 
in der Natur vorkommen, erweitert und den Erfordernissen angepaßt 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 für Suspensionen mit 
organischen lebenden und toten Substanzen nicht gültig. Damit die Extink­
tionsspektralkoeffizienten auch für organische Substanzen oder auch für ein 
Gemisch von organischen und anorganischen Stoffen gelten, sind weitere Unter­
suchungen notwendig. Die übereinstimmung der Normierungswerte mit den 
in der Natur vorkommenden Werten ist erfüllt, wenn die Normierungswerte und 
die Naturwerte in den Extinktionsspektralkoeffizienten C;,5 und C;,5 den glei­
chen Teilchendurchmesser ergeben. Wenn die Extinktionsspektralkoeffizienten 
C:,5 und C;,5 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 wählen, die in den optisch-physikalischen Eigen­
schaften mit den zu untersuchenden übereinstimmen. 

2.2.3 .4. Schema zur Bestimmung d er Teilch e ndur chmesser 
aus den Extinktionsspektr a lkoeffizient en 

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 übereinstimmen müssen. Die Konzen­
tration ist zu variieren, was an einer Einzelprobe durch Verdünnung mit 
destilliertem Wasser erreicht wird. 

4 . Bestimmung der Extinktionsspektralkoeffizienten Ci,5 und C;,5 erfolgt ent­
weder graphisch oder rechnerisch. 

5. Vergleich der Extinktionsspektralkoeffizienten mit den Extinktionsspektral­
koeffizienten der passenden Normierung muß vorgenommen werden, und 
die dazugehörigen Durchmesser der Teilchen sind abzulesen. 
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Um diese Methode universeller für die Untersuc~ungen a~f seeh:~:~:~~ 
h 

. t s notwendig eine Reihe von N ormlerungsun ersuc 
zU mac en,lS e , h· hfssen 
zuführen und diese tabellenmäßig oder grap lSC zu er a . 

d der Extinktionsspektralkoeffizienten 
2.2.3.5. Anwen ung . 

auf die Untersuchungen 1m Meer 

. d der Extinktionsspektralkoeffizienten im Meer werden 
Für dIe :n~e: :gGOHS (1967) veröffentlicht hat. Es ergeben sich nach der 

die W
7
erte

f 
.. enu

di
: ' Extinktionsspektralkoeffizienten folgende Teilchendurch-

Abb. ur . 
D dl·e in der Tab. 10 dargestellt smd: messer , 

Tabelle 10 
.. ktralkoeffizientenfür 11 Schnitte von der Oberfläche 

Teilchendurchmesser aus den Ext~2n9k~o;~s~e 10 1965 D4,S Teilchendurchmesser aus Ct,5, D7,5 
b· m Grund in der Ostsee vom .. tS.· . 4 5 d D7 5 
~s zu C7 5 D mittlerer Teilchendurchmesser aus D, un ' 

Teilchendurchmesser aus 1" 

Schnitt \ C~,5 D(~~-' -C--C-I'-5--'\- ~;;S \ ~) \ D4,5(;t,s \ % 

1,09 2,50 0,70 1 
1,23 0,92 0,68 2 

3 1,30 0,84 0,73 

1,25 0,85 0,67 4 
1,30 0,84 0,68 5 
1,05 4,00 0,52 6 

7 1,47 0,60 0,72 

8 1,34 0,78 0,57 

9 1,27 0,86 0,76 
0,46 10 1,46 0,62 
0,69 11 1,30 0,84 

1,30 
1,00 
1,50 
1,00 
1,10 
0,85 
1,40 
0,98 
1,80 
0,52 
0,78 

1, 
0, 
1, 
0, 

90 
96 
17 
92 
97 
42 
00 
,88 
,33 
,57 
,81 

0, 
2, 
1, 
0 
1 
0 
0 

1,20 
-0,08 
-0,66 
-0,15 
-0,26 

3,25 
-0,80 
-0,20 
-0,94 

0,10 
0,06 

31,5 
4,6 

19,4 
7,6 

13,4 
67,7 
40,0 
12,5 
35,3 
17,5 

3,7 

. . d·· d Tab 10 
F·· d· Gewinnung der ExtinktionsspektralkoeffIzIenten, Ie m er h· 

ur le . k . t b nutzt die mit SCHOTTSC em 
dargestellt sind, wurden die Extm tlOnsw~r e deS ktralbereichen 420, 530, 
Filter im visuellen PULFRlCH~Pho.tometer dm Te~l h~: röße ist auf die unter-
720 nm bestimmt wurden. DIe .Dlf~erenz er .eldc T

g 
b 10 und in der Abb. 7 

. . B t· der ExtmktlOnskurven m er a . 
schIedlIche es lmmung T b 10 sind die Differenzen zwischen 
zurückzuführen. In der letzten Spalte der a .. .. Teilchendurchmesser­
den beiden Teilchendurchmessern angegeben. DIe ~r06ßtenb b hten Niedrige 

. h ·tt 1 d d m Schmtt zu eo ac ' . 
differenzen sind bel dem Sc m un: 420 und 530 nm besteht beim 
Korrelation zwischen den Spektr~lbereIC~.en . . Das wirkt sich 
Schnitt 6 obwohl die Werte statistlsch genugend g~sIChert s~d. T ·1 h ndurch­
auch in ~ntsprechender Unsicherheit bei der Bestlmmung er el c e 

messer aus. . d ß d· Differenzen zwischen den 
Im allgemeinen läßt es SICh feststellen, a le. G . hes darstellen 

di d .. ßten Wert emes emlSC ' 
beiden Teilchendurchmessern, e e~ gro 1 d ß d· suspendierte Substanz, . . . r D us läßt SICh fo gern a le 
relatIV medng legen. ara f. d' ·m wesentlichen aus an-
die während der Meßzeit in der Ostsee zu m en war, 1 . 

3 Meereskunde, H . 33 
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organischer Substanz best d d' d N . an, le er ormIerungssubstanz ähnl" h . 
auch erwartet werden konnte. 10 war, was 

Wenn die Teilchendurchmesser D4,5 und D7,5 m h I 1 . 
weich d . t d M e I' a s (J. vonemander ab 
K en, ann IS as eßergebnis als nicht übereinstimmbar mit den norm' t -
t ' ur::: a~zusehen. Die 1 (J.-Grenze ist willkürlich, aber es könnte auch di Ier len 

E
l
l:n

e 
weICNhung.vom Mit~elwert von 20% als solche Grenze aufgefaßt w:r~:na­

e neue ormIerung mIt St ffi d " . . 
dem gefundenen Meßwert' über~in::im::e~n i~~r::~i~;~hen I;igenschaften mit 
Normierungskurven vorliegen. ' wen g, wenn passende 

In der Tab. 11 sind die Werte der Station 16a aus der Bottense . 
1~, 5,.1967 ~arg~stellt. Über die Verteilung der hydrographisch_c:e:.

m 
:. 5. b~ 

c elDlsch-blOloglschen Faktoren und ihre Änderungen wäh d d Isc
M

en
ß

un. 
haben NEHRING S R ren er e zeIt 

, CHULZ, OHDE (1969) berichtet Die St t' . h . 
d~rc~ hohen Gehalt an organischen Stoffen aus. Die Remin::~~s=:::n n::

i 
~Ch 

medngen Umgebungs temperaturen war gerina so daß d' . en 
Substanz längere Zeit erhalten blieb. Eine Zufuhr le erze~gte orgamsche 
zen aus anderen Regionen wurde nicht beobachtet. von anorgamschen Substan-

TabelIe II 

Teilchendurchme8ser 1~~~:e; Extinktionsspektralkoejjizie"!'ten jür die Station 16 a (62 °57,0' N; 
, E) vom 7. 5. - 12. 5. 1967 ~n der Bottensee ' 

Tiefe 

20 
30 
40 
50 
75 

Op I ~:;5 OI 5 1_~:'U~4(~;) 7,5 I D4,50r,5 % 

1,24 I 0,75 0,77 2,00 1,37----- - 1,25 . ---.- , 

i:~; ~,!g g,~oo 01'8300 1,35 + 0,10 4~:; 
, , , 2 60 + 3,60 

1,07 3,20 0,68 1,10' 69,2 
1,18 1 10 07 2,15 + 2,10 48,8 

, , 6 1,90 1,50 - 0,80 26,7 

Die Teilchendurchmesser wiesen erwartun s em" ß . 

;~sfi d~n ~xtin~tion~spe~üralkoeffizienten t~timamtg:::l~d~~f::~z~~;u:o:e 
D~~5 e: honz0n.t 1st dIe Dlffe~en.z z~ischen den Tei1chendurchmessern D4,5 und 

h ft
e 

I' germg" so daß dIe m dIeser Schicht vorhandenen Teilchen Eig 
sc a en anorgamscher Substanz besaßen wie sie d > N . en­
sprechen würden W d' .. . ' el ormIerungssubstanz ent-

SCHULZ, ROHDE (196;~nbe~:a~~~::0;~~~ h:ad~~eg;:~:~s~~e Si~a~.ion (~~HRING, 
kalten Zwischenschicht. Es bildet sich' eine ,m- onzont u. er der 
Teilchen längere Zeit halten und vollk S?rungl.s~hICht, an . der SICh die 
d ommen mmera ISIert werde k" I 

D~r daru~ter liegenden Schicht befinden sich Teilchen größeren;; o~nen. n 
lese TeIlchen stimmen in 'h h'k I' urc messers. 

d N . I ren p YSI a Isch-optischen Eigenschaften nicht mit 
k~r ormleru~gssubstanz übe~ein, wie es die Differenzen der Tab. II zeiaen S' 

onnen orgamscher Natur sem, aber darüber sind z Z n h k' A'" . le 
möglich Ab . . d' d h · . . oc eme ussagen 

. '. er. SIe SIp. Je oc nicht. anorganisch-mineralisch, das ist sicher 
DIe ExtmktlOnsspektralkoeffizienten sind je nach Nor ' . d . ~ . 

die Durchmesser der Teilchen anzugeben und darüber h: mle~ubng.m t ' er ...... agde, 
maus ,u erems. lIDm,en ,e 
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oder abweichende physikalisch-optische Eigenschaften gegenüber der Nor­
mierungssubstanz eindeutig auszuweisen nnd damit Aussagen zu machen, ob die 
untersuchten Substanzen vorwiegend organischer oder anorganischer Natur sind. 

2.2,3 .6 . Vergleich der experimentell zu theoretisch 
bestimmten Extinktionsspektralkoe ffizien ten 

BURT (1956) wendete die MIE-Theorie der Lichtstreuung auf die Bestimmung 
der Partikeldurchmesser an. Dabei bestimmte er die Extinktion über einen 
größeren Spektralbereich, normierte die Extinktionswerte bei 600 nm und be­
nutzte die Verhältnisse der Extinktion 400/600 und 800/600 nm, ohne einen 
direkten Vergleich zwischen mineralischen Teilchen bekannter Durchmesser zu 
führen. 

Ausgehend von den theoretisch bestimmten Streukoeffizienten nach BURT 
(1955), werden für die Wellenlängen 425,525 und 725 (nm) die zugehörigen Streu­
werte für die einzelnen Durchmesser abgelesen und in der Tab. 12 dargestellt. 

Tabelle 12 

Vergleich des Extinktions8pektralkoejjizienten Oy, CI;, deI' aus der MIE- 'l'heorie nach BURT (1955, 
Fig. 2) mit m = 1,15 gewonnen wurde, mit dem experimentellen Extinktionsspektralkoejjizien­

ten Of, x, der aus den Messungen an mineralischen Suspensionen bestimmt wurde 

D(fI-) I 425 525 

0,2 0,13 0,08 
0,4 0,69 0,41 
0,6 1,42 0,96 
0,8 2,20 1,66 
1,2 3,41 2,81 
1,6 3,45 3,52 

I 
2,0 2,50 3,37 
3,2 ! 2,29 1,75 

725 

0,06 
0,20 
0,50 
0,96 
1,87 
2,81 
3,40 
2,79 

0 4,5 
1 th 

1,60 
1,55 
1,53 
1,32 
1,22 
0,98 
0,74 
1,31 

0 7,5 
Ith 

0,75 
0,50 
0,52 
0,57 
0,67 
0,78 
1,01 
1,59 

0 4,5 
1 

0 7,5 
1 

1,60 0,50 
1,58 0,52 
1,32 0,59 
1,17 0,69 

Der Vergleich der clt;;;- und Clf;;;-Koeffizienten, diese Werte sind nach der 
MIE-Theorie bestimmt worden, zeigt mit den experimentellen C~,5_ und C~,5 _ 
Koeffizienten für die Teilchendurchmesser 0,6, 0,8 und 1,2 ((J.) recht gute Über­
einstimmung. Aber auch für den Teilchendurchmesser bei 0,4 ((J.) ist noch be­
friedigende Übereinstimmung anzutreffen . Dabei ist für den experimentellen 
Wert als maximaler Durchmesser 0,5 ((J.) bestimmt worden. 

Die Abweichung der theoretischen Werte ist bei großen Teilchen von den ex­
perimentellen ·Werten sehr groß. Beide Werte sind miteinander nicht mehr ver­
gleichbar. In der Tab . 12 sind experimentelle Werte, die stark von den theoreti­
schen abweichen, nicht eingetragen. 

Für Teilchen, die einen Teilchendurchmesser haben, d,er größer als 1,6 (J. ist, 
wurde experimentell keine Extinktion, die bei 425 nm kleiner war als die des 
525 nm-Bereiches, ' festgestellt. Die theoretischen Extinktionsspektralkoeffi­
zienten entspre~hen nicht ,iD: ihrem 'allgemeinen Verlauf den experimentellen 
Extinktionsspektralkoeffi,zien~en bei größeren Teikhen. 
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Die experimentellen Werte sind grundsätzlich durch die Schlämmanalyse 
als richtig mit geringen Abweichungen anzusehen, und sie sind weitgehend durch 
die direkte Bestimmungsmethode (Mikroskop) bestätigt worden. 

2.2.3.7. D er Zusammenhang zwischen Extinktion, 
Konz entration und der Teilchengröß e 

Der Zusammenhang zwischen der Extinktion und der Konzentration läßt 
sich für 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 , daß für die einzelnen spektralen Extinktionen unterschiedliche 
Verhältnisse zwischen Extinktion und Konzentration bestehen. Die spektralen 
Extinktions-Konzentrationskoeffizienten, die die Größe der Extinktion bei 
1 mg trockener anorganischer Substanz pro Liter Wasser anzeigen, nehmen mit 
der Zunahme des Spektralbereiches ab. 

0.4 
...- --... 

C725•K V 
-..., r---

1 0,0 

0'1 c,~"t/ff fJ 0,0 -'--___ --'-_.l-_---L __ -'--__ ---L_---.J 

:: I c:",kEFtJ .. 
0,0001 0.0005 Q,002 0,010 I[ mm ] 

0,001 0,005 

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

In der Tab. 13 sind die Extinktions-Konzentrationskoeffizienten für die 
Teilchenfraktionen und die zugehörigen Spektral bereiche eingetragen. Aus 
der Tab. 13 ist abzulesen, daß die Extinktions-Konzentrationskoeffizienten 
von dem Teilchendurchmesser und dem Spektralbereich abhängig sind. Da die 
spektralen Extinktions-Konzentrationskonstanten nicht Null sind, müssen für 
die Aufstellung der Extinktions-Konzentrationsbeziehungen Messungen bei min-
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Tabelle 13 

Die 
Extinktions_Konzentrationskoeffizienten C~, K und die Extinktions.Konzentrationskon­

stanten C~, K; dabei sind für i die zugehörigen Spektralberei.che gesetzt worden 
(425 = 4 = i, 525 = 5 = i und 725 = 7 = t nm) 

Teilchenfraktion 
(mm) 

. 0,0005 
0,001 - 0,0006 
0,002 - 0,001 
0,005-0,002 
0,01 -0,005 

C4,K 
1 

0,190 
0,440 
0,394 
0,140 
0,109 

C5,K 
1 

0,120 
0,390 
0,330 
0,147 
0,102 

0,050 0,035 
0,265 0,044 
0,290 0,036 
0,134 0,180 
0,086 0,005 

C6,K 
o 

0,040 
0,066 
0,068 
0,116 

- 0,010 

0,030 
0,000 
0,016 
0,098 
0,008 

destens zwei unterschiedlichen Konzentrationen erfolgen , um nicht unrichtige 
Extinktions.Konzentrationskoeffizienten zu benutzen. ., 

Die Extinktions.Konzentrations-Koeffizienten der Tab . 13 smd m der Abb . 9 
graphisch für die drei Spektralbereiche in Abhängigkeit von dem größten Teil­

chendurchmesser der Fraktion dargestellt. 
Aus der Darstellung in Abb. 9 ist ersichtlich, daß die Extinktions.~o~zen-

trationskoeffizient en für die Teilchendurchmesserfraktionen unterschIedhches 

Verhalten aufweisen. 
N h EDELMANN (1964) nimmt die Extinktion mit der Zunahme des Gesamt-

volu:ens der Teilchen zu , wenn die Teilchen kleiner a ls die Lichtwellenlän~e 
sind. Das ist erklärlich, weil mit der Zunahme des Gesamtvolumens und damIt 
sich verO"rößernder wirksamer Fläche, die auf das Licht einwirken kann, ~hne 
daß es dabei zur R eflexion der Strahlung kommt, die Extinktion pro~ortI.onal 
dem Gesamtvolumen der Teilchen ist. Wenn die Teilchen größer al.s dIe LlCh~­
wellenlänge sind, dann wird das Licht von deren Oberfläche .reflektIert und dIe 
Extinktion vermindert sich pro Gesamtvolumen der TeIlchen, und zwar 

:C -~tJ±. ij ~rrr:TI 0,0 . . 

:tc ttt~ 
p,o 

:.~I,~ . r---l------l---E t"~g 
0,1 0,5 2 5 10 [11] 

Abb. 9. Darstellung der Extinktionskonzentrationskoeffizienten der drei Spektralbereiche 
(425, 525 u. 725 nm) in Abhängigkeit von der Größe des Teilchendurchmessers der Frak­

tionen in (l. = 10-3 mm 
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E VI
/ 3 F" T il h '" . . .ur ~ c e~, die wesentlich größer als die LichtwellenIän e 

vermmdert slCh dIe Extmktion um E '" V-I/3. g sind, 

B Diese ~atsachen gelten auch für die mehrfach überprüften experimentellen 
efunde m der Abb. 8. Dort beginnt die Abnahme der Extinktion pro G t 

volu~en erst bei Teilchen , die wesentlich größer als die Lichtwelleni" esa.~­
Es wIrd a~ch offensichtlich, daß für den vorliegenden Bereich der Teilc~:~~::h~ 
me.sser eme Berechnung der Extinktions-Konzentrationsbeziehung aus dem 
TeIlchendurchmesser nicht ohne EinschränkunO"en möO"Iich ist E . t' . d 
FallderG"lt ' k'tb ' hd b b . SlslnJeem 
- u Ig el s erelC er Zunahme bzw. Abnahme der Extinktion mit dem 
Gesam~volume~ u~d dem Teilch endurchmesser zu prüfen. . 
A~ emem BeIspIel aus der südlichen Ost see soll die Verteilung der Konzen­

:atlOpn :~n sch"':,ebenden Teilch en gezeigt werden. Die Messungen wurden auf 
er oSltIOn 55 11 ,4' N und 17°040' E am 30 9 1967 't d P Ph ,.. mi em ULFRICH-
~to~eter a~sgeführt. In der Ta b. 14 sind die nach dem Extinktionsspektral_ 

ver ahlen ermittelten Konzentrationen eingetragen. 

Tab e ll e 14 

Konzentra~ion8verteilung auf der Station 2d vom 30.9.1967 in ma/l 

(m) 0 420 0 530 0 720 o 8 % 
Tiefe I I I I 
Ig,5 1,1 g:~! g,:~ g,~! g,;~ 0,08 10,4 

20 1,08 0'89 0'81 0'93 0,09 12,0 
30 I ' , , 0,07 7,5 40 g:~; g'!i g,:~ g,~; 0,08 15,4 
50 0,60 0'41 0'40 0'47 0,07 13,5 
60 0 8 ' , , 0,06 12,8 
70 o'~ 0,42 0,36 0,45 0,05 1I,1 
75 ' 1 0,36 0,28 0,38 0,06 15,8 

0,58 0,38 0,33 0,43 0,07 16,3 

:~ der er st en S~alte ~er Tab. 14 sind die Tiefen und in der zweiten, dritten und 
~:~~e~ ~palte smd dIe Konzentratio~en, die aus den entsprechenden spektralen 

- ~n tIO~en. gewon~.en wurden, emgetragen. Der Mittelwert der Konzen­
~:~IOn. G .1St m der funften Spalte und die absolute Abweichung vom Mittel­
:i\'l' It s 1st I~ de.r sechsten Spalte eingetragen. Die prozentuale Abweichuna vom 
1 Ittelwert ISt m der letzten Spalte verzeichnet. ~ 0 

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

1. Besti~.mung der Te~lchengröße nach Tab. 14 aus den Extinktionsspek~ral_ 
koeffizIenten durch lmeare Interpolation oder Ablesen der Teilchengröße aus 
der Abb. 7. 

2. Bestimmu~g der Extinktionsspektralkoeffizienten nach Tab. 13 durch lineare 
Interpolat IOn für die betreffende Teilchengröße oder Ablesen des Ci, K aus 
der Abb. 9. 1 

3. ~estimmu~g der Konzentration aus den Extinktionswerten Ci nach der Be­
ZIehung C' = C'/C~,J( (mg/l). 
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4 . Aus den Konzentrationen Gi der drei Spektralbereiche ist der Mittelwert, die 
absolute und die relative Abweichung zu bilden. 

Für die Bestimmung der Extinktionskonzentrationskoeffizienten wurde die 
mittlere Teilchengröße des Schnittes 2 (0 ,96 fL) bei den drei Extinktionsspektral­
bereichen benutzt, und daraus ergaben sich nach Tab. 13 folgende C~,J\: C~20, K 

= 0,440 ; C~30, K = 0,350; C~20,1( = 0,250: 
Nach der Annahme , daß die physikalisch-optischen Eigenschaften der Teil­

chen im Meer gleich den Teilchen aus den Laboruntersuchungen seien, mußte eine 
Übereinstimmung der Konzentrationen in allen drei Spektralbereichen er­
wartet werden . Die prozentuale Abweichung des Gesamtergebnisses in der 
Tab. 14 weist noch eine befriedigende Konzentrationsbestimmung aus. Die 
Konzentrationsbestimmungen werden besser, wenn der Einfluß der Färbung 
oder Lösung mit Hilfe der zugehörigen Extinktionsspektralkonstanten korrigiert 
wird. 

Nach PUSTELNIKOV (1967) können in der nördlichen Ostsee von Juni bis 
September 0,5 bis 12,4 mg/l suspendierende Stoffe angetroffen werden, ihre Be­
stimmung erfolgte mit der Filtermethode. Bei anderen Autoren (KREyjSzE­
KIELDA 1966) liegen die Konzentrationen bei 0 ,18 bis 1,55 mg/l. 

Wie aus den Angaben der zitierten Autoren zu ersehen ist, ist die mittlere 
Konzentration auf der Station 2 d mit hoher Wahrscheinlichkeit als reeller 
"Vert anzusehen . 

2.3. Zusammenfassung 

Die Extinktionsspektralkoeffizienten und -konstanten können aus Extink­
tionsmessungen der verschiedenen Spektralbereiche im Meer durch rechnerische 
oder graphische Methoden abgeleitet werden. 

Die graphische Methode ist in der Anwendung sehr anschaulich und läßt sich 
ohne besondere technische Mittel benutzen. Die r echnerische Methode erlaubt 
zusätzliche statistische P arameter zu bestimmen , die die Aussageleistung der 
Extinktionsspektralkoeffizienten und -konstanten erhöhen. 

Aus der Diskussion der Ableitungsmethoden ergibt sich die Notwendigkeit , 
über die Eigenschaften der Extinktionsspektralkoeffizienten und -konstanten 
Annahmen vorzunehmen. 

Für die P r üfung der Annahmen der Extinktionsspektralfunktionen im Labor 
wurden mineralische Partikel benutzt , die aus K ernen der Bodenproben der 
Ostsee gewonnen wurden. 

Die direkte Bestimmung der P artikeldurchmesser erfolgte mit dem Mikro­
skop. 

Zur Trennung der Teilchengrößen wurde die Schlämmanalyse unter Benutzung 
der SToKEsschen Formel verwendet. 

Um aus den Beziehungen Extinktion-Extinktion der verschiedenen Spektral­
bereiche Verbindungen zu finden, wurde ein Gedankenexperiment mit ange: 
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nommenen Zahlen ausgeführt. Im Gedankenexperiment konnte gezeigt werden, 
daß 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 Stabilität der künstlich erzeugten Suspensionen anhand 
von Fallversuchen in Abhängigkeit von der Zeit untersucht. Die anorganische 
Testsuspension mit dem Teilchendurchmesserbereich von 0,01 bis 0,005 mm 
wurde ausführlich diskutiert. Der Versuch ergab, daß die größten Teilchen in 
dem Teilchendurchmesserbereich für das Verhalten der Extinktion in erster 
Linie verantwortlich sind. Die weiteren Teilchendurchmesserbereiche sind in 
ihrem zeitlichen Verhalten nur geringen Änderungen unterworfen. 

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

Die Annahmen über den Charakter der Extinktionsspektralfunktion fanden 
durch die Laboruntersuchungen ihre volle Bestätigung. Die Extinktionsspek­
tralkoeffizienten sind für die Bestimmung der Teilchengrößen nach einer Nor­
mung mit einer Suspension, deren optisch-physikalische Eigenschaften bekannt 
sind, verwendbar . 

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

Aus der Anwendung der Extinktionsspektralkoeffizienten für die Bestim­
mung der Teilchengrößen im Meer ergibt sich die Schlußfolgerung, daß die Ex­
tinktionsspektralkoeffizienten nur dann für die Bestimmung der Teilchengrößen 
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 Teilchengrößen auf 
G~und der beiden Extinktionsspektralkoeffizienten an der gleichen Probe die 
Gleichheit bzw. Ungleichheit der optisch-physikalischen Eigenschaften zu 
prüfen. 

Ein Vergleich der Teilchengröße der Testsuspension mit den theoretischen 
Werten aus der MIE-Theorie nach BURT (1955) zeigt bei kleinen Teilchen sehr 
gute übereinstimmung. 

Der Zusammenhang der Extinktion mit der Konzentration in Abhängigkeit 
von der Teilchengröße wurde untersucht. Die Extinktionskonzentrationskoeffi­
zienten sind von der Teilchengröße und von dem benutzten Spektralbereich für 
die Extinktionsmessungen abhängig. Suspensionen, bei denen eine mittlere 
Teilchengröße 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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. il n auf der Station 2 d in der Ostsee vom 30. 9. 1967 
Die K~nzentErattl?nkst~ertsem:t:ode ermittelt. Die mittlere relative Abweichung 

wurde mIt der x m IOn 
. t t' hwankte von 75 bis 16,3%. 
der Konzen ra IOn sc ' D h b'l P HUPFER H errn Dr. . h .. ht . h H errn Dozenten r. a 1. . , 

Recht herzhc moc e lC D E BRUNS für die Unterstützung bei dieser 
K. V OIGT und Herrn Professor r. . 

Arbeit danken. .. . . der Werte und ihre technische Bearbeitung 
Für die labormaßlge Gewmnung d H R SCHWABE sowie Frau P. FRIESE 
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Tabellen zum Refraktionsgesetz In der Atmosphäre und im Meer 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassung: Nach einem historischen Rückblick auf die Entstehung des Refrak­
tionsgesetzes und seine Anwendung in der Atmosphäre und im Meerwasser werden zunächst 
die Werte der Totalreflexion gegeben. Daran schließen sich Tabellen für Emissionswinkel 
zwischen ± 30 0 gegen die Horizontale. Für Abgangswinkel außerhalb dieses Bereichs wird 
eine Näherungsform des R efraktionsgesetzes für den Differenzwinkel angegeben. 

Schon in der Antike sind metallene Spiegel in planer oder gekrümmter Aus­
führung bekannt gewesen. Das R eflexionsgesetz der Lichtstrahlen wurde im 
dritten Jahrhundert v. u. Z. von E UKLID erwähnt. Ebenfalls im Altertum war 
bereits die atmosphärische Refraktion bekannt . Die Vorgänge bei der Licht­
brechung wurden um 130 von PTOLEMÄUS eingehend beobachtet, ohne daß er 
ihnen jedoch eine Gesetzmäßigkeit zuordnen konnte. Von dem arabischen For­
scher ALHAZEN stammt aus der Zeit um 1050 die Erkenntnis , daß einfallender 
und gebrochener Lichtstrahl mit dem Einfallslot in der gleichen Ebene liegen. 
1604 entdeckte KEPLER die totale R eflexion, nachdem im 16. Jahrhundert be­
reits die ersten R efraktionstabellen in Mode gekommen waren. 

Den entscheidenden Schritt tat um 1625 der Holländer SNELL VAN ROIJEN 
in Leiden. Er erkannte, daß Lichtstrahlen, die zentral in eine Kreisebene treten, 
deren Durchmesser zwei optisch verschiedene Medien trennt, die in der Abb. 1 
eingetragenen Strecken el und e2 stets verhältnisgleich abschneiden, also 

ist. Diese Proportion ist nach Abb. 1 identisch mit 

sin (Xl el -.-- = - = konst. , 
Sln (X2 e2 

eine Form, die zur Zeit von SNELLIUS noch nicht eingebürgert war. 

Eine universellere Deutung des Brechungsgesetzes geht auf den mehr theo­
retisch orientierten FERMAT (1665) zurück. Nach ihm ist folgender Satz be­
nannt: 

Wenn ein Licht- oder Schallstrahl von einem Punkt PI nach einem in dem 
gleichen oder einem anderen Medium liegenden Punkt P 2 verläuft und dabei 
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refl ektiert oder gebrochen wird so ist d' f " d S 
G '. ' le ur en t rahlenweg ~ d li h esamtzeIt em Extremum und z . 11 ' . er or er c e 

D ' . . war 1m a gemem en em Minimum 
lese Erkenntms 1st um so höher einzuschät . . 

finitesimalrechnung noch nicht zur V f" . zen , .~ls u~ Jene Zeit die In-
. er ugung stand uber dIe un bh" . 

emander LEIBNIZ und NEWTON (1684) bl" . ' . . a anglg von-
st ellungen über die Geschwindigkeit VO~~i:~~e:~e: S:::rllenlochhen w

l 
at~'en die Vor­

c re a IV vage. 

z P, (XI.Z I ) 

(1) (CI) SI 

x 

(2) 

(c 2 ) 

Abb.l 
P2 (x 2 z2) 

Abb. 2 

F 
Zur ~bleitung des Satzes über die Refraktion dient die Abb 2 

ormuherung . . Man hat als 

81 82 
tl + t2 = - + - -+ Extremum 

Cl C2 . 

Für die zum Extremum bestimmte Funktion folgt somit 

V~ V(l - X)2 + z~ 
+ c

2 
= t(x ) Cl 

und als Bedingung f'( x ) = 0 

2x 

"'oder 

1 x 1 l-x 
-- - ---= 0 
Cl 8 1 C2 8

2 
bzw. 

und schließlich 

sin iX2 C2 

sm iX i sin iX ___ ____ 2 = 0 
Cl C2 

als Relation zwischen Einfalls d B h . 
in beiden Medien . Die Prüfun- u~b .re~ u~gswmkel und d~n Geschwindigkeiten 
erst nach FERMAT vorgenommg, em mmum oder Ma~lmum vorliegt, wurde 

en. . 

~:E:~~!~:~ ~::~I~::::~;· !di;tS~:r :~~~~~~~ ~::~:~: : ;:::fn ;e:ri~~::; 
. " p, ermon es befaßte. Emen anderen Weg über die 
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Aberration von Lichtstrahlen in einem Fernrohr beschritt BRADLEY (1728). 
R ein "terrestrisch" wurde die Aufgabe erst 1849 von dem Franzosen FIZEAU und 
fünf J ahre spät er von seinem Landsmann FOUCAULT gelöst , womit ~s au ch 
möglich wurde, anst elle von Vakuum oder Luft andere Medien in den vVeg der 
Lichtstrahlen zu bringen . Daraus resultieren weitere Folgerungen zum Re­
fraktionsgesetz . Bezeichnet Co die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die als 
frequenzunabhängige Größe mit dem Wert 

Co = 299793 km S - 1 

bekannt ist, so gilt in einem beliebigen Medium mit der für einzelne Wellen ­
längen verschiedenen Geschwindigkeit C des Lichts 

Co 
- = n mit n > 1 , 

C 

wobei n der ebenfalls frequenzabhängige a bsolute Brechungsindex des betreffen­
den Mediums ist . Die damit verknüpfte verschiedene Brechung farbigen Lichts 
war schon NEWTON (1672) und weniger präzise etwas früher HOOKE in praxi 
bekannt. 

Für eine Wellenlänge von 587,6 nm = 5876 A (gelb-orange Spektrallinie des 
H eliums) hat man in t rockener Luft bei 760 mm Hg und 0 oe einen absoluten 
Brechungsindex von n = 1,000293, womit man der Licht geschwindigkeit im 
Vakuum sehr nahe bleibt , weil C = 299705 km S - 1 wird. Bei luftgesättigtem 
destillierten Wasser von 15 oe hat man bei derselben Wellenlänge und 760 mm 
H g n = 1,333440, womit eine Lichtgeschwindigkeit von c = 224827 km S- 1 

verknüpft ist. 
In Meerwasser wurde der Brechungsindex für Kopenhagener Normalwasser 

bestimmt, wobei als Wellenlänge anfangs 587,6 nm genommen wurde. Man fin­
det die Werte meist ens als Differenzen gegen einen festen Wert angegeben und 
kann dann die Lichtgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur und 
dem Salzgehalt über 

Co 
c= ­

n 

bestimmen. Einen Überblick der Abhängigkeit liefert die Tab . 1. 

T a belle 1 

Lichtgeschwindigkeit in M eeTwasser in km S-l bei 760 mm Hg jÜT Ä = 589,3 nm 

S%o 
t oe 

0 10 20 30 40 

0 224732 224785 224904 225 080 225 3.05 
10 224402 224468 224595 224776 225006 
20 224072 224151 224287 224473 224707 
30 223743 223836 223979 224171 224411 
40 223 416 22J521 223673 223870 224114 
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Beim Schall hat man in eo -frei t k und 760 mm Hg mit v statt C 2 er, roc ener atmosphärischer Luft von 0 oe 
Vo = 331,6 m S-l 

und bei einer Temperatur von t oe den druckunabh··· A anglgen usdruck 

V t 
Vt = v 1 ° + 273,15 ° . 

In reinem Wasser beobachtet man bei 760 mm . 
von 4 oe v = 1400 m S-l und bei t _ 25 oe d Hg und dem DlChtemaximum 

I M - en Betrag v - 1460 - 1 

meerwasser nimmt der Schall in kom lizierte . -. m s . 
dem Salzgehalt S und dem Druck zu E" p r Welse mit der Temperatur t, 
Werte gibt die auf den mittleren ~alz~eh:7: ~ro~ ~:rstellung der auftretenden 
Tab. 2, der Korrekturen für S beigefügt sind. es e meeres von 35°/00 bezogene 

Tab e lle 2 

P S"'"i,g"~hWindi"'" in M"_,,, in m r' b,i 35 %. 8 

.. 

o 
2000 
4000 
6000 
8000 

10000 

Llv 

1449 1490 1522 1546 
1482 1523 1555 1579 
1516 1555 
1552 
1587 
1624 

K01"1"ekturen für 10%0 S (genähert) 

0° I 10° 20° 30 oe 

=r 14,0 I =r 13,0 =r 11,9 =r 10,6 

Hat d·· . man le RefraktIOn zwischen zw . M d· . 
st/immte Wellenlänge orientierten LiCht;:sC:W~:~i~k:~~ 2 mIt ~n auf ei~e be­
Co Cl = n

l 
und C

O
/c

2 
= n

2 
sogleich en Cl un C

2
, so gtlt aus 

C2 nl 

Cl n2 

wobei n l und n2 als Brechungsindizes der M d· . 
relativer Brechungsindex b . h elen 1 bzw. 2 und Ihr Quotient als 
gesetz in der Form ezelC net werden. Damit läßt sich das Refraktions-

schreiben. 
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Durchläuft ein Strahl hintereinander mehrere Medien mit den Geschwindig­

keiten Cl' C
2

, ••. C", so gilt für jedes einzeln 
Cn 

sin()(2 =--

sin ()(l 

und kombiniert 

- --=-
sin ()(l Cl 

sin()(n- l 

Sowohl in der Atmosphäre wie im Meer hat man es im allgemeinen nicht mit 
einem krassem Wechsel zwischen einzelnen Medien zu tun, vielmehr dominiert 
hier der kontinuierliche Übergang. Man hat mit Cl = C, C2 = C + dc und ()(l = ()( 
sowie ()(2 = ()( + d()( nach der Grundform des Brechungsgesetzes 

sin (ex + ~) 
sin()( 

C + dc 
C 

und nach den Regeln der Goniometrie unter Beachtung kleiner Argumente 

dc sin ()( + cos ()( d()( 
1 + - = -------

C Sln()( 

bzw. 
dc 
-= cot()(~. 

C 

Die Integration liefert 
In C le = In sinexl'" 

Cl a l 

und damit die zu erwartende Bestätigung, daß die Form 

sin()( C 
--- = -
sin ()(l Cl 

allgemeine Gültigkeit hat . Für den Brechungswinkel ()( in einem Medium mit 
der Strahlgeschwindigkeit C sind nur die Geschwindigkeit Cl und der Emissions­
winkel ()(l im Ausgangsmedium maßgeblich, während die Zwischenwerte nicht 

in Erscheinung treten. 
Bei der praktischen Durchführung von Berechnungen und besonders Nähe-

rungsmethoden tritt die letzte Gleichung recht häufig auf, wobei die dauernden 
Bestimmungen von J()( = ()( - ()(l zeitraubend werden können. Es soll deshalb 
der Differenzwinkel zwischen dem Brechungswinkel()( und dem Einfallswinkel()(l 
in Form von Tabellen gegeben werden. Die Entwicklung geht von 

über 
C 

sin ()(l cos J()( + cos ()(l sin J()( = - sin ()(l 
Cl 

4 Meereskunde, H . 33 
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C 
sin 1X1 VI - sin2 LlIX = - sin 1X1 - COS 1X1 sin Lltx 

Cl 

woraus die in sin LlIX quadratische Gleichung 

sin2 LlIX - 2 :1 sin 1X1 COS 1X1 sin LlIX + [( c: r -1] sin21X1 = 0 
resultiert. Die Lösung heißt 

sin LlIX = ~ sin 1X1 cos 1X1 _ sin 1X1 1 /~-_ ( C )2 sin21X1 , 
Cl V Cl 

wobei für kleine Winkel praktisch sin LlIX mit LlIX identisch ist, so daß mall LlIX 
in Gradmaß nach Multiplikation mit 180 0 /n = 57,295780° erhält. 

Für flachere Emissionswinkel bis zu ± 30° gegen die Horizontale, also von 
1X1 = 60° bis 1X2 = 120°, wird im folgenden diese Gleichung exakt gelöst und ta­
belliert, wobei die Intervalle für c/cl so gewählt sind, wie sie in der Optik und 
Akustik für nicht zu distante Schichten vorkommen. Zu beachten ist, daß die 
Ausgangsgleichung für IX * = 90 ° den Sonderfall der Totalreflexion 

. * Cl C - LI C * LI C * 
Sln IX I = - = ~-- = 1 - - -

C C C 

beinhaltet, wenn C > Cl ist. Diese Sonderfälle sind in der Tab. 3 angegeben . 

