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Untersuchungen iber die Stromungen der Ostsee.
Die Dichtigkeitsfliiche.
Von It. Engelhardt.

In seinem Werke «Nordhavets Dybder, Temperatur og Stromninger (Christiania 1887) hat Drofessor
II. Mohn den Versuch gemacht die in diesem Mcere herrschenden Strimungen aus ihren Ursachen licr-
zuleiten und zn berechnen. Ein Auszug aus diesem Werke ist in deutscher Sprache in Peterm. Mitteilungen
{Erg.-Heft No. 79: II. Mohn, ,Die Strimungen des curopiiischen Nordmeeres®) erschienen.

Der Verfasser konstruirt zuniichst aus den beiden Hauptursachen der Meeresstrimungen, d.s. Wind
und Dichtigkeitsunterschiede, zwei Stromsysteme, die ihren graphischen Ausdruck in den von ihm sogenanuten
Wind- und Dichtigkeitsfliichen finden.

Um die Windrichtung zu ermitteln, hat Mohn aus langjilrigen barometrischen Beobachtungen (he-
sonders aus den Kiistengegenden des Nordmeeves) eine Isobarenkarte hergestellt; diese crsiebt nach dem
barischen Windgesetz mit Hilfe der barometrischen Gradienten die vorherrschende Windrichtung und Wind-
stiirke, aus welchen Daten er dann durch cin empirisches Verfahren die Richtung und Stirke der durch
den Wind hervorgernfenen Meeresstrimungen und der dadurch erzeugten Abweichungen der Meeresober-
fliiche von einer bestimmten Niveaufliche berechnet. Das ist seine Windfliche.

Im zweiten Falle (Dichtigkeitsfliche) berechnet er nach ciner Methode, die weiterhin des nitheren aus-
gefithrt werden wird, nach dem Gesetze der kommunizirenden Rishven dic aus der irtlich verschiedenen
Dichtigkeit resultirenden Abweichungen der Mecresoberfliiche von einer bestimmt festgelegten Niveaufliche.

Durch Superposition der beiden Flichen, der Wind- und der Dichtigkeitsfliiche, erliilt er dann die
sogenannte Stromfliche und daraus weiterhin ein Stromsystem fiir den betreffenden Meerestheil, welches im
gegebenen Falle (allerdings auch wohl infolge ciniger aus der Krfahrung genommenor Korrekturen) mit dem
thatsiichlichen Stromsystem, soweit dasselbe erforscht ist, sehr gut {ibereinstimmt.

Seit Mohn ist dies Verfahren nicht wiederholt, ja kaum kritisch durchgesehen worden, obwohl die
wissenschaftliche Mcereskunde in den letzten Jahrzehnten erheblich gefordert und namentlich unsere Kennt-
nisse sowohl von der Luftdruckvertheilung iiber den Meeresflichen, als auch von der Anordonung der Tem-
peraturen und des Salzgehaltes in horizontaler und vertikaler Richtung im Meere sclbst, betriichtlich ver-
mehrt und vertieft worden sind.

Im folgenden soll Mohn’s Versuch, wenigstens partiell, wiederholt werden, inden fiir den Bereich der
gesamten Ostsee die Konstruktion ciner Dichtigkeitsfliiche vorgenommen wird, da in diesem Meeresgebiete
die Temperatur- und besonders die Salzgehalts- Vertheilung sehr wechselvoll und fiir die resultirenden Strom-
vorgiinge von besonderer Wichtigkeit ist.
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. I. Theil,
Allgemeine Ableitung einer Dichtigkeitsfliche.

Zur Destimmung der Dichtigkeitsfliiche geht Prof. Mohn von folgenden, Erwiigungen aus:*)

ir denkt sich cinen vertikalen Meercsdurchschnitt, der Finfachheit halber wnd in erster Anniherung
in parabolischer Form 4BC (s. Fig. 1).  Abgesehen von der Kriimmung der FErdoberfliche, der unaleichen
Vertheilung des Luftdruckes und der kontincntalen Attraktion wiirde A€ die Oberfliche darstellen, wenn

das ganze Becken mit einer durchaus home-
thermen und Lomohalinen Wassermasse erfiillt
wire, oder wenn wenigstens Temperatur und
Salzgehalt eine ganz hestimmte Funktion der
Tiefe einer dem DBecken angehirizen Wasser-
schicht wiiren. Diese heiden Annahmen werden
indes kaum je zatreffen. Angenommen jedoch. es
wiire der I'all; man kann sicl darn von verschio-
denen Punkten der Becken-Oberfliche Rihren
nach dem tiefsten Punkt B gelegt denken, welche
alle in 2 kommuniziren. Daun miisste in allen
diesen Rolren das Wasser gleich hoel (bis zar
Oherfliiche A7) stehen, Da wher gewahnlich in
der Niihe der Kiisten infolee der Aussiissunyg
des Meeres durch Ilusswasser sowie durch Temperaturerhihung eine Dichtigkcitsalinalime stattfindet, so wird
dus Wasser in den der Kiiste niichsten Iiohren hither stelien als in den eutfernteren, wnd die oliere Grenze
des Querschnittes wird sich etwa in der 'orm @00 darstellen (wieder unter der Voraussetzung oleichien
Luftdruckes cte.). 000 ist dann cine Linie gleichen Druckes. Alle anderen Linien gleichen Drnckes inuer-
halb der Fliche QB0 werden in demsclben Sinne wic OO0 gehogen erschicinen und nur im Tunkte I3 in
die Gerade iibergehen. Dieser Zustand setzt aber ein System kommunizivender Réhren voraus. Sobald
diese verschwinden, wird sofort von den Riindern aus cin Iliessen nach der Mitte zu cintreten. Dadurch
“wird in B oein Ucherdruck gegen frilier erzeugt, wilirend an den Idndern der Druck sich vermindert hat.
Dic neue obere Grenze O'O"0" ist noch immer konkav (nach oben) und, abgeschen von der ganz mintmalen
Luftdruckéinderung in Folge der Iléhenveriinderungen innerhalb der Oberfliche, noch immer elue Linie
aleichen Druckes. ~— In der Umgebung von B aber werden die Linien gleichen Druckes jetzt {in demselben
Binne genomunen wie an der Oberfliiche) konvex sein, da der Druck von der Mitte aus nach den Iiindern
abnimmt.  8§’8"8" sel eine solche Linie, dapn muss zwischen 87878 und 070" aber einmal eine Linie
gleichen Druckes liegen, die sich als Gerade darstellt und also mit ciner Niveaulinic zusammentiillt. In
Fig. 1 sei GG diese Linic und die Fliiche, die in dem betrachteten Meerestheil durch GG dargestellt wird,
die also mit ciner Niveaufliche identisch scin wiirde, wird von Molin dic Grenzfliche genannt. Sie ist
darnach gleichzeitig Niveautliiche und auch Fliche gleichen Druckes. Unter der Voraussetzung cines kon-
stanten Luftdruckes ist aber die Oberfliiche auch eine I'liiche gleichen Druckes. Man kann also, wenn man
den Salzgehalt und die Temperatur ciner beliebigen, auf der Grenzfliche stehenden, vertikalen Wassersiiule
nud die Lage der Grenziliiche sclhst kennt, berechnen, wic weit dic Oberfliche dieser Wassersiiule von der
Grenziliche entfernt ist. Die graplische Darstellung dieser Entlernungen, bezogen auf die Grenefliiche oder
cine belichige andere Niveauiliiche, giebt das Bild der Dichtigkeitsfiiche.
Aber diese Fliche, dic infolge des stetigen Fliessens nach der Mitte sich findern muss, wiirde sehr
bald die Einsenkung in der Mitte iiberwunden haben und sich selbst als Niveaufliche darstellen. Indessen
durch den iiber I herrschenden grésseren Druck wird am Grunde das Wasser nach den Riindern hin-

*) Ich habe mich hier ganz den Ausfihrungen Mobn's angeschlossen, obwohl in den erwihnten Abhandlungen der
mathematische Beweis fiir das thatsichliche Vorhandensein einer Flache von den Eigenschaften der Grenzfliche nicht er-
bracht ist. Da mir die mathematische Formulirung nach den hydredynamischen Gesetzen sehr schwierig wnd zeitraubend
erscheint, so habe ich nicht versucht, sie zu erbringen und kann fiir ihre Berechtigung nur die Autoritit des Herrn Prof.
Mohn hier antiliven.
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gedriingt, es findet von B auns ein Abtliessen nach den Kiisten zu statt.  In der Mitte senken sich die Ge-
witsser fortwilirend und heben sich an den Riindern, hier das abfliessende Wasser ersetzend, um dann selbst
wieder nach der Mitte hin zu wandern.  So entstehen zwel Stromzirkel, wie in Fig, 2. In der Niveautliiche
GG findet nur auf- oder absteigende Bewegung
statt (allerdings mit schiwachen horizontalen
Komponenten begabt), oder die anliegenden
Wassertheilchen sindd in Iinhe. Line rein hori-
zontale Bewegung ist dort nicht vorhanden.

Die Umwandlung der Dichtigkeitsfliiche in
cire Niveaufliche durch die nach der Mitte
zu flicssenden Kiistengewdisser ist also infolge
dicser Zirkulation ausgeschlossen.  Allein in
dieser Zirkulation licgt eine nene Gefahr fiv
das Bestehen der Dichtigkeitsfliiche, denn durch
Mischung der verschiedenen Salzgchalte und
Temperaturen wird sich allmilblich eine Uni-
formitiit herstellen und dadnreh die Dichtig-
keitstliiche mehr und mehr der Niveaufliche angepasst werden. Aber cinerseits strimt fortwiihrend friscles
Wasser an den Kiisten zn, andererseits steht die viel bedentendere Wirkung der Windstrimnngen einem
derartigen definitiven Ausgleich entgegen, und da man diese heiden Faktoren als zeitlich ziemlich konstant
ansehen kann, so wird sich mit der Zeit eine allerdings nicht immer der idealen Form ’0"0™ gleichende,
aber doch eine Dichtigkeitsfliche im Sinne der Mohn'schen Theorie heraushilden,

0 1 0 » OMP

B

Prof. Mohn hbeschiiftigt sich dann des weiteren mit den Finwirkungen, die andere Kriifte, z. B. Lrd-
rotation und Zentrifugalkraft, auf die horizontale Flusshewegung innerhalb der Flichen gleichen Druckes
haben. Da diese Untersuchungen jedoch keinen direkten Kinfluss anf die Berechnung der Diclitigkeitstliiche
haben, so will ich sie hier tibergehen und mich direkt zur Bestimmung der Grenzfliiche wenden. Ich will
auch hier den Mohn’schen Ausfiilhrungen im allzemeinen folgen, obwoll es gewagt erscheinen kimute, hicr
noch die parabolische Form des Quersehnittes zu Grunde zu legen.