Tabelle3 

Grenzwinkel <xi' der Totalreflexion für C > Cl 

---------~------~------------~-----

_1_0_3 =.1=:=* __ <xt _ _ 1lO3 _.1_:_* ~1_lO3 .1:* ~t J_I0_3-=.1-~-* <xi / 103 _.1_:_* 

0,25 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 
1,75 
2,00 
2,25 
2,50 

I I I 
88,72 2,75 85,75 5,5 83,99 , 10,5 81,69 15,5 
88,19 3,00 85,56 6,0 83,72 I 11,0 81 ,49 16,0 
87,79 3,25 85,38 6,5 83,46 11,5 81,30 16,5 
87,44 3,50 85,20 7,0 83,22 12,0 81,11 17,0 
87,13 3,75 85,03 7,5 82,98 12,5 80,93 17,5 
86,86 4,00 84,87 8,0 82,75 13,0 80,75 18,0 
86,61 4,25 84,71 8,5 82,53 13,5 80,57 18,5 
86,38 4,50 84,56 9,0 82,31 14,0 80,40 19,0 
86,16 4,75 84,41 9,5 82,10 I 14,5 80,23 19,5 
85,95 5,00 84,27 10,0 81,89 15,0 80,06 20,0 

79,90 
79,74 
79,58 
79,42 
79,27 
79,11 
78,96 
78,8i 
78,67 
78,52 
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.. ., . k I d'e steiler als + 30° aegen die Horizontale verlaufen, kann 
Fur EffilsslOnsWln e, I - "'. h t 
man eine Näherungslösung für LlIX benutzen. MIt Llc = C - Cl a man 

Cl + Llc . 
sin (tx + LlIX) = sm IXI 

I Cl 

bzw. 

sin IXI COS LlIX + COS IXI sin LlIX = (1 + ~:) sin IXI , 

und mit 
LlIX

2 + und sin LlIX = LlIX - , . , cos LlIX = 1 - - 2- , . , 

folgt 
1 Llc " _ 0 

_ _ sin IX . LlIX2 + COS IXI ' LlIX - - sm (Xl -
2 I ~ 

oder die Normalform der quadratischen Gleichung 

Llc 
LlIX2 - 2 COtlXI' LlIX + 2-= 0 

Cl 

mit der Auflösung 

V t 2 2 Llc (Bogenmaß), LlIX = cot IXI - co IXI - -Cl 
Llc 't 

I B
' . I 1500 m S- l Llc = + 30 m s- 1, also - = 0,02, kommt mI 

m eIs pIe Cl =, Cl 
82 0 • t dem Wert nach der 

IX = 60 ° aus der Näherungsformel LlIX = 2,04 , was ml . 

e~akten Berechnung noch übereinstimmt. . .' . kl n · vor-
Um die Wurzel zu vermeiden, kann man noch eme RelhenentwlC u g 

nehmen , wenn man 

LlIX - cot IX (1 - 1 /~ --= -2-~ ~ -t~;2 IXI) 
- 1 V Cl 

schreibt und dann ] 

[
LIC 1 (LlC)2 4 

LlIX = cot 1X1 ~ tan21X1 + 2 ~ tan 1X1 + . , . 

erhält, so daß schließlich genähert 

LlIX = ~ tan 1X1 (1 + ~ ~ tan2 IXI + ... ) (Bogenmaß) 
Cl 2 Cl 

, 'I 'bt' h LI - 20443 ° also ein 
wird. Für das oben angeführte Belspie erg I SlC IX.-,. F hIer bei 
relativer Fehler von 1,90/

00
, Für kleinere W ert e von IXI wll'd dieser e 

Llc 't abnehmen, so daß man damit gut für die Werte 
aleichem W ert von - Wel er 
b Cl 
außerhalb des Tabellenbereiches arbeiten kann, 

4* 
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~~~abil. GÜNTHER SAGER, Institut für Meereskunde der AdW 
77 6,646 6,399 6,160 5,930 5,706 5,490 5,279 5,074 4,874 4,679 4,488 
78 8,122 7,728 7,367 7,032 6,718 6,422 6,141 5,873 5,615 5,368 5,130 

- 253 Rostock-Warnemünde 79 9,818 8,851 8,199 7,673 7,220 6,81 5 6,446 6,104 

80 8,339 
81 
82 
83 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 11,478 11,333 11,187 11,038 10,887 10,735 10,580 10,423 10,263 10,101 9,936 
91 10,521 10,377 10,23 1 10,083 9,933 9,781 9,626 9,470 9,311 9,150 8,986 
92 9,649 9,506 9,362 9,216 9,067 8,91 7 8,765 8,61 1 8,454 8,295 8,134 
93 8,859 8,719 8,57 7 8,434 8,288 8,141 7,992 7,841 7,688 7,533 7,375 
94 8,147 8,010 7,872 7,732 7,591 7,448 7,303 7.156 7,007 6,857 6,704 

95 7,507 7,374 7,240 7,105 6,968 6,830 6,690 6,548 6,405 6,259 6,112 
96 6,933 6,805 6,676 6,546 6,414 6,281 6,146 6,010 5,872 5,733 5,592 
97 6,420 6,297 6,173 6,047 5,921 5,793 5,664 5,534 5,402 5,269 5,134 
98 5,960 5,842 5,723 5,603 5,482 5,360 5,236 5,112 4,986 4,859 4.731 
99 5,549 5,436 5,322 5,207 5,091 4,974 4,857 4,738 4,618 4,498 4,376 

100 5,179 5,071 4,962 4,853 4,742 4,631 4,519 4,406 4,292 4,177 4,061 
101 4,847 4,744 4,640 4,535 4,430 4,324 4,217 4,109 4,001 3,892 3,782 
102 4,547 4,449 4,349 4,250 4,149 4,048 3,946 3,844 3,741 3,638 3,533 
103 4,277 4,182 4,088 3,992 3,896 3,800 3,703 3,606 3,508 3,409 3,310 
104 4,031 3,941 3,850 3,760 3,668 3,576 3,484 3,391 3,298 3,204 3,110 

105 3,807 3,721 3,635 3,548 3,461 3,373 3,285 3,197 3,108 3,019 2,929 
106 3,604 3,521 3,439 3,356 3,273 3,189 3,105 3,021 2,936 2,851 2,766 
107 3,417 3,338 3,259 3,180 3,100 3,021 2,940 2,860 2,779 2,698 2,617 
108 3,246 3,170 3,095 3,019 2,943 2,866 2,790 2,713 2,636 2,558 2,481 
109 3,088 3,016 2,943 2,871 2,798 2,725 2,652 2,578 2,504 2,430 2,356 

110 2,942 2,873 2,804 2,734 2,664 2,594 2,524 2,454 2,383 2,312 2,241 
111 2,807 2,741 2,674 2,608 2,541 2,474 2,407 2,339 2,272 2,204 2,136 
112 2,682 2,618 2,554 2,490 2,426 2,362 2,297 2,233 2,168 2,103 2,038 
113 2,565 2,504 2,443 2,381 2,320 2,258 2,196 2,134 2,072 2,010 1,947 
114 2,456 2,397 2,339 2,280 2,220 2,161 2,102 2,042 1,982 1,923 1,863 

115 2,354 2,298 2,241 2,184 2,127 2,070 2,013 1,956 1,899 1,841 1,784 
116 2,259 2,204 2,150 2,095 2,040 1,986 1,931 1,876 1,821 1,765 1,710 
117 2,169 2,117 2,064 2,011 1,959 1,906 1,853 1,800 1,747 1,694 1,641 
118 2,084 2,034 1,983 1,933 1,882 1,831 1,780 1,729 1,678 1,627 1,576 
119 2,004 1,956 1,907 1,858 1,809 1,760 1,711 1,662 1,613 1,564 1,515 

120 1,929 1,882 1,835 1,788 1,741 1,694 1,646 1,599 1,552 1,504 1,457 
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61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 
91 
92 
93 
94 

95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
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105 
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107 
108 
109 

110 
111 
112 
113 
114 

115 
116 
117 
118 
119 
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5,00 

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 
2,291 
2,038 
1,831 
1,658 

1,512 
1,388 
1,281 
1,188 
1,106 

1,034 
0,970 
0,913 
0,862 
0,815 

0,773 
0,734 
0,699 
0,666 
0,636 

0,607 
0,581 
0,557 
0,534 
0,513 

0,493 

4,75 

0,475 
0,495 
0,516 
0,539 
0,564 

0,590 
0,619 
0,650 
0,684 
0,721 

0,762 
0,807 
0,857 
0,914 
0,978 

1,052 
1,137 
1,237 
1,356 
1,501 

1,684 
1,922 
2,252 
2,758 
3,775 

5,587 
4,675 
3,933 
3,339 
2,867 

2,492 
2,191 
1,947 
1,747 
1,581 

1,441 
1,322 
1,219 
1,131 
1,053 

0,984 
0,923 
0,869 
0,820 
0,775 

0,735 
0,698 
0,664 
0,633 
0,604 

0,577 
0,553 
0,529 
0,508 
0,487 

0,468 

4,50 

0,450 
0,469 
0,489 
0,510 
0,534 

0,559 
0,586 
0,615 
0,647 
0,682 

0,721 
0,764 
0,811 
0,865 
0,925 

0,994 
1,075 
1,168 
1,280 
1,417 

1,587 
1,808 
2,112 
2,570 
3,434 

5,438 
4,529 
3,793 
3,208 
2,747 

2,382 
2,091 
1,856 
1,663 
1,504 

1,370 
1,256 
1,158 
1,073 
0,999 

0,934 
0,876 
0,824 
0,777 
0,735 

0,697 
0,662 
0,630 
0,600 
0,573 

0,547 
0,524 
0,502 
0,481 
0,462 

0,444 

4,25 

0,424 
0,442 
0,461 
0,482 
0,504 

0,527 
0,553 
0,581 
0,611 
0,644 

0,680 
0,720 
0,765 
0,815 
0,872 

0,937 
1,013 
1,101 
1,205 -
1,333 

1,491 
1,696 
1,975 
2,390 
3,133 

5,284 
4,378 
3,649 
3,074 
2,624 

2,270 
1,989 
1,763 
1,578 
1,426 

1,298 
1,189 
1,096 
1,016 
0,945 

0,883 
0,828 
0,779 
0,735 
0,695 

0,659 
0,625 
0,595 
0,567 
0,541 

0,517 
0,495 
0,474 
0,455 
0,436 

0,419 
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4,00 3,75 

0,399 
0,416 
0,434 
0,453 
0 ,474 

0,496 
0,520 
0,546 
0,574 
0,605 

0,639 
0,677 
0,719 
0,766 
0,820 

0,881 
0,951 
1,033 
1,131 
1,249 

1,396 
1,586 
1,842 
2,216 
2,861 

5,126 
4,223 
3,502 
2,938 
2,499 

2,156 
1,886 
1,669 
1,493 
1,347 

1,226 
1,123 
1,034 
0,958 
0,891 

0,833 
0,781 
0,734 
0,693 
0,655 

0,620 
0,589 
0,561 
0,534 
0,510 

0,487 
0,466 
0,446 
0,428 
0,411 

0,395 

0,374 
0,390 
0,407 
0,425 
0,444 

0,465 
0,487 
0,512 
0,538 
0,567 

0,599 
0,634 
0,673 
0,717 
0,767 

0,824 
0,889 
0,966 
1,057 
1,167 

1,30:3 
1,477 
1,711 
2,049 
2,611 

4,324 

4,964 
4,063 
3,350 
2,798 
2,372 

2,041 
1,781 
1,574 
1,406 
1,268 

1,153 
1,055 
0,972 
0,900 
0,837 

0,782 
0,733 
0,689 
0,650 
0,614 

0,582 
0,553 
0,526 
0,501 
0,478 

0,457 
0,437 
0,419 
0,401 
0,385 

0,370 

3,50 

0,349 
0,364 
0,380 
0,396 
0,414 

0,434 
0,454 
0,477 
0,502 
0,529 

0,558 
0,591 
0,628 
0,669 
0,715 

0,768 
0,828 
0,899 
0,983 
1,085 

1,210 
1,370 
1,583 
1,886 
2,378 

3,554 

4,795 
3,898 
3,195 
2,654 
2,241 

1,923 
1,675 
1,478 
1,319 
1,188 

1,080 
0,988 
0,910 
0,842 
0,783 

0,731 
0,685 
0,644 
0,607 
0,574 

0,544 
0,516 
0,491 
0,468 
0,447 

0,427 
0,408 
0,391 
0,375 
0,360 

0,346 

3,25 

0,324 
0,338 
0,352 
0,368 
0,384 

0,402 
0,422 
0,443 
0,466 
0,491 

0,518 
0,548 
0,582 
0,620 
0,663 

0,711 
0,767 
0,833 
0,910 
1,003 

1,118 
1,264 
1,457 
1,729 
2,159 

3,069 

4,621 
3,727 
3,034 
2,507 
2,109 

1,804 
1,568 
1,381 
1,231 
1,108 

1,006 
0,920 
0,847 
0,783 
0,728 

0,680 
0,637 
0,599 
0,565 
0,534 

0,505 
0,480 
0,456 
0,435 
0,415 

0,396 
0,379 
0,363 
0,348 
0,334 

0,321 

3,00 

0,299 
0,312 
0,325 
0,339 
0,355 

0,371 
0,389 
0,408 
0,429 
0,452 

0,478 
0,506 
0,537 
0,572 
0,611 

0,655 
0,707 
0,767 
0,837 
0,923 

1,027 
1,159 
1,334 
1,577 
1,952 

2,684 

4,439 
3,550 
2,868 
2,356 
1,97:i 

1,683 
1,459 
1,283 
1,142 
1,027 

0,932 
0,852 
0,783 
0,725 
0,674 

0,629 
0,589 
0,553 
0,522 
0,493 

0,467 
0,443 
0,422 
0,402 
0,383 

0,366 
0,350 
0,335 
0,322 
0,309 

0,296 

2,75 

0,274 
0,286 
0,298 
0,311 
0,325 

0,340 
0,356 
0,374 
0,393 
0, 414 

0,437 
0,463 
0,491 
0,523 
0,559 

0,600 
0,647 
0,701 
0,765 
0,842 

0,937 
1,056 
1,213 
1,428 
1,755 

2,354 

4,250 
3,366 
2,696 
2,201 
1,834 

1,559 
1,348 
1,184 
1,052 
0,946 

0,857 
0,783 
0,720 
0,666 
0,619 

0,577 
0,541 
0,508 
0,479 
0,452 

0,428 
0,407 
0,387 
0,368 
0,351 

0,336 
0,321 
0,308 
0,295 
0,283 

0,272 

2,50 

0,249 
0,259 
0,271 
0,282 
0,295 

0,309 
0,324 
0,340 
0,357 
0,376 

0,397 
0,420 
0,446 
0,475 
0,507 

0,544 
0,587 
0,636 
0,694 
0,763 

0,848 
0,955 
1,094 
1,284 
1,567 

2,062 

4,052 
3,174 
2,518 
2,040 
1,692 

;1,433 
1,236 
1,083 
0,962 
0,863 

0,782 
0,714 
0,656 
0,607 
0,563 

0,526 
0,492 
0,46J 
0,436 
0,412 

0,390 
0,370 
0,352 
0,335 
0,320 

0,305 
0,292 
0,280 
0,268 
0,257 

0,247 
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0,249 
0,259 
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0,282 
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0,309 
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0,475 
0,507 

0,544 
0,587 
0,636 
0,694 
0,763 
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0,955 
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1,284 
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0,224 
0,233 
0,243 
0,254 
0,266 

0,278 
0,291 
0,306 
0,321 
0,338 

0,357 
0,378 
0,401 
0,427 
0,456 

0,489 
0,527 
0,571 
0,622 
0,684 

0,760 
0,854 
0,977 
1,143 
1,386 

1,795 
2,879 

3,844 
2,972 
2,333 
1,875 
1,546 

1,304 
1,122 
0,982 
0,870 
0,780 

0,706 
0,645 
0,592 
0,547 
0,508 

0,474 
0,444 
0,417 
0,393 
0,371 

0,351 
0,333 
0,317 
0,302 
0,288 

0,275 
0,263 
0,252 
0,241 
0,232 

0,223 

0,199 
0,207 
0,216 
0,226 
0,236 

0,247 
0,259 
0,271 
0,285 
0,301 

0,317 
0,336 
0,356 
0,379 
0,405 

0,434 
0 ,467 
0,506 
0,552 
0,606 

0,672 
0,755 
0,861 
1,005 
1,212 

1,549 
2,299 

3,624 
2,760 
2,139 
1,704 
1,396 

1,173 
1,006 
0,878 
0,778 
0,697 

0,630 
0,575 
0,528 
0,487 
0,452 

0,422 
0,395 
0,371 
0,349 
0,330 

0,312 
0,297 
0,282 
0,269 
0,256 

0,245 
0,234 
0,224 
0,215 
0,206 

0,198 

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

0,216 
0,226 
0,237 
0,250 
0,263 

0,277 
0,293 
0,311 
0,331 
0,353 

0,379 
0 ,408 
0,442 
0,481 
0,528 

0,586 
0,657 
0,748 
0,871 
1,045 

1,320 
1,871 

3,390 
2,534 
1,936 
1,526 
1,242 

1,039 
0,888 
0,774 
0,684 
0,612 

0,553 
0,504 
0,463 
0,427 
0,397 

0,370 
0,346 
0,325 
0,306 
0,289 

0,274 
0,260 
0,247 
0,235 
0,224 

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 

0,124 
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 

0,099 
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 
0,369 
0,419 
0,483 
0,572 

0,704 
0,927 
1,437 

2,563 
1,751 
1,250 
0,945 
0,749 

0,617 
0,522 
0,452 
0,398 
0,355 

0,320 
0,291 
0,267 
0,246 
0,228 

0,212 
0,199 
0,186 
0,176 
0,166 

0,157 
0,149 
0,141 
0,135 
0,128 

0,075 
0,078 
0,081 
0,084 
0,088 

0,092 
0,097 
0,101 
0,107 
0,112 

0,118 
0,125 
0,133 
0,141 
0,151 

0,161 
0,173 
0,187 
0,204 
0,223 

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

0,518 
0,671 
0,980 

2,219 
1,434 
0,987 
0,731 
0574 

0,469 
0,396 
0,342 
0,300 
0,267 

0,241 
0,219 
0,201 
0,185 
0,171 

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

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

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

0,123 
0,117 
0,112 
0,108 
0,103 

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

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 

0,025 
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 
0,058 
0,062 
0,068 
0,074 

0,082 
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0,118 
0,138 

0,166 
0,210 
0,287 
0,464 
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0,625 
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0,262 
0,200 
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0,135 
0,116 
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0,090 

0,081 
0,073 
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0,057 

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

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

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

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

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

0,061 
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0,031 
0,029 
0,028 
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0,000 
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0,000-
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1,152-
0,608-
0,433-

0,339-
0279-
0:237-
0,206-
0,183-

0,164-
0,148-
0,136-
0,125-
0,115-

0,107-
0,100-
0,094-
0,088-
0,083-

0,079-
0,075-
0,071-
0,068-
0,064-

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

0,050-

0,75-

0,074-
0,077-
0,081-
0,084-
0,088-

0,092-
0,096-
0,101-
0,106-
0,112-

0,118-
0,124-
0,132-
0,140-
0,149-

0,160-
0,171-
0,185-
0,201-
0,219-

0,241-
0,267-
0,300-
0,342-
0,396-

0,469-
0,574-
0,731-
0,987-
1,434-

2,219-

0,980-
0,671-

0,518-
0,424-
0,359-
0,:)12-
0,275-

0,247-
0,223-
0,204-
0,187-
0,173-

0,161-
0,151-
0,141-
0,133-
0,125-

0,118-
0,112-
0,107-
0,101-
0,097-

0,092-
0,088-
0,084-
0,081-
0,078-

0,075-

1,00-

0,099-
0,103-
0,108-
0,112-
0,117-

0,123-
0,128-
0,135-
0,141-
0,149-

0,157-
0,166-
0,176-
0,186-
0,199-

0,212-
0,228-
0,246-
0,267-
0,291-

0,320-
0,355-
0,398-
0,452-
0,522-

0,617-
0,749-
0,945-
1,250-
1,751-

2,563-

1,437-
0,927-

0,704-
0,572-
0,483-
0,419-
0,369-

0,330-
0,299-
0,273-
0,251-
0 ,232-

0,215-
0,201-
0,188-
0,177-
0,167-

0,158-
0,150-
0,142-
0,135-
0,129-

0,123-
0,118-
0,113-
0,108-
0,104-

0,099-

1,25-

0,124-
0,129-
0,134-
0,140-
0,146-

0,153-
0,160-
0,168-
0,177 -
0,186-

0,196-
0,207-
0,219-
0,233-
0,248-

0,265-
0,284-
0,307-
0,332-
0,363-

0,398-
0,441-
0,494-
0,561-
0,647 -

0,761-
0,919-
1,147-
1,494-
2,034-

2,865-

2,104-
1,206-

0,899-
0,725-
0,610-
0,527-
0,464-

0,415-
0,375-
0,342-
0,314-
0,290-

0,270-
0,252-
0,236-
0,222-
0,209-

0,198-
0,187-
0,178-
0,169-
0,161 -

0,154-
0,147 -
0,141-
0,135-
0,129-

0,124-

1,50-

0,149-
0,155-
0,161-
0,168-
0,176-

0,184-
0,192-
0,202-
0,212-
0,223-

0,235-
0,248-
0,263-
0,279-
0,297-

0,317-
0,341 -
0,367 -
0,398-
0,434-

0,476-
0,527-
0,590-
0,668-
0,769-

0,901-
1,083-
1,341-
1,721-
2,294-

:~,139-

1,516-

1,104-
0,882-
0,739-
0,637 -
0,560-

0,500-
0,451-
0,411-
0,378-
0,:349-

0,324-
0,303-
0,283-
0,266-
0,251-

0,237-
0,225-
0,214-
0,203-
0,194-

0,185-
0,177-
0,169-
0,162-
0,155-

0,149-

1,75-

0,173-
0,180-
0,188-
0,196-
0,205-

0,214-
0,224-
0,235-
0,247-
0,260-

0,274-
0,289-
0,306-
0,325-
0,346-

0 ,370-
0397-
0:427-
0,463-
0,504-

0,553-
0,612-
0,684-
0,774-
0,888-

1,039-
1,242-
1,526-
1,936-
2,534-

3,:390-

1,871-

1,320-
1,045-
0,871-
0,748-
0,657-

0,586-
0,528-
0,481-
0,442-
0,408-

0,379-
0,353-
0,331-
0,311-
0,293-

0,277-
0,263-
0,250-
0,237-
0,226-

0,216-
0,206-
0,197 -
0,189-
0,181-

0,174-

2,00-

0,198-
0,206-
0,215-
0,224-
0,234-

0,245-
0,2 .56-
0,269-
0,282-
0,297-

0,312-
0,330-
0,:149-
0,371 -
0,395-

0,422-
0,452 -
0,487-
0 ,528-
0,575-

0,6:10-
0,697 -
0,778-
0,878-
1,006-

1,17:1-
1,396-
1,704-
2,139--
2,760-

3,624-

2,299-

1,549-
1,212-
1,005-
0,861-
0,755-

0,672-
0,606-
0552-
0:506-
0,467-

0,434-
0,405-
0,379-
0,356-
0,:3:36-

0,317-
0,301-
0 ,285-
0,271-
0,259-

0,247-
0,236-
0,226-
0,216-
0,207-

0,199-

2,25-

0,223-
0,232-
0 ,241-
0,252-
0,263-

0,275-
0,288-
0,302-
0,317-
0,333-

0,351-
0,371-
0,393-
0,417-
0,444-

0,474-
0,508-
0,547-
0,592-
0,645-

0,706-
0,780-
0,870-
0,982-
1,122-

1,304-
1,546-
I 875-
2::l:13-
2,972-

3,844-

2,879-

1,795-
1,386-
1,143-
0,977-
0,854-

0,760-
0,684-
0,622-
0,571 -
0,527-

0,489-
0,456-
0,427-
0,401-
0,378-

0,357-
0,:138-
0,321-
0,:306-
0,291-

0,278-
0,266-
0,254-
0,243-
0,233-

0,224-

2,50-

0,247-
0,257-
0,268-
0,280-
0,292-

0,305-
0,320-
'0,335-
0,352-
0,370-

0,390-
0,412-
0,436-
0,462-
0,492-

0,526-
0 ,563-
0,607 -
0,656-
0,714-

0,782-
0,863-
0,962-
1,083-
1,236-

1,433-
1,692-
2,040-
2,518-
3,174-

4,052-

2,062-
1,567-
1,284-
1,094-
0,955-

0,848-
0,763-
0,694-
0,636-
0,.587-

0,544-
0,507-
0,475-
0,446-
0,420-

0,397-
0,376-
0,357-
0,340-
0,324-

0,309-
0,295-
0,282-
0,271-
0,259-

0,249-

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
H 

75 
7(, 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
8:1 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 
91 
92 
9:1 
94 

95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 

105 
106 
107 
108 
109 

110 
111 
112 
113 
114 

115 
116 
117 
118 
119 · 

120 
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eie, 
5 ,00-

2,50- 2,75- 3,00- 3,25- 3,50- 3,75- 4,00- 4,25- 4,50- 4,75-

0,247-
0,257-
0,268-
0 ,280-
0,292-

0,272-
0,283-
0,295-
0,308-
0,321-

0,296-
0 ,309-
0,322-
0,335-
0,350-

0,321-
0.334-
0;348-
0,363-
0,379-

0,346-
0,360-
0,375-
0,391-
0,408-

0,370-
0,385-
0,401-
0,419-
0,437-

0,395-
0,411-
0,428-
0,446-
0,466-

0,419-
0,436-
0,455-
0,474-
0,495-

0,444-
0,462-
0,481-
0,502-
0 ,524-

0,468-
0,487 -
0,508-
0,529-
0.553-

0,493-
0,513-
0,534-
0,557-
0,581-

0,305-
0,320-
0,335-
0,352-
0 ,370-

0,390-
0,412-
0,436-
0,462-
0,492-

0,526-
0,563-
0 ,607-
0,656-
0,714-

0,782-
0,863-
0,962-
1,08;~-
1, 2:16-

1,433-
1,692-
2,040-
2,518-
:1,174-

4,052-

2,062--
1,567-
1,284-
1,094-
0,955-

0,848-
0,763-
0,694-
0,636-
0,587-

0,544-
0,507-
0,475-
0,446-
0,420-

0,397-
0,376-
0,357-
0,340-
0,324-

0,309-
0,295-
0,282-
0,271-
0,259-

0.249-

0,336-
0,351-
0,368-
0,387-
0,407 -

0,428-
0,452-
0,479-
0,508-
0,541-

0.577-
0;619-
0,666-
0,720-
0,783-

0,857-
0,946-
1,052-
1,184-
1,348-

1559-
Ü34-
2,201-
2,696-
:1,366-

4,250-

2354-
1:755-
1,428-
1,213-
1,056-

0,937-
0,842-
0765-
0:701-
0,647-

0,600-
0,559-
0523-
0;491-
0,463-

0,437-
0,414-
0,393-
0,374-
0,356-

0,340-
0,325-
0,311-
0,298-
0,286-

0,274-

0,366-
0,383-
0,402-
0,422-
0,443-

0,467-
0,493-
0,522-
0,553-
0,589-

0,629-
0,674-
0,725-
0,783-
0,852-

0,932-
1,027-
1,142-
1,283-
1,459-

1,683-
1,973-
2,356-
2,868-
3,550-

4,439-

2,684-
1952-
1:577-
1334-
1:159-

1,027-
0,923-
0,837-
0,767 -
0,707-

0,655-
0 ,611-
0,572-
0,537-
0,506-

0,478-
0,452-
0,429-
0,408-
0,389-

0,396-
0,415-
0,435-
0,456-
0,480-

0,505-
0,534-
0,565-
0,599-
0,637-

0,680-
0,728-
0,783-
0,847-
0,920-

1,006-
1,108-
1,231-
1,:~81-
1,568-

1,804-
2,109-
2,507-
3,034-
:1,727-

4,621-

3,069-
2,159-
1,729-
1,457-
1,264-

1,118-
1,003-
0,910-
0,833-
0,767-

0,711-
0,663-
0,620-
0,582-
0,548-

0,518-
0,491-
0,466-
0,443-
0,422-

0,427-
0,447-
0,468-
0,491-
0,516-

0544-
0:574-
0,607-
0,644-
0,685-

0,731-
0,783-
0,842-
0,910-
0,988-

1,080-
1,188-
1,319-
1,478-
1,675-

1,923-
2,241-
2,654-
:3,195-
:~,898-

4,795-

:1,554:-
2,:178-
1,886-
1,583-
1,370-

1,210-
1,085-
0.983-
0;899-
0,828-

0,768-
0,715-
0,669-
0,628-
0,591-

0,558-
0,529-
0,502-
0,477-
0,454-

0,371-
0,355- -
0,:l39-
0,325-
0,312-

0,402-
0,384-
0,368-
0,352-
0,338-

0,434-
0,414-
0,396-
0,380-
0,364-

0,299- 0,324- 0,349-

0,457-
0,478-
0,501-
0,526-
0,553-

0,582-
0,614-
0,650-
0,689-
0,733-

0,782-
0,837-
0,900-
0,972-
1,055-

1,153-
1,268-
1,406-
1,574-
1,781-

2,041-
2,:172-
2,798-
3,350-
4,063-

4,964-

4,324-
2,611-
2,049-
1,711-
1,477-

1,303-
1,167-
1,057-
0,966-
0,889-

0,824-
0,767-
0,717-
0,673-
0,634-

0,599-
0,567-
0,538-
0,512-
0,487-

0,465-
0,444-
0,425-
0,407-
0,390-

0,374-

0,487 -
0,510-
0,534-
0,561-
0,589-

0,620-
0655-
0:693-
0,734-
0,781-

0,83:1-
0,891-
0,958-
1,034-
1,123-

1,226-
1,347-
1,493-
1,669-
1,886-

2,15(j-
2,499-
2,938-
3,502-
4,223-

5,126-

2,861-
2216-
1:842-
1,586-

1,396-
1,249-
1,131-
1,03:1-
U,951 -

0,881-
0,820-
0,766-
0,719-
0,677-

0,639-
0605-
0:574-
0,546-
0,520-

0,496-
0,474-
0,453-
0,434-
0,416-

0,399-

0,517 -
0,541-
0,567-
0,595-
0,625-

0,659-
0,695-
0,735-
0,779-
0,828-

0,883-
0,945-
1,016-
1,096-
1,189-

1,298-
1,426-
1,578-
1,763-
1,989-

2,270-
2,624-
3,074-
3,649-
4,:178-

5,284-

:3,03-
2,390-
1,975-
1,696-

1,491-
1,333-
1,205-
1,101-
1,013-

0,937-
0,872-
0,815-
0,765-
0,720-

0,680-
0,644-
0,611-
0,581-
0,553-

0,527-
0,504-
0,482-
0,461-
0,442-

0,424-

0,547-
0,573-
0,600-
0,630-
0,662-

0,697-
0,735-
0,777-
0,824-
0,876-

0,934-
0,fJ99-
1,07a-
1,158-
1,256-

1,370-
1,504-
1,66:1-
1,856-
2,091-

2,382-
2,747-
3,208-
3,793-
4,529-

5 ,438-

:1,434-
2,570-
2,112-
1,808-

1,587-
1,417-
1,280-
1,168-
1,075-

0,994-
0,925~ 
0,865-
0,811-
0,764-

0,721-
0,682-
0,647-
0,615-
0,586-

0,559-
0,534-
0,510-
0,489-
0,469-

0,450-

0,577-
0,604-
0,633-
0,664-
0,698-

0,735-
0,775-
0,820-
0,869-
0,923-

0,984-
1,053-
1,131-
1,219-
1,322-

1,441--
1,581-
1,747-
1,947-
2,191-

2,492-
2,867-
3,339-
:1,9:13-
4,675-

5,587-

3775-
2;758-
2,252-
1,922-

1,684-
1,501-
1,356-
1,237-
1,137-

1,052-
0,978-
0,914-
0,857-
0,807-

0,762-
0,721-
0,684-
0,650-
0,619-

0,590-
0,564-
0,539-
0,516-
0,495-'-

0,475-

0,607 -
0,636-
0,666-
0,699-
0,734-

0,773-
0,815-
0,862-
0,913-
0,970-

1,034-
1,106-
1,188-
1,281-
1,388-

1,512-
1,658-
1,831-
2,0:18-
2,291-

2,601-
2,986-
3 ,467-
4,070-
4,818-

5,732-

4,178-
2,955-
2,395-
2,038-

1,782-
1,587-
1,432-
1,305-
1,199-

1,109-
1,032-
0,964-
0,904-
0,850-

0,803-
0,759-
0,720-
0685-
0:652-

0,622-
0,594-
0,568-
0,544-

, 0,521-

0,500-



60 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 

85 
86 
87 
88 
89 

90 
91 
92 
93 
94 

95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
1Q.3 
104 

105 
106 
107 
108 
109 I 

110 
111 
112 
113 
114 

115 
116 
117 
118 
119 

5,00-

0,493-
0,513-
0,534-
0,557-
0,58 1-

0,607-
0,636-
0,666-
0,699-
0,734-

0,773-
0,815-
0,862-
0,913-
0,970-

1,034-
1,106-
1,188-
1,281-
1,388-

1,512-
1,658-
1,831-
2,038-
2,291-

2,601-
2,986-
3,467-
4,070-
4,818-

5,732-

4,178-
2,955-
2,395-
2,038-

1, 782-
1,587-
1,432-
1,305-
1,199-

1,109-
1,032-
0,964-
0,904-
0,850-

0,803-
0,759-
0,720-
0,685-
0,652-

0,622-
0,594-
0,568-
0,544-
0,521-

5,50-

0,541-
0,564-
0,587-
0,612-
0,639-

0,667-
0,698-
0,73 1-
0,767-
0,806-

0,849-
0,895-
0,946-
1,002-
1,065-

1,1 34-
1,213-
1,301-
1,402-
1,518-

1,652-
1,810-
1,995-
2,21 8-
2,486-

2,814-
3,217-
3,716-
4,335-
5,094-

6,012-

5,767-
3,380-
2,694-
2,275-

1,982-
1,761-
1,586-
1,444-
1,326-

1,225-
1,138-
1,063-
0,997-
0,938-

0,885-
0,837-
0,794-
0,754-
0,718-

0,685-
0,654-
0,625-
0,599-
0,574-

6,00-

0,590-
0,614-
0,640-
0,667-
0,696-

0,727-
0,761-
0,797-
0,836-
0,8 78-

0,924-
0,974-
1,030-
1,091-
1,158-

1,234-
1,318-
1,414-
1,522-
1,647-

1,791-
1,959-
2,158-
2,393-
2,677-

3,021-
3,441-
3,957-
4,589-
5,358-

6,280-

3,863-
3,010-
2,522-

2,187-
1,937-
1,742-
1,584-
1,453-

1,342-
1,246-
1,163-
1,090-
1,025-

0,967-
0,915-
0,867-
0,824-
0,784-

0,748-
0,714-
0,683-
0,654-
0,626-

6,50-

0,639-
0,665-
0,693-
0,722-
0,7 53-

0,787-
0,823-
0,862-
0,904-
0,950-

0,999-
1,054-
1,113-
1,179-
1,251-

1,332-
1,423-
1,525-
1,642-
1,775-

1,928-
2,107-
2,317-
2,566-
2,864-

3,223-
3,659-
4,189-
4,834-
5,612-

6,536-

4,435-
3,347-
2,777-

2,397-
2,118-
1,901-
1,726-
1,581-

1,459-
1,355-
1,264-
1,184-
1,113-

1,050-
0,993-
0,941-
0,894-
0,851-

0,811-
0,774-
0,740-
0,709-
0,679-
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7,00-

0,688-
0,716-
0,745-
0,777-
0,811-

0,847-
0,885-
0,927-
0,972-
1,021-

1,074-
1,132-
1,196-
1,266-
1,344-

1,430-
1,527-
1,636-
1,760-
1,901-

2,064-
2,253-
2,474-
2,736-
3,047-

3,420-
3,870-
4,414-
5,071-
5,856-

6,783-

5, 177-
3,711-
3,044-

2,613-
2,302-
2,062-
1,870-
1,711-

1,578-
1,464-
1,365-
1,278-
1,201-

1,133-
1,071-
1,015-
0,964-
0,917-

0,874-
0,835-
0,798-
0,764-
0,732-

7,50-

0,736-
0,766-
0,798-
0,832-
0,868-

0,906-
0,948-
0,992-
1,040-
1,092-

1,149-
1,211-
1,279-
1,353-
1,436-

1,528-
1,631-
1,746-
1,877-
2,027-

2,198-
2,397-
2,629-
2,902-
3,226-

3,613-
4,076-
4,633-
5,300-
6,092-

7,022-

6,747-
4,109-
3,323-

2,836-
2,490-
2,226-
2,015-
1,843-

1,698-
1,574-
1,467-
1,37 3-
1,290-

1,216-
1,150-
1,089-
1,034-
0,984-

0,938-
0,895-
0,856-
0,819-
0,785-

8,00-

0,785-
0,816-
0,850-
0,886-
0,925-

0,966-
1,010-
1,057-
1,108-
1,163-

1,224-
1,289-
1,361-
1,440-
1,528-

1,625-
1,734-
1,856-
1,994-
2, 151-

2,331-
2,540-
2,782-
3,066-
3,402-

3,801-
4,277-
4,845-
5,522-
6,320-

7,252-

4552-
3;617-

3,066-
2,682-
2,392-
2,163-
1,975-

1,819-
1,685-
1,570-
1,469-
1,380-

1,300-
1,228-
1,164-
1,105-
1,051-

1,002-
0,956-
0,914-
0,875-
0,838-

8,50-

0,833-
0,867-
0,903-
0,941-
0,981-

1,025-
1,071-
1,122-
1,176-
1,234-

1,298-
1,367-
1,443-
1,52 7-
1,619-

1,721-
1,836-
1,964-
2,109-
2,274-

2,463-
2,680-
2,933-
3,228-
3,575-

3,986-
4,473-
5,052-
5, 737-
6,542-

7,476-

5,062-
3,928-

3,304-
2,879-
2,561-
2,312-
2,110-

1,941-
1,797-
1,673-
1,565-
1,469-

1,384-
1,308-
1,239-
1,176-
1,118-

1,066-
1,017-
0,972-
0,930-
0,891-

9,00-

0,881-
0,917-
0,955-
0,995-
1,038-

1,084-
1,133-
1,186-
1,243-
1,305-

1,372-
1,445-
1,525-
1,613-
1,710-

1,817-
1.937-
2,072-
2,224-
2,396-

2.593-
2,819-
3,081-
3,387-
3,745-

4,167-
4,665-
5,254-
5,947-
6,757-

7,693-

5,680-
4,258-

3,550-
3,080-
2,734-
2,464-
2,245-

2,064-
1,910-
1,777-
1,661-
1,559-

1,469-
1,387-
1,314-
1,247-
1,186-

1,130-
1,078-
1,030-
0,986-
0,944-

9,50-

0,930-
0,967-
1,007-
1,049-
1,095-

1,143-
1,195-
1,250-
1,310-
1,3 75-

1,446-
1,522-
1,606-
1,698-
1,800-

1,9 13-
2,038-
2,179-
2,337-
2,517-

2,721-
2,956-
3,228-
3,543-
3,912-

4,344-
4,853-
5,451-
6,151-
6,967-

7,904-

6,541-
4,614-

3,807-
3,28 7-
2,909-
2,618-
2,382-

2,188-
2,023-
1,882-
1,7 59-
1,650-

1,554-
1,467-
1,389-
1,318-
1,253-

1,194-
1,139.,.. 
1,089-
1,042-
0,998-

10,00-

0,978-
1,017-
1,059-
1,104-
1,151-

1,202-
1,256-
1,314-
1,377-
1,445-

1,519-
1,599-
1,687-
1,784-
1,890-

2,007-
2,138-
2,285-
2,450-
2,637-

2,84,9-
3,092-
3,373-
3,698-
4,076-

4,518-
5,037-
5,643-
6,351-
7,171-

8,110-

5,001-

4,074-
3,499-
3,089-
2,774-
2,521-

2,313-
2,138-
1,987-
1,856-
1,741-

1,639-
1,547-
1,465-
1,390-
1,321-

1,258-
1,201-
1,147-
1,097-
1,051-

120 0,500- 0,550- 0,601- 0,651- 0,702- 0,753- 0,804- 0,855- 0,906- 0,957- 1,008-
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60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 