Wie schon angedeutet und leicht ersichtlich, ist die ITorizontalbewegung an der Qlerfliiche am grissten,
nimmt dann ab his zur Grenzfliche, wo sie geniihert Null ist, nimmt dann allmihlich wieder zu, und am Grunde,
wo mit Ausnahme der niichsten Umgelnung von B2 ja nur aufsteigende Bewegung stattfindet, ist sie wicder Null.
Das Maximum der Horizontalbewegung im Unterstrom liegt also woll ungefiihr in der Mitte zwischen Grenz-
tliche und Boden. Man sieht nun leicht cin, und die Erfalrung bestiitict dies vollauf, dass unterhalb der
Grenzfliche die durchschnittliche Dewegung viel langsamer sein muss als in dem Theil {ilier der Grenzfliiche.
Die bewegten Wassermassen miissen aber oben und unten gleich sein, da sic sich gewissermaassen um einen
Punkt der Grenzfliche als Zentrum bewegen. Daraus folgt unmittelbar, dass die Flichenstiicke eines Quer-
schnittes iiber und unter der Grenzfliche im umgekehrten Verliiltniss der in ihnen herrschenden Gescliwin-
digkeiten stehen miissen,

Bei den immerhin geringen Abweichungen der Dichtigkettsfliiche von der Niveaufliche kann man olme
weiteres bel der Berechnung der Area eines solchen Querschnittes die beiden Iliichen als zusammenfallend,
d.h. ’0"0" als gerade Linie hetrachten. Dezeichnet dann H die Entfernung der Dichtigkeitsfliiche vom
Punkte B, & diejenige der Grenzfliche von demselben Punkte, 4 und « die halben Dreiten der beiden
Ilichen, so ergicht sich nach der bekannten Formel fiir die Quadratur ebener Kurven

8
Inhalt = J = [yda

@

der Flicheninhalt des Theiles iber der Grenzfliche {gerechnet nur {ir einen Stromizirkel)

= f[xy]ff = %(AH-—a.h)
Die Area des Theiles unter der Grenzfliiche

I3
P ‘rydm — %a.h
0
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Bezeichnet nun 1V die Geschwindigkeit der Oberstrémung, v diejenige der Unterstromung, so ist nach
dem oben Gesagten:

AH—ah v

T T TS T e (1)
Ferner {olgt aus der Parabel-Scheitelgleichung
('!2 — ,_E, )
TE T P e IE3)
. Dies in die Gleichung (1) eingesetzt giebt ohne weiteres

T N\
b= 1 ) TP TRR N
T+ )

oder die Entfernung der Grenzfliche von der Dichtigkeitsfliche, d. L. von der Oberfliche:

Y P L. I "

Wie oben schon gezeigt wurde, ist 7 stets orisser als ¢, d.h Vie>1, und da fir V:v =1 dp
Grisse B = 0.37 H wird, so muss die Niveaufliche, welche die Grenzfliche darstellt, immer weniser als
0.37 der Gesamtticfe unter der Oberfliche liegen. Dies gilt freilich nur fiir pambelfmmwc Querschnitte,
wic Mohn sie vorausgesetzt hat, aber keineswegs kann E > 0.5 H werden, da dieser Werth ein vollstindig
senkrechtes Abfallen der Kiisten und einen ganz chenen Doden voraussetzte. Andererseits muss man he-
denken, dass das Verbiiltuiss V:o schon wegen der grossen Reibung an der unchenen Bodentliiche stets
viel grosser als 1 sein wird. Da ein genauer Werth fiir dassclbe nicht zu ermitteln ist, so setzt Moln
V:v empirisch gleich 8.622) was bei dem Parabelschnitt einem Werthe E = 0.15 H (wo H also die durch
O"B dargestellte Ticfe ist) gleichkommt. In der Praxts setzt Molhn H gleich der durchschnittlichen Ge-
samttiefe des betreffenden Meerestheils, und zwar fiir das Nordmeer: H = 2000 Faden. F = 0.13 H wird
dann 300 Faden. Er entnimmt diesen Werth 300 Faden (beziiglich V:e = 3.622) aus verschiedenen In-
dizien, 56 z. L. dem Zusammenriicken, wie es die Isothermen in dieser Tiefe an den verschiedensten Stellen
(n. a. auf den norwegischen Kiistenhiinken) zeigen und schliesst daraus, dass dort die kalte Grundstrimung
und die wirmere Oberflichenstromung sich berithven. — In dieser Ticfe licet also dort die Grenzfliche,
und je nach der Dichte der dariiberliegenden Wasserschichten wiirde die Oherfiiiche an einer Stelle hiher
oder niedriger Tiegen als cine mit ciner bestimmten mittleren Dichte gerechinete Niveaufliche iiber jener
Grenzfliche liegt.

Is kommt also darauf an die Dichte ciner bestimmten Wassersiule zu kennen oder zu finden. Diese
ist in der IMauptsache von drei Elementen abliingiz, erstens von der Temperatur, zweitens vom Salzgehall
und drittens vom Druck. Temperatur und Salzgehalt kénnen durch Beobachtungen sehr genau bestimmt
werden, und s lisst sich die Dichte cines Wasserquantums nach dieser Richtung leicht feststellen, indem
wir, dic Diclitigkeit des reinen Wassers bei 4° C. als Linheit gesetzt, das spezifische Gewicht einer Wasser-
probe von der Temperatur ¢ und dem Salzgehalt s, bezogen aul dic obige Linheit von 4°, mit § ‘—;% hezeichen
und nach einer bekannten Formel dicsen Werth berechnen. s ist:

S si e T

V17-5 ;f"
wo Si{s des spez. Gewichts dieser Wasserprobe bei 1795 €. hezogen auf frisches Wasser von 1795 als Ein-
heit bedeutet. Vi ist das Volumen einer beliebigen, aber fir den ecinzelnen Fall konstanten Gewichts-
cinheit Wasser vom Salzgehalt s und der Temperaturt so dass also Vi das Volumen der betreffenden
Gewichtscinheit frischen Wassers (s = 0) bei einer Temperatur von 4° ist.  Auf die Berechnung ven S}'z

wird spiter eingegangen werden. : ‘

Nicht so einfach ist es, den Druck in Rechnung zu ziehen, und es soll hier, um nicht spiiter die ganze
Betrachitung in ihnlicher Weise wiederholen zu miissen, dirckt auf dic vorliegende Aufgabe Bezug genommen
werden, da natiirlich in Anbetracht der ganz anderen Bedingungen, die fiir die Ostsee gegeben sind, auch
die Mittel und Wege der Untersuchung andere sein miissen, als bei einer Untersuchung ither das Nordmeer.
Gleichzeitig soll bemerkt werden, dass ich mich im folgenden ausschliesslich des metrischen Maasssystems
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bedient habe und als Druckeinleit eine Atmosphiive (Atm.) gleich 760 mm Quecksilberdruck bei 0° C. in
43° Breite an der Obertliche der Erde gesetzt habe.

Der Druck von einer 1 m hohen Wassersitule vom spez. Gewicht S;—u ist in 45° Breite an der krd-
oberfliiche, wenn wir das spez. Gew. des Quecksilbers bei 0° C. gleich 13.5956 (foy == 1.1333934) setzen, gleich

! !
——1——— . _§F = 0.006730.8 " Atm (log = K.9837850)
0.760 135956 AIb S o A A = e
) . 103327 . o i et
und 1 Atmosphéare = 1.03327 ker = — m Wasserdruck p. cm? in 45° Breite.
ro

Der Druck alse, den eine heliebize Wassersiule auf ihre Unterlage ausiibt, ist von den verschiedensten
Argumenten abhiingig, zuerst wieder von der Dichte oder dem spezifischen Gewicht, & 1. von Salzgehalt
und Temperatur. Es werde zuniichst. der Einfachheit Lalber, angenommen, diese Faktoren seien in der zu
betrachtenden Wassersiiule konstant (ich werde spiiter die Wirkungen dieser Voraussetzung eliminiren}, und
hezeichnen wir die (abgesehen vom Druck) konstante Dichte mit § % — TFerner wird die Verinderlichkeit
der Gravitationskonstante mit der Breite und mit der Entfernung vom Erdmittelpunkt einen Finfluss auf
den Druck haben, und die durch die Umdrelung der Erde hervorgerufene Zentrifugalkraft und ihre-Aende-
rung mit der Tiefe wiiren eventuell in Rechnung zu ziehen. Vor allem aber kommt die Hole der Wasser-
siule fir den Druck in Betracht. Indessen damit liegt ein Zirkelschluss vor, denn mit der Hohe wird sich
die oben konstant gesetzte Dichtigkeit stetig sindern und damit wiederum der Druck.

I's muss also zuniichst untersucht werden: wic verhilt sich Salzwasser gegen Druck? Drof. Moln
hat in seiner Abhandlung den Kompressibilititsfaktor des Salzwassers als konstant gleich 43>X10-% an-
genommen. Der Verwendung dieses Werthes stehen aber im gegebenen Falle Bedenken entgegen. -

Der Werth 45310 * hezieht sich auf einen Salzgehalt von ca. 33%, und konnte bei den geringen
Aenderungen innerhialb des Nordmeeres wohl als konstant gedacht werden. In der Ostsee und ihren An-
Liingseln sind die Salzgehalte durchschnitilich viel geringer und kiinnen nichts weniger als konstant gesetzt
werden. Ausserdem soll nach Prof. Tait (s. Dep. of the Chall. Exp., Phys. a. Chem. Vol. II. Physical Pro-
perties of Water ete. S. 14 f.) die der Mohn’schen Arbeit zu Grunde liegende Druckformel aus den |, Travaux
et mémoires du bureau international des peids et mesures (tome II, D. 30) nicht ganz cinwandsfrei sein.

Der Salzgehalt wechselt in den verschiedenen Gegenden und verscliedenen Schichten der Ostsee un-
gemein rasch.  Die in DBetracht kommenden Tiefen sind aber verhiltnissmiissig gering und erreichen 200 m
nur selten. Die ticferen Stellen sind alle kessclartiz gestaltet und haben wegen ilires geringen Arcals keinen
metkbaren Einfluss auf die Vertheilung von Temperatur und Salzgehalt und auf die Lage der Grenzfliiche.
Der Druck ist also sehr gering in den untersten Schichten, wenigstens im Vergleich zu den grossen ozea-
nischen Ticfen des Nordmeercs. Da auch, wie schon gesagt, fiiv den weitaus grissten Theil der Ostsee die
Salinitiit sehr gering ist, so habe ich als Grundformel fiir die Kompressibilitit die von Tait im cben-
genannten Werke gegebene Druckformel fiir {risches Wasser und niedrigen Druck angenommen. Tait giebt
ferner das Verhiiliniss der Kompressibilitit von Salzwasser zu der von frischem Wasser als 920:1000, oder
an anderer Stelle 925:1000. Dies bezieht sich auf Wasser von 30 bis 85%p. Tait giebt leider keine
genaueren Daten tiber den Salzgehalt seiner Wasserproben. Der Kompressibilititsfakter fiir frisches Wasser
und niedrigen Druck ist demnach:

po== (52017 p+4p?) . 10~7—355¢. 10-2 4+ 312, 102,

Hierbei ist noch zu beachten, dass der Druck p nach englischem System in fons per Zoll ausgedriickt
ist; um also diese Formel fiir Atmosphiren-Druck umzugestalten, wiire p mit

1016.046
13.5956 ., 0.76 . 2,542
zu dividiren. (Ich habe 17on Gewicht = 1016.046 ker gesctzt, Tait giebt 1fon Druck = 152.3 Atm.)
In 100 m Tiefe, tiefer kann die Grenzfliiche nicht liegen, herrscht ein Druck von ca. 10 Atm. Ich habe
nun nach der oben gegehenen Formel, indem ich statt p den Werth p:152.4 eingesetzt hahe, den Kom-

pressibilititsfaktor p fiir einen Wasserdruck von 0, 5 und 10 Atm. berechnet, und zwar fiir die Temperatvren
von 0, B, 10, 15 und 20° C. und die folgenden Werthe erhalten:

= 152.425
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= 20°C.

Druck | t— 0°C. | t = 5°C, jt=1o°c.it=15°0.