85 
86 

87 \ 88 
89 

90 
91 
92 
93 
94 

95 
96 
97 
H8 
99 

100 
101 
102 
103 
104 

lOS 
106 
107 
108 
109 

110 
111 
112 
113 
114 

115 
116 
117 
118 
119 

120 

0,978-
1,017-
1,059-
1,104-
1,151-

1,202-
1,256-
1,3 14-
1,377-
1,445-

1,519-
1,599-
1,687-
1,784-
1,890-

2,007-
2,138-
2,285-
2,450-
2,637-

2,849-
:> ,092-
3,373-
:l,698-
4,076-

4,518-
5,037~ 
5,643-
6,351-
7,171-

8,110-

5,001-

4,074-
3,499-
3,089-
2,774-
2,521-

2,3H-
2,138-
1,987-
1,856-
1,741-

1,639-
1,547-
1,4:6 5-
1,390-
1,321-

1,258-
1,201-
1,147-
1,097-
1,051-

1,026-
1,067-
1,111-
1,158-
1,207-

1,074-
1,117-
1,163-
1,212-
1,264-

1,122-
1,167-
1,215-
1,266-
1,320-

1,170-
1,217-
1,267-
1,320-
1,376-

1,218-
1,267-
1,319-
1,373-
1,432-

1,266-
1,317-
1,370-
1,427-
1,488-

1,314-
1,366-
1,422-
1,481-
1,54,3-

1,361-
1,416-
1,4,73-
1,534-
1,599-

1,409 
1,465-
1,525-
1,588-
1,655-

1,457 
1,515-
1,576-
1,641-
1,710-

1,261-
1,317-
1,378-
1,444-
1,5 15-

1592-
1;676-
1,768-
1,868-
1,979-

2,102-
2,238-
2,391-
2,562-
2,755-

2,975-
3,227-
3 ,516-
3,850-
4,238-

4689-
5;217-
5,832-
6,546-
7,370-

8,310-

5,430-

4354-
3;718-
3,271-
2,932-
2,662-

2,440-
2,253-
2,093-
1,955-
1,833-

1,724-
1,628-
1,540-
1,461-
1,389-

1,323-
1,262-
1,206-
1,153-
1,105-

1,319-
1,378-
1,442-
1,511-
1,585-

1,665-
1,753-
1,848-
1,953-
2,068-

2,196-
2,33 7-
2,495-
2,673-
2,873-

3,100-
3,360-
3,657-
4,000-
4,397-

4,858-
5,3 9:~-
6016-
6;736-
7,564-

8,506-

5,917-

4,648-
3,943-
3,458-
3,093-
2,804-

2,568-
2,369-
2,200-
2,053-
1,925-

1,810-
1,708-
1,617-
1,533-
1,457-

1,388-
1,324-
1,264-
1,209-
1,158-

1,378-
1,439-
1,506-
1,577-
1,65 5-

1,738-
1,829-
1,928-
2,037-
2,157-

2,289-
2,436-
2,600-
2,783-
2,990-

3,224-
3,491-
3,796-
4,148-
4,553-

5,023-
5.567-
6;197-
6,923-
7,755-

8,698-

6, 498-

4,960-
4,176-
3,649-
3,257-
2,948-

2,697-
2,487-
2, 308-
2,153-
2,017-

1,897-
1,790-
1,693-
1,605-
1,526-

1,453-
1,385-
1,323-
1,266-
1,212-

1,436-
1,500-
1,569-
1,644-
1,724-

1,811-
1,905-
2,008-
2,121-
2,245-

2,382-
2,534-
2,703-
2,892-
3,106-

3,347-
3,621-
3,934-
4,294-
4,708-

5,186-
5,737-
6,374-
7,106-
7,941-

8,885-

7,263-

5,292-
4,417-
3,844-
3,423-
3,094-

2,827-
2,605-
2,416-
2,253-
2,110-

1,984-
1,871-
1,770-
1,678-
1,594-

1,518-
1,447-
1,382-
1,322-
1,266-

1,494-
1,561-
1,633-
1,710-
1,793-

1,883-
1,98 1-
2,088-
2,204-
2,333-

2,474-
2,631-
2,806-
3,001-
3,221-

3,469-
3, 750-
4,071-
4,438-
4,8 GO-

5,346-
5 ,905-
6,,548·-
7,28.'\-
8, 123-

9,069-

5,649-
4,667-
4,044-
:3,592-
3,242-

2,9:\9-
2,725-
2,52 5-
2,:354-
2,204-

2,071-
1,9.'\3-
1,84,7 -
1,751-
1,663-

1,58 3-
1,509-
1,441-
1,378-
1,320-

1552-
1,622-
1,696-
1,776-
1,8 62-

1,955-
2,056-
2,167-
2,288-
2,420-

2,566-
2,.728-
2,908-
3,109-
3,335-

3,589-
3,878-
4,206-
4,581-
5,010-

5,503-
6,070-
6,719-
7,461-
8,302-

9,249-

6,038-
4,9 27-
4,249-
3,7 64-
:3,392-

:3,09:1-
2,845-
2,635-
2,455-
2,298-

2,159-
2,035-
1,924-
1,823-
1,732-

1,648-
1,572-
1501-
Ü35-
1,374-

1,610-
1,682-
1,759-
1,84,2-
1,93 1-

2,027-
2,132-
2,246-
2,370-
2,507-

2,658-
2,824-
3,009-
;3 ,216-
3,448-

3,709-
4,004,-
4,339-
4,721-
5,158-

5,659-
6,232-
6,88 7-
7,633-
8,478-

9,42 5-

6,470-
5,199-
4,460-
3,940-
3,544-

3,228-
2,967-
2,746-
2,557-
2,392-

2,24 7-
2,117-
2,001-
1,897-
1,80 1-

1,714-
1,634-
1,560-
1,491-
1,428-

1,668-
1,742-
1,822-
1,907-
1,999-

2,099-
2,207-
2,324-
2,453-
2,594-

2,749-
2,920-
3,110-
3,323-
3,560-

3,827-
4,129-
4,471-
4,861-
5,305-

5,812-
6,392-
7,052-
7,803-
8,650-

9,599-

6,963-
5,484-
4,676-
4,119-
3,698-

3,364-
3,089-
2,858-
2,660-
2,487-

2,335-
2,200-
2,079-
1,970-
1,871-

1,780-
1,696-
1,619-
1,548-
1,482-

1,420-

1,726-
1,803-
1,885-
1,97 3-
2,068-

2,170-
2,281-
2,403-
2,535-
2,680-

2,839-
3,015-
3,211-
3,428-
3,672-

3,945-
4,253-
4,602-
4,998-
5,449-

5,963-
6,549-
7,2 15-
7,970-
8,819-

9,769-

7,552-
5,785-
4,899-
4,302-
3,855-

3,502-
3,213-
2,971-
2,763-
2,583-

2,424-
2,283-
2,157-
2,044-
1,940-

1,846-
1,759-
1,679-
1,605-
1,536-

1,472-

1,784-
1,863-
1,947-
2,038-
2,136-

2,241-
2,356-
2,48 1-
2,617-
2,766-

2,929-
3,110-
3,310-
3,533-
3,782-

4,961-
4,376-
4,73 1-
5.134-
5,592-

6,112-
6,704-
7,375-
8,134-
8,986-

9,936-

8,339-
6,104-
5,130-
4,488-
4,014-

3,642-
3,338-
3,084-
2,867-
2,679-

2,514-
2,367-
2,236-
2,117-
2,0 10-

1,912-
1,822-
1,739-
1,662-
1,590-

1,524-
1,008- 1,059- 1,110- 1,162- 1,213- 1,265- 1,316- 1,368-



62 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 

80 
8 1 
82 I 
83 I 

:: I 
~ ~ 1 

88 I 
89 

90 1

1 

Dl 
92 I 
93 I 94 

9- 1' 9~ 
97 
98 

99 I 
100 ' 
101 I 
102 
103 I 
104~ 

105 
106 
107 
108 
109 

110 
111 
112 
113 
114 

115 
1H; 
117 
118 
119 

120 

G. SAGER 

~~W:~~~=-~6.00~--~~~~~=C~/C~1~~--~~~---------========== 16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00 19,50 - 20,00_ 15,00 15,50 16,00 

1,457 1,504 1,552 
1,5 15- 1,564- 1,613-
1,576- 1,627- 1,678-
1,641- 1,694- 1,747-
1,710- 1,765- 1,821-

1,784- 1,841- 1,899-
1,863- 1,923- 1,982-
1,947- 2,010- 2,072-
2,038- 2,103- 2,168-
2,136- 2,204- 2,272-

2,241- 2,312- 2,383-
2,356- 2,430- 2,504-
2,481- 2,558- 2,636-
2,617- 2,698- 2,779-
2,766- 2,85 1- 2,936-

2,929- 3,019- 3,108-
3,110- 3 ,204- :;,298-
3,310- 3,40 9- 3,508-
3,533- 3,(;38- 3,741-
3,782- 3,892- 1,001-

4,061- 4,177- 4 ,292-
4,376- 4 ,498- 4,61 8-
4,731- 4,859- 4,986-
5, 134- !;,269- 5,402-
5,592- 5,733- 5,872-

6,112- 6,259- 6,405-
ß,704- n,857- 7,007-
7,375- 7,583- 7,688-
8,13i- 8,295- 8,454-
8,986- 9, 150- 9,311-

9,936- 10,101- 10,263-

8,339-
6,104- 6,446- 6,8 15-
5,130- 5,368- 5,615-
4,488- 4,679- 4,874-
4,014- 4,176- 4,340-

3,642- 3,7 83-
3,338-

3,926-
3,464- 3,592-

3,084- 3,198-
2,867- 2, 972-

3,314-
3,077-

2,679- 2,775- 2,87 3-

2, 514- 2,603- 2,694-
2,367- 2,451- 2,535-
2,236- 2,314- 2,393-
2,117- 2, 191- 2,266-
2,010- 2,080- 2,150-

1,912- 1,978- 2,045-
1,822- 1,885- 1,948-
1,739- 1,799- 1,859-
1,662- 1,719- 1,776-
1,590- 1,645- 1,700-

1,5 24- 1,576- 1,628-

1,599-
1,662-
1,729-
1, 800-
1,876-

1,956-
2,042-
2,134-
2,233-
2,339-

2,454-
2,578-
2,713-
2,860-
:l,021-

:l, 197-
3,391-
3,606-
3,844-
4,1 09-

4,406-
4,738-
~ ,; .12-
') ,<>34-
fi,010-

6,548-
7,156-
7,841-
8,6 11-
9,470-

1,646-
1,711-
1,780-
1,853-
1,93 1-

2,013-
2,102-
2,196-
2,297-
2,407-

2,524-
2,652-
2,790-
2,940-
3,105-

3,285-
3,484-
3,703-
3,946-
4, 217-

4,51 9-
4,857-
5,236-
5,664-
6,146-

6,690-
7,303-
7,992-
S,7 65-
9,626-

1,694-
1,760-
1,831-
1,906-
1,986-

2,070-
2, 161-
2,258-
2,362-
2,474-

2,594-
2,725-
2.866-
3,021-
:l, 189-

:l ,37 3-
3,576-
:1,800-
4,048-
4, :l24-

4,631-
4,9 74-
5,360-
5,793-
6,281-

6,830-
7,448-
8,141-
8,917-
9,781-

10,423- 10,580- 10,735-

7,220- 7,673- 8,199-
5,873- 6,141- 6 ,422-
5,0 74- 5,2 79- 5,490-
4,507 - 4,67 7- 4,850-

4,071- 4,2 18- 4,367-
3, 721- 3,85 1- 3,982-
3,430- 3,547- 3,665-
3,183- 3,290- 3,398-
2,970- 3,069- 3 ,168-

2,784- 2,876- 2,967-
2,620- 2,705- 2,790-
2,473- 2,552- 2,632-
2,340- 2,415- 2,490-
2,221- 2,291- 2,362-

2,111- 2,178- 2,2 45-
2,011- 2,074- 2,138-
1,919- 1,979- 2,040-
1,833- 1,891- 1,948-
1,754- 1,809- 1,864-

1,680- 1,733- 1,785-

1,741-
1,809-
1,882-
1,959-
2,040-

2,127-
2,220-
2,320-
2,426-
2,541-

2,664-
2,7 98-
2.943-
3,100-
3,273-

3,461-
3,668-
:1 ,896-
4,149-
4,430-

4,742-
5,091-
5,482-
5,921-
6,414-

6,968-
7,591-
8,288-
9,067-
9,933-

10,887-

8,85 1-
6,718-
5,706-
5,027-

'[, 518-
4,115-
3,785-
3,506-
3,267-

3,059-
2,87 6-
2, 713-
2,566-
2,433-

2,:112-
2,202-
2,100-
2,006-
1,919-

1,838-

1,788-
1,858-
1,933-
2,011-
2,095-

2,184-
2,280-
2,381-
2,490-
2,608-

2,734-
2,871-
3,019-
3,180-
3,356-

3,548-
3, 760-
3,992-
4,250-
4,545-

4,8 53-
.5 ,207-
5,603-
6,047-
6,546-

7, 105-
7,732-
8 ,43 4-
9,216-

10,083-

11,038-

9,818-
7,032-
5,930-
5, 207-

4,671-
4,250-
3,905-
3,616-
3,368-

3,152-
2,962-
2,793-
2,642-
2,504-

2,380-
2,266-
2,161-
2 ,064-
1,974-

1,890-

1,835-
1,907-
1,983-
2,064-
2,150-

2,241-
2,339-
2,443-
2,554-
2,674-

2,804-
2,943-
3,095-
:l,259-
:l,439-

3,635-
3,850-
4,08 8-
4, :H9-
4,640-

4,962-
5.322-
5,723-
6,173-
6,676-

7,240-
7,8 72-
8,577-
9,362-

10,231 -

11 ,18 7-

7, 867 -
6,160-
5,3 90-

4,827-
4,38(j-
4,027-
3,726-
3,469-

3,245-
:1 ,049-
2,874-
2,717-
2,576-

2,447-
2,330-
2,222-
2, 122-
2,029-

1,943-

1,882-
1,956-
2,034-
2,117-
2,204-

2,298-
2,397-
2,504-
2,618_ 
2,741-

2,873-
3,016-
3,170-
3,:338-
:3,521-

3,7 21-
:1,941-
4,1 82-
4,44!J-
4, 744-

,5 ,071-
;;,436-
5,842-
6,297-
6,805-

7,374-
8, 010-
8,719-· 
9,506-

10,:l77-

1l,3:1 :l-

7,728-
6,399-
5,578-

4,985-
4,523-
4,149-
3,83 7-
3,570-

3,339-
3,1 36-
2,955-
2, 794-
2,648 -

2,515-
2,394-
2,283-
2,1 80-
2,084-

1,996-

1,929-
2,004-
2,084-
2,169-
2,259-

2,354-
2,456-
2,565-
2,682-
2,807-

2,942-
3,088-
:{,246-
:1,417-
3,604-

:3,807-
4,031-
4,277-
4,547-
4,847-

5, 179-
5,549-
5,960-
6,420-
ü,933-

7,[,07-
8, 147-
8 ,859-
1l,64!J-

10,52 1-

11 ,47 8-

8, 122-
6,646-
5,770-

O,145-
4.663-
4;273-
3,948-
3,672-

3,433-
:J , 223-
:3, 037 -
2 ,870-
2,720-

2,583-
2 ,458-
'2,:344-
2,238-
2,140-

2,049-
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Zur Refraktion von Licht im Meerwasser 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassung : E s 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 k ritisch gewertet werden. Für die gelbe Natrium-Linie des Spektrums werden Ta­
bellen und graphische Darstellungen des Refraktionskoeffizienten und der Lichtgeschwin-

digkeit im Meerwasser abgeleitet. 

Rückschau auf grundlegende Arbeiten 

Die Brechung des Lichtes im Meerwasser hängt ab vom Salzgehalt, der Tem­
peratur und dem Druck und ist wegen der Dispersion des Lichts für jede Wellen­
länge eine andere. Auf die besondere Schwierigkeit, optisch reines Wasser her­
zustellen, hat schon 1922 der Inder RAMAN hingewiesen. Von diesem Faktor 
hängen alle Messungen entscheidend ab. Verfolgt man die Angaben über R e­
fraktionskoeffizienten in den einschlägigen Lehrbüchern der Ozeanographie , so 
stößt man auf zwei verschiedene Gruppen von Daten, die beide in die Zeit 1934/ 
35 zurückreichen, nämlich eine amerikanische von UTTERBACK und Mitarbeitern 
und deutsche Untersuchungen von BEIN. Erst in jüngster Zeit sind französische 
Bestimmungen der Brechzahl hinzugekommen, die vor allem der Abhängigkeit 
von der Wellenlänge R echnung tragen. Im folgenden sollen die Ergebnisse vom 
phYSikalisch-mathematischen Standpunkt kritisch betrachtet werden, während 
zur Methodik auf die Literaturangaben zurückgegriffen werden muß . 

BEIN führte seine Untersuchungen an der Physikalisch-Technischen Reichs­
anstalt für weißes oder gelbes H e-Licht durch und publizierte die Resultate 
1935. Seine Tabellen der Brechzahlen umfassen Dichtewerte (J = (Q - 1) 10

3 

von 16, 20, 24, 28 und 32 und Temperaturen von 0 bis 40 oe in 5
0

-Intervallen 
und sind für verdünntes oder konzentriertes Ozeanwasser ausgelegt . R ein for­
mal wurden die Brechzahlen als Differenzen gegen einen Fixwert angegeben, um 
Stellenwerte einzusparen. Die Daten sind auf Salzgehalt nach der Formel für 
den Zusammenhang von Dichte und Salzgehalt umrechenbar und bedecken dann 

etwa den Bereich von 20 bis 400/00 Salzgehalt. 
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Es leuchtet zwar ein, daß manilidiesem Bereich die Abhängigkeit der Brech­
zahl klarer herausschälen kann als bei niedrigeren Werten, jedoch ist damit die 
Möglichkeit 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°/00 wirkt um so befremdender, 
als schon HALL und PAYNE (1922) Untersuchungen des Einflusses der Tem­
peratur auf die Brechzahlen von reinem Wasser gegen gleich temperierte Luft für 
eine Wellenlänge vonA = 0,589 [Lm durchgeführt haben, die in Tab. 1 aufgeführt 
sind. 

Sieht man sich die ersten und die höheren Differenzen in der Tabelle von 
BEIN an, so stellt man in bezug auf den Salzgehalt ein quasilineares Verhalten 
für jede der angegebenen Temperaturen fest, wobei man mit BEIN der Meinung 
sein möchte, daß es sich vermutlich um einen rein linearen Zusammenhang 
handelt, der durch Mängel in der Meßanordnung verwischt worden ist. Extra­
poliert man die Brechzahldifferenzen Lln in Richtung Süßwasser, so zeigt sich, 
daß mit verschwindendem Salzgehalt auch die Temperaturabhängigkeit ver ­
lorengeht, was in Widerspruch zu den Ergebnissen von HALL und PAYNE und 
den späteren Erkenntnissen steht . 

Versucht man dennoch eine künstliche Anpassung an Süßwasser, so geht der 
strenge funktionelle Zusammenhang zwischen n , T und S verloren. Es ist also 
praktisch nicht möglich, die Wertegruppe von BEIN mit niedrigeren Salz ge halten 
und deren Einfluß auf den Refraktionsindex hinreichend in Einklang zu bringen. 
Die weiteren Betrachtungen werden zeigen, daß dies fast gleichzeitig mit an­
deren Meßreihen in den Vereinigten Staaten gelungen war und 1968 von fran­
zösischen Bearbeitern wiederholt und erweitert werden konnte. 

1934 gaben UTTERBACK, THOMPSON und THOMAS für die Wellenlänge A = 
= 0,5893 [Lm (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 21,381%

0 (2 ,668 und 
~8,626°/00 S) an. Sie erkannten die lineare Relation vom Typ 

noe = aoe + boc . 10-4 Cl %0 

und gaben die Koeffizienten für die genannten Temperaturen an, von denen die 
aoe vergleichsweise in der Tab. 1 wiedergegeben sind . Mit diesen Gleichungen 
wurden Tabellen mit ganzzahligem Chlorgehalt errechnet und mitgeteilt. Eine 
Investigation der Meßwerte durch alle höheren Differenzen läßt auf eine relativ 
sorgfältige Arbeit schließen. Die Extrapolation auf den der Tabelle direkt be­
nachbarten Fall Cl = 0 führt auf brauchbare Werte der Brechzahl in Süßwasser. 
Die Arbeit ist im Gegensatz zu BEIN sachlich kurz gehalten und gibt einige 
Rückblicke auf frühere Bemühungen. Die von UTTERBACK und Mitarbeitern für 
T = 25°C aufgestellte Gleichung wurde von MIYAKE (1939) fast genau verifi­
ziert. 
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Der Brechungsindex in den meereskundlichen Standardwerken 

T t d guten Basis der Werte von UTTERBACK und Mitarbeitern blieben die 
ro z er . E' Üb h 

'd .. hlichen Werte von BEIN in der Literatur dommant. me ersc au 
W1 erspruc . f 1 d B'ld' 
wichtiger Werke mit ozeanographischen Angaben liefert das 0 gen e I .. 

Die auf den Salzgehalt umgerechneten Werte von BEIN fande~ auszugsweIse 

A f h 
. dl'e Allo'emeine Meereskunde" von DIETRICH, wobeI Bezugswellen­

u na me m " " . D' A b ' t U R län e und Fixpunkt der Brechzahlen angegeben smd. Ie r el von TTE.-
g d Mitarbel'tern wird nicht erwähnt. Die Gesamtheit der Werte wurde m 

BACK un b . d t d . F' 
das Standardwerk von LANDOLT-BöRNSTEIN übernommen, wo el or . ~~ ~x-

unkt nicht numerisch genannt wird. Im "Handbuch der GeophysIk g~bt 
lAUSCHER (1968) zunächst die Ergebnisse von HALL und P~YNE und dann eme 

. B N d HmsEKoRN an die den Unterschied der Brechzahlen 
GleIchung von EI un , . D' ht T 
zwischen Meerwasser und reinem Wasser in Abhäng~gkeIt ,:,on .IC e, e~pe~a-
tur und Wellenlänge darstellen soll. Diese Formel hefer~ ell~e linear~ A~hangig­
k't n der Temperatur und ist damit indiskutabel, well dIe RelatiOn m ers~er 
;~h:':ng parabolischen Charakter hat, wie nachher näher besprochen wll'd 

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

HOC] 
5 10 15 20 25 

1,3340 ~o ~_1-_~~_~-_:L---=:JL----L_--'---1 
30 35 40 

1,3320 

1,3310 

d JI. 058926 m (gelbe Na-Linie des 
Abb. 1. Refraktionskoeffizient für reines Wasser un =, . fL H 

Spektrums) in Abhängigkeit von der Temperatur bel 760 mm g 

5 Meereskunde,.H. 33 
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Was bei der Kompilation von Angaben für ein so weitgedehntes Gebiet wie die 
Meereskunde bei allgemeinen Lehrbüchern kaum realisierbar ist , nämlich physi­
kalisch nicht genügend fundierte Tabellen auszuscheiden, scheint auch im en­
geren Fachbereich noch zu hinken. In seinem Buch "Optical Oceanography" 
von 1968 übernimmt JERLOV ähnlich wie DIETRICH eine Auswahl der Differe nz­
werte von BEIN für A = 0,5876 [Lm und gibt keinen numerischen Basiswert, an 
den die Differenzen angeschlossen werden sollen. BEIN wird dabei sogar das 
Kompliment zuteil, daß er "has treated this problem exhaustively"! Nicht in 
Schwierigkeiten gerät SCHULEIKIN in seiner "Physik des Meeres" (4. Auflage 
1968), wo er auf einigen Dutzend Seiten die Meeresoptik behandelt und keinerlei 
Angaben über den Brechungsindex macht. 

Sein Landsmann ZUBOW hat in seinen " Ozeanographischen Tabellen" (3. Auf!. 
1957) Tabellen für den Brechungskoeffizienten bis zu 30 °C Temperatur und 
40% 0 Salzgehalt in Fünferintervallen für die Wellenlänge 0,5896 [Lm aufgeführt. 
Die Ausgangswerte für Süßwasser decken sich weitgehend mit denjenigen der 
Tab. 1. I m einzelnen zeigen Differenzenbildungen, daß die Ergebnisse den 
Wert en 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 Süßwasser zu kombinieren, was exakt nicht mög­
lich ist , aber immerhin einen Fortschritt bedeutete, der jedoch angesichts der 
kontinuierlichen Untersuchungen von UTTERBACK und seinen Mitarbeitern nicht 
erforderlich gewesen wäre . 

Von den Standardwerken der Meereskunde bleibt zur Ehrenrettung der Grup­
pe UTTERBACK nur SVERDRUP mit seiner "Oceanography" nach. Er erwähnt 
zwar die Arbeit von BEIN, wendet sich dann aber seinen Landsleuten zu und 
gibt als graphische Darstellung die zitierten Geradengleichungen als Schar für 
jeweils ein festes T über dem Chlorgehalt und neben den Brechzahlen als Or­
dinate . Diese Darstellung bleibt weitErhin gültig, wie anschließend auseinander­
gesetzt werden soll, während die Angaben von BEIN bei Neuauflagen der Lehr­
bücher verschwinden müssen. 

J(ritische Überarbeitung der Ergebnisse von UTTERBAcK und Mitarbeitern 

Der vertrauenerweckende Befund der R esultate von UTTERBACK, TIIOMPSON 
und THOMAS war für den Verfasser Anlaß, sich etwas eingehender mit der The­
matik zu befassen . Zu diesem Zweck kam es darauf an, die aoc und boc in 
bezug auf ihre Verträglichkeit kritisch zu untersuchen. Neben den Werten von 
HALL und PA YNE und den aoc von UTTERBACK bot sich die Möglichkeit, für 
Süßwasser die Angaben von D 'ANs-LAX im "Taschenbuch für Chemiker und 
Physiker, Band I" zu nutzen. Sie sind dort für eine Vielzahl von VYellenlängen, 
jedoch nur für Temp eraturen von 15, 20, 25, 30 und 40 °C zu finden . In der 
Tab. 1 wurden die überraschend gut zusammenpassenden Brechzahlen von 
reinem Wasser gegen gleichtemperierte Luft für A = 0,58926 [Lm gegenüber­
gestellt . 
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D
· W t d I' Tab 1 sind in der Abb. 1 graphisch dargestellt. .. 
Ie er e e . '. P I om hohe-
Al d d dI·e Angaben von D' ANS-LAX benutzt, um eIn 0 yn sann wur en . . li h s 

Grades zu fixieren aus dem durch Interpolation und - leIder ZIem c . au -
~:ehnter _ Extrap~lation d~e fehlenden Zuordnungen genähert bestImmt 

wurden. Es ergaben sich dabeI: 

T °C 
n 

o 
1,333982 

5 
1,333893 

T a belle 1 

10 
1,333689 

35 
1,331308 

Brechzahlen von retnem 
W er gegen gleichtemperierte lAtftfür). = 0,58926 !Lm ass 

D'ANS-LAX MEHu und benutzte 
HALL und UTTERBACK 

JOHANNIN-GILLES Werte des 
Tin °0 ' P AYNE u. Mitarb. 

1968 Verfassers 
1922 1934 1967 -

1,33400 
1,33402 -

0 1,33401 
1,33391 - 1,33388 1,33390 

5 - 1,33369 1,33369 
1,33369 1,33370 -

10 1,333387 1,33339 1,33338 
15 - 1,33340 

1,33299 1,33298 
20 1,33299 1,33301 1,332988 

1,33250 1,33250 
1,33250* 1,332503 

25 - 1,331940 1,33194 1,33194 
30 1,33192 - 1,33131 --
35 - - 1,33061 1,330610 -
40 1,33051 -

*) MrYAKE fand hier 1,332497. 

Vergleichsmöglichkeiten bieten sich g~~hade für died~xtsr::s~li~:~:n~:~t;v e~!: 
. k artende Anna erung an l€ lassen eme aum zu erw U f" Cl - 0 als 

erkennen, Damit konnten die Ausgangswerte ~o.n. TTERBACK ur -
prinzipiell von der richtigen Größenordnung venfIZlert werd~n. d h 

f d ' iri sich abzustImmen, was urc 
Es kam im weiteren dar au an, l€ aoc , . T b 2 ·· hlten , b ' b 'h dIe m der a. gewa 

Differenzbildung geschehen 1st. Da ~,I erga en SIC d nd die letzte um eine 
Werte , wobei auf fünf Dezi,malen z,~ruckge:a;~en ~~;e~c~ungen hätten jedoch 
oder zwei Einheiten abwelC~en "konnte

D
, 'ff

o 
c e nd könnten daher nur im 

wieder Auswirkungen auf dIe hoheren I erenzen u 

Kollektiv bestehen, 
,. Ende der Tabelle von UTTERBACK, 

Problematischer war dIe Ab~t lmmung am d ' d Diese Koeffizienten 
A 1 · h vorgenommen wor en SIn . 

wo wiederum usg elC ungen ht d noch leicht vari-
wurden ebenfalls auf ihre Relation zuei~ande~' un~ers~~rla:~s die boc bestimmt 
iert. Dann wurden aus der Annahme emes .lmearedn . d Tab 2 aus mathe-

. d bgewogen Hl€r wur en In er . 
und nochmals gegeneman er a , . . d. ßtechnisch nicht ein-
matischen Gründen drei Dezi~alen mltgeno;me~,. I~ :eObservationen. Diese 
zeIn belegt sind, auch nicht bel den neueren .. r~nZtOSlsC ~ie gegebene Tab. 3 der 
Genauigkeit wurde in die Gleichungen proJlzler , um 
Refraktion in Rundungsfehlern günstig zu halten. 

0* 
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Tabelle 2 
Bezugsgleichungen zu,' Abhängigkeit des Brechungsindex vom Salzgehalt bei festen Temperaturen 

no o = 1,33400 + 1,966, 10-4 S%o n25° = 1,33250 + 1,816, 10-4 S%o 
n5° = 1,33390 + 1,919 , 10-4 S%o n30° = 1,33194 + 1,799, 10- 4 S%o 
nlQ O = 1,33369 + 1,884, 10- 4 S%o n35° = 1,33131 + 1,783, 10- 4 SO/oo 
n15 ° = 1,33338 + 1,857 ' 10-4 S%o n40° = 1,33061 + 1,768, 10-4 S%o 
n20° = 1,33298 + 1,835 , 10-4 S%o 

Tabelle 3 
Differenz des Brechungsindex Lln = n - 1,30000 für Je = 0,58926 iJ-m 

I 
T oe 

S%o 
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 

T abe ll e 4 
Lichtgeschwindigkeit in Meerwasser für Je = 0,58926 iJ-m [km 8-1] bei 760 mm Hg 

S%o 

o 
2,5 
5,0 
7,5 

10,0 
12,5 
15,0 
17,5 
20,0 
22,5 
25,0 
27,5 
30,0 
32,5 
35,0 
37,5 
40,0 

I 
T oe 

0 5 10- 1.'5 20 25 30 35 40 

224732 224749 224785 224837 224904 224985 225080 225185 225305 
224650 224668 224705 224759 224827 224909 225004 225110 225230 
224567 224588 224626 224681 224749 224832 224928 225035 225 156 
224485 224507 224547 224603 224672 224756 224852 224960 225081 
224402 224426 224468 224524 224595 224679 224776 224885 225006 
224319 224346 224388 224446 224518 224603 224700 224810 224931 
224236 224265 224309 224368 224441 224527 224625 224735 224857 
224154 224185 224230 224290 224364 224450 224549 224660 224782 
224072 224104 224151 224212 224287 224374 224473 224585 224707 
223990 224024 224072 224134 224210 224297 224398 224510 224633 
223907 223943 223994 224057 224 133 224221 224322 224435 224559 
223825 223863 223915 223979 224056 224 145 224247 224360 224485 
223743 223 783 223836 223901 223979 224 069 224171 224285 224411 
223661 223703 223758 223823 223903 223993 224096 224211 224336 
223579 223623 223679 223746 223826 223917 224020 224136 224262 

1

223498 223543 223600 223669 223749 223841 223945 224061 224 188 
223416 223463 223521 223591 223673 223 765 223870 223986 224114 
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D' T b 3 ist auf Temperaturen von 35 und 40 oe extrapoliert worden, weil 
, h

Iß 
't a ' hmender Temperatur eine relativ stabile Beziehung zum Brechungs-

SlO ml zune , " 2 5 P mill d 
'ndex etablieren läßt, Die Salzgehalte sind m Abstanden von, ro e un 
I , t 5 oe zugrunde gelegt worden, In der Tabelle, deren letzte 
dIe Tempera uren von l ' ' t 

" E' h lOten unsicher sein kann darf senkrecht lllear m er-D 'male um elmge III e ' , 
e~l d I d Waagerechten müßte eine quadratische InterpolatIOn 

Pohert wer en, n er ,, ' G ' k 't d 
d k wenn man die optimal moglIche enaUlg el er zur Anwen ung ommen, 

Tabelle ausschöpfen will. 

Die Ergebnisse von M:E]HU und JOHANNIN- GILLES 

Die Franzosen M:Emu und JOHANNIN -GILLES haben 1968 die T~e~atik wieder 
, hd' on der UNESCO berufene KommIsSIOn 1962 das 

ufo-egnffen nac em ellle v d I' h 
a b 'd B t 'mmung der Refraktion des Lichtes im Meerwasser eut IC 
Interesse an er es 1 b ' D s Ver 
'emacht hatte , Für die Methode sei auf den Beitrag seI st verwlese~, , a -
~ienst der Arbeit liegt einmal in Paralleluntersuchungen zu den]emgen von 

T [Oe] 

10 15 20 25 30 3S 40 
0 S 

0 
';>'00 

5 

10 ';><00 

15 
.}soo 

.}60
0 

$[%.] 20 
.}70

0 

25 .}80
0 

-3900 
30 

<000 

35 

<100 

401-~~--~~~--~~--~--~--~--~~~ 

, , 1 30000 r Meerwasser und A = 0,58926 iJ-m Abb 2 RefraktionskoeffIzIent Lln = n - , ur , H 
" in Abhängigkeit von Temperatur und Salzgehalt bel 760 mm g 
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UTTERBACK und Mitarbeitern und zum anderen insbesond . 
auf 10 Wellenlängen. Für die Stufen im Chlor ere 1Il. der Ausdehnung 
nur 4 gegenüber 13 bei UTTERBACK zurück Ei gehalt f~llen dIe Franzosen auf 

;::~g~n~n5:~3liefert;in~ enge Überein~ti~mun~ ~:~g~::~:r~:~t~:~ c::;:~::::: 
, [Lm. le enutzten Baslswerte der ao sind in der T b 1 . 

ft~agen, wo bei der Wert für 0 °C fehlt, desgleichen für ~5 und 40 0C ~.. T e~glel­
ur Temperaturen von 1 5 10 15 20 25 d ° . le a e e 

!7 t Üb " "' " un 30 C zeigt eine außergewöhnli h 
ou e . erelIl~tImmung zu den überarbeiteten Werten von UTTERBACK we c 
;~ sleo auf ~l~ ve~gleichbaren Salzgehalte umrechnet. Für Cl = 193730; bz:

n 

~ 35 / 00 eI.gIbt sICh am rechten unteren Rand der Tabelle bei 30 :C Te::' er . 
tu! 1,33824 III voller Übereinstimmung mit der Tab 3 Sti h b r. p a -

W: rte und der Ver~uch der Bestimmung von boc zei~e~, da~ !~~h ~ei:: ~~~::e 
unoden vkorhanden smd, von denen schon die zweite Dezimale der b betrof"'­
wer en anno °C ~en 

Auf die weiteren ~erte ~er französischen Bearbeiter soll hier nicht ein !7 

ge~ ~er~ehn'b J?edr BeItr~g hmterläßt den Eindruck einer recht gründlichen l;b:~­
wo Cl SIC Cl en germ geren Wellenlängen für Cl - 0 Ab . h ' 

- weIC ungen von den 

Abb. 3. Lichtgeschwindio-keit Llc = c _ 220000 k - 1· M .. 
. Abh·· . "k . ms In eerwasser fur Ä. = 058926 [Lm 
In anglg elt von Temperatur und Salzgehalt bei 760 mm Hg , 
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bei D'ANs-LAX mitgeteilten Werten ergeben. Leider ist nicht ersichtlich, auf 
welche Basiswerte sich MEHu und JOHANNIN-GILLES dabei stützen. Dem 
Wunsch der französischen Bearbeiter , daß die Angaben über den Refraktions­
koeffizienten von Licht im Meerwasser neben der Chlorgehaltsbestimmung auch 
der Charakterisierung der Wassermassen dienlich sein mögen , kann man sich 
nur anschließen. 

Zur Lichtgeschwindigkeit im Meerwasser bei Normaldruck 

Für optisch reines Wasser gilt bei jeder Wellenlänge eine Beziehung der Form 

Co 
CA = -, 

nJ. 

wenn CA die Lichtgeschwindigkeit bei der Wellenlänge Je und Co die Vakuumlicht-

geschwindigkeit ist , für die 
Co = 299793 km S - 1 

gilt . Der Index Je fällt 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 für Je = 0,58926 [Lm. Dabei kann die letzte 
Dezimale etwas unsicher sein , obwohl sie bereits ausgeglichen wurde. Die Ein­
gänge der Tab. 4 sind dieselben wie bei Tab. 3 und für die Interpolation gilt 
Entsprechendes . Für einen schnellen Überblick sind schließlich in Abb. 2 und 3 
n och graphische Darstellungen der Brechzahl und der Lichtgeschwindigkeit für 
Je = 0,58926 [Lm beigegeben worden . 
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Empirische Gleichungen für den Brechungsindex des Meerwassers 

Von WOLFGANG MATTHÄuS 

Zusammenfassung: Es werden empirische Gleichungen für den Brechungsindex n des 
Meerwassers als Funktion von Temperatur T , Salz gehalt S und Wellenlänge A mitgeteilt, 
Die Beziehung n = f(T, S) liefert für den Brechungsindex bei Atmosphärendruck und einer 
Wellenlänge von 0,5893 [Lm im Bereich von 0 ;;::;; T ;;::;; 40°C und 0 ;;::;; S ;;::;; 40%0 Standard­
abweichungen von ± 0,9 · 10-5 und extreme Abweichungen von ± 2 ' 10-5• Für einen Aus­
druck n = f(T , S, A) erhält man bei Atmosphärendruck im Bereich von 1 ;;::;; T ;;::;; 30°C, 
o ;;::;; S ;;::;; 35%0 und 0,4047 ;;::;; A ;;::;; 0,6438 [Lm Standardabweichungen zwischen eingegebenen 
und berechneten Werten von ± 4, 10-5 • 

Der Brechungsindex n des Lichtes im Meerwasser ist eine Funktion der Tem­
peratur T, des Salzgehaltes S, des Drucks P und der Wellenlänge A des Lichtes. 
Während Untersuchungen des Brechungsindex in Abhängigkeit vom Druck nur 
von STANLEY (1971) bekannt wurden, sind Fundamentalbestimmungen in 
Abhängigkeit von Temperatur und Salz gehalt bzw, Chlorgehalt u, a. von UTTER­
BACK, THOMPSON und THOMAS (1934) , BEIN (1935) und MIYAKE (1939) sowie 
in jüngster Zeit zusätzlich auch als Funktion der Wellenlänge von MEHu und 
JOHANNIN-GILLES (1968) ausgeführt worden, SAGER (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 :S T ~ 40 °C und 
0°/00 ~ S ~ 40%0 erweitert . Um einerseits die Interpolation in der bei SAGER 
mitgeteilten Tabelle zu vermeiden (lineare Interpolation bei S und quadratische 
Interpolation bei T wird vorgeschlagen) und um andererseits eine computer­
gerechte Gleichung zu erhalten, wurde mit Hilfe der Tabellenwerte ein ge­
schlossener analytischer Ausdruck für den Brechungsindex entwickelt. 

Aus insgesamt i = 153 Werten wurde die folgende empirische Beziehung für 
den Brechungsindex n des Meerwassers bei Atmosphärendruck und A = 
= 0,5893 [fLm] in Abhängigkeit von Temperatur und Salzgehalt im Bereich von 
o °C ~ T ~ 40°C und 0° 100 ~ S ~ 400100 abgeleitet: 

n(T, S) = 1,334021 l 
+ 1,9606 . 10-4 S 
- 1,8029· 10-5 T - 1 ,6916· 10-6 T2 J 
- S (7,9362 . 10-7 T - 8,0597 . 10-9 T2) . ~ 

(1) 



1
+

 

c+
 

.....
.. 

"'1
 

'" 
~ 
~
~
,
 

S·
 

_ 
1-1

 
~
 

(:
I 

).
.;

:)
).

.;
:)

 
('!)

 
~
 ~
 r

n
 

-
-
~
"
'
~
~
 

....
 

1
-'

. 
r:n

 
.....

... 
V

:
lr

n
"
'O

 
N

 
" 

~p
..

;;
&-

~ 
~
 

N
 

('!)
 

...
.. 
~
 
~
 

cr
o

"
,[

J
q

 
~
 

t
~
§
~
~
 

~
 

('!)
 

[J
q 

('!)
 

('!)
 

~
~
 
o.
..
tv
~ 

+
 

rn
">

j:
:.

:-
,

"~
 :

-
' 

>
j:

:.
-:

::
J
o

o
o

o
o

>
j:

:.
 

kl
'i

.o
~~

::
:~

 

~ 
('!)

 
~ 

S 
V:

l~
>-

;;
!l

cr
q 

~ 
'" 

C
i 

"'"
 

('!)
 

...
. 

w
-
..

C
b

l-
:
!
 

>
j
:
:
.
~
>
j
:
:
.
~
o
o
o
 

~
~
o
 

t-.
:l 

t-.
:l 

..
..

..
..

..
 

>j
::.

 
....

. 
0

0
 

0 ..
..

..
..

..
 

0 
/ 

/ 
o 

i 
c:n

 
1/::

10 

1 
/ 
~>
-:
3V
:l
 

:>
-'>

>-
:3

+
1 

C
I 

I 
-
1

:-
' 

• 
0

0
 
~
 
~
 

...
 

('!)
 

. 
~
 

('!)
 

p
..

. 
>-

; 
~
 

0 
'"

 
-

<i
 
~
 

.
.
.
,
,
-
j
O
"
~
O
~
 

~
 

('!)
 

p.
. 
~
 

('!)
 

...
...

.. 
1

-
'.

1
-
'.

 
c:

t-

C
D
~
~
~
r
-
;
 

V
:l 

~
~
0
t
;
J
,
~
r
-
;
 

~
 ~

 c
iq

' 
:z

: 
0 

e::.
 

~
o

('!
)
q
o
<
:
>
 

cr
q 

'"
 
~
 

w
 
~
 

(
'
!
)
'
O
p
.
.
~
"
l
 

:>-
.> 
~
 

('!)
 
~
 

t;J
 

ti
 0

" 
f€

 
i€ 

C
d 

r!J
. 
~ 

p.
. 
~. 

q 
rn

 
~ 

~ 
C

i 
+

 
;!

l 
~ 

-;
::;

 
c:

:j 
~ 

11>
 

f-
3

;;
 

...
.. 

('!)
 
~
 .

...
. 

>-;
 

0 
...

.. 
('!)

 
Q

 
~ 

"'"
 
~,
 
~ 

H
 

S 
('!)

 
"l

 
i:l

 
~ 

('!)
 

[!i.
. 

(1)
 

&i
 $

!: 
~ 

8.
;;:

: 
~ 

ti
 crq

 
2: 

t::>
 

p
..

 
t 

C
I 

c
. 

g 
~ 

"l
 

tr:J
 

>-;
 

0 
0

" 
11 

...
.. 
~ 

,-
('!)

 
w

 
"'

" 
~

. 
('!)

 
"'

 
"'

" 
,.

 
_

. 
...

 
t;

J
"
"
, 

p.
. 

(1)
 

9 
s 

. 
~ 

('!)
 

"
'.

..
,,

-j
 

0 
~ 

p.
. 

S
 

:>-
.> 

t;J
 

~ 
...

. 
~
 ~

 ~
 ('

!) 
'0

 :
::: 

"-
>

-
S

 
0 

ti
 §

 s
· 0

 
<

; 
~ 

tr:J
 (

1) 
~ 

11 
~ 
~ 

f!.
 <

i 
!-+

"l 
O:

i 
<1

 ~
 S

 ('!
) 

5"
 

Si 
"'" 

IIA
 
~ c

ra
 

('!)
 
~ 
~ 

~ 
~ 
~ 
~ 

~ 
0 
~ 

J. 
g 

§ 
5: 

~ 
~ 

~ e
::. 

~ 
~ 

~ 
~ 

0 
&

-
S·

 ~
 ~
 ~ 

~ 
"g

 
~ 
~ 

p.
. 
c. 

CD
 
~ 

~ 
p

..
 

d
-
~ 

ce.
. 
~ 

'?
 

;!
l 
~ 

~
 i:

l 
>

-,
..

.,
 

p
..

 
0

' 
-1

 
>

-.
..

..
 

>-
; 

-:;
 

...
.. 

0
0

 
~ 

~ 
-
' 

('!)
 

('!)
 

('!)
,-

, 
".

. 
>

-
~ 

>-;
 

• 
('!)

 
ce.

 >=
 

~, 
!-+

"l 
::

;.
 1

+
 

$
. 

&'l
 
~ 

p.
. 

p.
. 

<
i 
~ 

N
 
~ 

Q
' 
~
 ..

... 
('!)

 
p

..
 

"'
" 

p.
. 

II
A

 
C

d 
~ 

...
.. 

""
 
~ 

('!)
 

I:i
 

0 
(1)

 
~..

...
 

(1)
 

-1
 
~ 

~ 
~.
 

:::
-' 

'"
 

('!)
 

(1
)"

('1
) 
_
~
 (

1) 
:2

..
E

-
cr g 

s·
~ 
~~

~r
-;

(1) 
I 

d
-O

O
 

p..
p..

-;:
:;(

'!)
'~ 

>-;
 

~~
~:
2.

.5
·~
~
~

('!)
g
~
§
~
>
=
s
~
~
g
O
"
~
~
~
~
(
'
1
)
~
~
 

~ 
"'

 
-.

. 
...,

 
(1)

 
('!)

 
,..

 
...

,. 
-
' 

,."
., 

<
.N

 
[J

q 
('!)

 
N~

 
~
 

0
" 
~ 

....
. 

>
-
;
P
_
~
~
"
"
'
'
'
'
s
~
<
i
O
~
~
~

('!) 
0

" 
....

.. 
-
"
'"

0
"
(
'1

)
"
.
.
 

....
. 

0 
p.

.~
-1

~o
o"

,"
p.

. 
~
o
 

/ 
(1)

 
0"

_(
1)

,.
.,

(l
)~

(l
)>

-;
>-

;p
..

('
1)

 
(l)

 
p.

. 
<:g

 cr
q 

$
. 

N
 

>-;
 

00
 
~ 

~ 
'"

 
<i

 
>-

; 
5

' 
~ 

0 
".

. 
~ 

~ 
;:;

.. 
~ 

('!)
s ('!)

 
('!)

 
8 

~ 
=--

-
oo
",
"~
o 

....
. ·

>
-

0
"
'"

 
....

.. 
I>

-;
~"

"'
~

w
o 

~ 
. 

~ 
$

. 
g 

S·
 0

0 
>-;

 
"'

" 
&

 g
 ~
 

~ 
(l)

 
~ 

g; 
'"~

' 
t;i 

g 
$

. 
&

 ~
 ('!

) 
E:l

. 
~~
~p
..
§,
-,
~~
~~
 

~
E
a

('!) 
"
'
"
~
~
g
~
g
~
~
g
 

o 
!o

-' 
~ 

('1
) 

'<
-'

 
0 

~ 
~:
Z:
 

"
'.

..
 

>-+
; 

0
" 

H
 

O:
i 

l~J
 >

-; 
('!)

 
"'

" 
>-

; 
"'

" 
~
 "

'"
 

p
..

 
H

 
p.

. 
(l)

 
"'

" 
~ 

cr
o 

q 
00

 
O"

~,
 (

'!) 
~ 

....
 ~ 

i»
 

>-;
 
~ 

g
.
 
~
 (l

) 
('1

) 
p.

. 
~ 

00
 

H
o 

f-3
 
~. 

(1)
 
~ 

"<1
i 
~ 

1I
;!l

 
2:

 ~
 p

..
 0

0 
Q

 
cr~ 
~
 ~

 
0

" 
&

 ~
 

(l)
 

:si
 

....
.. 
~'

s (l) 
~ 

0 
~
.
.
.
 

~'
crq

 
~ 

(l)
 

11
 
~ 

0
" 

_ 
~
 

::il 
>:J

 
p

..
 

>-
;

,(
'!

)
>-;

 
~p
..
 

0
0

,.
.;

 
I
+

"
(
l)

>
-
>

:
J
 

~
~
 

('
!)

('
!)

(l
) 

;!
l 
O"

~,
 '0

 
~ 

, 
rn

 
0 

p.
. 

::;
" 

>-
; 

N
 

~ 
....

.. 
~ 

(l)
 

Q
' 

"..
 

>-;
 

~
 

11
 

1
+

 

....
....

... 
~
 

....
. 

tj
 

~
 g

 ll>
 

~ 
ll>

 
0

" 
>-;

 
(l)

 
0

" 
(l)

 
....

.. 

;:!J
 

C
d 

r!J
. 

(l)
 

(l)
 

>:J
 

:;:
 ~

. 
~
 

~g
..
~ 

~ 
§ 

S·
 

~
[
J
q
 

"
..

 
r
-
;
 

cr
q 

S·
 0

 
g 

V
:l 
~
 

ll>
 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

g-
;~

 
[!i.

. 
S'

 ..
.... 

....
.. 

(l)
 
~
 

S 
.0

 
r
-
;
 

S 
~ 

e::.
 

se
'O

~;
:3

 
-
1
C
1
~
~
 

~
>
j
:
:
.
 

...
.. 

-1
 

...
.. 

o 
-
0

 
/ 

...
.. 

0 
I 

li
6

 
0 

I 
0

)
 

" 
~.
 

('!)
 

p.
. 
l'
 

.....
 

~
S
~
~
o
o
 

p.
.~
. 

:z
: 

t;J
 

g 
ci 

::J 
. 

.,
."

t;
J
 

C
I 

o
f
€

z
 

...
.. 

C
I 

g:; 
"'" 

g 
~ 

('!)
 
~ 

t:
"g

 
5., 

c-
; 

~ 
r!J 

. 
...,

,-j 
~ 

c::
j 1

+
 

[ 
g; 
~
 d

-
~ 

g 
('!)

 
N

 
8" 

('!)
 

p; 
[J

q 
8.

 :
:;" 

(l)
 

8 
&

 <
; 

0
"'

 
a 

t-.
:l 

~ 
00

 
(l)

 
E

 
S 

1
-'

 .
...

...
...

 
~
 1

-'
, 

c+
 

('!
) 

e1
-
~ 

i-I
-t 

...
...

.. 
c+

 
c:t>

 
~ 

""
 

~
 I

-'
 

I-
' 

<"
! 

(l)
 

.-
..

;:
;:

' 
...

...
 
~ 

'"
 

>-;
 
~ 

i»
 

0 
..

..
..

..
..

..
..

..
 
"i

 
t::'

! 
.. 

0 
S 

cr
q 

<
; 

"0
 

0
"'

 
('1

) 
W

 
>-;

 
...

.. 
"

. 
~ 

!2
 

I 
[J

q 
i€ 

"'"
 0

0 
-

"
'"

 
::il 

.... 
, 

('1
) 

(l)
 

~. 
~ 

gr
 S

 
H

o
" 

g 
p 

0::
 ~ 

Z
 

"'
""'"

 
g 

~ 
0 

~ 
ti

 (
p'

 
"'"

 
~ 

d
-"

'"
 

""'I
~ 

~ 
...

.. 
'0

 
~. 

rn
 

>-;
 
~ 

('!)
 
~ 

H
 

00
 
~ 

0 
J. 

0
" 

(p
' 

p.
. 

(l)
 

f€
 

I 
~ 

~
, 

l'1
 

"'
" 

ll>
 

<:>
 

tn'
 
~
~
 

""'"
 ~
 S

· 
p.

. 
in'

 
N

 
(l)

 
0 

~
 

~
 
~
 [J

q 
~
 

('!)
 

(l)
 

~
~
;
:
~
 

+
 ~
 I

'" 
"t-

.:l 
~
 

0
0

 
.....

 
t-.

:l .....
. 

o I ... :>
u 
~
 

0
0

 
~
 

-1
 

>j:
:. 

C
I .....
 

o / 

;..
': co
 

'
-
-
-
-
v

-
-
-
-
-
"
 

:§
 

~
 
~
 

Z
 
~
 

0 
1

-'
. 

('D
 

:
;
 

t:'r
.1 

""'
"'"

' 
~
C
d

;'
''l

 
'd

 
~
 ~

 
27 

~ 
g 

0
" 

...
.. 

t"
' 

a 
'-

' 
0

"'
 

('!)
 

t"
' 

:z
: 

~,
 
~
 

t;J
 

" 

~ 
~ 

w
 

-
cr

q 
~
 

~
 

...
.. 

cr
q 

('!)
 
~
 

cr
q 

>-;
 
~
 

@
 ?
cr
~ 
~
 

,..
...

 
~
 

r:::
:;-'

 

"'
" 

n 
~ 

co 
Z3

. 
o 

~
 

0 
~
C
d
~
 

f-3
 

>-;
 
~
 

('!)
 

('!)
 
~
 

S 
" 

"'"
 

'0
 

§
"
;!

l 
('!)

 
~
 

>-;
 

cr
q 

C
d 

~
 

00
 

('!)
 

, 
, 

[Jq
<i

g;
~~

 
>

j:
:.

>
-;

>
-;

z 
~
o
~
<
i
~
 

(l)
 

<
i(

l)
 

::
::
~~

 
...

. 
~ 

H
o 

N
 

(l)
 
~
 $

. 
p

..
, 

v 
00

 
0 

~ 
0

" 
...

.. 
rn

 
0 

>:J
 

('
!)

.,
 

(l)
 

;.;
-

'<
 

[J
q 

>:J
 

0
0

 
0 

('!)
 

C
i 

....
. 

(l)
 

>:J
 

>:J
 

(l)
 

"'
" 

".
. 

....
 

[J
q 

'"
' 

...
. 

o
g

-
<

i
"
,
'"

 
~
~
H
 

(l)
>

-;
p

..
 

cr
q 

....
..

 
(l

)~
 

....
. 

('!)
 

(l)
 

....
. 

>:J
 

>-;
 
~ 
~~
. 

>=
 

N
 
~ 

~ 
(l)

 
a,s

, 
(l)

 
V

:l 
(l)

 
(l)

 
9 

>:J
 
~ 
~ 

>:J
 
~ 

C
i 

~ 
g 

f€
 
~~
. 

E..
 ~

 ~
 t

;J
 

i><
I 
~ 

S
 

11
 

>:J
 
~ 

~ 
~ 

t;J
, 

;!
l 

0
" 

q 
CD

 
C

I 
~ 

c+
 

0 
...

.. 
H

o 
W

 
q 

!o
-' 

<i
 

>-;
 
~ 

>-;
 

:z
:.

..
..

 
('!)

~''
'''

' 
O

N
 

...
.. 
~ 
~
 ~

 
00

 
...

...
 
~
 

('!)
 

r!J
. 

"'"
 

t-.
:l 

0 
('!)

 
[J

q 
p.

. 
q 

t-
; 

...
..

 [
Jq

 
0 

~
(l)

~
('!)
~
o
~
 

...
.. 

S
0
(
l
)
~
~
S
(
l
)
~
;
 

"'
"~
 

~ 
in

' 
&

-
p.

. 
~ ~

 ; 
~ 

~ 
(l)

 
~ 

t::>
 W

 !
o-

' 
('!)

 
cr~ 

0
" 
~ 

~ 
1

+
 
~ 

§ 
(l)

O
>

:J
..

.,
,-

j 
(l)

~
('!)
~ 

~O
"~
CI
""
'>
:J
O"
~>
:J
c+
 

t-.
:l~

[Jq
 

d-
~(

l)
<;

Cd
p.

. 
....

 
~
~
 

(l
)~
~~
 

('
!)

(l
)p

..
~ 

>-
;~

 
(l)

 
(l)

 
('!)

 
(l)

 
('1

) 
" 

P
 

"-
....

..
. ,

 
_

_
 

'""
 
~
 

..
..

..
..

. 
>

-
~ 

~ 
>:J

 
0 

>
-

N
 

0
"'

 
""0

' 
t-

; 
0

" 
.
-

•
•
 

;;::
':. 

<:>
 

q 
0

" 
(p

 
0 

c-
; 

('!)
 

...
.. 

....
 

p.
. 

0
"'

 
C

D
 

...
.. 
~ 

>
-

.,
 

('!)
 

0
" 

L 
.
.
.
.
.
.
.
 

<:>
 

~
 0

 
~ 

0 
z:; 

(l)
 

N
 

...
.. 
O~

g.
."

..
(l)

"..
f€ 

~
O
O
2
.
o
~
~
F
~
:
z
:
~
 

/ 
>-

; 
~ 

11
" 

>-;
 
~ 

~ 
. 
~ 

~ 
~ 

$
. 
~ 

C
D

 
>

-
~ 

Q
' 

(l)
 
~ 

i»
 

('1
) 

.'
" 

11 
<i

 
I\

crq
~
~
t
i
~
~
>
-
;
 

O
(
l
)
~
I
I
-
O
"
'
~
 

Z
O

O
 

0 
<1

 )
..;:) 

g
..

 [
Jq

 
cr

q 
~ 

<i
 

>:J
 

g' 
~
 >

-; 
~ 

c-
; 
~ 

'0
 

p
..

 
Z

 
~ 

ti
 1

+
 

>-;
 

;!
l 

-
~ 

('!)
 

N
 

S
 

O·
 <

i:
:;

" 
§ 

g 
<

i' 
;
;
 

0 
~ 

~ 
~ 

z 
if 

(p
' 

0 
~ 

H
o 

II
A

 
~
 2

: 
::il 

:;
: 

CD
 (

'!)
".

. 
cr

q 
~ 

__
 "

 
t: 

cr
q 

s""
. 

_ 
'"

..
 

~
 [Jq

 
~,
 

(l)
"
'.

..
..

 
"'

" 
>-;

 
(l)

 
(l)

 
(l)

 
....

. 
C

I 
...

. 
(l)

 
v 

C
i 

('!)
 

~
 

(l)
 

[J
q 
~
 

p.
. 

00
 

(l)
 

".
. 

00
 
~ 

~ 
..

..
. 
~ 

0
0

 
Z

 
>:J

 
('!)

 
~ 

H
 
~ 

;;:
? 

0
" 

~
O
N

('!)
O>
-;

('!)
"o
o 

~
~
~
z
 

~(
l)

t"
' 

""
 

...
.. 

(l)
 

~ 
0 
~ 

~ 
; 

cr~ 
H

 
e: 

Q
' 

0
" 

(l)
 
~ 

e::.
 H 

~ 
g 

0 
t"

' 
~ 

0
" 

0 
g 

cr
q 

0 
';"

. 
';'

 
~ 

0
" 

i"
'i 

? 
~ 

? 
'!'

 
~
 ~

 >
:J 

::
::

 
7'""

 ?
i1 

~ 
....

. 
J. 

~ 

'l
'a

b
e
ll

e 
1 

'" ~
I 

~
O
"
 

8
:0

"§
 

(l)
 

I:T
" 

~
 g

' ~
 

~
 

[J
q 

00
 

[c
Jq

' 
N

 

ll>
 

8'
 $

 . 
>-;

 
....

.. 
[J

q 
p

..
"
"
"
"
 

g. 
S'

 r
B. 

~ 
~ß

-
....

.. 
>l

. 
&
(
'
D
~
 

~
 

>-;
 

t:::
J 

>:J
 

b:
,j 

p.
. 

[J
q 

~
 
~
 

" 
>-;

 
0

"
'0

 
~
 

I:T
' 

~
 

(l)
 

[J
q 

....
.. 

00
 

>:J
 

, 
(l)

 

D
rl

fe
re

n
ze

n 
de

s 
B

"
ec

ku
n

o
si

n
d

ex
 

Ll
n 

=
 

(n
 

-
1,

8
0

0
0

0
) 

. 
]
(1

' 
d

es
 

J11
ec

nc
a

ss
e,

's
 i

n 
A

bh
än

oi
uk

ei
t 

vo
n

 
T

er
np

er
al

tl1
' 

u
n

d
 S

al
za

eh
a.

lt 
be

i 
ei

ne
r 

W
eU

en
lä

n
ue

 
1'

o
n 

i. 
=

 
(),

5
8

9
3

 [
/I.

m
J 

--
-
-

--
-
-
-

-
-
-

.. _
-
-
-

_.
_

-
-
-
-

T
 

[O
e

] 
2 

4 
6 

8 
10

 
12

 
14

 
16

 
4

0
 

T
 

[O
e

1
 

S 
['

/o
oJ

 

1
8 

20
 

22
 

3
6

 
38

 
24

 
26

 
28

 
3

0 
32

 
34

 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

1
1

 
12

 
13

 
14

 
1

5 

1
6

 
17

 
1

8 
1

9
 

20
 

21
 

22
 

23
 

2
4

 
2

5 

2
6

 
27

 
2

8 
29

 
30

 

31
 

32
 

3
3 

34
 

35
 

3
6

 
37

 
3

8
 

39
 

40
 

'1
' 

[O
e

] 

3
i 

0
2

 
3

44
1 

3
4

8
1 

3
5

20
 

3
55

9 
3

5
0

8 
3

6
3

7 
3

67
7 

3
7

1
6

 
37

55
 

3
79

4 
3

83
3 

:{
8

73
 

3
9

1
2

 
3

95
1 

3
!)

oO
 

4
0

2
9

 
4

0
6

9
 

4
1

0
8 

H
4

7
 

3
4

0
0

 
3

4
3

9 
3

47
8 

3
5

17
 

3
5

5
6 

:3
50

5 
3

6
3

4
 

:1
67

,l 
3

7
1

3
 

3
7

5
2

 
3

79
1 

3
8

3
0

 
3

8
69

 
3

90
8 

3
9

i7
 

3
9

8
6 

40
2

5 
4

0
6

4
 

n
0

3 
4

1
4

2
 

3
3

98
 

3
4

3
7 

3
4

7
6

 
3

5
1

5
 

:1
55

3 
3

5
9

2
 

3
6

3
1

 
3

6
7

0
 

3
7

0
9

 
3

74
8 

3
78

7 
3

8
26

 
3

8
65

 
3

9
0

4 
3

9
4

2
 

3
9

8
1

 
4

0
2

0
 

4
0

5
9

 
4

0
9

8
 

41
37

 
3

3
9

5
 

3
4

3
1

 
3

47
3 

3
5

11
 

3
5

5
0 

3
5

8
0 

3
6

2
8 

3
6

6
6

 
3

7
0

5
 

3
7

4
4

 
3

78
:1

 
3

82
1 

38
60

 
3

8
9

9
 

3
9

3
8 

3
9

7
6

 
4

0
1

5
 

4
0

5
4 

4
0

9
3 

H
3

1
 

3
3

9
2

 
34

:1
1 

3
46

9 
3

5
0

8
 

3
5

47
 

:1
5

85
 

3
6

2
4

 
:3

66
2 

3
7

0
1

 
:;

74
0 

3
77

8 
:3

8
17

 
3

8
5

5
 

3
89

4 
3

93
3 

3
9

7
1

 
4

0
1

0
 

40
4

8 
40

87
 

4
1

2
6

 
3

3
8

9
 

3
4

2
7

 
3

4
6

6
 

3
5

0
4

 
:3

54
3 

3
58

1 
3

6
2

0 
3

6
5

8 
3

6
9

7
 

3
7

3
5 

3
77

:3 
38

1
2

 
:1

8
50

 
3

8
8

9 
3

92
7 

:J
9

6
6

 
4

0
0

4
 

4
0

43
 

4
0

8
1

 
4

1
2

0
 

4
1

8
6

1 
4

1
8

1
 

4
1

7
6

 
4

1
7

0
 

4
1

6
4

 
4

1
5

8
 

3
38

5 
3

4
2

4
 

3
4

6
2

· 
3

5
0

0
 

3
5

3
8 

3
5

7
7 

3
61

5 
3

6
5

3
 

3
6

9
2

 
37

:3
0 

37
6

8 
38

0
7 

3
8

4
5 

3
8

8
3

 
3

92
2 

3
9

6
0

 
3

9
9

8
 

4
0

3
7

 
4

0
7

5
 

4
1

1
3

 
4

1
5

2
 

3
3

81
 

3
4

1
9

 
3

45
8 

3
4

9
6

 
3

53
4 

3
5

7
2

 
:J

B
I0

 
:3

64
8 

:3
6

8
7 

3
7

2
5

 
3

76
3 

:3
8

01
 

:3
83

9 
3

87
8 

3
9

1
6

 
3

9
5

4
 

3
9

9
2

 
4

0
3

0
 

4
0

6
8

 
41

07
 

4
1

4
5

 
3

3
77

 
34

1
5 

3
4

5
3 

3
4

9
1

 
:1

5
29

 
3

5
6

7
 

3
6

0
5 

3
6

4
3 

36
8

1 
3

7
1

9
 

3
75

7 
3

7
9

5
 

3
8

3
3 

3
8

71
 

3
9

0
9

 
3

9
48

 
3

9
8

6 
4

0
2

4 
4

0
6

2
 

4
1

0
0

 
4

1
3

8
 

3
3

7
2

 
3

4
1

0
 

3
44

8 
3

4
8

6
 

3
5

2
4

 
3

5
6

2
 

3
60

0 
36

:1
8 

3
6

7
5

 
3

7
1

3
 

:3
75

1 
:3

78
9 

3
8

27
 

3
8

6
5

 
3

9
0

3
 

3
9

4
1

 
3

9
7

9
 

40
17

 
4

0
5

5
 

4
0

9
3

 
41

3
0 

:3
3

67
 

3
4

0
5 

34
<1

3 
3

48
1 

3
5

18
 

3
5

5
6 

3
5

9
4 

3
6

3
2

 
3

6
6

9
 

3
70

7 
3

74
:, 

3
78

3 
3

8
21

 
38

5
8 

3
8

9
6

 
3

9
3

4
 

3
9

7
2

 
4

0
1

0
 

40
17

 
4

0
8

5
 

41
23

 

. 3
3

6
2

 
3

3
9

9
 

3
43

7 
34

7
5 

3
5

12
 

3
5

5
0 

3
5

8
8

 
3

6
2

5 
3

6
6

3
 

37
0

1 
3

7:
3

8 
3

7
7

6
 

3
8

1
4

 
38

51
 

3
8

8
9 

3
9

2
7

 
:l

96
4 

4
0

0
2

 
4

0
4

0
 

4
0

7
7

 
4

1
1

5
 

3
3'

56
 

3
3

9
4

 
3

43
1 

3
4

6
9

 
3

5
06

 
3

5
4

4
 

3
5

8
1

 
:J

6
1

9
 

3
6

5
6

 
3

6
9

4 
3

7
3

2
 

3
7

6
9

 
:3

8
07

 
3

8
4

4
 

3
8

8
2

 
3

9
1

9
 

3
9

5
7

 
3

9
9

4
 

4
0

3
2

 
4

0
6

9
 

41
07

 
3

35
0 

3
38

7 
3

4
2

5 
3

46
2 

3
5

00
 

35
3

7 
35

75
 

3
6

1
2

 
3

6
4

9
 

36
8

7 
:1

72
4 

3
76

2 
3

7
9

9
 

38
3

7 
3

8
7

4
 

3
9

1
1

 
39

4
9 

3
9

8
6

 
4

0
2

4
 

4
0

6
1

 
4

0
9

8
 

3
3

4
4

 
33

8
1 

3
41

8 
34

5
6

 
3

4
9

3
 

3
5

3
0 

:l
5

6
8 

:3
60

5 
3

6
4

2
 

3
6

7
9

 
3

71
7 

3
7

5
4

 
3

7
9

1
 

3
8

2
9

 
38

66
 

3
9

0
3

 
3

9
4

1
 

3
9

7
8

 
4

0
1

5
 

4
0

5
3

 
4

0
9

0
 

3
33

7 
3

3
7

4
 

3
i1

1
 

3
44

9 
3

4
8

6 
3

5
2

3
 

3
5

6
0

 
35

97
 

36
3.

1 
3

6
7

2
 

3
70

9 
3

74
6 

37
8

3 
3

8
2

1
 

3
85

8 
3

89
5 

3
9

3
2 

3
9

6
9

 
4

0
0

6
 

4
0

4
4

 
40

81
 

3
33

0 
3

3
6

7
 

3
40

4 
34

41
 

3
4

7
8

 
3

5
1

5
 

3
5

5
2

 
35

90
 

3
6

2
7

 
3

6
6

4
 

3
70

1 
3

73
8 

3
7

7
5

 
3

8
1

2
 

3
8

4
9

 
3

8
86

 
3

9
2

3
 

3
9

6
0

 
3

99
7 

4
0

3
5

 
40

72
 

3
3

23
 

3
3

6
0

 
3

3
9

7
 

3
43

4 
3

4
7

0
 

3
5

0
7

 
3

5
4

4
 

3
5

81
 

36
1

8 
36

55
 

3
6

9
2

 
3

7
2

9
 

3
7

6
6

 
3

8
03

 
3

8
40

 
3

8
77

. 
3

9
U

 
3

9
5

1
 

3
9

8
8

 
4

0
2

5
 

4
0

6
2

 
3

3
15

 
33

5
2 

33
8

9 
34

2
5 

:3
46

2 
3·

19
9 

3
5

3
6

 
35

73
 

3
6

1
0

 
36

4
7 

3
6

8
4 

3
7

2
0

 
3

7
5

7
 

3
7

9
4

 
3

83
1 

38
68

 
3

9
0

5
 

3
9

4
2

 
3

9
7

9
 

4
0

1
6

 
4

0
5

2 
3

3
07

 
3

3
H

 
3

3
8

0 
3

41
7 

3
4

5
4

 
3

4
9

1
 

3
5

2
7

 
3

5
64

 
3

6
0

1
 

3
6

38
 

3
6

75
 

3
7

1
1

 
3

7
4

8 
37

8
5

 
3

8
2

2 
3

8
5

8 
3

8
95

 
3

9
3

2
 

3
9

6
9

 
4

0
0

6
 

4
0

4
2

 
3

2
9

8
 

3
33

5 
3

3
7

2
 

3
4

0
8 

3
4

45
 

34
8

2 
3

51
8 

3
5

5
5

 
3

5
9

2
 

3
6

2
9

 
3

66
.i 

3
70

2 
3

7
3

9
 

:3
77

5 
3

81
2 

:1
84

9
 

3
8

85
 

3
9

2
2

 
3

9
5

9
 

3
9

9
5

 
4

0
3

2
 

3
2

9
0

 
3

3
26

 
3

:3
6

3 
3

3
9

9
 

3
4

3
6

 
3

4
7

3
 

3
5

0
9

 
35

46
 

3
5

82
 

3
6

1
9

 
3

6
5

6
 

3
6

9
2

 
3

7
2

9
 

3
7

6
5

 
3

8
0

2
 

38
3

8 
3

8
75

 
3

9
1

2
 

3
9

4
8

 
3

9
8

5
 

40
21

 
3

2
8

1
 

3
3

17
 

3
3

5
4 

3
3

90
 

3
4

2
7

 
3

4
6

3
 

3
5

0
0

 
3

5
3

6
 

3
5

7
3

 
3

6
0

9
 

3
6

4
6

 
3

6
8

2
 

3
7

1
9

 
37

5
5

 
3

7
9

2
 

:1
8

2
8 

3
8

65
 

3
9

0
1

 
3

93
8 

3
9

7
4

 
40

11
 

3
2

7
1

 
3

30
8 

3
:3

44
 

33
80

 
3

4
1

7
 

34
5

3 
3

4
9

0
 

35
26

 
3

5
6

2
 

3
5

9
9

 
3

6
35

 
3

67
2 

3
7

0
8

 
3

7
4

5
 

:3
78

1 
38

17
 

3
8

5
4

 
3

8
9

0
 

3
92

7 
3

9
6

3
 

3
9

9
9

 
3

26
1 

3
2

9
8 

3
3

34
 

3
3

7
0

 
:3

40
7 

3
4

4
3

 
3

4
7

9
 

3
5

16
 

3
5

5
2 

3
5

8
8

 
3

6
25

 
:3

66
1 

3
6

9
7

 
37

3
4 

3
7

7
0

 
38

0
6

 
3

8
43

 
3

8
79

 
3

9
1

5
 

3
9

5
2

 
39

8
8 

3
2

5
1

 
32

8
8 

3
3

2
4 

3
:3

60
 

3
3

96
 

3
4

3
3 

3
46

9 
3

50
5 

3
5

4
1

 
3

5
7

8
 

3
61

.4
 

3
6

5
0

 
3

6
86

 
3

7
2

3
 

3
75

9 
3

79
5 

3
8

31
 

3
8

6
8

 
3

9
0

i 
3

9
4

0
 

3
9

7
6

 

3
2

4
1

 
3

2
7

7
 

3
3

1
3 

3
3

4
9

 
33

86
 

3
4

2
2

 
34

58
 

3
49

4 
3

5
30

 
3

5
66

 
3

6
0

3
 

3
6

3
9

 
3

6
7

5
 

3
7

1
1

 
3

7
4

7
 

3
7

8
3

 
3

8
20

 
3

8
5

6
 

3
8

9
2

 
3

9
2

8
 

3
9

6
4

 
3

2
3

0
 

3
2

6
6

 
3

3
0

2 
3

33
8 

33
75

 
3

4
1

1
 

3
44

7 
3

4
8

3 
3

5
19

 
3

5
5

5
 

3
59

1 
3

62
7 

3
6

6
3

 
3

6
9

9
 

3
7

3
6 

3
7

7
2

 
3

8
08

 
3

8
4

4
 

3
8

8
0 

3
9

1
6

 
3

95
2 

3
2

1
9

 
32

5
5 

3
2

9
1

 
3

32
7 

3
3

63
 

3
3

99
 

3
4

3
5

 
3

47
1 

3
5

0
7

 
3

5
4

3
 

3
5

7
9

 
3

6
1

5
 

3
65

1 
36

8
7 

3
72

3 
3

75
9 

3
7

9
6

 
3

8
3

2
 

3
8

6
8

 
3

9
0

4
 

3
9

4
0

 
3

2
0

8 
3

2
4

4
 

3
2

79
 

3
31

5 
3

3
51

 
3

38
7 

3
4

2
3 

3
45

9 
34

9
5 

3
53

1 
3

5
6

7 
3

6
0

3 
3

6
3

9
 

36
7

5 
3

71
1 

3
74

7 
3

7
8

3
 

3
8

1
9

 
38

5
5

 
3

8
9

1
 

39
27

 
3

1
9

6
 

3
2

3
2

 
3

26
8 

3
30

3 
33

39
 

3
3

7
5

 
3

4
1

1
 

3
44

7 
3

48
3 

3
5

19
 

35
5

5 
35

91
 

3
6

27
 

3
6

6
2

 
3

6
9

8
 

3
7

3
4

 
3

7
7

0
 

3
8

0
6

 
3

8
4

2
 

3
8

7
8

 
3

9
1

4
 

3
1

8
4

 
3

2
1

9
 

32
55

 
3

29
1 

33
27

 
3

36
3 

3
3

9
9

 
3

4
3

5 
3

4
7

0
 

3
5

06
 

3
5

4
2

 
3

57
8 

3
6

14
 

3
6

5
0

 
3

6
85

 
3

72
1 

3
7

5
7

 
3

7
9

3
 

3
8

2
9

 
3

8
6

5 
3

9
0

0
 

3
1

7
1

 
3

2
0

7
 

3
2

4
3

 
3

2
7

9
 

33
14

 
3

35
0 

33
86

 
3

42
2 

3
4

5
7

 
3

4
93

 
3

5
2

9
 

3
56

5 
3

6
0

1
 

3
6

36
 

3
6

7
2

 
3

70
8 

3
7

4
4

 
3

7
8

0
 

3
8

1
5 

3
8

5
1

 
38

87
 

3
1

5
8

 
3

1
9

4
 

32
3

0 
32

66
 

3
3

0
1

 
3

33
7 

3
3

7
3

 
3

4
0

8 
3

4
4

4
 

3
4

8
0 

3
5

1
6

 
3

5
5

1 
3

5
8

7 
3

6
23

 
3

6
5

9 
3

6
9

4 
:3

73
0 

3
7

6
6

 
3

8
0

2
 

3
83

7 
3

8
73

 
3

1
4

5
 

31
8

1 
3

2
1

7
 

3
25

2 
3

28
8 

3
3

24
 

33
5

9 
3

39
5 

3
43

1 
3

4
66

 
3

5
0

2
 

3
53

8 
3

5
73

 
3

6
0

9
 

3
6

4
5

 
3

6
8

0
 

3
7

1
6

 
3

75
2 

3
7

8
7

 
3

8
2

3
 

3
8

5
9

 
3

1
3

2
 

3
1

6
7

 
3

2
0

3
 

3
2

3
9 

3
2

7
4

 
3

3
10

 
3

3
4

6
 

3
3

8
1

 
:3

41
7 

34
5

2 
34

88
 

3
5

24
 

3
5

59
 

3
5

95
 

36
3

1 
3

66
6 

3
7

0
2

 
3

73
8 

3
7

7
3

 
3

8
0

9
 

3
8

4
4

 

3
11

8 
3

1
5

4
 

31
8

9 
3

22
5 

3
26

0 
3

2
9

6
 

33
3

1 
3

36
7 

3
4

0
3 

3
4

3
8 

3
4

7
4

 
3

5
0

9
 

3
5

45
 

3
58

1 
3

6
1

6
 

3
6

5
2

 
3

6
8

7
 

3
7

2
3

 
3

7
5

9
 

3
7

9
4

 
3

8
3

0
 

3
1

0
4

 
3

1
3

9
 

3
1

7
5

 
3

21
0 

:3
24

6 
3

2
8

2
 

3
3

1
7

 
3

3
5

3
 

3
3

88
 

3
4

2
4

 
3

4
5

9
 

3
49

5 
3

5
30

 
3

5
6

6
 

3
6

0
1

 
3

63
7 

3
6

7
3

 
3

7
0

8
 

3
7

4
4

 
3

7
7

9
 

3
8

1
5

 
3

0
8

9
 

3
1

2
5

 
3

1
6

0
 

3
1

9
6

 
3

2
3

1
 

3
2

6
7

 
3

3
0

2
 

3
3

3
8

 
33

n 
3

4
0

9
 

3
4

4
4

 
3

4
8

0 
35

15
 

3
5

5
1

 
3

5
8

6
 

3
6

2
2

 
3

6
5

7
 

3
6

9
3

 
3

7
2

8
 

3
7

6
4

 
3

7
9

9
 

3
07

4 
3

1
1

0
 

3
1

4
5

 
31

8
1 

3
21

0 
3

2
5

2
 

32
8

7 
33

2
3 

3
35

8 
3

3
94

 
3

4
2

9
 

3
4

6
5 

3
5

00
 

3
.5

3
6 

3
5

7
1

 
3

6
0

7
 

3
6

4
2

 
3

6
7

8
 

3
7

1
3 

3
7

4
8

 
3

7
8

4
 

3
0

5
9

 
3

0
9

5
 

3
1

3
0 

3
1

6
6

 
3

2
0

1
 

3
2

3
7

 
3

2
7

2
 

3
3

0
7

 
3

3
43

 
3

3
78

 
3

4
1

4
 

3
4

4
9

 
3

4
8

5
 

:3
5

2
0 

3
5

5
6 

3
5

9
1

 
3

6
2

6
 

3
6

6
2

 
3

6
9

7
 

3
7

3
3

 
3

7
6

8
 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10

 

11
 

12
 

13
 

1
4

 
15

 

1
6

 
17

 
18

 
1

9
 

20
 

21
 

22
 

23
 

24
 

25
 

26
 

27
 

28
 

29
 

30
 

31
 

32
 

33
 

34
 

35
 

36
 

37
 

3
8

 
3

9
 

4
0

 

o 
2 

4 
6 

8 
1

0
 

12
 

1
4

 
16

 
1

8 
2

0
 

S[
'/0

01
 

22
 

2
4

 
2

6
 

2
8 

3
0 

3
2

 
34

 
3

6
 

3
8

 
4

0
 

I 
T

 
[O

e
] 

t;
j S 'S
, =:!
. '" " ~ o ;- ö'
 § IJ

Q
 § ~
 ... § Cd
 

@
 

" g- ~
 '" S' ~
 

M
 

-1
 

C
I 

-1
 

>j:
:. 