0 Atm. ‘ 0.00005200 | 0.00005030 l 0.00004575 |‘ 0.00004735 | 0.00004610

5 > 5194 | 5024 4869 | 4729 1604
10 > ﬂ 5187 5017 4862_‘ 4722 1597

Wie man sieht, witrde der Kompressibilititsfaktor sich, abgesehen von der Temperatur, innerhalb der
in Detracht kommenden Druckgrenzen kaum in nennenswerther Weise idindern. Sieht man nur in der That
auch von der Temperatur ab urnd setzt u innerhalb der obigen Grenzen gleich 0.0000490 fiir frisches Wasser,
sp wiirde man im schlimmsten alle einen Fehler von 4 8 Einheiten der 6. Dezimale hegehen, also

du = + 0.000003.%)

Der Fehler errcicht aber thatsiichlich diese Grisse nie, da einmal fiir Salzwasser u sich noch tm Ver-
hiiltniss von ca. %2100 verringert, und da andererseits die extremen Werthe von 0 und 20° nie vorkommen;
wenigstens bel den hier in Betracht kommendenr Rechnungen gehoren Temperaturen von 5 und 15° schon
zu den Seltenheiten.

s kommt nun darauf an, eine Methode zu finden, um fiir die verschiedencn Salzgehalte den Kom-
pressibilitiits-Koeffizienten zu interpoliren. Gegeben sind die beiden Grenzwerthe

0.0000490 fiir 0 U/oo
und 0.0000453 5 ca. 35%¢ (== 0.925 . 0.0000490).

Es wiirde wahrscheinlich geniigen, wenn man einfach fiir die verschiedenen Salzgehalte geradlinig inter-
polirte. Indessen da in der Tait’schen Arbeit eine Unfersuchung angestellt ist, die einigermaassen als Kri-
terium dafiir dienen kinnte, ob es ohne weiteres erlaubt ist, die prozentuelle Abnahme des Kompressibilitits-
faktors als eine lonstante zu betrachten, so will ich diese Kontrolle hier durchfiihren.

Prof. Tait hat niimlich Untersuchuogen iiber die Kompressibilitit von Salzlésungen angestellt und
glebt daliir eine Tormel, wonach dieselbe gleich ist
_0.00186
T B64p+s
Dabei ist wieder p in fons ausgedriickt, also durch 1524 zu dividiren, und s ist der prozentuelle Salzgehalt.
Setzt man der Einfachheit halber p = 0 und (bei p = s = 0) » = 1000, so erhiilt man die folgende
Tabelle fiir die verschiedenen Salzgehalte (das Argument s ist in (.1Y%,, also in Y%, ausgedriickt):

s Yoo v Ar pYy 8 Ypa ;l v A pU
0| 1000.0 15, 9600
2.50 } 2.52
1) 997.2 20 0474
2.70 | 2.46
2 9945 25 9351
= 2.75 I 2.40
4 9890 30 923.1
; 2.70 2.34
6 | 9838 35 1 9114
| 2.65
10 973.0 31.3 920.0
| 2.60
15 | 960.0 292 | 925.0
2.52

*) Gleichzeitig soll hier bemerkt werden, dass im folgenden, nm einen Maassstab fiir den Werth der Methode zu
geben, stets mit grossten Fehlern gerechnet wird, Nur zum Schlusg habe ich vom Fehler des Druckes dp anch den mittleren
und wahrscheinlichen Fehler gegeben, da ja im allgemeinen ein Zusammentreffen aller grissten Fehler ausgeschlossen ist.
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Wie man sieht, ist die Reihe, wenigstens fiir Salzlisungen, doch nicht ganz gleichmiissig abnehmend,
sondern sie zeigt im Gegentheil cine ganz gesetzmiissige Abnalme der Differenzen (dr pro %ag) bei steigen-
den Salzzehalten. Die erhaltenen Werthe von » stimmen indessen, wie die beiden letzten Reihen zeigen,
augenscheinlich nicht ganz mit denen von Salzwasser iiberein. Die Werthe fiir Salzwasser miissen grisser
scin. Wie sclon gesagt, Tait giebt leider in sciner Abhandlung keinen genauen Aufschluss {iber den Salz-
echalt seiner Scewasserproben, er deutet nur am, dass seine spiteren Iroben weiter ausserhalb des Firth
of Forth in der Nordsee geschapft wurden als die ersten, welche dicht unter der Kiiste entnommen waren.
Da er nun im Anfang stets von einem Verhiiltniss 924 beziigl. 925:1000, spiiter aber immer von einem
golchen von 920:1000 spricht, so kann man wohl annehmen, dass das Verhiltniss 920:1000 sich anf das
spiiter geschiipite Nordseewasser bezieht, und dass also 920 sich auf cinen Salzgehalt von ca. 34%/ (wie er
nach der von Prol. Kriimmel in Pet. Mitt. veritfentlichten Karte in der Nihe der Insel May vorhanden
ist) bezieht, willrend 925 dem salziirmeren Wasser an den Kiisten des Firth entspricht.

In der Reilie fiir die Salzlisungen entspricht 920 einem Salzgehalt von 31.3%,. Der Unterschied ist

also 84—31.3 = 2.7%. Die Durclischnittswerthe der Differenzen wiiren
00 — D20
fiir Secwasser: —lg———— = 2.352
34
1000 — 920
fiir Salzlésungen: —J(:—l?— = 2.555

der Unterschied der Durchschnittswerthe also (.2, und wenn man sonst annimmt, dass das allgemeine Ver-
halten der Salzlisungen dem des Seewassers analog ist, so braucht man nur dic Werthe der » (von 8. 6)
je um die Grisse 0.2.s zn kiirzen, um die fiir Seewasser geltenden Werthe fiir # zu erhalten; sie migen
mit »" bezeichnet werden:

sY = 0%y 1% 2% 4% 6 ®oo 10%0 15%e 20%w 25% B0 33 %o
—— — — — —— —— ——— ot et —— [——— [—

» = 1000 9974 9949 9898 9RER  9Ts.0  963.0  93L4 9401 9291 49184
Hs = 49000 4BR.7 4870 4830 4820 477.7 4719 4662 460.6 45358 450.0