~ ~ ~ 11>
' 

q 00
 



76 

.~ 

'" Cl> 
00 

'" o 

o .... .... 
'" o 

." :::: 
'" o 

o 
00 
00 .... 
0' 

o 
o 
00 .... 
o 

Cl> .... ," .... 
o 
00 

'" '" .... 
o 
.... .... 
o .... 
0' 

O:llfjO-.:t4I!DM 
e-lC"'l C"I..-t 00 
0':1 m 0':10':1 0':1 0;, 
~MMMMM 

'-;<O"";~""' lO 
(Ol{jlO~~M 
0':I0':I0':I0':l0':l0':l 
CI";) I!'fH"'H'" M M 

",,", CO..-lCOO 'l':I 
CDOOoet-t-CO 
000000 
-.:tt-.:tt-.:tt...,,-.:tt-.:tt 

~0':I~0':I~t-
C"I1""""I.-tOOO':l 
_r-!1""""I.-I ..... O 
-.:tt~~"o:f!-.:tt~ 

OCOo-lICO-.:tt 
MC'le"lT"""!~O 
...-I...-I..-4T"""! ..... ..-4 
-.:t4~~~~'<1f 

OlnOIC~M 
~MMe;J..-4"" 
C'lC"lC\)C"lClC"l 
~"dt-.:tt~"d'!~ 

1!\It-C'lt- ...... r" 
t-~~.('),t:l~ 

MMMMC!':IM 
-.:tt~~-.:t4~-.tI 

MOOMOOCQt-
MC'lC'l......t ..... O 
~-.t1~~-.:tt~ 
~..".,.~~~~ 

~o,:':>m""!.'tloo 
Oc~OOOOt-
.1':)'1':)"I!!"""!.'tI~~ 
......t\..".,.""!.'tI~"I!!"-.:t" 

cn..;;Ct.l......tloOC'I 
~~MMC'lC'I 
~lr,l ·:":I·C·r" .... ~ 
-.::t!......t\";;......t\....t!..;; 

..-4 CO.-( CO.-( 'I) 
C'l..-! ..... 00Ct.l 
c,c<:O COQCO 10 
""!.'tI..;;~..;;~..;; 

..;;o::~cn";;OO 
OO t-t-t:OCO'r" 
C:O(C(Oc,cc:o<:.O 
'.::th,:fI";;";;""!.'tI..".,. 

0lr,lOI1·:H:1~-.tt 
";; ·MMC'l~"'" 
00 00 00 00 0000 
"<:f!'o:::tI~'o:::tI~...;t 

w. MATTHÄUS 

t-C-.:ttt-O':! 
O':IC!:I 00 t-CO 
00 00 00 oe 00 
CI'H'!':)MMM 

O':IC"ICOO';ll"""'l 
C'lC'Jl"""'IOO 
0':I0':l0':l0':l0':l 
MMMMcr.l 

00 C"I ' l':IOO.-t 
lQl.Q~MM 

00000 
-.:tt~-.:tt...;!'0!t4 

1""""1 ':":I oo ..... -.:tt 
0':1 00 r:-r:-co 
00000 
-.:ti...;!·.:th,tl"0:t4 

00....-1'1':)00..-1 
mmoot-t-
00000 
"dt"d'!~"d'!~ 

t-~~t-O 
000:. 0000 
C"lC\)..-4 ..... ....-t 
~-.ti-.:j;-.:t4~ 

O)M~o)e;J 

M MC"I ..... ..-4 
MMMMef:I 
~~"'1'!~~ 

L_ ..... ~l_O 

(0 co "'''::I''d'!''''''' 
MM=-:· MM 
"""'~"'ii~~ 

O~t-OM 
omoooot-
~ e"H'~MM 
~~-.:I'I""!.'tI ~ 

C"ll.C':cnC'.l~ 
t-~ • .n>.n~ 
~......t\~~~ 
"'iI~~~~ 

QO!'f:\~cn 
..... ......tcm oo 
ll':)'r,,>.n"l:l'l"'ii 
""!.'tI..;;""!.'tI"l:I'I""!.'I! 

er.. C'lC:OO:l ..... 
00 00 t-t:O 0 
1.?r"II)·C'C 
~-.:joI"'!I'i-.tl"":.'ll 

C'l'!':l cn e::I ""!.'tI 
'C";;MMe;:J 
o:oc.cc,ocoeo 
..;;..;;..;;..".,...;; 

.t-~~t-O 
oomoooo 
00 00 t- L_ t-
~..;;~~..;; 

e-l-.:t! (0 t-O':I 
tO l !j <o:+Iet:I C'-l 
00 00 00 00 00 
C"H""MMM 

-.:t!COOO<:r.!1"'"I 
O':l OOt--(O(O 
0000000000 
Me1'H'''C'!':ICf:I 

et)(O 000':1 "'"" 
e>.1.-tOO':lo:l 
00000':10';) 
"o:f!"'::tI"o:f!MM 

COOOOC'JM 
1..'? ~"o:f!MC'I 
00000 
-.:tI'OiI"o:f!...,f1'''dI 

Mlr,lt-mo 
e.olQ~MM 

00000 
"d'!"d'I-.:1'I"d'!-.:tt 

C"J~(Ooo~ 
t-~·Q~M 
T"""! ..... ..-4T"""!....! 
-.:tt~~"1'1~ 

'"'!'I'It-OOO..-4 
omoooot­
MC"Ie-le-le-l 
-.:tt'"'!'l'l'"'!'l'l"""'~ 

C"l 1(') 1.- 00 0 
MC'-l ..... OO 
MMMMM 
"01'I-.t1""1!!'!'"'!'1'1~ 

COOOO......tM 
Q>.n·!"J"OfIM 
MMMMM 
""!.'tI~~~~ 

l-cn,....jC"l~ 
MC'lC\J......tO 
"'iI ..;;""!.'tI~....t! 
"""'~~~"l:I'I 

_ M"''':I t-oo 
00t-"' .(,)";; 
"01'I..".,...;;~....t! 
......t\~..;;..;;""!.'tI 

~e.oOOCt.l~ 
'C";;Me;JC'-l 
'-Qlr,lIQ .... "::Ilr,l 
~..".,.~..;;-.:tt 

t-0';l..-4C<1......t1 
..... 000:100 
(O~ CO ... ..,.O 
..;;~""!.'tI..".,...;; 

M l...>? 1.-000 
t-~.t:l...;;~ 
L- t- t- t- t-
""!.'tI...;;~"'1'4~ 

01'""l1"""'l ..... ...-t 
C'll"""'lOO:>OO 
00 0000 t-t-
MMMMM 

e-le.':lMMet";l 
1~ -.:ttMC'l1""""I 
00 00 00 00 00 
C"H'l'jC'l':lMM 

C"IC"IMMM 
OOt'-COlO-.:tt 
0':10':10';10)0':1 
MMMMM 

-.:tt \f) If:) (0 (0 
.-tOO':lOO t-

~~~g;~ 

~C"le-1Mc\) 
C"I ..-40c:n ct:l 
ooom~ 
~'"1I-.:tt~M 

'~T"""!~c\)e-l 
MC"I~Oo) 
....-t......t.....r......to 
~~~~~ 

C'-lM~"""'''''''' 
CO"''?~Me-l 
e-le-le-:lC"le-1 
~'"'!'I'I~-.fl~ 

...,.~ ... "::I .... "::I It:l 
C'.I ..... O~OO 
M~Me;JC'l 
~-.,f1"o:!1""!.'t1""!.'t1 

\:":ICO~COCO 
Ct.lOOt-~lr,l 
MMMMM 
""!.'tI~~..;;~ 

Ct.l0....!......t~ 
MMe::I_O 
....t!~......tI..;;......tI 
~-.:joI..;;~-.:tI 

C'-lMMMM 
..... 00".:l00t-
1(~ ... '?""!.'tI~..;; 
""!.'tI-.t1 "'od'htl ";; 

'QC:Ot:O~c:o 
t-c.olC~M 
~ .!';)'t:I>.n.t:I 
..;;..;;....t!~..;; 

'""" ..... C'.IC'lC'l 
Me;:J ..... OO'J 
t-t-t-t-c.c 
..;;~..;;..".,...;; 

..... OO;'OOt-
t-CO~Me-l 
t-r:-t-t-t-
C'ljMMC'Q"M 

Mc::I 1""""IO C':l 
00':1001:'-"''':) 
OOt-t-t-t-
MC'I'H'I'C"':lM 

MC"I 1"""IOOO 
MC'l l"""'tOOO 
0':1 O'H7.) O':l 00 
MMCt':lMM 

It:l1t':l"<1'!C'I 1""""1 
i;O ·.Q"<t1MC"'l 
O':IO':IO':IO':Im 
Mcr.MMM 

Cl~T"""!~OO 
t-<:Olr,lMCl 
mo:.mmm 
MMMMM 

..-4..-40OOt-
00 t-tO "dtM 
00000 
~~-.:tt~~ 

..".,.MC'l ..... O":l 

..... omooco 
e::Ie-l..-4 ..... ......t 
~"'1'!~"01'1..".,. 

e-l ..-40~t­
~MC\JO~ 
e-l C\J CQ e-l ..... 
~~....t!'"'!'I'I~ 

·~....t!MC'lO 
t-~'Q'o:::tIM 
C'le-lC'lC'le-l 
"o:!I~~""!.'tI""!.'tI 

(C.t:l~:'I':lC'.l 

~Me::I""'O 
MMMMM 
~"'1'!~";;"l:I'I 

oomoo~ 
mOO<:O l(')"'1i 
MMMMM 
..;;-.:tt..;!""11";; 

Me;:J~OCt.l 
-'O'.1')..;;M ..... 
....t!";;......t\'<t!..;; 
..;;""!.'tI"O!.'I!""!.'tI..".,. 

C:Olr,l"O!.'l!MC'.I 
e::I....-tOCt.lOO 
~"'''::Ia.t?'';;'';; 
..".,...".,.-.:tI-.:tt..;; 

C'l ..... OO::l_ 
OO t-<:.O <0::t4M 
<:.Oc.oc.ococ.o 
~"O!.'I!";;~";; 