In der Reilie u, habe ich in Einheiten der 7. Dezimale die Werthe von p fiir die betretfenden Salz-
gchialte im Verhiltniss »7: 1000 gegeben. Darnach kann man gy leicht als eine cinfache Funktion von s

ausdriicken: 1 = 0.0000490 = 0.00000012 5 == (490 —1.2) . 107

Der Feller wiirde dann im Maximum bel 33 % nur 2 Kinheiten der 8. Stelle betragen, also prinzipiell zu
vernachlissizen sein sclbst gegeniiber dg, dem aus Druck und Temperatur resultirenden Fehler des Kom-
pressibilititsfaktors. g, werde im ferneren stets wieder mit g bezeichnet, und unter

o= (490 —1.25}11077

soll derjenige Werth von g verstanden werden, der innerhalb der Grenzen ¢ = 0 und ¢ = 20° C. in Tem-
peratur und innerhalb eines Wasserdruckes von O bis 10 Atm. fiir jeden Salzgehalt s von O bis 35 %o gilt,
ohne dass der Febler den Werth 30.000003 lbersteigt. _

Die Dichtigkeit ciner gegebenen Wassersiinle nimmt mit dem Druck zu, und zwar ist die Dichtigkeit
unter einem gegebenen Druck von p Atm. nach einer hekannten Formel gleich

S
1—pyp
Denke man sich jetzt cine Wasserschicht von der Hole 7, innerhalb der sowohl Druck wie Temperatur
sich innerhalb der oben gegebenen Grenzen halten und deren spez. Gew. durchaus § ;;7 ist (abgeschen vom
Druck), so wird in den einzelnen Scliclten dieser Siule von der Oberfliche an der Druck alle Werthe von
0 bis p darchlaufen, wenn p der Druck an der tiefsten Stelle ist. Nehmen wir die einzelnen Schichten jetzt

so diinn, dass p innerhalb jeder derselben konstant gesetzt werden kanu, so wird, da p konstant ist, das
Mittel der Dichtigkeit in allen diesen n Schichten gleich

o Sk Sg
Y L

S(p) =
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sein (wobei allerdings, genau genommen, die Glieder mit w® und héheren Potenzen von o vernachlissist
. . . - . . . . . . , €Ladds
sind). Die Dichtigkeit einer Wassersiiule, welche die Eigenschait hat, dass innerhalb derselben eine kon-
stante Temperatur zwischen 0 und 20° C. und ein konstanter Salzgehalt zwischen 0 wund 33%,, herrscht
. . . . . »
ierner, dass der Wasserdruck an jhrem oberen Ende Null, an ihrem unteren Ende kleiner als 10 Atm. ist

* - . - . . T * - : 4
— die Dichtigkeit einer solchen Wassersiule kann fiir die Berechnung des Druckes, den sie auf jhre Unter-
lage ausiibt, unter vollstiindig geniigender Berticksichtigung aller durch Druck in ihr hervorgerufenen Dichte-
unterschiede fiir die ganze Schicht konstant gesctzt werden als

¢
_ S
1—4up

Wir konnen nun dazu iibergehen, den Zusammenhang zwischen Tiefe und Druck zu uetersuchen,

Auf Seite 5 wurde der Wasserdrack von 1m Wasser in 45° Breite an der Erdoberfliche bei 760 mm
Quecksilberdruck und 0° C. gefunden als

S(m) =

0.096780 . 83 Atm.

Der Werth 0.096780 soll im folgenden der Kirze halber mit ¢ bezeichnet werden. — Der Druck, den ein
bestimmter Korper auf seine Unterlage ausiibt, idndert sich mit der Schwerkraft. Die Schwerkrait ist von
der Breite abhiingiz. DProf. Mohn giebt diese Abhingigkeit (nach O. J. Broch, Accélération de la pesanteur)
durch die Formel Gy == G50 (1—0.00239 cos 2 ¢)

wo ¢ die Breite des betreffenden Ortes bezeichnet. Ich will anch darin Meohn folgen, dass ich zur Ab-
kiirzung die Grisse 000258 = B8 setze. Fiir eino beliebige Dreite sei dieser Werth an der Erdoberfliche
. Die Dichte wird sich dann mit der Tiefe sindern, und zwar bel konstanter Salinitit und Temperatur
nur proportional der Schwerkraft, da innerhalh der gezogenen Grenzen wir den Mittelwerth 8, fiir jede

Wassersiiule einfithren diirfen.
Es soll dann angenommen werden, dass die Erde ganz und gar aus konzentrischen Kugelschichten

bestehe, von welclien jede in sich von gleicher Dichte ist, deren Dichte im allzemeinen aber nach dem Erd-
mittelpunkt zn zunimmt. Setzen wir diese Dichtigkeit der obersten Schale bis zu einer Tiefe von 100 m
konstant gleich K, so wird die Masse einer dnssersten Kugelschale der Erde von I m Dicke

m o= 4 K (R*h—Rh*4+ 1%
sein, wobei also voransgesetzt wird, dass b <Z100m sei.
Dic ganze Erdmasse ist, wenn die mittlere Dichtigkeit der ganzen Erde gleich D gesetzt wird,
M= iz R*D.
Die Anzichung, die ein Kérper von seiten der Erde an ihrer Oberfliche erfihrt, ist proportional der
Schwerebeschleunigung an dem betretfenden Orte.  Diese ist nach dem Newton'schen Gesetz gleich

g == 2 S RD
e 4

wo 1 ein nur von der gewithlten Krafteinheit abhingiger Proportionalititsfaktor ist.
Die Anziehung, die ein Korper in der Tiefe . unter der Erdeberfliiche crfiihrt, sel g, , und diese ist,
wenn e die Masse der dussersten Kugelschale von der Dicke h bedeutet,