L'":)Ct':lOOOL":! 
1""""1 o 0':1 t-co 
t-t-COCOe,o 
Mrot;"H'~C"';I 

t- 1ne.1O r-
-.tiM C"I ..... 0':1 
t- t- t- t- co 
:QMMMM 

t- lr.l C"lOr:-
t-COlQ-.:ttC"l 
00 00 00 00 00 
e"H"~MMM 

O':IJ:-'CC"IO';l 
OO':lOOt-\:':) 
0':100000000 
MMMMC<':l 

e.o~C"I~e.o 
......t 00:. t-(O 
~o::oooooo 
MMMMM 

.r.lM .... OOIQ 
C'I..-4000t-
ooomo:: 
~~~MM 

1- L"';) ~ 000 
"''':I~CQe;lO 
l"""'I 0-11""""1 1""""11""""1 
""1'!~"<14~~ 

::.o~""'CJ:)<:O 
OOt-CO"14M 
T"""!T"""! ............... 
~"I!!"~~~ 

mt-~e::IO) 
,"""ocn oo~ 
e-lC'l..-!.-(..-! 
-.:tt~"'<tt-.:tt"'<tt 

o OO .... -:l MO 
~t-eo'n~ 
C'le-lC'lC'lC'l 
~";;"'iI";;~ 

~C'l0t-";; 
MC'.I......tcnOO 
MMMC'le-l 
..".,.""!.'tI..;;~..;; 

t- 1..? e'l0t-
ocnoot-·~ 
""!.'tICI':lMMM 
~~-.:!'4..;;-.tt 

OOO'OMO 
t->.n~MC'l 
-.:t4..;;~~-.tt 
..".,...;;~-.tt~ 

c.o";;......tcnco 
C'l1"""I000t-
c:o~c.o lr,l 't":I 
-.:tt~~..;;"!:f1 

'" 00 
o 

'" o 

o 
00 
00 ..., 
o 
o 
o 
00 .... 
0' 

00 .... 
<0 .... 
0 

Cl> .... 
'" .... 
0 

00 

'" '" '" 0 ' 

Empirische Gleichungen für den Brechungsindex 
77 

wobei Tin [0C], 8 in [0/00] und). in [[Lm] einzugeben sind. GI. (2) gilt im Bereich 
von 1 :::; T < 30 °C, 0 ~ 8 ~ 35°/00 und 0 ,4047 < ). < 0,6438 [Lm. 

Für Salzgehalte von 8 = 26,356°/00 (Cl = 14,589°/00) liegt die Abweichung der 
nach Gl. (2) berechneten Werte gegenüber den Meßwerten von M:EJHU und Jo­
HANNIN-GILLE bei allen angegebenen Wellenlängen und Temperaturen um 
etwa eine Größenordnung höher als bei den anderen Salzgehalten (0° 10o; 8,829° 100; 
17,348° 100; 34,998°/00). Diese Abweichungen sind möglicherweise auf Meßunge­
nauigkeiten zurückzuführen. Läßt man die Werte bei 26 ,356°/00 unberück­
sichtigt, so ergibt sich eine Standardabweichung von 8280 = + 4 . 10-

5
. Die 

extremen Abweichungen belaufen sich auf + 10.10-
5 

bzw. -12 . 10-
5

. 

In Tab. 2 ist der Brechungsindex für Meerwasser von 35°/00 Salzgehalt bei 
15 verschiedenen Wellenlängen in Abhängigkeit von der Temperatur zusammen­

gestellt. Die Werte wurden nach GI. (2) berechnet. 
Zwischen Brechungsindex und Salzgehalt besteht in guter Näherung ein 

linearer Zusammenhang. Damit bietet sich eine relativ einfache Möglichkeit, 
aus dem Brechungsindex den Salzgehalt zu bestimmen. Jedoch ist wie die 
meisten physikalischen Eigenschaften des Meerwassers auch der Brechungs­
index eine Funktion der Temperatur, des Drucks und zusätzlich der Wellen­
länge, so daß sich nur bei konstantem T, P und A eine Geradengleichung der 

Form 
8 T, P, i. ~ COIlSt. = ao + al·· n 

ergibt . Für Atmosphärendruck und eine Wellenlänge J, 

man aus GI. (1) 

8 (n , T) 

0,5893 [[Lm] erhält 

(3) n _ 1,33402 + 1,8029 10- 5 T + 1,6916· 10-
6 

T2 
1,9606 . 10- 4 - 7,9362 10-7 T + 8,0597 . lO-

g 
T2 ' 

die im Bereich von 1,330 < n < 1,342 und 0 ~ T ~ 40 °C Salzgehalte zwischen 
o und 400 /00 liefert. Die Standardabweichung der nach GI. (3) berechneten Ta­
bellenwerte bei SAGER beträgt 8

15
3 = ± 0,047° /00 Salzgehalt. Die extremen Ab-

weichungen im Salzgehalt liegen bei + 0,11°/00 · 
Bei konstanter Temperatur ergeben sich aus Gleichung (3) die folgenden line-

aren Bezierungen zwischen Salzgehalt und Brechungsindex: 

8
0 0 e 

= - 6,804147.103 + 5,100479.10
3 

n ) 
8

5 
oe _ 6,936736 . 103 + 5,200386 . 10

3 
n 

8
10 

' 0 7,059085 . 103 + 5,292971 10
3 

n 
8

15 
' 0 7,169843 . 103 + 5,377 235 10

3 
n 

8
20 

' e 7,267718 . 103 + 5,452218 10
3 

n 
8

25
°
0 

7,351512 . 103 + 5,517028 10
3 

n 
8

30 
' e 7 ,420154 . 103 + 5 ,570863 . 10

3 
n 

8
35 

oe 7,472731.103 + 5,613033 . 10
3 

n 
8

40
' 0 7,508517.103 + 5,642984.10

3 
n 

(4) 

Für die Anregung zu diesen Untersuchungen dankt der Verfasser Herrn Dr. habil. 

G. SAGER. 
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Zur Beeinflussung von' Temperaturregistrierungen durch schwin­
gende Wassermassen 

Von HERBERT E'RANCK und GÜNTHER SAGER 

Zusammenfassung: Eine fingierte interne Schwingung mit zwei unterschiedlich stark ge­
dämpften Amplitudenverteilungen wird vorgegeben. Die Auswirkungen ihrer Vertikal­
komponente auf sechs vertikale Ternperaturverteilungen, von denen fünf durch Approxi­
mationen ersetzt worden sind, werden unter Vernachlässigung aller horizontalen Einflüsse 
untersucht und die in den verschiedenen Tiefen entstehenden Temperaturschwankungen 
diskutiert. 

1. Einführung 

Seit NANSEN (1902) auf der norwegischen Polarexpedition (1893-1896) mit 
der Fram das die Fortbewegung des Schiffes hemmende "Totwasser" erlebt hatte 
und EKMAN (1904) diese Erscheinung a ls Wirkung kurzer innerer Wellen deuten 
konnte , hat das Interesse an internen Schwingungen der Wassermassen nicht 
nachgelassen. 

Die Ermittlung interner Schwingungen erfolgt vorwiegend auf indirektem 
Wege. Nur die Horizontalkomponente des Bewegungsfeldes kann bei ausrei­
chend großen Geschwindigkeiten mit Strömungsmessern erfaßt werden, während 
die Vertikalkomponente bisher aus der zeitlichen Verteilung einer möglichst 
konservativen Eigenschaft der schwingenden Wasserteilehen bestimmt wird. 
Obwohl die Temperatur T in dieser Hinsicht nicht der günstigste Parameter ist, 
wird sie neben dem Salzgehalt für diese Zwecke verwendet, da für T derzeitig 
am ehesten die erforderlichen Meßreihen vorliegen. 

Während gewöhnlich aus der zeitlichen Verteilung der Temperatur oder aus 
der Veränderung der Tiefenlage einer bestimmten Isotherme mit verschieden­
artigen Analysenmethoden (KRAUSS, 1966) die internen Schwingungen ermittelt 
werden, sollen diese Darlegungen umgekehrt zeigen , wie die zeitliche Verteilung 
der Temperatur der verschiedenen Tiefen aussieht, wenn eine fingierte interne 
Schwingung auf unterschiedliche vertikale Temperaturverteilungen Einfluß 
nimmt. Um das Wesentliche zu erkennen, machen sich jedoch bestimmte Be­
dingungen und stark einschränkende Voraussetzungen gegenüber den natür­
lichen Verhältnissen erforderlich. 
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2. Ausgangspunkte und Vorausset zungen 

Der hydrographische Ausgangszustand sei durch T = j(z) gekennzeichnet. 
Eine zeitliche Veränderung dieser Beziehung soll sich nur unter dem Einfluß der 
Vertikalkomponente der Schwingung vollziehen. Die Temperatur eines be­
stimmten Wasserteilehens muß also entgegen den natürlichen Verhältnissen als 
ein so konservativer P arameter angesehen werden, daß die zeitliche Verände­
rung unberücksichtigt bleiben kann. Auch alle advektiven Einflüsse periodi­
scher und nichtperiodischer Art auf die Vertikalverteilung sowie Mischungsvor­
gänge in der Vertikalen selbst bleiben unberücksichtigt. Damit wird in festen 
Tiefen die Beziehung T z = j(t) ganz durch den dort herrschenden Schwingungs­
vorgang bestimmt. 

Für die interne Schwingung wird in grober Anlehnung an halbtägige Gezeiten­
wellen eine Periode T = 10 Std. und eine maximale Amplitude Azmax = 25 m in 
der Tiefe H j2 = 100 m gewählt , 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 

2n 
r = A sin - - t 
r, z 10 

beschrie ben . 
Die Amplitude A z muß neben dem genannten Maximalwert die Randbedin­

gungen erfüllen, daß sie an der Oberfläche und am Boden in 200 m Tiefe ver ­
schwindet. Dieser Forderung entspricht der allgemeine Ansatz 

A z = k (z H - Z2 ) , 

der im vorgegebenen F all zur Amplitudenfunktion 

1 
A = - (200 z - Z2) 

z 400 (I) 

führt. Eine stärkere Dämpfung der Amplitude zur Oberfläche und zum Boden 
"'hin erreicht man bei Verwendung des Quadrat s der Sinusfunktion. Unter den 
gegebenen Bedingungen ergibt sich dann die Amplitudenfunktion 

nz 
A = 25 sin 2 -

z 200' (II) 

Beide Amplitudenvert eilungen sind willkürlich gewählt worden. Unter natür­
lichen Verhältnissen ist die vertikale Verteilung der Amplituden dagegen in 
komplizierter Weise von der Dichteverteilung abhängig. 

Sowohl A z(1) als auch A z (II) , die eine symmetrische Abnahme beiderseits 
H 

z = ""2 liefern, sind in Abb . 1 a dargestellt. Die entsprechenden Schwingungs-

vorgänge der Wasserteilehen in den verschiedenen Tiefen zeigen die Abb. 1 b 
(Amplitudenfunktion I) und Abb . 1 c (Amplitudenfunktion II). Die Schwin-
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gung in 100 m Tiefe ist definitionsgemäß gleich groß. Ober- und unterhalb zeigt 
sich die Dämpfung, die bei der Amplitudenverteilung (II) deutlich größer ist. Je 
stärker die Dämpfung 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 für die Darst ellung der Temperaturschwankungen Tz = 
= {(tl wurden aus verschiedenen Teilen des Weltmeeres sechs vertikale Tem­
peraturverteilungen ausgewählt, von denen fünf 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 Übersicht der approxi­
mierten Funktionen T = {( z) und einige Angaben zu den im Hintergrund stehen­
den Meßwerten enthält die Tabelle 1. 

(1) Line ar abnehmende Temperatur 

Der einfachste Fall vertikaler Temperaturverteilung ist neben der Homogeni­
tät die lineare Abnahme der Temperatur, die jedoch nur angenähert 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 0 N 154 °W (Abb. 2a) zeigt . Unter Vernachlässigung des geringen Temperatur­
sprunges in 60-70 m Tiefe kann dieses Temperaturprofil durch den linearen 
Ansatz 

T = 28,5 - 0,05 z 
grob angenähert werden . 

(2) Übergangs- oder sprungschichtartig abnehmende 
T emperatur 

Eine solche Vertikalverteilung tritt sehr häufig auf. Es ist die breite Skala der 
Fälle , in denen eine sommerlich warme Deckschicht über kühlerem Tiefenwasser 
liegt . Für diesen Beitrag wurde eine Vertikalverteilung mit breiter Dbergangs­
schicht (also geringer Temperaturgradient) zwischen beiden Wasserkörpern aus­
gewählt, wie sie in einer Messung östlich der Großen Neufundlandbank beobach­
t et wurde. Warmes Wasser des Nordostatlantischen Stromes lagert mit einer 
mehr als 50 m mächtigen Dbergangsschicht über kühlerem Tiefenwasser 
(Abb. 3a). 

Diese Temperaturverteilung wurde durch die Funktion 

5,547 (100 - z) 
T = 13 + -;=== ====0-

V2307,7 + (100 - Z)2 
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ersetzt, die in 100 m Tiefe einen Antisymmetriepunkt 
einzigen Wendepunkt besitzt. und gleichzeitig ihren 

(3) Symmetrisches Minimum 

~in interm~diäres Temperaturminimum kommt besonders im Früh' 
Fruhsommer m stärker O"eschichteten Rand d B' Jahr und 

halt~ngste~denz ~nterlich kalten ZWische~:a:sersl~~:~:~:e~::zc~:::c~r-
;ebleten konnen sICh kalte Zwischenwasserschichten größerer Mächtigk 't bil

n 

en:. wenn Kaltwas~erstr.ömungen in der oberflächennahen Schicht som~:rlic -
er~~rmt werden, WIe. bCl~pielsweise vor der Ostküste Grönlands (Abb.4a) h 

m e etwa 30 m .machtIge warme Deckschicht liegt über einer mehr als 60 
starken kalten ZWIschenwasserschicht an d' . h' d T " m 
W " , le SIC In er lefe el'n w·· asserkorper anschließt. armerer 

T 
Da die intermediären Kaltwasserschichten in der Regel keine sym t' h 

emperaturmi ' li .. d' me nsc en lllma e~ern, leses aber für die Entwickl 0" B 
tungen vorteilhaft ist wird d T . . . uno unserer etrach-

I . . . ' as emperaturmllllmum III die Tiefe von 100 
ver egt und dle VertIkal verteilung durch die Funktion m 

symmetrisch gestaltet. 

T = 2,5 - 4sin4~ 
200 

(4) Unsymmetrisches Minim um 

A~ftretende kalte Zwischenwasserschichten liefern gewöhnlich . 
m~tnsches Temperaturminimum derart, daß aufwärts von dem kalteneInK unsy,m­
O"roßer b" t' . ern eIne 
des B ~, ~ lwa~ s edllle gerlllgere Temperaturzunahme erfolgt. Ein entsprechen 

elspIe zelO"t ie in Abb 5a da t llt M -
der Groß N° · . rges e e 1 essung aus dem Gebiet südöstlich 

en e~fun~landbank. Unter warmem Wasser des Nordostatlantischen 
~!r~mes. ~a~ S~Ch e.m Kaltwasserkörper des Labradorstromes eingeschichtet 

.en SIC III er TIefe nur wenig wärmeres Wasser anschließt ' 
~ ~lese Temperaturverteilung, deren Minimum in die Tiefe' von 100 
sc oben wird , ist in der Schicht von 0- 100 m durch die .Gleichung m ver-

T = 65 + 35 . n (50 - z) , ,sln--- - -
d' d 100 

un III er Schicht von 100.:...200 m durch 

ersetzt worden. 

T = 4,0 + sin n (50 - z ) 
100 

(5) Minim um und Maxim um 

t 'kI~ ~;;erg~nzgebieten unterschiedlich temperierter Strömungen können ver-
1 a ~ -.. ert~Ilunge~. ent~teh~n, die sowohl ein Minimum als auch ein Maximum 

von etrachtlicher MachtlgkeIt aufweisen, wie es z. B. eine Messung vom Pata-
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go nischen Schelf (Abb. 6a) zeigt . Unter der warmen Deckschicht des Brasil­
stromes hat sich ein etwa 80 m mächtiger Kaltwasserkörper (Minimum) einge­
schichtet, an den sich nochmals warmes Brasilstromwasser (Maximum) an­
schließt, das seinerseits in das kühlere Tiefenwasser übergeht. 

Dieses Temperaturprofil wird durch die gedämpfte Sinusfunktion 

o • n (z - 25) T = 11 - 4 e - O,00693147(z-~5) SIn - ---
100 

grob angenähert, wobei die Extrema auf 68 und 168 m verschoben werden. 

(6) Natürliche Mehrfachschichtung 

Aus Feinstrukturmessungen ist allgemein bekannt, daß der Schichtungsauf­
bau häufig komplizierter ist, als er in den vorgenannten Vertikalverteilungen 
erfaßt wird. Besonders deutlich zeigt sich dieser Sachverhalt in jenen Gebieten, 
wo kalte und warme Strömungen aufeinandertreffen und ihre Wassermassen 
t eilweise fingerförmig ineinander verzahnt sind, wie beispielsweise an der 
ozeanischen Polarfront. In der Vertikalverteilung entstehen dadurch mehrere 
übereinanderliegende Temperaturinversionen, wie beispielsweise die Messung 
auf einer Station südlich von Spitz bergen (Abb. 7 a) deutlich macht. Diese 
Mehrfachschichtung ist durch die gegenseitige Einwirkung der Wassermassen 
des kalten Ostspitzbergenstromes und eines Ausläufers des warmen Nord­
ostatlantischen Stromes entstanden. 

Solche Vertikalverteilungen sind in der Regel sehr veränderlich und genügen 
damit am wenigsten der geforderten zeitlichen Konstanz. 

4. Schwankungen der Temperatur 

Setzt man nunmehr unter Berücksichtigung der genannten Bedingungen die 
Temperaturverteilungen T = t(z) über eine Periode der angenommenen internen 
Schwingung aus, so durchläuft die Temperatur in den verschiedenen Tiefen die 
zu betrachtenden sekundären Schwingungen Tz = t(t) , im folgenden kurz T­
Schwankungen genannt. Diese sind für Zentraltiefen von 20 m Abstand für 
20-180 m Tiefe in den Abb. 2-7 dargestellt. Der Abbildungsteil (b) bezeichnet 
jeweils die T-Schwankungen, die bei einer Dämpfung der internen Schwingung 
entsprechend der Amplitudenfunktion (I) entstehen, während (c) die T-Schwan­
kungen entsprechend einem Schwingungsvorgang der Amplitudenfunktion (II) 
zeigt . . 

Bevor auf die T-Schwankungen der einzelnen Vertikalverteilungen eingegan­
gen wird, sollen weitere Begriffe näher festgelegt werden: 

Schwankungsbreite (8.) = maximale Temperaturdifferenz in °0, die durch die 
Schwingung in einer festen Tiefe hervorgerufen wird. 

Zentraltiefe = jeweilige Tiefe, in der die T-Schwankungen erfaßt 
werden (20. 40, 60, 80, 100 ... 180 m). 
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Einzelschwingung 

Schwingungs bereich 
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= vertikale Verlagerung des Wassers einer bestimmten 
Zentraltiefe (Abb. 1 bund c). 

= Tiefenbereich, der von einer bestimmten Einzel­
schwingung erfaßt wird. Die Ausdehnung entspricht 
der dazugehörigen doppelten Amplitude A z in Me­
tern. 

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

1 2n 
C = - (200 z - Z2) • sin - t für 

400 10 
A z (I) 

und 
nz 2n 

C = 25 sin2 - • sin - t für A z (II) 
200 10 

wurden für jede Zentraltiefe in Halbstundenabständen die Auslenkungen C der 
Wasserteilchen berechnet. Für die Summe von Zentraltiefe (z = zc) und Aus­
lenkung, also Zc + C, wurde aus einer großmaßstäbig gezeichneten '['-Vertikal­
verteilung die dazugehörige Temperatur entnommen, die zum Zeitpunkt t der 
Temperatur in der Tiefe zc, also in der Zentraltiefe entspricht. Bei Vorkommen 
von Maxima und Minima in der T-Vertikalverteilung konnte umgekehrt C als 
Tiefenabstand des Extremwertes von der Zentraltiefe vorgegeben werden und 
die entsprechende Zeit t des Durchgangs dieses Extremwertes durch die Zentral­
tiefe aus einer graphischen Darstellung (Beziehung zwischen C und t für alle Zen­
traltiefen) bestimmt werden. 

Diese Methode schließt bereits eine weitere Abstraktion ein, die als zusätzliche 
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 Dämpfung im Schwingungsbereich einer Ein­
zelschwingung bleibt unberücksichtigt. 

(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 überein. , 

Die Schwankungsbreite der T-Schwankungen, die allgemein der maximalen 
Temperaturdifferenz im Schwingungsbereich entspricht , ist direkt von den Tem­
peraturgradient en und den Amplituden der Einzelschwingungen abhängig. Je 
größer der Temperaturgradient ist, desto größer sind die Schwankungsbreiten 
und um so intensiver wird die interne Schwingung nachgebildet. Geht der 
Temperaturgradient im Spezialfall einer linearen T-Verteilung, der Homother­
mie, auf 0 zurück, kann eine interne Schwingung nicht in T-Schwankungen 
sichtbar werden. 
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Das Größenverhältnis der Schwankungs breiten der einzelnen Tiefen zuein­
ander, also die vertikale Verteilung der Schwankungsbreiten, wird wegen der 
Konstanz des Gradienten bei linearer T-Vertikalverteilung nur durch die verti­
kale Verteilung der Amplituden der Einzelschwingungen bestimmt, so daß die 
Lage des Schwingungszentrums - die maximale Amplitude A z max - durch die 
Lage der maximalen Schwankungsbreite Sz max gekennzeichnet wird. Weiterhin 
kommt dadurch der Unterschied der beiden Schwingungssysteme, nämlich die 
stärkere Dämpfung bei der Amplitudenverteilung A z (II) gegenüber A z (I) in 
den dazugehörigen T-Schwankungen (Abb. 2b, c) in allen Tiefen deutlich zum 
Ausdruck. Dieser Sachverhalt und die in allen Tiefen übereinstimmende Periode 
führen dazu, daß die Gesamtheit der T -Schwankungen - abgesehen von der 
Vertauschung von Wellenberg und Wellental - ein direktes Abbild des ganzen 
Schwingungssystems darstellt. Dasselbe gilt auch für eine T-Verteilung, die 
durch lineare Zunahme gekennzeichnet ist. Hierbei entfällt die Vertauschung 
von Wellenberg und Wellental. 

Die vollkommen gleichen Elongationen der T-Schwankungen in allen Tiefen 
sind nur die Folge der einschränkenden Voraussetzung, die Dämpfung in den 
einzelnen Schwingungs bereichen nicht zu berücksichtigen. Andernfalls würde 
sich die erste Hälfte der T-Schwankung, unabhängig davon, ob es sich um ein 
Wellental oder einen Wellenberg handelt, in Zentraltiefen oberhalb des Schwin­
gungszentrums (100 m Tiefe) durch eine größere und die zweite Hälfte durch 
eine kleinere Elongation auszeichnen. In Zentraltiefen unterhalb von 100 m 
Tiefe würden die umgekehrten Verhältnisse eintreten. Einen Ausnahmefall bil­
det die Zentraltiefe von 100 m Tiefe selbst. Hier würde auch bei Berücksichti­
gung der Dämpfung eine T-Schwankung mit gleichen Elongationen entstehen. 

Erwähnt sei noch, daß sich die T-Schwankungen, die bei linearer T-Vertikal­
verteilung entstehen, niemals schneiden. 

(2) Übergangs- oder sprungschichtartig abnehmende 
Temperatur 

.J)ie T-Schwankungen (Abb. 3) sind in der Regel verzerrt. Während bei line­
arer T-Vertikalverteilung unter allen genannten Voraussetzungen eine gleich­
mäßige Welle entsteht, zeigen die T-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 T-Schwankung mit gleichen 
Elongationen. Dies trifft in der hier verwendeten Verteilung für die Tiefe von 
lOO m zu. 

Trotz der allgemeinen Verzerrung der T-Schwankungen ist an allen einzelnen 
T-Schwankungen die Periode der verursachenden internen Schwingung deut­
lich erkennbar. Dagegen sind die Amplitudenverteilung, in der die Dämpfung 
der internen Schwingung zum Ausdruck kommt, und die Lage des Schwingungs-

1:. 
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zentrums (let~teres trifft nicht für dieses spezielle Beispiel zu) nicht mehr in 
einfacher Welse aus der Größenverteilung der Schwankungsbreiten zu ent­
nehmen. 

Bemerkenswert sind die große Schwankungsbreite der T-Schwankunaen in 
80, 100 und 120 m Tiefe und die sehr starke Abnahme der Schwankungsbbreiten 
in o?erflächennah~n und tieferen Schichten, womit eine überhöhte Dämpfung 
des mternen Schwmgungssystems vorgetäuscht werden könnte . Dies trifft für 
die T-Schwankungen entsprechend der Amplitudenverteilung (I) und noch ver­
stärkt für die der Amplitudenverteilung (II) zu. 
?e~ Gru~d liegt darin, daß die vertikale Verteilung der Schwankungsbreiten 

bel mcht Imearen T-Vertikalverteilungen nicht allein durch die Amplituden­
verteilung bestimmt wird, sondern zusätzlich durch den mittleren T-Gradienten 
d~s jeweiligen Schwi.ngungsbereiches. Beide Faktoren wirken gleichsinnig auf 
die SchwankungsbreIte. Je größer die Amplitude und der mittlere T-Gradient 
im jeweiligen Schwingungsbereich sind, desto größer ist die Schwankungsbreite. 

Dies zeigt sich deutlich in dem hier verwendeten Beispiel. In 100 m Tiefe hat 
A. definitionsgemäß seinen Maximalwert. Da gleichzeitig der mittlere Gradient 
für den Schwingungsbereich um 100 m den Höchstwert unter seinesgleichen 
darstellt, ergibt sich für 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 1'_ 
Sc~wan~~ngen nicht nur durch das kleiner werdende A. gedämpft, sondern 
gleIchzeItIg durch den sich kontinuierlich verringernden mittleren Gradienten. 
Die~e doppelt ~irkende Dämpfung verstärkt die Abnahme der Schwankungs­
breIten so, daß m 20 mund 180 m Tiefe nur noch stark gedämpfte (I) oder kaum 
erkennbare (II) T-Schwankungen übrigbleiben. 

Bei einer anderen nicht linear abnehmenden 'l'-VertikalverteiIUl1O" die im 
Zentrum des Schwingungssystems kleine Gradienten und zur Oberfläch:~nd zum 
~ode.n hin leicht zunehmende Gradienten besitzt, würden die T-Schwankungen 
m RlCh~ung Oberfläche und Tiefe durch die Abnahme von A. gedämpft und 
d~rch dIe Zunahme der mittleren Gradienten verstärkt , so daß ein System an T­
~chwa!!~ung.e~ entsteht , das nach oben und unten zumindest weniger gedämpft 
1st als dIe bellmearer Vertikal verteilung vorkommenden T-Schwankungen. Bei 
starke.r Zunahme des T-Gradienten oberhalb des Schwingungszentrums kann 
der Emfluß des Gradienten den Einfluß der Amplitude auf die Schwankungs­
breite so übersteigen , daß die maximale Schwankungsbreite nicht mehr in der 
Tiefe des Schwingungszentrums liegt und damit ihren Wert zur K ennzeichnung 
der Tiefenlage der maximalen Schwingungsamplituden verliert. In der hier 
verwendeten Vertikalverteilung (Abb . 3) tritt die maximale Schwankunasbreite 
noch in der Tiefenlage der maximalen Amplitude auf, da Gradient und Ar:plitude 
parallel auf die Schwankungsbreite einwirken. 

Bei allen Vertikalverteilungen, die durch nichtlineare Abnahme oder Zu­
nahme der Temperatur gekennzeichnet sind, ist ein Schneiden der T-Schwan­
kungen nicht möglich. 

Zur B eeinflussung von Temperaturregistrierungen 91 

(3) Symmetrisches Minimum 

Di.e T_Schwankungen (Abb.4), die bei dieser Vertikalverteilung entstehen, 
zeiaen ein qualitativ ganz anders geartetes Bild als die der vorangegangenen T­
Ve;teilungen (1) und (2). Erstmals schneiden sich die T-Schwankung.en , so daß 
die Darstellung aus Gründen der übersichtlichkeit geteilt wurde . DIe Ursache 
liegt darin , daß die T-Schwankungen in Tiefen :-ertikaler T-Zunahme gegen­

läufig zu jenen in Tiefen vertikaler T -Abnahme smd. 
Die Periode der verursachenden Schwingung ist nur noch in denjenigen T­

Schwankungen deutlich erkennbar , deren Schwingungsbereich das Minimum 
nicht enthält. Das heißt, die T-Schwankungen spiegeln die P eriode nur in den 
Tiefen wider, wo das im Schwingungs bereich liegende Stück der Vertikalvertei­
luna durch ununterbrochene Abnahme· oder Zunahme gekennzeichnet ist, also 

ein:n Spezialfall der T-Verteilungen (1) und (2) darstellt. 
LieO"t das Minimum im Schwingungsbereich einer Einzelschwingung, so ent­

spricht die Periode der T-Schwankung um so weniger der P eriode der internen 
Schwingung, je geringer det Tiefenabstand zwischen dem Extre~wert und der 
entsprechenden Zentraltiefe ist. Fallen Extremwerte un~Zentraltlefe zl~sam~en , 
hat die T-Schwankung eine vollkommen andere P enode als der Clgentliche 

Schwingungs vorgang . 
Dieser Sachverhalt k ommt deutlich in der Abb. 4 zum Ausdruck . Die T­

SchwankunO"en in den Tiefen 20, 40 und 60 m sowie 140, 160 und 180 m kenn­
zeichnen kl:r die P eriode der internen Schwingung, da die von ihnen erfaßten 
Teile der Vertikalvert eilung der Forderung durchgehender Ab- oder Zunah.m.e 
der Temperatur genügen. In der Zentraltiefe von 80 und 120 ~ wir~ das Mlm­
mum jeweils am Rand erfaßt , so daß eine er st e schwache DeformatlO~ der T­
Schwankungen entsteht. Die T-Schwankung in 100 m Tiefe demonstnert den 
Fall wenn Zentraltiefe und Extremwert zusammenfallen . Da sowohl das Auf­
als ~uch das Abschwingen des Minimums mit einem Anstieg der Tem~eratur 
verbunden ist , entsteht eine Doppelwelle . Die P eriode dieser T-Sch~ngung 
beträgt aenau die Hälfte der P eriode der internen Schwingung. Durch dIe Sym­
metrie des Minimums entsteht eine T-Schwankung mit vollkommen gleicher 

Elongation. . . 
Im letztgenannten Fall ergeben sich für den umgekehrten W~g, nämhch. dIe 

Bestimmung der internen Schwingung aus der T-Schwankung m .100 ~ Tiefe , 
besondere Schwierigkeiten. Die Analysenverfahren würden zw~r dl.e P enode der 
T-Schwankung liefern , aber es gibt kein mathematisches Kntenum, welches 
nachweist , daß die analysierte P eriode nicht die P eriode einer wirklich vorhan­
denen Schwingung ist. Auch für diesen Fall trifft der von KRA:-r~.S (~958b) be­
klagte Mangel zu, daß es nicht möglich ist, die physikalisch~.Reah~~t emer analy­
sierten Schwingung mit mathematischen Verfahren zu uberprufen: Im F.all 
eines schwingenden Minimums - die K enntnis der Vertikalver~eIlung ~rd 
vorausgesetzt _ "klappt" KRAusS ([4] 1959) vor der An~lyse Jedes zweIte 
Maximum nach unten, um auf diese Weise die wirkliche Schwmgung zu erhalten. 
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Wie das vorliegende Beispiel zeigt, ist nicht nur die -Periode, sondern natür­
lich auch die Schwankungsbreite der T-Schwankung in 100 m Tiefe wesentlich 
geringer als die der anderen T -Schwankungen, die das Minimum nicht berühren. 
Die Ursache liegt darin , daß in der Tiefe des Minimums die maximale Tempera­
turdifferenz des Schwingungsbereiches - der bisher dafür mitverantwortliche 
mittlere Gradient verliert bei Auftreten von Extremwerten im Schwingungs­
bereich seine Verwendbarkeit - durch die U mkehr der T -Vertikalverteilung 
stark herabgesetzt ist. Somit wird in diesem Fall das Schwingungszentrum 
(100 m Tiefe) nicht durch die größten Schwankungsbreiten gekennzeichnet. 

Alle Darlegungen zu dieser durch ein symmetrisches Minimum gekenn­
zeichneten Vertikalverteilung gelten sinngemäß auch für ein Maximum im 
Vertikalprofil der Temperatur . 

(4) Unsymmet risc h es Min i mum 

Wie bei dem symmetrischen Minimum schneiden sich die T-Schwankungen 
großenteils, da die Vertikalverteilung oben durch T-Abnahme und unten durch 
-Zunahme gekennzeichnet ist (Abb . 5) . Die Periode der internen Schwingung 
kommt nur in den jenigen Tiefen unverfälscht zum Ausdruck, wo die Vertikal ­
verteilung die Forderung durchgehender Ab- bzw. Zunahme der Temperatur er­
füllt . Die T-Schwankung in 100 m Tiefe (Minimum) ist wegen der fehlenden 
Symmetrie nicht mehr als klare Doppelwelle au sgeprägt .. 

Sehr deutlich tritt die unterschiedliche Dämpfung der T -Schwankungen ober­
und unterhalb von 100 m Tiefe hervor. Da die symmetrische Abnahme der 
Amplitude A z beiderseits dieser Tiefe den gleichen dämpfenden E influß ausübt 
und andererseits die Forderung durchgehender Ab- oder Zunahme der Tempera­
tur ober- und unterhalb von 100 m erfüllt ist , wird die verschiedene Dämpfung 
nur durch die unterschiedlichen mittleren Gradienten der Schwingungsbereiche 
hervorgerufen, wozu man beispielsweise komplementäre Tiefen wie 40 und 
160 m vergleichen möge . 

Betrachtet man den Temperaturabfall zwischen 25 und 75 mals Sprung­
schicht, so zeigt selbst diese schwach ausgeprägte Sprungschicht, daß sie trotz 
abnehmender Schwingungsamplituden durch T-Schwankungen sehr großer 
Schwankungs breite hervorsticht. Im Schwingungszentrum (100 m Tiefe) ent­
steht dagegen nur eine T-Schwankung kleiner Schwankungsbreite. Damit 
liefert diese Vertikalverteilung ein Beispiel für die von KRAUSS (1958 a ) er­
wähnte Feststellung, daß Grenzschichten nur deshalb scheinbar zu Trägern 
interner Wellen werden, weil man dort an den Sekundärschwingungen die 
vertikale Verlagerung am leichtesten erkennen kann. 

(5) Minimum un d Maxim u m 

Das Minimum (rd. 68 m ) und das Maximum (rd. 168m) liegen so weit von­
einander entfernt , daß die Vertikalverteilung durch diese Extrema in drei 
stärkere Schichten aufgeteilt wird, die einzeln der Forderung durchgehender Ab-



o 
o 

z[
m

] 

50
 

10
0 

IS
O

 

20
0 

(0
) H

O
C

] 

I I I I \ \ \ \ \ \ \ \ 

5 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

,­
,-

10
 

o 
t[

h
l 

10
r 

10
 

gJ
'" 

__
 , 

r 
/ 

, 
/ 

, 
. 

20
 

! 
/ 

\ 
[m

] 

H
O

C
l 
J r 

/ 
\ 

f 
/. 

/-"
 

'.
40

 
\ 

I
;
 

\ 
7 

\ 
/ 

I 
\ 

\ 
I 

I 
\ 

\ 
I 

\ 

J 
\ 

// 
/ 

\ 
6
l 

'--
-' 

/ 
\ 

/ 
/
\
 

\ 
60

 

5
-1

.\
 .
..

..
..

.
..

..
 /
. 

/ 
\ 

::
--

--
--

-'
1

, 
·"

/ .
..

..
..

..
 \ 

.. ,
8

0
 

3 2 

\
~-

--
..

I 
';.

, 
/ -

1
6

0
 

/
"
\
.

_
/
"
 ...

.....
 , 

'~
/ 

\1
4

0
 

".
.-

....
. -

-"
"
'"

 .
"
.
/
 

'\
 /

 
80

 

(b
) 

12
0 

10
0 

o 
10

 

9 

T
 (O

C
] 7 

H
h

] 
5 

10
 

..
•.

.
.
.

. 
'.

 '
. 

·2
0 

,
-
-
-

-'
 

' 
/ 

' 
/ 

' 

[m
] 

, 
/ 

' 
, 

/ 
' 

,
/
 

' 
,
/
 

. 4
0 

, 
,,

/ 
...

-,
 

/ 
" 

/ 
\ 

-_
/ 

I 
\ 

I 
\ 

I 
,.

.-
..

.\
 

\ 
60

 

... /
 .. 

! ..
....

 \ ..
 ,80 

.\.
...

...
 

I 
"
--

16
0 

\-
--

--
-J

._
, 

_
-
, 

-
~
 

)
.
.
.
-
-
.
/
,
 
/
'
-
-

-
\,

4
0

 
/ 

--
--

--
.....

... 
.,.

> 
80

 
.,

..
--

--
-'

--
..

/.
..

..
..

. 
-
-
-
-

12
0 

A..
....

 _
_

_
 

10
0 

4 3 2 
(c

) 

A
b

b
.5

. 
T

-V
er

ti
k

al
v

er
te

il
u

n
g

 
m

it
 

u
n

sy
m

m
et

ri
sc

h
em

 
M

in
im

u
m

 (
ge

st
ri

ch
el

t:
 

G
em

es
se

n;
 d

u
rc

hg
ez

og
en

: 
A

p
p

ro
x

im
ie

rt
) 

u
n

d
 

ap
p

ro
x

im
ie

rt
er

 
V

er
te

il
un

g 
en

ts
te

h
en

d
en

 
T

-S
ch

w
an

k
u

n
g

en
 i

n 
d

en
 Z

en
tr

al
 ti

ef
en

 (
b

: 
be

i 
A

z 
(1

), 
C

: 
be

i 
A

z 
(I

I)
) 

di
e 

be
i 

5 
T

 [O
C

l 
10

 
15

 
~
 

I 
7 

7 

z[
m

l 

50
 

10
0 

IS
O

 

20
0 

(Q
) 

o 
t(

h
l 

5 
10

 
13

1 

12
 

. 
20

 

T
 (O

C
l 

--
, 

/ 
, 

/ 
, 

/ 
\ 

I 
\ 

I 
\ 

I 
\ 

I 
, 

[m
l 

10
 

~
 

>\ 
_ 

'.
40

 
\ 
/
/
 

'
"
 

I 
;
/
'
,
 

/1
0

0
 

9
'1

\ 
\
,
/
;
 

".
...

...
 

_
/
/
 
\

' 
--

--
--
-
-

......
. _

Y
,-

-
8~

 
~ 

~ 
t ---

--:: --:
~ ... "

 .......
.. ';'-~

~g 
. :;

.r:
"' .

..
..

...
 "

'"
 

.......
... _

__
__

 .... 
12

 
~
~
"
 

1
'4

0 

/ 
"
'
"
 

1 
T[O

Cl
~/ 

...
.--

--.
...

. 
\ 

\
"
,
 

/1
 

12
0 

\ 
'---

-
/ 

10
 9 8 

( 
b 

) 

\ 
/ 

\"
, 

/ 
----

-
IO

D 

o 
tl

h
] 

5 
10

 
13

 
t 

' 

12
 

. 
20

 

T
 (O

C
l 

[m
] 

10
 

",
.--

.....
. , 

, ,
 ',

40
 

10
0 

8
0 
-
-
;
 

, 
E

 ... .
--
~

._
 .. "

7,.
..-

4
..

..
..

..
. 

16
0 

12
 
/
/
 
~
 

'..
..

..
..

 
-
-
-
-
-
-
"
'.

-.
-

18
0 

"
\
 

" 
/ 

14
0 

T
 [

O
C

] 10
 9 8 

(c
 )

 

\
" 

/ 
, 

/ 
\ 

,_
/
 

\ 
/

'2
0

 

\ 
/ 

'" 
/ 

'
-
-

10
0 

A
b

b
.6

. 
T

-V
er

ti
k

al
v

er
te

il
u

n
g

 
m

it
 

ei
n

em
 

M
in

im
um

 
u

n
d

 
ei

n
em

 
M

ax
im

u
m

 
(g

es
tr

ic
h

el
t:

 
G

em
es

se
n;

 d
ur

ch
ge

zo
ge

n:
 A

pp
ro

xi
m

ie
rt

) 
u

n
d

 d
ie

 b
ei

 a
p

p
ro

x
im

ie
rt

er
 V

er
te

il
u

n
g

 e
n

ts
te

h
en

d
en

 T
-S

ch
w

an
k

u
n

g
en

 i
n 

d
en

 Z
en

tr
al

 ti
ef

en
 (

b
: 

be
i 

A
z 

(1
), 

c
: 

be
i 

A
. 

(I
I)

).
 

~
 

~
 ~ ~ Q

 

~
 .:: ij
 
~
 

9 m
 

~ ~ 

N
 ~ td
 ~. ß
 

.:: '" ! -< § 8 ~
 S '"C
 
~
 ~ .:: ~. [ ~ (J

Q
 g ~
 

CJ
l 



96 H. FRANCK und G. S AGER 

bzw. Zunahme der Temperatur genügen (Abb. 6). Die internen Einzelschwin­
gungen, die sich jeweils in einem der drei Teilstücke der Vertikalverteilung voll­
ziehen, liefern T-Schwankungen, deren Periode erwartungsgemäß mit der 
Periode der internen Schwingung übereinstimmt (T-Schwankung in 20,40, 100, 
120, 140 und 180 m in beiden Amplitudenverteilungen A . (I) und A. (II)). 
Aber auch diese periodenmäßig übereinstimmenden T-Schwankungen schneiden 
sich, da die T-Schwankungen aus den durch Abnahme bzw. Zunahme gekenn­
zeichneten Schichten der Vertikal verteilung gegeneinander verlaufen. 

Die Schwankungsbreiten sind entsprechend den Gradienten deutlich ausge­
prägt, aber ihre vertikale Größenverteilung läßt keinen Schluß auf die Amplitu ­
denverteilung A . bzw. auf die Lage des Schwingungszentrums zu. 

Die T-Schwankungen in 60, 80 und 160 m - letztere nur in der Amplituden­
verteilung A . (II) - sind durch die erfaßten Extrema in der P eriode und natür­
lich auch in der Amplitude gegenüber der verursachenden Schwingung verfälscht. 

Das Durchschwingen eines Extremwertes , also einer kalten oder warmen 
Zwischenwasserschicht, durch eine bestimmte Tiefe ist unter der hier vorausge­
setzten Aufprägung einer internen Welle an der T -Schwankung dieser Tiefe 
deutlich erkennbar. J edes Minimum oder Maximum der T-Schwankung, das 
nicht zur Zeit T /4 oder 3/4 T auftritt, spiegelt den Durchgang einer kalten oder 
warmen Zwischenschicht wider . In 60 m Tiefe schwingt beispielsweise der K ern 
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 T-Schwankung 
(60 m) kennzeichnen also ein echtes Temperaturminimum, während die beiden 
Maxima, die zu den Zeiten T/4 und 3/4 T auftret en, lediglich die Umkehrpunkte 
der internen Einzelschwingung dieser Tiefe markieren. 

Auf Grund dieser Beziehung und der Tatsache, daß ein im Schwingungsbe ­
reich liegender Extremwert immer zweimal durch die Zentral tiefe schwingen 
muß, läßt sich die Anzahl von kalten oder warmen Zwischenschichten im 
Schwingungsbereich aus den T-Schwankungen ermitteln. Lediglich in dem 
Fall, wenn der Extremwert der Vertikal verteilung und der Schwingungsmittel­
+Junkt (Zentraltiefe ) übereinstimmen , ist dieses nicht möglich (s . T-Schwankung 
inJOO m Tiefe in der Vertikalverteilung (3) und (4)). 

(6) Natürliche Mehrfachsch i chtung 

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

Die größte auffindbare P eriode unter den T -Schwankungen muß der Periode 
der internen Schwingung entsprechen . Diese wird in nicht deformierter Form . 
nur durch die T -Schwankungen in 20, 160 und 180 m sowie in 40 m (nur Ampli-
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tudenverteilung A z (II)) dargestellt, da der Schwingungsbereich in diesen Tiefen 
nur solche Stücke der Vertikalverteilung erfaßt, die von durchgehender Ab­
oder Zunahme gekennzeichnet sind. Das Gegeneinander-Schwingen der T­
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 
Gegenläufigkeit kommt besonders deutlich in den T-Schwankungen der Ampli­
tudenverteilung A z (II) in 20 und 40 m Tiefe zum Ausdruck. 

In allen weiteren Tiefen sind die Perioden der T-Schwankungen durch einen 
oder mehrere Extremwerte (kalte oder warme Zwischenwasserschichten) gegen­
~ber. der P eriode der internen ~chwingung verändert. In 40 m Tiefe (nur Az(I)) 
1st dIe T-Schwankung durch VIer Extremwerte gekennzeichnet, d. h ., eine Zwi­
schenwasserschicht (warm) schwingt durch diese Tiefe. In 60 m treten in der '1.'_ 
Schwankung sechs Extremwerte auf, d. h., es müssen zwei Zwischenwasser­
schichten im Laufe einer Schwingung diese Tiefe passieren. Es ist zunächst das 
wärmere Zwischenwasser au s 66 m Tiefe und später das kältere Zwischenwasser 
aus .57 m Tie.fe . Die Schwank~ng~bre~te dieser T-Schwankung (nur bei A z (I)) 
erreICht maxImale Werte, da eme 111 dIeser Tiefe noch wenig gedämpfte Schwin­
gungsamplitude A z mit einer maximalen Temperaturdifferenz im Schwingungs­
bereich zusammenfällt. 

Die T -Schwingungen in 80, 120 und besonders in 100 m Tiefe täuschen durch 
die Einbeziehung mehrerer Zwischenwasserschichten eine Periode vor, die nur 
einem Bruchteil der Periode der internen Schwingung entspricht. Die Amahl 
der z . B. durch 80 m Tiefe schwingenden Zwischenwasserschichten beläuft sich 
auf zwei warme und zwei kalte Zwischenwasserschichten, wie aus den insgesamt 
10 Extremwerten dieser T-Schwankung zu entnehmen ist. 'Weitere Rückschlüs­
se auf die Mächtigkeit der Zwischenwasserschichten erhält man aus der Form 
der Extremwerte der T-Schwankungen. Spitze Extrema kennzeichnen schmale 
kalte bzw. warme Zwischenwasserschichten (s. 80 mT-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 T-Schwan­
Kung nach etwa 6,1 Std. oder 8,9 Std.: ViTarmes Zwischen wasser aus 30 m Tiefe). 

5. Schluß 

In der Zusammenschau zeigt sich, daß die wünschenswerte Übereinstimmung 
der Periode der TcSchwankungen mit der P eriode der internen Schwingung nur 
gegeben ist, wenn die T-Vertikalverteilung von durchgehend abnehmender oder 
zunehmender Temperatur gekennzeichnet ist . Je nachdem, ob diese Forderung 
für die ganze lineare oder nichtlineare T-Vertikalverteilung oder für Teilstücke 
erfüllt ist, wird die Periode in allen vom Schwingungsvorgang erfaßten Tiefen 
oder nur in bestimmten Tiefenbereichen durch die T-Schwankungen richtig 
widergespiegelt. Verfälschungen der P eriode treten auf, wenn die Vertikal ver­
teilung im Schwingungsbereich Extremwerte aufweist . Diese sind um so größer, 
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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 größten Schwan­
kungsbreiten der T-Schwankungen ist selbst unter den stark abstrahierenden 
Voraussetzungen selten gegeben. Die größte 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 größtell Gradienten in der Tiefe der maximalen Am­
plitude liegen oder c) die Unterschiede der vertikalen Gradienten so gering sind, 
daß der Einfluß der vertikalen Amplitudenverteilung auf die Schwankungs­
breiten dominierend wirkt. 

Abschließend muß betont werden, daß alle Darlegungen dem Zweck dienten, 
eine erste Vorstellung der B eziehung zwischen Schwingungsvorgängen und T­
Schwankungen zu schaffen , so daß für diese Zielstellung die stark einschränken­
den Voraussetzungen und die teilweise recht willkürlichen Festlegungen z. B. der 
Amplitudenverteilung in Kauf genommen wurden , die in praxi teilweise modiziert 
ziert werden müssen, um miteinander verträglich zu sein. 
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Die charakteristischen Elemente stehender, ebener Schwerewellen 

Von GÜNTHER SAGER 

Zusam menfassung: I n Fortführung früherer Bet rachtungen 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 a llem die Begriffe Knotenpunkt bzw. Knotenlinie sowie das Profil krit isch untersucht 
un d an Abbildungen erläutert. 

Einleitung 

Die beiden grundlegenden Formen von Wasserwellen , nämlich fortschreit ende 
und stehende , ebene Schwerewellen , bei denen die Schwerkraft der Erde als 
rücktreibende Kraft auftritt , werden in der Fachliterat ur sehr unterschiedlich 
behandelt . Während die for t schreitenden Wellen oft recht ausführlich dargestellt 
werden, kommen die stehenden W ellen meist en s r echt kurz weg und werden 
nicht selten unzulänglich oder falsch interpretiert . Im folgenden sollen deshalb 
n ach einer kurzen Rückschau auf die vom Verfasser an anderer St elle ausführ­
lich behandelten fortschreitenden W ellen (1961 und 1967) die Eigen schaften der 
st ehenden 'Vellen beleuchtet werden , wobei vor allem bezüglich des Profils und 
des Begriffs des Knot enpunkts bzw. der Knotenlinie die ad ä quaten Deutungen 
vorgenommen werden müssen. 

Die Ansät ze der sog. klassischen W ellentheorie sind älter als die 1802 von 
GERSTNER gegebene trochoida le Theorie und gehen auf LAPLAcE um 1780 zurück. 
Eine Ver vollkommnung dieser Theorie in der dem. Einfluß der Bodenschicht 
Rechnung get r agen wird , hat Am y (1 '42) erzielt . Die Ergebnisse der klassi­
schen Theorie sind nur Näherungen für nicht zu große Amplituden, auf d eren 
Ableitung hier verzichtet werden kann, da sie in den Lehrbüchern der Hydro­