. M—=m  dan ) . s \
P =" B = Ry [R3D—38 K (R*L—RI2+ §1%)]
und g _ B'D—3K (B*}h—RM*4 115
7 . BD(R—h)*

iq ) i
Dividirt man und ordnet nach Potenzen von - 80 erhilt man

L

)]

o o KNI, Ky &2 08
_(]h:'qc{l+(2"65)‘—ﬁ+-3(1"—“ﬁ)-ﬁr+ﬁg(
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Fs ist nun der Werth K zu bestimmen. Nach den neueren Berechnungen ist der Prozentsatz von
Land und Wasser auf der Frdoberfliche ungefilir 72°%, Wasser und 289, Land. Unsere Ostsee ist cines
der flachsten Meeresgebiete, und so darf man fiir die hier geltende Tiefe (= 100 m) woll auch denselben
Prozentsatz der Vertheilung von Land und Wasser beibehalten. Tiir 72%, der betreflfenden Kugelschale
wiire also die Dichtigkeit des Meerwassers = 1.026 geltend. Setzt man ferner fiir die iibrigen 283%, die
allgemein angenommene mittlere Dichte der Deckschicht unserer Frde, d.i. 2.7, so hitte man:

72,1026 428,27

s — bt
K 100 1.49. '
wt L fam gt o
R fiir die mittlere Breite der Ostsec (yp = 60°) nach der Formel R¢ = ‘/ (L_,+L_,—“ﬁq—.,——q—) bestimmt
. . . ¥ 4 (- 0? tung? !
giebt mit den Bessel'schen Konstanten: vy
R(‘,gu = (361.40 km
und mit dem Clarke'schen Werthe: Rep = 636193 km.
Ich habe das Mittel aus beiden Werthen genommen:
Ry = 6361675 m (log = 6.8033715)
und AR = 275 m angenommen,.

D, die mittlere Dichte der Erde, ist gleich 5.6 gesetzt worden. Rechnet man mit diesen Werthen das
mit R? dividirte Glied des Ausdruckes fiir g, aus, so ergiebt sich der Werth

0.000000000 000037 T+ (log = 6.73668 —20),
ein Werth, der fiir . = 100 ganz unmerkbar ist. In noch viel htherem Maasse wiirden die durch héhere

Potenzen von R dividirten Glieder unmerkbar werden.

Es wire dann der Faktor von /i zu untersuchen. Setzen wir ihn zur Abkiirzung f, so ist f = 1—11(&—-'} 2)

und mit den oben gegebenen Werthen berechnet, wird
F = 0.00000015 (log f = 3.17819—10),

ein Werth, der nur durch Multiplikation mit einem grosscren . fiir uns von Bedeutung werden kinnte.

Zum Zwecke einer genaucren Untersuchung iiber die Zuverliissigkeit dieses Ausdruckes werde er diffe-
renzirt. %
if — — BDIK—KID) _ (2—85)aR

kD2 It

Den zweiten Theil dieses Ausdruckes, der durch R? dividirt ist, kann man ohne weiteres dem ersten
Theil gegeniiber vernachlissigen. Wird dD = £0.1 und dK = +0.2, so wird 4/ im allerungiinstigsten
Falle — =4 0.00000002, cine Grosse, die zwar kawm merkbar werden diirfte, die aber bei der Kleinhett
von f eine Unsicherheit von ungefihr 139, darstellt; indessen diirfte cin so hoher Betrag, der ein Zusammen-
treffen der Maxima der Deiden Fehlerquellen mit umgekelirten Vorzeichen voraussetzt, nur selten vorkommen.
— Fiir h = 100 wiirde der Fehler 2 Finheiten der 6. Dezimale betragen, cine Grisse, die der Unsicherheit
von g, gegenitber gar nicht ins Gewicht fillt. Vielleicht diirfte es hier am Platze sein, diese Unsicherleit
von g, kurz zu erdrtern. Helmert giebt in seinem .Lehrbuch der hiheren Geodiisie®, Band 11, 5. 241, den
Werth guze = 9.805966 als allgemeine Schwere, d.h, die Resultante aus der Anzichung der Erde und der
durch die Erdrotation hervorgerufenen Zentrifugalkraft. Nach ebendemselben Werke (I, 8.155) sind die
besten Schwerkrafts- Bestimmungen nur bis auf Einheiten der 5. Stelle genan, Der Feller df wiirde also
selbst fiir # = 100 unmerkbar sein, wilirend f in dieser Tiefe schon nicht mehr zu vernachliissigen wiire.
— Im folgenden soll vorkommenden Falles guso g == 9.80597 und dgusey = £0.00003 gesetzt werden, Da
dieser Werth die allgemeine Schwere darstellt, so ist darin der an der Erdoberfliiche vorhandene Einfluss
der Zentrifugalkraft schon beriicksichtigt. s blicbe nun noch iibrig zu untersuchen, ob cine merkbare
Aenderung der Schwerkraft durch die Aenderung der Zentrifugalkraft bei einer Anniiherung an den Erd-
mittelpunkt erfolgt. )

Nach einer bekannten Formel ist die Zentrifugalkraft gleich dem Quadrate der Geschwindigkeit, mit
der sich ein Korper in seiner Bahn bewegt, dividirt durch die Entfernung vom Bewegungsmittelpunkt. Die
Geschwindigkeit, mit der sich ein Punkt der Erdoberfliche in der Breite ¢ um die Erdaxe dreht, ist:

2
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2x Reoso

T

wo T die Zeit eines Sternentages = 86164 sec ist.
Die Komponente der Zentrifugalkraft in der Lothrichtung ist dann

4 72 B2 ens? g 472 Reosty
C = L =
Y R
Differenzirt man nach I, so wird: 4o
7T LO8
a0 = == :}2 Y IR,

und fir ¢ = 60° wird dC = 000000000133 k. Setzt man h = 100, dann ist dC == 0.000000133, also
ohne Belang, und wir kinnen, unter Einfihrung des oben definirten Werthes f, jetzt setzen:

gn = g, (1+11),
und wenn wir die Korrektion fiir Breite hinzufiigen (s. 8. 8), so ist:

Gy = guso, 0 1+ 1) 1—B cos 2 ).