dynamik genügend oft gegeben worden sind. Bezeichnet man die mittlere Lage 
eines Wassert eilehens mit den Koordinaten ~ und t, und seine momentane Posi­
tion in d er Orbita lbahn mit x und z, so heißt die P aramet erdarst ellung der Or bi­
t albewegung bei vertikal abwärts gerichteter z-Achse 

x = ~ - A(t, ) sin k (~ - c t) , 

z = t, - B(t, ) cos k (~ - c t) . 

(1) 

(2) 
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Darin sind mit 2 a = H für die Wellenhöhe an der Oberfläche 

cosh k (h - C) 
A(C)=a sinhkh ' 

sinh k (h - C) 
B(C) = a . h k h ' . Sin 

wobei h die örtliche Wassertiefe angibt und 

2n 
k= ­

L 

ist, worin L die Wellenlänge bedeutet. Des weiteren erhält man für die Phasen­
geschwindigkeit · 

(6) 

sie hängt im allgemeinen von der Gesamtwassertiefe und der Wellenlänge ab, 
zeigt also eine Dispersion. Dagegen ist die Phasengeschwindigkeit in allen Zwi­
schenschichten dieselbe, weil C nicht in die Gleichung (6) eingeht. Bei Wellen, 
die sich in der gesamten Wassersäule von der Oberfläche bis zum Boden aus­
wirken und durch die Bedingung h <{ L oder genauer h < L/20 gekennzeichnet 
sind, kann der hyperbolische Tangens durch sein Argument ersetzt werden, so 
daß man für die Phasengeschwindigkeit in 

c = Vgh = 3,132 Vh (6a) 

eine von der Wellenlänge unabhängige Geschwindigkeit erhält. Diese Formel 
und die damit verbundene Richtungsänderung oder Refraktion der Wellen­
fronten bei Änderung der Wassertiefe wurde von AIRY angegeben. Der zweite 
Sonderfall liegt für h > L/2 vor und liefert wegen tanh k h -).- 1 den Ausdruck 

'g gL -,- V-
c = Vk= 2n = 1,250VL. (6b) 

Wellen, die über Wasserflächen laufen, deren Tiefe größer als die halbe Wellen­
länge ist, hängen in ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit ausschließlich von der 
Wellenlänge ab. In diesem Fall nehmen die Orbitalbahnen Kreisform an, wobei 
sich als Radius der Betrag 

(7) 

einstellt, der in der Tiefe einer halben Wellenlänge schon auf etwa 1/23 und für 
C = Lauf 1/535 abgeklungen ist. Weitere Eigenschaften der fortschreitenden, 
ebenen Schwerewellen kann man den angeführten Beiträgen entnehmen. 

Die Grundgleichungen der stehenden, ebenen Schwerewellen 

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

bzw. 

Mit 

und 

bei 

folgt 

x = ; - A (C){sin k (; - c t) + sin [k (- ; - c t) + nJ} , 

z = C - B(C) {cos k (; - c t) + cos k (- ; - c t)} 

x = ; - A(C) [sin k (; - c t) + sin k (; + c t)] , 

z = C - B(C) [cos k (; - c t) + cos k (; + c t)] . 

cx+ß cx-ß 
sin cx + sin ß = 2 sin ---2- cos -2-

cx+ß cx-ß 
cos cx + cos ß = 2 cos - -2- cos - - '2- . 

und 
cx - ß 
- -- , = - kct 

2 

x = ; - 2 A(C) sin k ; cos k c t , 

z = C - 2 B(C) cos k ; cos k c t . 

(8) 

(9) 

Im Fall h > L/2 wird praktisch mit Erfüllung von Gleichung (7) das Gegenstück 
zu den trochoidalen, fortschreitenden "Vellen eintreten, 

Für die Geschwindigkeit der Teilchen erhält man die Komponenten 

V
x 

= 2 A(C) k c sin k ; sin k c t = x, (10) 

V z = 2 B(C) k c cos k ; sin k c t = Z 

und für die Beschleunigung 

bx = 2 A(C) k2 c2 sin k ; cos k c t = x , 
bz = 2 B(C) k2 c2 COS k ; cos k c t = z . 

(11) 

(12) 

(13) 

Für die Maxima und Minima dieser Ausdrücke ergeben sich folgende Zuord­

nungen der Tab . 1. 
Tabelle 1 

Zuordnung der Extrema von X, Z, x und z zu ; und t 

Maximum k; k c t Minimum H k c t 
~ -'------~-

]I; ]I; ]I; ]I; 

Xmax ± - ±- Xmin ± Z=fZ 2 2 
]I; 

]I; 

zmax 0 Zmin 0 2 2 
]I; ]I; 

0 
Xmax 2 

0 Xmin 2 

zmax 0 0 Zmin 0 ]I; 
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In den sog. Schwingungsbäuchen verschwindet die Horizontalkomponentei 
und in den noch näher zu charakterisierenden Knotenpunkten die Vertikal. 
komponente z. Die größten Werte der Horizontalkomponente der Teilchenge­
schwindigkeit findet man bei Durchgang durch die Nullage in den Knoten und 
für die Vertikal komponente im Zentrum der Bäuche. Die Maximalkomponen_ 
ten der Beschleunigung treten zur Zeit der größten Auslenkungen aus der Ruhe­
lage auf. 

Die Teilchenbahnen und das Wellenprofil 

Für die Teilchenbahnen erhält man durch Division von (8) und (9) 

B(I;) 
z -I; = A(I;) cot k ~ . (x - 0 

und niit B(I;)/A(I;) = tanh k (h - 1;) 

z - I; = tanh k (h - l;) cot k ~ . (x - ~) . (14) 

Die Bahnen sind doppelt durchlaufene Geradenstücke. An der Oberfläche hat 
man mit I; = 0 speziell 

h ~ 
z = tanh 2 n-y;cot 2 n-y;. (x - ~) . (14a) 

Die Gleichung der Verbindungslinie der Lage jeweils phasengleicher Teilchen 
folgt über 

und 

~ = + ~ (n - ar c eos __ ~ _- _ 1; _ _ ) 
- k 2 B (1;) cos k c t 

zu 

l( Z - I; ) 
x = + k n - are cos 2 B(I;) cos k c t + 

oder 

l( z -I; ) 
x = ± k n - are cos 2 B(I;) eos k c t =F 

(15) 
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An der Oberfläche hat man mit I; = 0 einfacher 

x = + ~ (n - arc cos z ) + coth k h . V 4 a2 cos2 k c t - Z 2 • 
- k 2 a cos k c t 

(15a) 
Zur Zeit der größten positiven Auslenkung kommt für k c t = 0 speziell 

n 1 z ./ 
x = + - + - arc cos - + coth k h . V 4 a2 - Z 2 , 

- k k 2a (15b) 

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

Die Eigenschaften der Knotenpunkte 

In der Abb. 1 sind die Teilchenbahnen in Form doppelt durchlaufener Gera­
clenstü cke für verschiedene Quotienten I;/h wiedergegeben. Man sieht , daß die 

~7 \~Q.4 

~/h=Q,6 

h/L=O.2 ~/h=Q,8 

h/L=Q.2 ~=h 

Abb. 1. Teilchenbahnen und Wellenprofile für a = 1 [m], L = 36 [m], h/L = 0,20 und 
t = 0 in verschiedenen Tiefen 
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Neigung der Bahnen gegen die Horizontale in den tieferen Wasser schichten 
immer geringer wird und die Bahnlänge entsprechend abnimmt, bis am Boden 
nur noch eine waagerecht alternierende Bewegung übrigbleibt . In der Abb. 2 
ist das Oberflächenprofil mit Wendepunkten und Krümmungskreisen zu ver-

Kct·O ~:o 

=----=- ............... 
Kct=~ ~ =0 

........ 

O~ ___________________________________________ O 

Kct:lI 
2 '=0 

. 2---.--____ -L __ -------Kcta 'j1T '=0 

Kct:F------____ L-_--~=O 

Kct~~ ~=O --__ -L __ -

Abb. 2. Oberflächenprofil für a = 1 [m], L = 36 [m], hjL = 0,20 mit Krümmungskreisen 
lind ' Vcndepunkten zu verschiedenen Phasen (für die drei unteren Kurven ist der Krüm­

mungskreis praktisch identisch mit dem Profil ) 

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

Die häufig 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 ständig von anderen Wasserteilchen beschickt werden. 
Die Knoten ändern dabei nicht ihre Abszisse, wohl aber rhythmisch ihre Ordina-
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-te . Sie bleiben dabel immer u~terhalb oder höchstens im Nullniveau des Koor­
dinatensystems, so daß es bei den stehende~ Wasserwe~len .im Laufe d~s Be­
weaungsablaufs keinen Punkt gibt, der relatIv zur AbSZIsse m Ruhe bleIbt. 

Es sollen nun die Bewegungen des Knotens in der Vertikalen untersucht wer­
.den. Für x = nj2 k = Lj4 folgt au s der Profilgleichung (15) 

1(n z-( ) 
k 2 - arc cos 2 B(() cos k c t = 

coth k (h - () . V 4 B(()2 cos2 k c t - (z - C)2 

und im Sonderfall ( = 0, also an der Oberfläche 

~(~ _ arc cos z ) = coth k h· V4a,2 cos2kd t - Z2 

k 2 2 a, cos k c t 

als transzendente Gleichung für z mit dem Scharparameter k c t. Die maximale 
Absenkung des Knotens bestimmt sich mit k c t = 0 bzw. n aus 

~ (!: __ arc cos ~)2 = coth2 k h . (4 a,2 - Z2 ) , 

k2 2 2 a, 

hänO't also von a" hund Lab. 
F~l' hjL = 0,2 , a, = 1 [m] und L = 36 [m] heißt die Best.immungsgleichung 

für die Verhältnisse in Abb. 2 

(1 ,5708 - arc cos i-Y = 0,04216 (4 - Z2 ) 

l.111dliefert durch Eingabelung z = 0,744 [m]. 

Der Krümmungskreis im Scheitelpunkt des Wellenprofils 

Aus den Basisgleichungen 

x = ~ - 2 A(C) sin k ~ cos k c t , 

z = C - 2 B(C) cos k ~ cos k c t , 

(8) 

(9) 

in denen man C als Scharparameter für die Tiefe und t für die. Phase auffassen 
kann , folgt durch Differentiation nach der mittleren Ortskoordmate ~ 

dx = 1 _ 2 k A (C) cos k ~ cos k c t = x' , 
d~ 

2 k B(C) sin k ~ cos k c t = z' 

und weiter 



108 
G. SAGER 

Für den Krümmungsradius hat man in Paramet erdarstellung 

R = _(_X_'2_+_ Z_' ..:.2)_3/_2 

X' Z" - X" z' 

und insbesondere im Scheitelpunkt mit z' = 0 

Mit k ~ = 0 ergibt sich 

X'2 
Rs =- . 

z" 

R s = [I - 2 k A(,) cos k c t]2 

2 k2 B(,) cos k c t 
Für k c t - 0 hat m f·· d· - an ur 1e gTÖßt ·t · A e pOSl Ive usschwingung 

R
s 

= [l - 2 kA(' )]2 
2 k2 B(,) 

und für k c t - n für d· .. ß 
- le gro te negative Elongation 

R s = _ E-± 2kA(m2
. 

2 k2 B(, ) . 
Im Sonderfall der Oberflä h k c e ommt mit, = 0 

R
s 

= (I - 2 k a coth k h cos k C t) 2 

(16) 

(I6a) 

(l6b) 

2k2 acoskct (I6 c) 

Für die Krümmungsradien der Abb. 2 ergeben sich folgende Zuordnungen 

kct 0 n n n 2 5 
6 3 2 3 n (fn n 

Rs 5,70 7,87 20,73 ± 00 - 47,69 -34,83 - 32,66 

Neigung und Wendestellen des Profils 

Aus 

resultiert 

t dz dz/d~ z' an1X = __ 
dx - dx/d~ =;;-

tan 1X = 2 k B(,) sin k ~ cos k c t 

I 2 k A (Cl cos k~ cos k c t ( I 7) 

Mit k ~ = 0 wird in den Schwingungsb·· h 
folgt für die Knoten a ls Os ·11 t· auc en stets 1X = 0, und für k ~ = + n/2 

Zl a lOnszentrum -

tan 1X = + 2 k B(,) cos k c t , (17a) 
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wozu als Profilpunkte die Schnittpunkte mit der Nullage bei 

L 
X o = + 4 =+= 2 A(,) cos k c t , Zo = , 

gehören. 
Die extreme Neigung des Profils liegt im Wendepunkt, den man über 

d (tan 1X) z" x' - z' x" d~ Z" X' - z' X" 

dx dx 

bestimmt. Durch Nullsetzen des Zählers folgt 

cos k ~w = 2 k A(C) cos k c t 
und damit 

I 
~w = k arc cos [2 k A(!;) cos k c t] 
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a ls Abzsisse des zugehörigen Schwingungszentrums. Für die Abszisse des Wen­
depunkts erhält man damit 

I 
Xw = karc cos [2 k A(C) cos k c t] 

(18) 

- 2 A(C) VI - 4 k2 A(C)2 cos2 k c t· cos k c t 

und für die Ordinate 
Zw = , - 4 k A(,) B(!;) cos2 k c t . (19) 

Für den Betrag der maximalen Neigung hat man den Ausdruck 

2 k B(C) cos k c t 
tan1Xw = . . Vl- 4k2 A (C)2cos2kct 

(20) 

Der Wert von ~w liegt ganz in der Nähe der Beträge für den Schnittpunkt des 
Profils mit der x-Achse, für den bei Zo = 1; der oben angeführte Ausdruck ge­
funden war . Als Reihe entwickelt, hat man für ~w 

~w = ~ - 2 A(C) cos k c t [1 + ~ k2 A(C)2 cos2 k c t + .. . ], 
also bei positivem (negativem) Kosinus stets etwas kleinere (größere) Beträge 
als für Xo. Für die Abb. 2 hat man als Zuordnungen die Werte der Tab. 2. 

Tabelle 2 

Charakteristische Daten des Wendepunktes 
---- - -

71: 71: 71: 2 5 
kct ° 371: 671: 

71: 
6 3 2 

ew 6,58 6,92 7,82 9 10,18 11,08 11,42 
Xw 4,43 5,01 6,66 9 11,34 12,99 13,57 

-Zw 0,82 0,62 0,21 ° 0,21 0,62 0,82 

"'w 20,95 17,92 10,33 ° -10,33 -17,92 -20,95 
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Stehende, ebene Schwerewellen 113 

Als Verbindungslinie der Wendepunkte während des Ablaufs der stehenden 

Welle hat man die Kurve 

1 { [1/ A(O ] Xw = k arc cos ± V k B(C) (C - zw) =+ 

V A(C) l A(C) ]} =F k-- (C - zw) 1 - k-- (C - zw) Bß) Bß) , 
(21 ) 

die sich für Trochoidenwellen vereinfacht zu 

1 .. ---- -
Xw = k {arc cos [± yk (C - zw)] =+ yk (C - zw) [1 - k (C - zw)J) . (21a) 

Den Verlauf für das Beispiel in Abb. 2 zeigt die Abb. 3 für C = 0, wobei von 

den theoretisch möglichen Werten zwischen Zw = 0 bis Zw = - ~ ~i~; nur 

ein Bruchteil in Betracht kommt, nämlich von Zw = 0 bis Zw = - 0,82 mit Xw = 
= 4 ,62, weil a = 1 [m] bei L = 36 [m] und hjL = 0,20 gewählt worden 

ist. 
Für die in allen Formeln vorkommenden Grundwerte A(C), B(C) sowie deren 

Quotienten ~i~; = tanh k (h - C) ist in den Tab. 3 bis 5 ein Werte vorrat nach 

Argumenten von hjL undClh gegeben worden. Auf die Wiedergabe von Tabellen 
für die Werte der Geschwindigkeit und Beschleunigung der Teilchen ist ver­
zichtet worden, weil auf den Beitrag des Verfassers (1967) zurückgegriffen wer-

den kann. 

5 

m \ 
4 \ 

\ 
\ 
\ 

3 \ 
\ 

-zw \ 

2 
\ 
'\ 

0 
0 

" " "-
"-

/ 
/ 

3 6 9 Xw 12 

/ 

/ 
/ 

/ 

I 
! 

/ 

I 

i 
I 

I 
/ 

15 m 18 

Abb.3. Wendepunktskurve für a = 1 (m], L = 36 (m], h/L = 0,20 und C = 0 
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Ein einfaches Schema der Entwicklung von Kaltwasserauftriebs­
zellen vor der nordwestafrikanischen Küste 

Von EBERHARD HAGEN 

Zusammenfassung : Analog zu den Anschauungsmodellen von SVERDRUP (1938) und HART 
und CURRIE (1960) ist für das küstennahe Seegebiet vor Nordwestafrika ein stark verein­
fachendes Schema für den Verlauf der Zonalzirkulation in der oberen Schicht entworfen 
worden. Es können vier Entwicklungsetappen unterschieden werden. Weiter wird die 
Rolle des durch den horizontalen Dichtegradienten erzeugten - mehr oder weniger küsten­
parallel verlaufenden - Dichtegradientst roms diskutiert und auf das dadurch bedingte 
sekundäre Auftriebsgebiet geringer \Virkung im küstenvorgelagerten Bereich hingewiesen. 

1. Die Ursachen der Auftriebsprozesse und die dadurch hervorgerufenen 
Effekte 

Unter Auftrieb werden Vertikalbewegungen als Ergebnis des Austausches zwi­
schen oberflächennahem Wasser und tiefergelegenen Horizonten verstanden. 
Diese Tatsache wird auch mit dem Begriff "upwellling" bezeichnet, der im 
wesentlichen auf SVERDRUP zurückgeht. Upwelling tritt vorwiegend entlang 
der Westküste der Kontinente auf, bei küstenparaUelen oder Winden mit kleiner 
ablandiger Komponente, infolge der windbedingten ungleichen Massenvertei­
lung. Als wirksam werdende Größe ist die an der Meeresoberfläche angreifende 
Windschubspannung anzusehen (EKMAN, 1923). Ein moderner Überblick über 
die Theorie der winderzeugten Strömungen ist von ROBINSON (1963) zusammen­
gestellt worden. 

Mit der zeitlichen und räumlichen Verlagerung der Passatregionen ist eine 
Verschiebung der Hauptauftriebsgebiete verbunden. Die Auftriebsintensität 
steigt in Richtung Äquator an (HIDAKA, 1961). 

Im Januar wird der Nord-Üst-Passat bis 3- 5 oN wirksam (Lage der ITC) und 
zieht sich bis Juli auf 20 ° N zurück. Damit verlagern sich die Gebiete kalten 
Auftriebswassers meridional, worauf DEFANT (1936) bereits hingewiesen hat. 
Sie liegen im Sommer der Nordhalbkugel am nördlichsten und im Winter 
hauptsächlich zwischen Cap Blanc und Cap Vert (WOZNIAK, 1969). 

SVERDRUP, JOHNSON, FLEMING (1942) unterstrichen, daß es nach den Unter­
suchungen der Meteorexpedition (in den dreißiger Jahren mit sechs Profilen 
senkrecht zur Küste) an genauen diesbezüglichen Untersuchungen fehle. Bis 
heute hat sich daran noch nicht viel geändert . 

S' 
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Aus den Anomaliekarten der ~b.erflächentemperaturen von BÖHNECKE (1936 
schlossen WOOSTER und REID (zItIert bei SMITH (1969)) d ß d A f' .' ) d J h f" ' a er u tne b u bel' 

as ganze a I' au tntt, aber seme größte Intensität im FrühJ'ahr d' S 
mer hat. un 1m om-

~~e Vertikalgeschwindigkeit liegt in der Größenordnung von 10-2 bis 10- 4 cm 
sec . Dementsprechend langsam verlaufen auch die Änderungen d . h 
d Ob fl" h b f er SlC an 
~r er "ac e emdenden Feldverteilungen wie Temperatur. SalzO"ehalt 

DIchte, Nahrstoffe und biologische Größen, ' ;:, , 
Das Auftriebswasser ist kälter (bis zu 7 grd DEFANT (1961)) 1 d " li h ' a s er ursprung-

c vorhandene Wasserkörper, salz- und sauerstoffärmer aber nährstoffrei h . 
AufO"rund d' B d" ' c er. 

b leser. e mgungen smd - bei gleichen atmosphärischen Ein-
strahlungsr~te~ - m d~n Gebieten mit Kaltwasserauftrieb bessere Voraus­
setzungen fur eme pflanzliche und tierische Produktion geO"eben Dies R . 
stell 't' t" l' h b . e eglOnen 
. en soml em na ur lC es Konzentrationsgebiet von Phyto- und Z 1 kt 
d d "b d' N' oop an on 
~r, as"u .er le. ahrungskette zu emer Anreicherung von Nutzfischen führt 

~l~sbezughch.e Ll~:ratur. wird von HELA, LAEVASTU (1961) und CUSHING (1969) 
m Ihren Arbeiten uber dIe Wechselwirkung Auftrieb-Fisch gegeben. 

2. Einige Bemerkungen zur Auftriebsdynamik 

Die sich i~ einem Auftriebsgebiet abspielenden physikalischen Prozesse tr -
gen - trotz Ih. rer gesetzmäßig erfolgenden O"roßmaßsta"bll'ch " l' h ad . l' ' b en raum lC en un 
zeIt lChen" ~ erlagerungen - starken stochastischen Charakter der durch di 
unregelmaßl B d t h' ' e . ge.o en .opograp le, durch die variierende Küstenkonfiguration, 
durch dl~ PulsatIOnen 1m F eld der Windschubspannung sowie durch die Schwan­
k~ngen 1m Stromfeld, die der Kanarenstrom mit sich bringt hervorgerufen 
w~. ' ~ 

Aus diesem kom~lex~n. Syst~m lassen sich mit Hilfe von ozeanologischem 
Beobachtungsmatenal elmge prmzipielle Tatsachen zusammenstellen: 

1. Das Gebiet kalten Auftriebswassers ist durch eine einsel'tl'g D' 
(
. R' h e Ivergenzzone 
m lC tung Meer) abgegrenzt (DEFANT, 1936). 

2. Im Be~eich des stärksten horizontalen Dichtegradienten bildet sich ein Dich­
tegr~dlent~trom heraus, der auf die Zonalkomponente der Strömun . wie eine 
Barnere WIrkt (SVERDRUP, 1938). g 

3, Di~ Dichtes~rungschi~h~ unterbindet stark den vertikalen Austausch und 
stel~t zur Kuste an . SIe 1st in Auftriebsgebieten schwach oder gar nicht aus­
gebIldet. 

4. Die Auflösung der Dichtesprungschicht in diesen Gebieten erfolgt unter an­
derem durch Abschwächung der Stabilität infolge interner Wellen (DEFANT 
1952) . ' 

5, Di~ Herk~nftstiefe des an die Oberfläche gehobenen Wassers liegt allgemein 
bel 200 bIS 500 Metern (DEFANT, 1951; STANDER, 1964). 

Entwicklung von Kaltwasserauftriebszellen 117 

Theoretische Arbeiten auf dem Gebiet des küstennahen Auftriebes führten 
zum Teil zu zahlreichen nicht vergleichbaren Rechnungen, die den speziellen 
Beobachtungen, denen sie zugrunde lagen, genügten. Wie SMITH (1969) dar­
legte, handelt es sich hier um ein Nebeneinander und nicht um eine kontinuier-

liche Entwicklung. 
Stellvertretend für viele andere Arbeiten seien einige wenige an dieser Stelle 

genannt, so HIDAKA (1954, 1955, 1961), SAlTO (1956), YOSHIDA (1955, 1967), 
TOMczAK JR . (1970a) , HSUEH, O'BRIEN (1971) , GARVINE (1971). 

Es ist sicher, daß durch derartige Arbeiten der Grundtein zu einer neuen 
Qualität der Erkenntnisse bezüglich der inneren Zusammenhänge küstennaher 

Auftriebsprozesse gelegt wird. 
Das im folgenden dargelegte' einfache Schema der zonalen Stromkomponente 
für die Deckschicht küstennaher Gewässer vor Nordwestafrika steht nicht im 
Widerspruch mit den theoretischen Ergebnissen von GARVINE und HSUEH und 

O'BRIEN, sondern harmoniert mit ihnen. 
An dieser Stelle sei von vornherein betont , daß TOMCZAK JR. (1970 a) in seiner 

theoretischen Arbeit überzeugend nachgewiesen hat, daß aus dem Verlauf der 
Isopyknen kein exakter Schluß auf den Verlauf der Stromlinien zulässig ist. 
D ennoch sei hier - im Zusammenhang mit ozeanologischen Serienbeobachtun­
gen und Strömungsmessungen - im Bewußtsein obiger Tatsache ein Versuch 
zur Aufstellung einer heuristischen Modellvorstellung gewagt. Es hat sich ge­
zeigt, daß man in der Ozeanologie auf diese Art und Weise zu durchaus plau-

siblen Erkenntnissen gelangt ist . 

3. Ein mögliches Entwicklungsschema der küstennahen Auftriebszellen 

Im Rahmen der ozeanologischen Unter suchungen zum Produktionspotential 
in Gebieten des küstennahen Auftriebs sind in den Jahren 1970 und 1971 mit 
dem DDR-Forschungsschiff " Alexander von Humboldt" küst ensenkrechte Pro­
file mit Standardpositionen gefahren worden, deren Ergebnisse dazu veran­
laßten, ein Schema für die zonale Stromkomponente zu entwerfen, das bis zu 
ungefähr 200 m Tiefe gültig scheint. Trotz der schnellen räumlichen und zeit­
lichen Variationen, wie sie durch Dauerstationsbeobachtungen von SCHEMAINDA 
(1971) eindrucksvoll belegt sind, soll das stark vereinfachte Schema helfen, den 
Einblick in die physikalische Seite derartiger Vorgänge zu runden, ähnlich der 
Anschauungsmodelle von SVERDRUP (1938) für den kalifornischen Bereich und 
HART und CURRIE (1960) für das Gebiet des Benguelastromes. 

Im Untersuchungsgebiet verläuft die Küste nahezu in Nord-Südrichtung. 
Aufgrund der hier anzutreffenden hohen Werte der Globalstrahlungssummen ist 
bei nur schwachem Windeinfluß immer die H erausbildung einer isothermen, 
salzreichen und nährstoffarmen Deckschicht von einigen Dekametern Mächtig­
keit gewährleistet, die durch eine Schicht hoher vertikaler Parametergradienten 
von dem tieferen, kühleren, salzärmeren und nährstoffreicheren Wasser ab-

gegrenzt wird. 
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Abb. 1. Ein einfaches Schema E t . kl 
zur n W1C ung von Kaltwassera uftriebszell en vor der 

nordwest-afrikanischcn Küste 

~s lahss.en sic~ 'prinzipiell vier Entwicklungsstadien für ein upwellino'" 
un ersc eIden, dIe m Abb. 1 a - d dargestellt sind. " . '" 

I;n .;sten ~alle (Abb. 1 a) verläuft die Dichtesprungschicht horizontal Das 
re~ e 'oeereS?lVeaU .wei~ht kaum von der Horizontalen a b . Bei Einsetz~n be-
~tand~ber Wmde mIt kustenparalleler oder leicht ablandiger Kom t 

. folgt m der oberflächennahen und bodennahen Schicht ein ablandi~:~;- e er-

~;~~~:~~ der nach :S:~DAKA .(1954) bei einem Winkel von 21 ,5 gr:d zw~:~:~ 
.. ~ng und Kuste sem Maximum erlangt . Der Aufbau des Wasser -

korpers wIrd zunehmend baroklin. Ober- und unterhalb der D' ht 
s h' ht f" d t· . lC esprung-
c lC . m e 1m mtermediären Bereich der aus Kontinuitätsaründen bedino.t e 

aU:landlge Wassertransport statt. Die obere Zirkulation wird durch den W· "'d­
slct.ub aufrechterhalten und ist in ihrer Intensität größer als die untere Zi:l~u 
a Ion. ~ -

Dur~h die vom ~ind erzwungene Massenanhäufung im küstenvoro'elaO"erten 
Seegeb~et (g~ke~nzelChnet durch die positive Anomalie dynamischer Tiefe LID 
S~~kt SICh dIe ?IChtesprungschicht (Konvergenzgebiet) und steigt zur Küste a~ 
b.lvergnenzgebIet). Das physikalische Meeresniveau verhält sich hierzu invers 

leses bergangsstadium ist in Abb. 1 b skizziert. . 

h ~n ~;r weiteren Entwicklung erfolgt in Küstennähe ein derart starkes An­
e en der Dichtesprungschicht, daß die Isopyknen vor der Küste die Öber-

" 
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fläche erreichen (Gebiet mit negativer dynamischer Anomalie). Die Folge ist 
ein immer stärker werdender horizontaler Dichtegradient, der bei hinreichend 
großen Beträgen einen küstenparallelen Dichtegradientstrom bedingt, der selbst 
wieder wie eine "Barriere" wirkt. 

Im unmittelbaren Küstengebiet entsteht eine dritte "Zirkulationszelle", wie 
sie in der Abb . 1 c eingezeichnet ist . Hält diese Entwicklung an, verschiebt sich 
die Lage dieses Dichtegradientstromes in Richtung See (Abb. 1 d). Er gewinnt 
Einfluß auf tiefer gelegene Wasserschichten und ist unter einem kleinen Winkel , 
ähnlich der entstehenden Grenzfläche, geneigt in Richtung Küste. Das in 
Richtung Meer verdriftete Wasser wird an dieser " Barriere" gezwungen, abzu­
sinken und führt in diesem Bereich in der Tiefe zu leichten intermediären Insta­
bilitäten. Auf der seewärts gelegenen Seite dieses Gebietes wird das Wasser , 
das oberhalb der Dichtesprungschicht auflandig transportiert wird, zum. Auf­
steigen veranlaßt. Es bildet sich ein Gebiet " sekundären" Kaltwasserauftriebs 
heraus, das sich durch geringere Intensität und ausbleibende Nährstoffanrei­
cherung kennzeichnet. Das unterhalb der Sprungschicht auflandig bewegte 
Wasser gelangt im eigentlichen küstennahen Kaltwasserauftriebsgebiet zwischen 
" Barriere" und Küst e an die Oberfläche. In dem Bereich ist die Existenz der 
in Abb. 1 a genannten unteren Zirkulation in dem Sinne aus dynamischen Grün.­
den nicht mehr notwendig, da hier der auflandige Massentransport den ganzen 
unteren Bereich einnimmt, falls der oberflächennahe ablandige Transport unge­
mindert anhält . 

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

Im Falle eincr Anstausituation, d. h., wenn der Wind einen oberflächennahen 
Transport in Richtung Küste bewirkt , sind die in Abb . 1 a - d dargest ellten 
Verhältnisse spiegelbildlich gültig. 

Die oben genannten vier Entwicklungsstufen werden im st ändigen Auf- und 
Abbau begriffen sein. Daher wird es schwer sein, sie in der geforderten Klarheit 
in der Natur anzutreffen . Sie gestatten jedoch im größeren Ma ßstab eine gute 
Interpretation der vorliegenden küsten senkrechten P rofile . 

4. D as Schema und sein Vergleich mit Meßergebnissen 

Mit der eingangs erwähnten meridionalen Verschiebung des Passatwind­
systems erfolgt vom H erbst zum Winter eine Verlagerung der Hauptauftriebs­
gebiete von Norden nach Süden. Demzufolge ist eine räumlich-zeitliche Ent­
wicklung, ausgehend von Cap Blanc bis Cap Vert, für den H erbst in umgekehrter 
Reihenfolge wie die in Abb. 1 a-d gewählte zu erwarten . Das wird gut in 
nachstehenden küst ensenkrechten Profilen bestätigt. 

Der vom 3. bis 4. 10. 1971 durchgeführte Vertikalschnitt vor Cap Blanc 
(Abb. 2) entspricht demnach dem Fall in Abb . 1 d. 

Die Verteilung von Temperatur und Dichte an der Oberfläche lassen erkennen, 
daß zwischen den Stationen 140 und 141 das Gebiet des größten horizontalen 
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Abb.2. Vertikale Verteilung von Temperatur, Dichte und Phosphat vor Cap Blanc 

Dichtegradienten liegt, also sehr wahrscheinlich die Region des küstenparallelen 
Dlchtestromes mit einem Tiefenbereich von maximal 50 bis 60 Metern ist. Die 
Verteilung der ozeanologischen Meßdaten findet bis zu diesen Tiefen damit eine 
natürliche Erklärung. 

Der in Abb. 1 c skizzierte Fall entspricht in den Grundzügen den Beobachtun­
gen, die vom 8. bis 9. 10. 1971 vor Nouakchott gemacht wurden (Abb. 3). Die 
Zone der einseitigen Oberflächendivergenz liegt hier offenbar recht schwach 
ausgeprägt zwischen der Station 168 und 169. Sie ist höchstenfalls bis zu einer 
Tiefe von 20 Metern wirksam, An der Station 168 deutet sich in ungefähr 40 m 
Tiefe die in Abb. 1 c schematisierte, intermediär auflandig gerichtete "Strom­
verzweigung" an (in Abb. 2 liegt sie an der Station 140). Ein "Stromzweig" ver­
läuft an die Oberfläche, ein anderer im darunterliegenden Niveau in Richtung 
Küste. Der letztere ist mit einer dafür typischen Senkung der Linien gleicher 
Dichte verbunden (intermediäre Kon- und Divergenz). 
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Abb.3. Vertikale Verteilung von Temperatur, Dichte und Phosphat vor Nouakchott 

Der am südlichsten gelegene Schnitt ist mit der Darstellung von Abb. 1 a· 
vergleichbar und wurde vom 11. bis 12. 10. 1971 vor Gap Vert gefahren (Abb. 4) . 
Die in Abb. 1 b angedeuteten Verhältnisse entsprechen einem übergangs­
stadium zwischen den Verhältnissen vor Nouakchott und Gap Vert . Die noch 
weiter südlich durchgeführten Beobachtungen ergaben unter Einwirkung des. 
schmalen äquatorialen Westwindbandes deutliche Merkmale einer Anstau­
situation im Sinne DEFANT's (1951) . Aus dem Grunde werden sie an dieser Stelle 

un berücksich tigt blei ben. 
Das oben vorgestellte Schema wird durch die Werte der auf die 500 dbar 

Fläche bezogenen dynamischen Topographie für das Seegebiet vor Gap Blanc von 
SCHEMAINDA (1972) gut bestätigt (Abb. 5) . Im Bereich des abwärts gedrückten 
Wassers vor der Barriere" ist ein kleiner Anstau an der Oberfläche festzu-· 
stellen, wie es di~ ' etwas größeren Abweichungen innerhalb der Topographi~n 
bestätigen. Auf der dem Meer zugewandten Seite dieses wie eine Barriere Wlf-
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Abb.4. Vertikale Verteilung von Temperatur, Dichte und Phosphat vor Cap Vert 

kenden Gebietes des Dichtegradientstromes (Divergenzzone ) ist eine sich über 
d~ ganze Stationsnetz hinziehende Erniedrigung in den Werten der Topographie 
(Abb. 5) zu erkennen. Es wird gleichzeitig deut lich , daß dieses Gebiet des 
küstenvorgelagerten Massendefizits in seiner Oberflächenstruktur fast küsten­
paraUelliegt und zwischen 10 und 30 sm breit ist. In Abb . 6 sind als Beispiel 
die Fangpositionen des Fischereischiffes " Petel' NeU" eingetragen. Zu dieser 
Zeit "stand" der Fisch also in dem Gebiet zwischen Küste und "Barriere", im 
Bereich des küstennahen Kaltwasserauftriebs. 

Aus den Ergebnissen der vom 30. 10 bis 8. 11. auf der Position 20 °55' N und 
17 °25 ' W erfolgten Strömungsmessungen 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 intermediären Bereich ein auflandiger Massen­
transport deutlich, so wie es im Schema Abb. 1 skizziert worden ist. Für die 
Erge bnisse der Strömungsmessungen der "Meteor" -Expedition konnte TOM­
CZAK JR. (1970b) ähnliche Verhältnisse nachweisen . 
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.~~b. 7. Vertikales Geschwindigkeitsprofil der horizontalen Stromkomponenten auf der Po­
sItIOn 20 0 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; WOIZNIAK, 1969; JONES, 
1972) und horizontale Feldverteilungen (SCHEMAINDA, 1972) sowie Darstellun­
g~n berechneter horizontaler Stromkomponenten von KIRICHEK (1971) liefern 
e~ne ers~e Rechtfertigung für das dargelegte Schema. Diese angedeuteten Quer­
ZlrkulatlOnen sind dem südwärts setzenden Kanarenstrom überlagert und er­
zeugen - wie schon angedeutet - kleine Instabilitäten in der Schichtung. 
NEUMANN (1948) schloß eben aus diesen Tatsachen auf derartige Konvektions­
zellen, die mit den aufgezeigten Zirkulationsschemata vergleichbar sind. 
E~ ge.nauerer Einblick in die sich in Auftriebsgebieten zeitlich abspielenden 

physIkahschen Prozesse mit stochastischem Charakter wird nur übel' ein möa -

lichst lan ges Dauerstationsprogramm mit Messungen in mehreren Horizont:n 
erreich bar sein . 
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Einige Ergebnisse der 1971 im Kaltwasserauftriebsgebiet vor Cap 
Blanc durchgeführten Strämungsmessungen 

Von EBERHARD HAGEN 

Zusammenf assung: In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der im Jahre 1971 
auf einer Dauersta tion vor Cap Blanc durchgeführten Strömungsmessungen dargelegt. 
Nach a usführlicher Darstellung der Meßdatenerfassung, der Auswerte- und Bearbeitungs­
m ethoden (Berechnung der empirischen Autokovarianzfunktion und der Energiespektren) 
werden die Ergebnisse diskutiert und entsprechende Schlußfolgerungen für weitere Bojen­
m eßprogramme gezogen. 

1. Die Meßdatenerfassung 

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms zur näheren Erkundung der 
Wasserauftriebsvorgänge vor der Küste Nordwestafrikas sind auf 20 °55' N 
und 17 °25 ' W im Verlaufe zweier hydrographischer Dauerstationen vom 31. 5. 
bis 10. 6. mit Strömungsmessern des Typs LSK-801 /1 des Instituts für Meeres­
kunde - Warnemünde - in 10, 40 und 50 m und vom 30. 10. bis 8.11. mit 
Geräten des Typs "Alexejew" - BPV - 2 in den Horizonten 10, 30, 40, 60 m 
Messungen der Strömungsrichtung und -geschwindigkeit vorgenommen worden. 

Die Messungen erfolgt en vom verankertem DDR-Forschungsschiff "Alexander 
von Humboldt". 

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

2. Die Auswert- und Bearbeitungsmethoden 

Die Strömungswerte wurden in ihre Nord- und Ostkomponenten zerlegt und 
anschließend stündlich gemittelt. Bei den Ergebnissen vom 31. 5 . bis 10. Ö. 

sind die Stundenmittelwerte siebenstündig übergreifend gemittelt worden, um 
den Einfluß der Schiffsbewegung auf die Meßergebnisse zu vermindern. Die 
Stundenmittelwerte wurden schrittweise aufaddiert. Aus den zeitlich zusammen­
gehörigen Wertepaaren sind die Trajektorien konstruiert worden. 
Die aus jeweils N äquidistanten Meßwerten bestehenden Meßreihen konnten 
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wegen ihres einstündigen Meßpunktabstandes Perioden unter 2 h nicht mehr 
erfassen , d a die NYQUIST-Frequenz IN = 1/2 h - 1 ist . 

Die empirisch ermittelt e Autokovarianzfunktion C(f) konnte nur in diskreten 
Verschiebungsschritten (T = l' • 1 mit l' = 0, 1, 2, ... , m) berechnet werden. 
Da die Zeit differenz zwischen den Meßpunkten stets eine Stunde beträgt, ist 
T == 1' . Es ist m :S NI5 gewählt worden. 

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

1 N - r 

C(1') = N _ l' _ 1 i~ (xi ' Xj+ ,. ) - (X)2 , 

die für genügend große N hinreichend exakt ist, mit der Normierung 

C(1') 
K(1') = C(O) , 

(1) 

(2) 

worin C(O) die Dispersion des Prozesses ist und damit ein Maß für die Gesamt-
energie darstellt . . 

Die empirischen Energiespektren konnten wegen der schon erwähnten Tat­
sache ebenfalls nur für diskrete Frequenzen 

q 
Iq= --;;;;: I N mit q = 0, 1, 2, . . . , m (3) 

und die Grundfrequenz /1 = INlm ermittelt werden. Wegen der durch (2) er­
folgten Normierung liefert das erhaltene Spektrum für jede k-te Harmonische 
der Grundfrequenz 11 den ihr am Gesamtprozeß zufallenden E nergieanteil. 
Mit Hilfe der FOURIER-Summentransformation gilt für die relative (auf C(O) 
bezogen e) Energie auf der q-ten Frequenz 

1 l ", - 1 (' l' )] V(fq) = - 1 + (- 1)q K(rn) + 2 ~ K(1') cos nq - . 
1n 1' ~ 1 1n 

(4) 

Dis durch (4) beschriebene ungeglättet e Spektrum der relativen Energie ist 
anschließend mit dem HANNING-Fen st er geglättet worden (BLAcKMAN und 
TUKEy,1 958). 

Die Glättung (Index l) erfolgte mit 

1 1 
V/(fq) = "2 V(fq) + 4 [V(fq - 1) + V(fq+ l)] 

(5) 

1 
Vl(m) = 2 [ V(f", - Il + V(fm)] 

nach TAUBENHEIM (1969). 
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3. Die Trajektor ien 

I d Tab . 1 sind die Mittelwerte der einzelnen Kompone~ten für die dr~i 
vor~eg::den Meßreihen angegeben sowie die dazugehörigen IDlttleren quadrat~~ 

Ab 
. h Es wird deutlich daß der St rom am BeobachtungsOI schen welC ungen. , 

hauptsächlich in südwestliche Richtungen setzt. 

Tabell e 1 
. 1 (- ) d 2 Ordnung (02) in den Meßreihen der Strömungsmessungen 1971 

D~e Momente . x un . 
[cm/sec], [cm/sec]2 

31. 5. - 10.6. 30. 10. - 4. 11. 5. 11. 8.11. 

~~cm_~se~c-~l~ __ N __ l_~E~+-~N~f\~E~_I=~N~i\~E~ -__ (em see- 1)2 

1 32 59 
\ 

- 39,71 - 996 9,34 1 12,46 I 18,06 
- , , 142,33 171,73 x 

10m 0 2 i 546,84 322,99 85,40 261 ,36 _ _ ____ _ 

---------1 i--_- - - 10,62 + 0,78 - 3,75 - 12,91 

\ - I __ 7~_,2 __ 8_- - I- l-7-1,-46_ I- l-04- ,3- 6_1- 79,69 
X 

30m 0 2 

-- - ---1 I - 49,47 - 10,12 + 0,27 - 2,92 I - 9,79 
- 10,08 146,04 116,0l \ 1 2~88 

.L~~,44 _1,_3_48_,_83- - I--93-,I_I--i- _- ---- _ _ 
X 

40m 0 2 

- - -
X 

50m 
! - 40,02 I - 25,48 - - '11 

I 809,14 590,58 ----
- --- ---1 -- -= - - 6,62 -3,69 -=6,28\ -4,31 

1 - 1 79,05 \ 136,81 118,18 \ 186,40 

0 2 

X 
60m 

0 2 

400 km 

I 
I 

/'06. 

/ 96 

N 
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W 1.6. 
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Abb. 1. Die Trajektorien der St rommessung vom . , 18 . , _ . 
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Die Stromgeschwindigkeit ist sehr stark abhängig vom best ehenden Feld der 
Windschubspannung. Sie ist für die lVIeßreihe vom 31. 5. bis 10. 6. bei Winden 
um 12 m/sec aus N oder NE (Abb. 1) am größten 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 Vorhanden sein einer gut entwickelten ' Vinddriftströ­
mung gemäß der EKMAN'schen Theorie von 10 m mit zunehmender Tiefe bis 
~O m nach recht s (Abb. 1) und dann unter Einwirkung der Bodenreibung nach 
lmks. Im Falle einer fehlenden Winddrift setzt der Strom an der Oberfläche und 
am Boden nach SW, im intermediären Bereich hingegen nach S und zu Beginn 
der Meßreihen kurzfristig auflandig n ach E und SE (Abb.2) . 

3 0 km 20 10 
-----~----~------+------r----~------~~--_r---

2.11 

10m 

( 

3. 11. 

411 

1.11 . 

I . 60m 

w 

1.11.( S 

) 
/ 

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

- auf die Strömung ausübt wie die Bodenreibung. 
Bei relativ ebenem Untergrund und einer teilweise im Gezeitenrhythmus 

schwingenden Sprungschicht mit beträchtlicher vertikaler Amplitude, wie sie 
im zeitlichen Verlauf der Dichte und anderer Parameter bei SOHEMAINDA (1971) 
deutlich wird, mag die damit verbundene R eibung die Bodenreibung an Wir­
kung übertreffen. Damit liegt von 40 auf 60 meine R echtsdrehung 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 Stromverhältnisse nahezu gleichen Bedingungen unterworfen sind. 

Die Darst ellungen in Abb. 3 ähneln denen in Abb . 1. Der Wind frischte zu . 
dieser Zeit auf. 

Die in Abb. 2 besonders deutlich werdenden periodischen Unregelmäßigkeiten 
könnten auf Trägheitseffekte zurückzuführen sein. 
Di~ Trägheitseinflüsse scheinen nach Abb.2 im Sprungschichtniveau am 

intensivsten. Die gemessenen Trägheitsperioden würden (nach Abb. 1 bis 3) 
durchweg kleiner sein als die für den Beobachtungsort berechnete P eriode von 
33,4 h (Länge eines halben Pendeltages). Das stimmt mit den Ergebnissen von 

40 km 30 20 10 

E 

""6.11. 

\ 40 m 
'\ ~/ 

~ ~--------6.11 . ----.... ____ ___ ___ /' 

30 m 7.11 . 

1> • 
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7. 11. 

km 

30 
811. 

Abb.3. Die Trajektorien der Strommessung vom 5. ll. bis8. 11. in vier Horizonten 

9· 
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BRECHOVSKIJ u. a. (1971) , die für den offenen Atlantik gewonnen wurden , 
überein. 

4. Die Energiespektren 

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

Falls P erioden mit einer Länge um 30 h auftreten sollten, waren sie nach den 
obigen Überlegungen am ehesten in den längeren Meßreihen deutlich zu er­
warten . 

In der Meßreihe vom 31. 5. bis 10.6. (Abb. 4) erfolgte wegen der längeren 
Beobachtungsdauer zwar eine bessere spektrale Auflösung 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 P eriode dieser Größenordnung. 

Aus den vorliegenden Energiespektren lassen sich folgende verallgemeinernde 
Fakten ablesen: 

1. Auf den Frequenzen f = 0 liegen für die Nordkomponenten fast immer 
höhere W erte vor gegenüber denen der Ostkomponenten bezüglich der 
Gesamtenergie im " Rauschen " der einzelnen Komponenten (Trendeinfluß ). 

2 . Die Nordkomponenten liefern in ihrem " R auschen" 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 
über alle Tiefen (kaum ein Trend vorhanden). 

Wie aus den Abb. 4, 5, 6 (Ausschlag'tafel) ersichtlich ist, liegt in den meisten 
Fällen die halbtägige Gezeitenperiode M 2 am energiereichsten vor. 

'in der Ostkomponente ist sie in allen Horizonten stärker ausgeprägt als in der 
Nordkomponente. Mit wachsender Tiefe wird die M 2 auch hier energier eicher. 

Aus Abb. 4 b ist zu sehen, da ß der Einfluß der ganztägigen Gezeit M1 mit der 
Tiefe zunimmt. Im 50 m-Niveau ist sie die hervorstechendste P eriode. 

Außer den gezeitenbedingten P erioden deutet sich in Abb. 5a, b eine P eriode 
um 2 h an. Da sie in beiden Komponenten gleichermaßen zu finden ist und es 
sich hierbei um Schiffsmessungen handelt, die nicht mit Tiefpaßfilter behandelt 
worden sind, wird ihre Ursache in der Schiffsbewegung gesehen. 

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

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, daß in dieser Abbildung für 
60 m Tiefe ein "farbiges Rauschen " vom Glockenkurven-Cosinustyp vorzuliegen 
scheint. 



40~ 10 . 30 20 
J 111 I 

o 10 20 30 40 q 

q 1 2 J 4 5 5 7 8 9 10 \1 

Tlh] 90,045.0 JO,O 22.5 18,0 15,0 12.9 11.3 10,0 9,0 6.2 .. 

q I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 \ \ .. 

Tlh]1 90.0 450 JO.O 22.5 18.0 15,0 12.9 11,J 10.0 9.0 8,2 .. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ... 18 .. 

TCh] 92,0 46,0 JO,7 23,0 18,4 15.3 13.111.5 10,2 9,2 8.4 5,1 .. 

4a (2) 4b (1) 4b (2) 

Abb. 4a, b. Die Spektren der relativen Energie Vt(Jq) in dell~Komponenten der Meßreihe vom 31. 5. bis 10. 6. 



VI Uq ) 

0 .2 

Ost 

10m 

N=228 
m=4S 

0.4

1 l 0.1 

v1(fq) Nord 

~ 
VI (tq) 

0.1 10m 

N=228 
m= 4S 

0.3 0 
10 20 30 40 q 

Nord 0 
0 10 20 30 40 q 

VI {fq) l 40 m 
VI (Iq ) 

0.2 0.2 l 0.2 0.2 
N = 230 
m=46 VI {fq) 

Ost 

Nord 50m 

50 m N =223 
m =4S 

0.1 0.1 
N= 223 

0 .1 - , 0.1 

m=4S 

o o o 
20 30 10 o o 

4 5 6 7 8 9 10 11 18 q 13456789 1011 . 1 5 6 7 agIO 11 . 

Hh] 92.046.0 30.7 23.0 18.4 15.3 13.1 11.5 10.2 9.2 8.4 5.1 T[h] 90.0 45.0 30.022.518.0 15.0 12.9 11.3 10.0 9.0 U Tlh] 90.0 45.0 30.0 22.5 18.0 15.0 12.9 11.3 10.0 9.0 8.2 ... Hh] 92.0 46.0 3 

4a (1) 4a (2) 4b (1) 

Abb. 4a, b. Die Spektren der relativen Energie V,(Jq) in dell~ Komponenten der Meßreihe vom 31. 5. bis 10. 6. 

Meereskunde, H.33, E. HAGEN, Ström ungsmcssungcn 



23 2' 25 

2.22.12.0 

10 m 

20 q 

60m 

Ost Nol26 m o 2S 

1 
I 
I v, ( fq ) J 

0.4

l 
i 

j 
0.2 ~ 

i 

I 

~ 

30m 

J UJ..l.l..L~LLLLll LUd 1 LUI 11 '-1-' 1 
o 10 20 q 

40 m 

0.2 

~~,\ I, Jllil 
o 10 20 

l 

0.2 

I 
0.21 
j 

60 m 

o"~ o '0 20 q 

q 1 2 3 l. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11. 15 16 17 16 19 20 21 22 23 21. 2S 

T[h) 50.0 25.0 16.712510.0 8.3 7.1 6.) 5,6 5.0 1. .5 1. .23.83.6 ).) ),\ 2.9 2,8 2.6 2.5 2.t. 2.3 2.2 2.' 2.0 

5b 

n Energie Vl(j', in den Komponenten der Meßreihe vom 30. 10. bis 4. 11. 

Ost N on mo lS 

O~ ~6 

v,(fq) v,(tq) 

0.4 0.4 

10m 30 m 
Nord No72 

0.2 0.2 

10 m 30 m 

0.2 0.2 
molS m:i3 

o o 

J ~"I.III' 
o 10 q 

o 10 q 10 q 

0.4 0.4 

40m 60 rn 

J 

40m 60 m 

m o lS 
0.2 

molS 
0.2 0.2 

1111 .. , o o 10 q o 10 q 10 q 
o o o 
Q 1 2 3 , 5 6 7 6 9 10 11 12 13 1' · 15 

H hl 30.0 15.0 10.0 7.5 6.0 5.0 '.3 3.6 3.3 3.0 2.7 2.5 2.3 2.1 2.0 

26.0 13.0 6.7 6.5 5.2 L.3 3.7 3.3 2.9 2.6 2.' 

6b 

Abb. 6a, b. ........I..-IIIiI .. _ .. _ V..;I,;,::Uq) in den Komponenten der Meßreihe vom 5. 11. bis 8.11. 



Nord N ol 26m o 2S 

30m 10 m 

0,2 -! 0, 2 1 

10 20 q o 10 20 q 

40 m 60m 

0, 2 "'; 

J~II~ 
o 10 20 q 

1 2 3 l. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 21. 25 

Hhl 50,025,0 16,7 12.5 10.0 6.3 7.1 6.3 5,6 5,0 4.5 L.2 ) ,8 ),6 3.3 3,1 2,9 2,8 2,6 2.5 2,4 2.3 2,2 2.1 2,0 

5a 

l 
I 

j 
0'2 ~ 

I 

30m 

" l liL~~~U-~~~~ o 10 20 q 

l 

o 

I 
0, 21 

I 
I 
I 

J 

10m 

o 

60 m 

"~ o 10 20 q 

1 2 3 I. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 21. 25 

T[ h] 50.025.0 16.712.5 10,0 8.3 7.1 6,3 5.65.0 l..5 1. .23.83.63.3 3,12.9 2.B 2.6 2.5 2,l. 2 .3 2,2 2.' 2.0 

5b 

Nord No72 

10m 

0,2 
m olS 

40m 

0,2 
molS 

10 q 
o o 

1 2 3 I. 5 6 

b. Die 



Vor Cap Blanc durchgeführte Strömungsmessungen 133 

Ansonsten herrscht für die höheren Frequenzen ein Spektrum vor, das auf 
keine Bevorzugung einzelner Frequenzbänder schließen läßt ("weißes Rau­
schen"). 

Die in der Abb.4 dargestellten Spektren sind diesbezüglich durch den in 
Abschnitt 2 beschriebenen Tiefpaßfilter beeinflußt. 
Die Gesamtenergie innerhalb der "Rauschprozesse" ist für die einzelnen Kom­
ponenten deutlich verschieden. 

Wie aus Tab. 1 hervorgeht, ist sie in der Meßreihe vom 30. 10. bis 8. 11. 
über alle Tiefen in der Ostkomponente größer als in der Nordkomponente. Hier­
bei macht das 30 m-Niveau vom 5.11. bis 8.11. eine Ausnahme. 

In der Meßreihe vom 31. 5. bis 10. 6. ist es für alle Tiefen umgekehrt. 

5. Die Schlußfolgerungen 

Aus dem vorliegenden Meßmaterial läßt sich erkennen, daß bei einer vor­
handenen Grundströmung (Kanarenstromeinfluß und NE-Passat bedingte 
Winddrift,) mit SW-Richtung bei stärkerem Windeinfluß die zusätzliche, tur­
bulenzbedingte kinetische Energie in der Nordkomponente des Stromes größer 
ist als in seiner Ostkomponente und diese bei weitem übertrifft. 

Bei windschwachen Bedingungen liegt bei gleichen Windrichtungen eine 
höhere turbulenzbedingte kinetische Energie in zonaler Richtung vor. Ihre Ur­
sache wird einmal in der in dieser Richtung hauptsächlich wirksam werdenden 
Gezeitenströmung (und der damit verbundenen Turbulenz) gesehen und zum 
anderen in der eventuellen Existenz eines küstensenkrechten Gefälles der Mas­
senverteilung und einer somit bedingten zonalen Zirkulation, die der meridiona­
len Grundströmung überlagert ist. 

über signifikante Trägheitsperioden konnte wegen der Kürze der Meßreihen 
und der damit verbundenen geringen spektralen Auflösung 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, daß unter ungünstigen Sauerstoffverhältnissen nicht nur Nitratstickstoff 
sondern gleichermaßen Ammoniumstickstoff aktiv a m Prozeß der Stickstoffentbindung be­
teiligt ist. 

Die Ostsee ist ein ganzjährig geschichtetes Brackwassermeer, in dem salz­
reiches Tiefenwasser von einer salzärmeren Oberschicht überlagert wird. Die 
zwischen diesen vVassermassen sehr stabil ausgebildete Sprungschicht verhindert 
d en vertikalen Energie- und Stoffaustausch nahezu vollständig. Eine Erneue­
rung des Tiefenwassers tritt ein, wenn durch einen Salzwassereinbruch größere 
Mengen salzreichen Nordsee- oder Kattegatwassers in die Ostsee gelangen .. 
Zwischen diesen Salzwassereinbrüchen, 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 v erbraucht 
wird und Schwefelwasserstoff entsteht . Eine derartige Stagnationsperiode be­
gann im H erbst 1970 und dauerte das ganze Jahr 1971 an (NEHRING und 
FRANCKE, 1971, 1973). Die im Verlauf dieser Zeit eingetretene Verschlechterung 
der SauerstoffverhäItnisse und deren Einfluß auf die Verteilung der anorgani­
sehen Stickstoffverbindungen wird am Beispiel der IBYl)-Station 5A im Born­
holmbecken (Position 55°15' N, 15 °59' E) erläutert. Die Untersuchungen wur­
den mit dem Forschungsschiff "Professor Albrecht Penck" des Instituts für 
Meereskunde (AdW) in Rostock-Warnemünde durchgeführt. Die verwendete 
Analysenmethodik ist von NEHRING (197l) beschrieben worden . 

Die im folgenden angestellten Betrachtungen beziehen sich vor allem auf das 
Tiefenwasser unterhalb der Salzgehaltssprungschicht, in dem die jahreszeitlich 
bedingt en Veränderungen wesentlich geringer als in der Oberschicht sind. Abb.l 
zeigt in übereinstimmung mit früheren Untersuchungen (NEHRING und FRANCKE , 
1971), daß im November 1970 bereits sehr ungünstige Sauerstoffverhältnisse im 
Bornholmbecken herrschten. Der Sauerstoffgehalt war in Grundnähe auf 
Werte unter 0,5 mlil 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 Sauerstoffverhält­
nisse weiter, bis im Mai spurenweise und im August in größeren Konzentrationen 
Schwefelwasserstoff auftrat. 

Mit der Verschlechterung der Sauerstoffverhältnisse nahm der Nitratgehalt 
rapide ab (Abb. 1 u. 2). Der Gehalt an Ammoniumstickstoff zeigte dagegen 
während der 3 ersten Untersuchungstermine keinen nennenswerten Anstieg, 
obgleich angenommen werden muß, daß durch den Ammonifikationsprozeß 
weiterhin organisch gebundener Stickstoff zu Ammoniumstickstoff abgebaut 
wurde. Wegen des geringen Sauerstoffangebots im Tiefenwasser konnte anderer­
seits eine Nitrifikation ausgeschlossen werden. Größere Ammoniumkonzentra­
tionen traten erst mit dem starken Anstieg des Schwefelwasserstoffgehalts im 
August auf. Abb.2 veranschaulicht diese Verhältnisse speziell für das Tiefen­
wassel'. Die Berechnung des mittleren Nitratgehalts im August und Oktober ist 
insofern fragwürdig, 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 D NOr N ).1g - aUI 

6.6 ~ NH4-N }lg-aUI 

4.6 
5.0 5.1 

4.1 

0.3 0.5 
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 Grundnähe) auf Station 5 A im Bornholmbecken 

Die Nitritkonzentration lag im allgemeinen unter 0,2 [J.g-at. jt und war häufig 
analytisch nicht mehr erfaßbar. Nur im August wurden in 70 m Tiefe 0,7 [J.g-at.jl 

gemessen. 
Gerechnet vom Beginn der Denitrifikation dauerte es ein halbes Jahr bis das 

oxydierende Milieu in ein reduzierendes umschlug. Dabei kann der Einfluß 
jahreszeitlich bedingter und jährlicher Produktionsunterschiede in de,r Ober­
flächenschicht zur Zeit noch nicht abgeschätzt werden. 

Unter vergleichbaren Sauerstoffverhältnissen wurden außer im Bornholm­
becken auch in anderen Gebieten der Ostsee ähnliche Veränderungen in der 
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Verteilung der anorganischen Stickstoffkomponenten beobachtet. Erst nach 
beendetel' Nitratreduktion kam es zusammen mit dem Auftreten von Schwefel­
wasserstoff zu einem starken Anstieg des Ammoniumgehalts. 

Bei ungünstigen Sauerstoffverhältnissen greift anscheinend der bei der Am­
monifikation entstandene Ammoniumstickstoffnach (1) aktiv in den Prozeß der 
Stickstoffentbindung ein. 

organischer Ammonifi.:. NH+ + NO- .-DenItrifi: 
Stickstoff kation 4 2 kation NO; (1) 

N2 + H 20 

Das gegenüber der ozeanischen Relation (N; P '" 15; 1, in fLg-at.fl) auftretende 
Defizit anorganischer Stickstoffverbindungen (FRANCKE und NEHRING, 1971; 
NEHRING, SCHULZ und ROHDE , 1969) , das bei ungünstigen Sauerstoffverhält­
nissen stets iin Tiefenwasser der Ostsee vorhanden ist, entsteht somit nicht allein 
durch die Nitratreduktion. Auch der aus stickstoffhaItiger organischer Sub­
stanz re mineralisierte 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-Verhältnis sein 
Minimum (Abb. 3). Mit Beginn der Schwefelwasserstoffbildung wird aber auch 
Phosphat aus dem Sediment freigesetzt (FONSELIUS , 1967) . Da sich beide Pro­
zesse überlagern, wird das Defizit anorganischer Stickstoffverbindungen im 

3 

o Lr---------,----r---~------~-------.~ 
12.11.70 18.2. 28.3. 19.5. 7.8. 11..10.71 

Abb.3. Veränderung des Stickstoff-Phosphor-Verhältnisses in Abhängigkeit von der Dauer 
der Stagnationsperiode in der grundnahen Wasserschicht (88-90 m) auf Station 5 A im 

Bornholmbecken 
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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 IV. 

Zum mittleren Jahresgang des Sauerstoffgehalts 1m Oberflächen­
bereich des Gotlandtiefs 

Von WOLFGANG MATTHÄus 

Zusammenfassung: Aus 147 hydrographischen Serien wird der mittlere J ahresgang der 
Absolutwerte des Sauerstoffgehalts und der prozentualen Sauerstoffsättigung 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 mögliche Zusammen­
hänge zwischen dem Jahresgang des Sauerstoffgehalts und biologisch-chemischen bzw. 
physikalisch-dynamischen Vorgängen in der Deckschicht gegeben. 

Sauerstoff ist für die Erhaltung der Lebensprozesse aller Organismen unent­
behrlich. Die normale Atmung der meisten Lebewesen im Wasser läuft unter 
Ausnutzung des als Gas in diesem Medium gelösten Sauerstoffs ab. Die Löslich­
keit des Sauerstoffs im Meerwasser ist begrenzt und eine Funktion von Tem­
peratur, Salzgehalt und Druck . Die Differenz zwischen den beobachteten und 
den Sättigungswert en kann sowohl positiv als auch negativ sein. Bei Konzen­
t rationen, die größer als die Sättigungswerte sind, spricht man von Über­
sättigung, bei solchen, die kleiner als die Sät t igungswerte sind, von einem Sauer­
stoffdefizit. Aus Änderungen der Temperatur und des Luftdrucks, aus vertikaler 
Vermischung und Diffusion sowie aus Verdunstungsvorgängen können nach 
IGNJATOVIC (1968) größere Übersättigungen nicht erklärt werden . Unter­
suchungen an Flußwasser brachten ihn zu der Auffassung, daß nur die Photo­
synthese als Ursache größerer Übersättigungen 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, daß die größten Sauerstoffkonzentrationen zu den Zeiten und in den 
Tiefenhorizonten verstärkter pflanzlicher Produktion auftreten (SVERDRUP, 
JOHNSON, FLEMING, 1961). Da bei der Assimilation des Kohlenstoffs durch die 
Pflanzen Sauerstoff an die Umgebung abgegeben wird, können die Fluktuationen 
des Sauerstoffgehalts in Zeit und R aum als Anhaltspunkt für die Aktivität des 
Phytoplanktons dienen. Die Menge des gemessenen Sauerstoffüberschusses 
kann jedoch lediglich untere Grenzwerte für die tatsächlich produzierten Mengen 
darstellen, da die exakten Werte durch R espirationseffekte der Organismen, 
durch chemische Vorgänge sowie durch Austausch mit der Atmosphäre über­
deckt sind. Der maximale Sauerstoffgehalt könnte einen Hinweis auf den -Zeit­
punkt des Maximums der Planktonblüte geben. 
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Im folgenden wird eine Darstellung des mittleren Jahresgangs der Absolut­
werte des Sauerstoffs und der prozentualen Sauerstoffsättiguna in den oberen 

• b 

fünfzig Metern des Gotlandtiefs (Station F 81 bzw. BY 15 A auf 57 °20' N 
19°59' E) im Zeitraum 1902 - 1971 gegeben. Insgesamt wurden 147 hydro~ 
graphische Serien in sechs Tiefenhorizonten (Oberfläche, 10 m , 20 m, 30 m , 
40 m , 50 m) mit Hilfe einer Linearkombination trigonometrischer Funktionen 
ausgeglichen (MATTHÄUS, 1971). Die Beobachtungswerte wurden den im Li­
teraturverzeichnis aufgeführten Publikationen entnommen. 

Die Verteilung der Meßwerte über das Jahr ist an der Zeitachse der Abb. I 
aufgetragen. Danach entfallen etwa die Hälfte der Beobachtungen auf die Mo-

J FM A M J JAS 0 N 
10 9 I 12 I 12 I 8 I 28 I 19 I 8 I 10 I 15 

o 
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Abb. 1. Mittlerer Jahresgang des Gehalts an gelöstem Sauerstoff im Oberflächenbereich des 
Gotlandtiefs im Zeitraum 1902-1971 
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nate Mai bis September. Etwa 50% aller Werte wurden in den letzten 10 Jahren 
gemessen. 

Einen Anhaltspunkt über die möglichen kurzzeitigen Variationen im Sauer­
stoffgehalt geben die Meßwerte, die auf Dauerstationen im Gotlandtief während 
des Internationalen Ostseejahres 1969/70 gewonnen wurden (N EHRING, FRANcKE , 
1971). Die Variabilität ist im allgemeinen in 50 m Tiefe größer als in den darüber­
liegenden Horizonten. Maximale dreistündige Variabilitäten von 0,1 bis 0,2 
[ml/l] wurden während der Dauerstationen im März, 0 kto ber und Dezember 1969 
bis in 30 m Tiefe gefunden. Im April 1970 lagen die maximalen Werte in 
diesen Tiefen noch unter 0,05 [mI/I]. In 50 m sind maximale Variationen von 
0,3 [mI/I] im März, 0,6 [mI/I] im Oktober während der Wasserumschichtung im 
Gotlandtief und 0,1 [mlj!] im Dezember 1969 sowie 0,2 [mI/I] im April 1970 ge­
messen worden. Im September 1967 beobachteten GIESKES und GRASSHOFF 
(1969) bei mehrtägigen Messungen Variationen von maximal etwa 1 [mI/I} 
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 N ovem ber bis Mitte Februar ist die vertikale 

Tabelle 1 

Elemente des mittleren Jahresgangs des Sauerstoffgehalts im Oberflächenbereich des Gotlandtieft; 
im Zeitraum 1902-1971 (ao = Ao = Jahresmittelwert; ak' bk = Koeffizi:nten der ~=ten 
Oberwelle; A k = Amplitude der k·ten Oberwelle; <Xl = Eintrittszeit des 1YJ ax~mums der Jahr-

lichen Welle; s = Standardabweichung) 

-z I ao= Ao I a l I bl 

[mJ [ml/IJ [ml/IJ [ml/IJ 

° 10 
20 
30 
40 
50 

Z 

[mJ 

° 10 
20 
30 
40 
50 

I 

8,174 
8,295 
8,313 
8,541 
8,549 
8,323 

Al 

[ml/IJ 

1,306 
1,250 
1,126 
0,865 
0,768 
0,679 

0,365 1,254 
0,216 1,231 
0,063 1,124 

-0,219 0,837 
- 0,160 0,751 
-0,025 0,679 

<Xl A 2 

[ 0J [ml/ IJ 

74 0,355 
80 0,355 
87 0,202 

105 0,135 
102 0,102 

92 0,167 

'a I b2 

[~l/ IJ [ml/IJ 

-0,112 I - 0,337 
-0,076 - 0,347 
0,076 -0,187 
0,079 0,109 
0,020 0,100 

-0,026 I 0,165 

I A 3 A 4 

I 
[ml/IJ [ml/IJ 

0,088 0,098 
0,179 0,144 
0,053 0,051 
0,145 0,129 
0,041 0,033 
0,076 0,074 

a3 

[ml/ IJ 

0,011 
0,021 

-0,025 
0,081 
0,036 

-0,027 

A 2 -
Al 

[%J 

27,2 
28,4 
17,9 
15.6 
13,3 
24,6 

0,087 
0,178 

-0,047 
- 0,120 
- 0,019 
- 0,071 

AI,z 

AI,o 
[%J 

100 
95,7 
86,2 
66,2 
58,8 
52,0 

-0,068 
-0,024 
- 0,051 
-0,128 

0,014 
-0,073 

A2,z 

A2,O 
[%J 

100 
100 
56,9 
38,0 
28,7 
47,0 

-0,070 
-0,142 

0,003 
0,018 

-0,030 
-0,009 

S 

[ml/IJ 

0,464 
0,344 
0,528 
0,398 
0,416 
0,587 
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Änderung im Sauerstoffgehalt der 50 m starken Deckschicht nur sehr gering 
(vgl. auch Abb. 3a). Während die Temperaturverteilung in der Deckschicht 
noc~ bis Mitte April annähernd homotherm bleibt (MATTHÄus, 1973), beginnt 
bereIts Anfang März eine Differenzierung im Sauerstoffgehalt zwischen der 
Oberfläche und 50 m Tiefe . Im Mittel der letzten 70 Jahre erreichte der Sauer­
stoffgehalt in 50 m schon Anfang März und in 40 m Ende März Maximalwerte 
von 9,14 bzw. 9,31 [mt/t). An der Oberfläche sowie in 20 und 30 m Tiefe traten 
Maximalwerte von etwa 9,41 [mt/t] um den 20. April auf. Mit 9,54 [mt /t] wurde 
um den 10. Mai der größte mittlere Sauerstoffgehalt der Deckschicht im 10 m­
Horizont gefunden. 

. !~nerhalb von drei Monaten gehen die Werte dann Anfang August auf ein 
Mlmmum von 6,7 bzw. 6,8 [mt/t] in 0 bzw. 10 m zurück. Die niedrigsten Werte 
sind mit größerer Tiefe weiter gegen das Jahresende verschoben und liegen zwi­
schen 7,0 und 7,7 [mt/t). Die Sauerstoffminima zwischen Oberfläche und 40 m 
treten etwa zur gleichen Zeit wie die Temperaturmaxima der entsprechenden 
Tiefen auf. 

In A~b . 2 sind einzelne Elemente des mittleren Jahresgangs dargest ellt. 
Daraus 1st u. a. zu ersehen, daß vereinzelt absolute Höchstwerte von über 
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Abb.2. Elemente des mittleren Jahresgangs des Sauerstoffgehalts im Gotlandtief 

a) Amplitude~ A in Abhängigkeit von der Tiefe z; b) Prozentua le Änderung der Amplituden 
Al und A 2 m~t der TI.e!e z: bezogen auf die Oberflächenwerte ; c) Phasenverschiebungen <X 

bzw. <X.I der mittleren Jahrhchen Hauptwelle bzw. des Maximums mit der Tiefe z; d) Extrema 
des ml~tleren Jahresga~gs (ausgezogen), der absolut höchsten bzw. niedrigsten Werte (ge-

nssen) und der mIttleren Jahresschwankung LI in Abhängigkeit von der Tiefe z 

10 [mt/t] (0 und 10 m: 10,22 [mt /t] am 26.3.56; 20 m: 10,06 [mt/t] am 19. 4. 69; 
30 m: 10,10 [mt/t] am 19.4.69) gemessen wurden. Die mittlere Jahresschwan­
kung des Sauerstoffgehaltes beträgt in Oberflächennähe 2,7 [mt/t] und nimmt 
in 50 m bis auf 1,6 [mt/t] ab. 

Den mittleren Jahresgang des Sauerstoffgehalts im Zeitraum 1902-1971 in 
Isoplethendarstellung zeigt die Abb. 3a. Diesem mittleren Jahresgang sind in 

I ' 
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Abb.3. Mittlere Sauerstoffverteilung im Zeitraum 1902 - 1971 (a) und generalisierte Sauer­
stoffverhältnisse im Jahre 1969 in [mi/ I] (b) im Oberflächenbereich des Gotlandtiefs (Punkte 
kennzeichnen den Verlauf der Sauerstoffmaxima mit der Tiefe, Kreise denjenigen der 

Minima) 

Abb. 3 b die generalisierten Sauerstoffverhältnisse im Jahre 1969 gegenüber­
gestellt. Der Jahresgang für 1969 wurde ebenfalls nach der oben erwähnten 
Ausgleichsmethode aus 24 hydrographischen Serien berechnet. Der Verlauf 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 

Sättigungswert es. Für diese Darstellung wurden zunächst die Sättigungswerte 
in [mt/t] aus Temperatur und Salzgehalt nach GREEN und CARRITT (1967) be­
stimmt und durch Ausgleichung ein mittlerer Jahresgang berechnet (vgl. Abb. 4), 
aus dem dann mit Hilfe des mittleren Jahresgangs der Absolutwerte die pro­
zentuale Sauerstoffsättigung ermittelt wurde. Im Mittel sind die höchsten Werte 
mit knapp 114% wieder in 10 m Tiefe zu beobachten. An der Oberfläche er­
reichen die Maximalwerte noch knapp III % und in 20 m Tiefe nur noch 106%. 

Die Maxima der Sauerstoffsättigung sind im Mittel gegenüber den Höchst­
werten des absoluten Sauerstoffgehalts um mehr als einen Monat gegen Jahres­
mitte verschoben. Die Ursache ist in der Abhängigkeit der SauerstoffIöslichkeit 
im Meerwasser vor allem von der Temperatur zu suchen. Ab April nimmt die 

10 Meereskunde, H.33 
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Abb. 4. Mit tlerer J ahresgang der theoretisch möglichen Sättigungswerte des Sauerstoffs im 
Oberflächenbereich des Got landtiefs im Zeitraum 1902 - 1971 

Temperatur in Oberflächennähe schnell zu , die Sauerstofflöslichkeit also ab , 
und damit werden die aus Temperatur und Salzgehalt berechneten theoretischen 
Sättigungswerte kleiner. Da die Bezugswerte (100 % ) zur Berechnung der pro­
zentualen Sauer stoffsättigung somit ebenfalls kleiner werden , kommt es t rotz 
des im Mittel schnelleren Rückgangs der Absolutwerte gegenüber den theoreti­
schen Sättigungswerten (vgl. Abb. 1 und 4) erst nach dem Auftret en des Ma xi­
mums im absoluten Sauerstoffgehalt zur höchsten prozentualen Sauerstoff­
sättigung . Die beobachteten Maximalwerte liegen bis in 20 m Tiefe durchweg 
in der ersten Junihälfte (Om: 126,4% am 6.6.68, 124,2 % am 8. 6. 70, 123,5 % 
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Abb.5. Mit tl erer J ahresgang des Sauerstoffgeha lts in Prozent des Sättigungswertes im 
Oberflächenbereich des Gotlandtiefs im Zeit raum 1902 - 1971 

am 1. 6. 67 ; 10 m: 125,8% am 6.6.68, 125,3 % am 1. 6 . 67 , 122,5 % am 8. 6. 70 ; 
20 m: 118,2 % am 15. 6 . 65) . 

Diskussion d er Ergebnisse 

Der Jahresgang der Sauerstoffverhältnisse in der Deckschicht des Gotlandtiefs 
wir d durch eine Vielzahl sich wechselseitig überlagernder biologisch-chemischer 
und physikalisch-dynamischer Vorgänge geprägt , so daß sich eine Interpreta­
tion schon wegen der fehlenden Detailuntersuchungen nur auf Hinweise übel' 
mögliche Zusammenhänge beschränken kann. 

Die Temper a tur , in geringerem Maße Salzgehalt und Druck, bestimmt die 
Löslichkeit des Sauerstoffs . im Oberflächen bereich. Damit wird durch den 
J ahresgang der Temperatur bereits ein jährlicher Verlauf im Sauerstoffgehalt 
vorgegeben. Diesel' wird in erster Linie durch biologische Aktivitäten modifi-

10 • 
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ziert. Vorausgesetzt mrd, daß die Maximalwert e des Sauerstoffgehalts in der 
offenen Gotlandsee vor allem auf die Photosynthese des Phytoplanktons zurück. 
zuführen sind. Auch außerhalb der Blütezeiten bleibt das ganze Jahr über eine 
teilweise nur geringe Produktion erhalten (KAISER und SCHULZ. 1973), die 
einen gemssen Beitrag zum Sauerstoff gehalt liefern dürfte. Diese Vorgänge 
werden zusätzlich durch die jahreszeitlich bis in unterschiedliche Tiefen r,eichen­
de seegangsbedingte Durchmischung beeinflußt , die sowohl für dü; Abgabe von 
Sauerstoff an die Atmosphäre bei Übersättigung als auch für die Lösung von 
atmosphärischem Sauerstoff bei einem Defizit im Meerwasser verantwortlich 
zeichnet. Von Bedeutung für den Jahresgang des Sauerstoffgehalts ist auch die 
temperaturabhängige Stoffwechselaktivität der Organismen. 

Die unter diesen Gesichtspunkten betrachteten Darstellungen des mittleren 
Jahresgangs der Sauerstoffverhältnisse in Abb. 1, 4 und 5 lassen folgende Deu· 
t ung zu: 

Der von Anfang November bis Mitte Februar in der gesamten Wassersäule zu 
beobachtende einheitliche Anstieg des Sauerstoffgehalts um etwa 1,5 [ml /l] geht 
im Mittel mit einem Temperaturrückgang von etwa 6 °C konform (MATTHÄUS, 
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 größten mittleren Windstärken des Zweigradfeldes 56 - 58 ON, 
18-20° E (MARKGRAF und BINTIG, 1954). Bei im Mittel südwestlichen Winden 
entfallen 25 bis 30% aller Beobachtungen auf die Windstärken 6 bis 12 Bft. 
Die Sättigungswerte des Sauerstoffs, berechnet aus Temperatur und Salzgehalt 
nach GREEN und CARRITT (1967) , nehmen in diesem Zeitraum von etwa 7,8 
[ml/tJ auf9,3 [ml /l] zu (vgl. Abb . 4), also ebenfalls um 1,5 [ml/l] wie die Werte des 
absoluten Sauerstoffgehalts. Die Vermutung liegt nahe, daß der Anstieg im 
Sauerstoffgehalt zwischen Anfang November und Mitte F ebruar in erster Linie 
der turbulenten Durchmischung zuzuschreiben ist , durch die atmosphärischer 
Sauerstoff noch bis in 50 m Tiefe gelangt. Trotzdem ist ein Sauerstoffdefizit 
zu beobachten, denn die prozentuale Sättigung erreicht in den oberen 30 m 
durchweg nur 96 bis 98% (vgJ. Abb .5). Der Anteil an biologisch erzeugtem 
Sauerstoff dürfte auch nur sehr gering sein. Außerdem ist der Verbrauch durch 
die niedrigen Temperaturen und die dadurch bedingte geringere Stoffwechsel· 
tätigkeit der Organismen stark herabgesetzt. 

Die Temperaturverteilung bleibt in den oberen 50 m noch über das Minimum 
in der ersten Märzhälfte hinaus annähernd homotherm. Die mittleren Wind· 
stärken liegen im März und April bei 3,7 bzw. 3,3 Bft . In dieser Zeit könnte 
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 März tritt auch in 40 m das Sauerstoff­
maximum auf. Sowohl in 50 m als auch in 40 m werden die Sättigungswerte im 
Mittel das ganze Jahr über nicht erreicht. 
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Nach Überschreiten 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 Löslichkeit des Sauer­
stoffs im Wasser (vgl. Abb. 4) zurückzuführen. Der weitere Anstieg der Absolut­
werte trotz der im Mittel noch kräftigen turbulenten Durchmischung dürfte der 
Assimilation des Phytoplanktons zuzuschreiben sein, denn auch die prozentuale 
Sauerstoffsättigung nimmt ab Anfang April schnell zu und überschreitet Mitte 
April 100%. Zu diesem Zeitpunkt ist in 40 bis 50 m der Abbau des Sauerstoffs 
bereits im Gange. 

In der zweiten Aprilhälfte sind in 30 m, 20 m und an der Oberfläche maXimale 
Sauerstoffgehalte anzutreffen. Die absolut höchste Konzentration ist im Mittel 
in 10 m in der ersten Maihälfte zu erwarten. Der Sauerstoffgehalt an der Ober­
fläche ist fast das ganze Sommerhalbjahr hindurch niedriger als in 10 m Tiefe. 
Er wird stark durch die Wechselwirkung mit der Atmosphäre beeinflußt, so daß 
die in unmittelbarer Oberflächennähe stets vorhandene Durchmischung für 
eine teilweise Abgabe von Sauerstoff an die Luft verantwortlich sein dürfte. 
Allerdings wird das Maximum der Assimilation im Gotlandtief auch nicht uno 
mittelbar an der Oberfläche, 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 KAISER (1972) für 
das Gotlandtief beispielsweise im Jahre 1970 zu Mitte Mai angegeben wird. 

Mit dem Überschreiten des Maximums setzt eine rapide Abnahme im Sauer. 
stoffgehalt ein , die praktisch der gesamten mittleren Jahresschwankung ent· 
spricht und in Oberflächennähe (0 - 10 m ) mit 2,7 [ml/l] in drei Monaten am 
stärksten ausgeprägt ist. Trotz des im Mittel schnelleren Rückgangs im Sauer. 
stoffgehalt gegenüber der durch das weitere Ansteigen der Temperatur bedingten 
Abnahme der Sauerstofflöslichkeit werden die Maximalwerte der prozentualen 
Sauerstoffsättigung in 0 bis 20 m erst in der ersten Junihälfte erreicht, weil 
sich auch die Bezugsbasis für die Berechnung der prozentualen Sättigung zu 
kleineren W erten hin verschiebt. 

Von Mai bis August herrscht relativ windschwaches Wetter. Windstärken 
über 6 Bft treten in ·weniger a ls 10% aller Beobachtungen auf (MARKGRAF und 
BINTIG, 1954). Die Abnahme im Sauerstoffgehalt könnte daher einerseits auf 
den auch bei weniger bewegter See möglichen Austausch mit der Atmosphäre 
zurückzuführen sein. Andererseits könnte sie aber dem Verbrauch der in dieser 
Zeit in großer Anzahl vorhandenen Organismen, insbesondere des Zooplanktons, 
zugeschrieben werden. Hinzu kommt die durch steigende Temperaturen hervor· 
gerufene erhöhte Stoffwechselaktivität aller Lebewesen , die durch verstärkte 
Atmungstätigkeit zur Sauerstoffzehrung beiträgt. 

Die Sauerstoffminima in den oberen 40 m fallen etwa mit den Temperatur­
maxima bzw. den Minima der theoretisch möglichen Sättigungswerte in den 
entsprechenden Tiefen zusammen (0-10m: 1. Augusthälfte ;20 m: 2. September­
hälfte ; 30 m: Mitte Oktober; 40 m: Ende Oktober). Ab August nehmen auch 
die mittleren Windstärken über dem betrachteten Zweigradfeld wieder zu (Au-
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gust: 3,5 Bft; September: 3,6 Bft; Oktober: 4,1 Bft). Bereits im Juli werden in 
20 und 30 m Sauerstoffkonzentrationen unter 100% erreicht. Mit zunehmender 
Oberflächenrauhigkeit werden Ende August an der Oberfläche und im Septem­
ber in 10 m Tiefe 100% unterschritten. 

Der SauerstofIgehalt nimmt mit Überschreiten der Minima und dem Zurück­
gehen der Temperatur in allen beobachteten Tiefen schnell zu. Ob dieser An­
stieg - zunächst in Oberflächennähe, später auch in größeren Tiefen - allein 
der Zunahme der turbulenten Durchmischung zuzuschreiben ist, kann nicht 
entschieden werden. Der mittlere Jahresgang im Sauerstoffgehalt gibt jedenfalls 
keine Anhaltspunkte dafür, daß eine Herbstblüte des Phytoplanktons, wie sie 
beispielsweise im Oktober 1969 beobachtet wurde (SCHULZ und KAISER, 1972), 
einen merklichen Beitrag zum Sauerstoffgehalt liefert. Anfang November ist 
dann wieder eine homogene Verteilung des Sauerstoffs über die gesamte 50 m 
starke Deckschicht erreicht. 

Weitere Untersuchungen sowie vergleichende Betrachtungen zum mittleren Jahresgang 
des Sauerstoffgehalts in der Gotland- und Arkonasee wurden vom Verfasser auf dem 
3. Symposium der Ostseebiologen, Helsinki 1973, vorgelegt (MATTIIÄU'S, 1974). 

Der Verfasser ist Herrn Dr. S. SCIIULZ für zahlreiche Diskussionen zu diesem Problem­
kreis zu Dank verpflichtet. 
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Beiträge zur Meereskunde Heft 33 I S. 153-160 I Berlin 1974 

Vergleichende Betrachtungen von Methoden zur Ermittlung von 
Jahresgängen ozeanographischer Parameter 

Von WOLFGANG MATTHÄUS, GÜNTHER SAGER und R UDOLF SAMMLER 

Zusammenfassung: Anhand täglicher Beobachtungen der Oberflächentemperatur am 
Feuerschiff "Kiel" im Jahre 1965 werden Methoden zur Berechnung von Jahresgängen oze· 
anographischer Parameter miteinander verglichen. Es werden Schlußfolgerungen für die 
praktische Anwendung der übergreifenden Mittelwertbildung, der Harmonischen Analyse 
und der Ausgleichung der Meßwerte durch eine Linearkombination trigonometrischer Funk· 
tionen mitgeteilt. 

Zur Gewinnung ozeanographischen Beobachtungsmaterials aus der gesamten 
Wassersäule ist man, abgesehen von Küstenstationen, im allgemeinen auf 
Schiffe oder Bojen angewiesen, die selbst· oder fernregistrierende Meßgeräte 
tragen. Die meisten, heute zur Verfügung stehenden und über größere Zeiträume 
beobachteten Werte verdanken wir dem Einsatz von Forschungsschiffen bzw. 
Feuerschiffen (Vertikalprofile), Handelsschiffen und Fischereifahrzeugen (Ober. 
flächenwerte). Dabei kann örtlich und zeitlich homogenes Material nur von 
Feuerschiffen und Küstenstationen erwartet werden, wobei unter homogenem 
Material die am gleichen Ort in regelmäßigen Zeitabständen gewonnenen Meß­
werte zu verstehen sind. Für die offene See mit größeren Tiefen liegen lediglich 
die im allgemeinen sowohl örtlich als auch zeitlich inhomogenen Oberflächen· 
daten der Handelsschiffe und Fischereifahrzeuge und das zumindest zeitlich 
inhomogene Beobachtungsmaterial der Forschungsschiffe vor. Zur Berechnung 
mittlerer Jahresgänge ozeanographischer Parameter aus diesen Daten stehen 
verschiedene Methoden zur Verfügung, von denen die übergreifende Mittelwert· 
bildung, die Harmonische Analyse und die Ausgleichung der Meßwerte durch 
eine Linearkombination trigonometrischer Funktionen am Beispiel des Ober­
flächentemperaturgangs näher betrachtet werden sollen. 

Für die Untersuchungen wurden die täglichen Beobachtungen (08h MEZ)· 
der Oberflächentemperatur am Feuerschiff "Kiel" im Jahre 1965 [1] heran­
gezogen, weil diese Jahresreihe eine relativ große interdiurne Veränderlichkeit 
besitzt. Insgesamt wurden l = 183 Meßwerte verwendet, die unter Vernach­
lässigung jeder 2. Beobachtung den 1., 3., 5., 7., ... , 363. und 365. Tag des. 
Jahres repräsentieren. Die Beschränkung auf jeden zweiten Meßwert war not­
wendig, weil der Kleinrechner Cellatron C 8205 des Instituts für MeereskundÜ' 
nur eine begrenzte Anzahl von Speicherplätzen zur Verfügung hat. 

--~------~------------~----------~------------------~~~----~--------~~~------------ ----



154 W. MATTHÄUS, G. SAGER und R. SAMMLER 

Auf die Eigenarten und Möglichkeiten, die die übergreifende Mittelwertbildung 
und die Ausgleichung durch Linearkombinationen trigonometrischer Funktionen 
bieten, ist von SAGER [2] und MATTHÄus [3] bereits berichtet worden. Es sollen 
daher die Berechnungsmethoden nur kurz erläutert werden: 
1. Bei der übergreifenden Mittelwertbildung wird der Glättungseffekt ausge­
nutzt, der durch die Einbeziehung der einem Meßwert benachbarten Beob­
achtungswerte in die Mittelbildung erreicht wird. Eine rn-fach übergreifende 
Mittelung erfordert 1 + (rn - 1) Meßwerte, die zeitlich äquidistant sein müssen. 
2. Die Harmonische Analyse einer Punktfolge liefert eine Fourierreihe der Form 

n 

Y = ao + }; (ak cos k t + bk sin k t) 
k~l 

mit unendlich vielen Gliedern, wobei die Fourierkoeffizienten nach 

1 I 1 aO=TI;Yi, 

2 i ~11 2 n k 

a" = T i~l Yi cos (i - 1) -Z-, J( 

2 I 2 n k 
b" = - }; Yi sin (i - 1)--

1 i ~ l Z 

(1) 

(1 a) 

berechnet werden. Die Reihe wird im allgemeinen bei einem vorgegebenen k 
willkürlich abgebrochen, und die Glieder k + 1, k + 2, ... bleiben unberück­
sichtigt. Damit werden die Koeffizienten a" und b" unabhängig von der Zahl n 
der Glieder. Mit Hilfe der Beziehungen 

b" 
IX" = arc tan-

a" 

(1 b) 

lassen sich die Amplituden A" und Phasenkonstanten IX" der Jahreshauptwelle 
und der ganzzahligen Vielfachen dieser Grundschwingung berechnen. Für die 
Harmonische Analyse müssen ebenfalls zeitlich äquidistante Meßwerte zur Ver­
fügung stehen. 
3. Bei dem dritten Berechnungsverfahren werden die Z Meßwerte durch eine 
Linearkombination von Sinus- und Kosinusfunktionen der Form 

n 

Y = ao + }; (ak cos k t + bk sin k t) 
k~l 

ausgeglichen. Aus den 1 linearen Fehlergleichungen 

n 
Vi = ao + }; (ak cos k ti + bk sin k ti) - Yi 

k=l 

(2) 

(2a) 
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erhält man nach der GAussschen Ausgleichsbedingung 

[v v] = Minimum 

durch Nullsetzen der partiellen Differentialquotienten 

o[v v] 

oao 

die 2 k + 1 Normalgleichungen 

n 

ao 1 + }; (ak [cos k t] + bk [sin k t]) - [y] = 0, 
k ~ l 

n 
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ao [cos rn t] + }; (al; [cos k t cos rn t] + b" [sin k t cos rn t]) - [y cos rn t] = 0, 
k~l 

n 

ao [sin rn t] + }; (ak [cos k t sin rn t] + b" [sin k t sin rn t]) - [y sin rn t] = 0 
k=l 

(rn = 1, 2, 3, ... , k) . 
(2b) 

Aus der Berechnung der Koeffizientendeterminante D und der Determinan­
ten D 1 , D 2k und D 2k +l dieses inhomogenen linearen Gleichungssystems folgt für 
die 2 k + 1 Koeffizienten 

(2 c) 

Die Koeffizienten ak und bk sind von der Anzahl n der vorgegebenen Ober­
wellen abhängig, weil die Ausgleichung nach der GAussschen Minimalbedingung 
in Abhängigkeit von n die jeweils beste Kurve durch das Meßwertkollektiv legt. 
Eine zeitliche Äquidistanz der Punkte ist nicht erforderlich. 

Für alle drei Methoden wird die Standardabweichung 

S==+l/[VV] 
- V 1 - 1 

(3) 

berechnet, um ein Maß für die mittlere Abweichung der Einzelmessung vom 
Mittelwert bzw. von der Ausgleichskurve zu bekommen. . 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 1 und 2 dargestellt. DIe 
obersten und untersten Punktfolgen entsprechen den Originalwerten, für die die 
angegebenen Temperaturskalen gelten. Die Darstellungen sind .dann jeweils 
um einen 4 oe entsprechenden Betrag gegeneinander verschoben wledergege?en. 

Die Harmonische Analyse des Jahresgangs ergibt im allgemeinen nur ~ermge 
Abweichungen der Koeffizienten ak und bk gegenüber den durch AusglelChung 
erzielten Werten, wie es bei äquidistantem Beobachtungsmaterial auf G~und der 
Berechnungsmethodik auch zu erwarten ist. Lediglich bei k = .1 sm.d Ab­
weichungen größer als 0,1 oe zu beobachten. Auch die UnterschIede m den 
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Abb. 1. Mittlerer Jahresgang der Oberflächentemperatur am :Feuerschiff "Kiel" im Jahre 
1965 bei m-fach übergreifender Mittelung 

Standardabweichungen (s. Tab. 1) sind sehr gering, so daß auf die Darst ellung 
der Ergebnisse der Harmonischen Analyse verzichtet werden kann. 

Die Eigenschaften der Berechnungsmethoden bewirken, daß mit wachsendem 
m und mit abnehmendem k der Glättungseffekt größer wird. Etwa gleiche 
Glättung, bezogen auf die Standardabweichung, zeigen die Kurven bei m = 9 
und. k = 11, 12 oder bei m = 15 und k = 8 (vgl. auch Abb. 3). Aus diesen Eigen­
arten folgt auch, daß sich neben den Extremwerten der Zeitpunkt des Eintritts 
der Extrema in Abhängigkeit von mund k verlagert. Diese Verschiebung ist 
bei der Ausgleichung infolge der vorgegebenen P eriodizität bis k = 4 (Maximum) 
bzw. k = 2 (Minimum) weitaus größer als bei der Mittelwertbildung und nimmt 
mit wachsendem k ab, wie Tab. 2 ausweist. Darüber hinaus ergeben sich bei 
einer einzelnen Jahresreihe am Anfang und am Ende des Jahres größere Ab· 
weichungen zwischen den Originalwerten und der ausgeglichenen Kurve, die 
durch Sprünge und Richtungsknicks am Periodenende gekennzeichnet und 
ebenfalls auf die der Ausgleichsmethode zugrunde liegenden Periodizitäten 
zurückzuführen sind. 

Für die übergreifende 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 

Übergreifende Harmonische 
Ausgleichung Mittelwertbildung Analyse 

m 
1 

s [ 0C] k I 
s [OC] k 

1 

s [0C] 

3 0,276 I 1 1,065 I 1 1,055 
5 0,323 

I 
2 1,046 2 1,038 

7 0,365 3 0,858 3 0,857 
9 0,403 4 0,786 4 0,787 

11 0,440 
I 

5 0,591 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 10 0,413 
11 0,400 11 0,400 
12 0,395 12 0,395 
13 0,387 13 0,388 

I 14 0,378 14 0,364 

T abe ll e 2 

Verlagerung der Ext1'emwerte in Abhängigkeit von m bzw. k 

--
Übergreifende Übergreifende 

Ausgleichung Ausgleichung 
Mittelwertbildung Mittelwertbildung 

~ t[Tg] I 

---

1 t [Tg] I 1 t [Tg] I T [ OC] 
m l t [Tg] 

1 

T [ 0C] T [OC] m T [OC] k 

I I 
I 

i I ! 
233 17,2 ; ' 233 17,2 

1

65
/
67 0,0 

I 

65/67 0,0 , 
15,9 3 65/67 0,0 1 46,0 1,1 3 231 16,9 1 228,0 I 

5 229 - 233 16,7 2 225,1 I lil,O 5 
1

65
/
67 0,1 2 I 49,8 1.2 

7 231 16,6 3 224,0 15,5 7 65/67 0,2 i 3 I 68,2 1,3 

9 229/233 I 16,4 4 213,1 15,3 9 63-69 0,4 4 I 66,7 0,8 

11 227-235 I 16,2 5 235,3 15,8 11 63-67 0,5 5 60,4 0,3 

13 229 - 233 16,1 6 235,4 16,2 13 61-65 0,6 6 63,7 0,5 

15 231 /233 16,0 7 233,5 16,1 15 61-65 0,7 7 63,6 0,6 

8 230,3 16,3 8 .63,8 0,3 

9 229,0 16,4 9 64,9 0,5 

10 234,4 16,5 10 69,4 0,2 

11 233,7 16,5 11 67,7 0,2 

12 233,8 16,6 12 67,6 0,1 

13 233,5 16,7 13 68,6 0,2 

14 233,1 16,8 14 67,2 0,1 
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Abb.2. Mittlerer Jahresgang der Oberflächentemperatur am Feuerschiff "Kiel" im Jahre 
1965 bei verschiedenen Koeffizienten k der Ausgleichung 

benötigt. Die Ausgleichung erforderte für k = 4 ca. 65 Minuten. Jedes weitere 
k > 4 erhöhte die Rechenzeit etwa um den Faktor 1,2. 

Aus einem Vergleich der Methoden können folgende Schlußfolgerungen gezo­
gen werden: 

1. Bei zeitlich äquidistanter Punktfolge ist die übergreifende Mittelwertbildung 
zur Berechnung des mittleren Gangs eines Einzeljahres von Vorteil. Bereits 
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Abb. 3. Standardabweichungen 8 der Einzelwerte von den Mittelwerten bzw. Ausgleichs­
kurven in Abhängigkeit von m bzw. k 

bei kleinem 1n erreicht man eine bedeutende Glättung. Entsprechend dem 
gewählten 1n kann man beliebigen Unregelmäßigkeiten in etwa gewünschtem 
Grad folgen oder sie unterdrücken. Bei Mitnahme der an den Periodenenden 
anschließenden Werte ist ein kontinuierlicher Übergang gesichert. Alle ge­
mittelten Werte bleiben jedoch diskrete Einzelwerte, für die apriori kein 
funktionaler Zusammenhang gegeben werden kann. Durch Anwendung der 
Harmonischen Analyse kann man pachträglich einen genäherten mathemati­
schen Ausdruck für den Kurvenverlauf bekommen. 

2. Zur Bestimmung des mittleren Jahresgangs aus äquidistanten Werten eines 
größeren Zeitraums kann zunächst die einfache Mittelwertbildung beispiels­
weise zur Berechnung von Tagesmitteln aus mehrjährigen Beobachtungen 
angewendet werden. Diese Tagesmittelwerte können dann durch übergrei­
fende Mittelwertbildung in gewünschtem Maße geglättet werden. Auch die 
umgekehrte Reihenfolge in der Anwendung beider Methoden, wobei zu­
nächst die einzelnen Jahresreihen einer übergreifenden Mittelung unterzogen 
werden und anschließend durch einfache Mittelbildung ein mittlerer Jahres­
gang berechnet wird, könnte zum Ziel führen. Untersuchungen zu diesem 
Problemkreis wurden jedoch nicht angestellt . 

3. Zur Berechnung des mittleren Jahresgangs aus äquidistanten Meßpunkten 
mehrerer Jahre geht man jedoch vorteilhafter unmittelbar von den Meß­
werten aus, indem man die Ausgleichung anwendet. Da die Feinheiten des 
Einzeljahres bei mittleren Verteilungen über mehrere Jahre ohnehin verloren­
gehen, kommt man bereits mit kleinen k aus und erhält direkt einen ge­
näherten mathematischen Ausdruck für die Kurve. 

4. Die Vorteile des Ausgleichsverfahrens zeigen sich bei Meßwertfolgen mit 
unterschiedlichen Zeitabständen. Im Einzeljahr kann bei hinreichender An­
zahl v?n Meßpunkten nur die Ausgleichung eine stetige Jahreskurve liefern. 
Die übergreifende Mittelwertbildung und die Harmonische Analyse sind bei 
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mittleren Jahresgängen über mehrere J ahre nur dann anwendbar, wenn 
ein genügend großes Meßwertkollektiv zur Verfügung steht, so daß eine ein­
fache Mittelwertbildung die Transformation der Meßwerte in eine zeitlich 
äquidistante Punktfolge gestattet. 

Für vorbereitende Arbeiten zu diesen Untersuchungen sind die Verfasser Dipl.-Met. 
U. REICHEL zu Dank verpflichtet. 
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Der Beitrag von Klaus Tiemer befaßt sich mit ·der Theorie der Plan­
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