Denke man sich nun irgendwe in der Ostsee cine vertikale Wassersiiule von 1 em? Querschnitt von der
Oberfliiche bis zur Tiefe L (h <7100 m) reichend, und nelme man dann aus dieser Siule eine unendlich
diinne Schicht von der Dicke dh, so wird dicse Schicht, ganz abgesehen von den dariiberliegenden Schichten,
cinen Druck auf ihre Unterlage ausiiben. Dieser Druck (dp) wird abliingly sein von dem spez. Gewicht,
welches wir schon frither als konstant angenommen haben, und welches wir unter voller Beriicksichtigung
der Druckuntersehiede in der ganzen Wassersiiule konstant gleich Sy setzen konnten. Ierner ist der Druck
abliingiy von dem Quotienten ¢ .m:guse,yy, wenn wir den Druck in 45° Breite ar der Lrdoberfliche als
Normaldruck annehmen wollen. In Atmosphiren ausgedriickt wird dann (s. 8. 8) der gesuchte Druck:

dp = a8Spmy 7 G2 gl = o Spuy (14 1) . Al (1—B cos 2 g).
{450, Oy

Integriren wir jetst diesen Ausdruck von der Oberfliiche bis zur Tiefe %, so crhalten wir den Druck p
(in Atm.), den eine Wassersiiule von der Tiefe L und dem mittleren spez. Gewicht Sy (worin schon die
Acnderung des Druckes mit der Ticfe enthalten ist) auf ilire Unterlage ausiibt:

p = aSuyl—LBcos2q)y (141 flyl,
oder, wenn fiir Sp, der Werth (Seite 8) cingefiillut wird:
rrS;:; (1—Bcos2¢)(14+3 /M0 1N
1—4up

Indessen ist dabei cine Voraussetzung gemacht (Seite 3), die in Wirklichkeit durchaus nicht zutrifit.
Fs wurde angenommen, dass innerhalb der ganzen Wassersiiule s und ¢ konstant seien; davon miissen wir
uns jetzt zu belreien versuchen.

P =

t

% . von dieser Yoraussetzung ab-
l—4up

Von allen I'aktoren des obigen Ausdruckes ist nur Sy, =
bingiz. Es ist also nur nothig diesen Ausdruck zu untersuchen.

Mit jeder und innerhalb jeder cinzelnen Wassersiiule #indern sich sowohl Temperatur wie Salzgehalt
oft in bedeutendem Maasse. Mit dem Salzgehalte aber iindert sich zugleich g, wie oben {Scite 7) gezeigt
wurde. Es muss also p eingesetzt werden. Dann wird

i
S&g

S(m) - I
1 5 (490 —1.2 §). 107

4

Um diesen Ausdruck homogen zu gestalten, konnte man versuchen, S durch s und ¢ auszudriicken. Nach

einer oben (Scite 4) gegebenen Torinel ist

‘ . 7, 5

_ oel?h . Tar o K
S‘L_" H Sl?.'& 'V‘o I_r.%'
17.5 t
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Der Werth Vie: Vi, ist konstant und kann nach den neuesten Untersuchungen von Seheel
== 1:1.00128 = 0.998722 gesetzt werden.

S%a Lisst sich nach der bekannten von Prof. Karsten gegebenen empirischen Formel

U (1+ 1310) — 0.00076336 (s +1310)

wiedergeben. Also es wird -
lu B

8. = 0.00076238 (s-+1310) .
i
Fiir den Werth 73, : V3 e\istitt meines \\is:,ens noch keine Yormel oder Tafel. Wohl giebt es
verschicdene Reduktionstafeln, um S du‘ekt in S - zu verwandeln. Da es sich hier aber vor allen Dingen
darum handelt die Genauigkeit der Redul\tmn in Benw auf s und £ wnd ihre Verwendbarkeit im vorliegenden
Talle festzustellen, so muss zuniichst der Versuch gemacht werden, mit den Argumenten s und ¢ fiir denWerth Vi,
welcher ja den Werth Vi;, cinschliesst, eine Tafel lierzustellen und dann entweder fiir den Werth Vi oder
fiir den Quotienten Vi;;:V} eine passende Formel abzuleiten.
Also zuerst dic Volumentafel! Gesucht werden fiir alle moglichen Salzgehalte von 0 bis 85 %, und bei
Temperaturen von 0 bis 20° C. die Volumina einer bestimmten Gewichiseinheit Wasser, alle bhezogen auf
das Volumen dieser Gewichtseinheit bei 4° C., bei dem Salzgehalt Null und 760 mm Quecksilberdruck.

Viir frisches Wasser lLabe ich die von Scheel und Thiesen berechneten Volumenwerthe aus den
»Physikalischen und Chemischen Tabellen von Ifmdolt und Birnstein® (15. Tafel) entnommen, TFiir { = 17.5
habe ich fiir dic verschiedenen Salzgehalte Si?' nach der Formel von Karsten berechnet, dicsen Werth
mit Vio:Vips multiplizirt (== 0.998722 s. oben) und dann das Volumen gleich dem reziproken Werthe des
spezifischen Gewichts gesctzt. Die Werthe von ¥io habe ich nach den Untersuchungen von Rosetti an Meer-
wasser und Chlornatriumlésungen und von Lenz an kiinstlichem Meerwasser zu bestimmen versucht, Bel
den Chlornatriumlisungen labe ich bei den hoheren Salzgehalten eine Kiirzung der Intervalle eintreten
lassen miissen, da die einzelnen Werthe mit andeven gegebenen Werthen sonst durchans nicht in EFinklang
zu bringen waren. Ich glaubte mich dazu um so mehr berechtigt, als auch I'rof. Weber (s. Der, d. Kieler
Kommission, IV—V¥I, 8.1 bis 22) durch eingehende Untersuchungen die iibrigens schon von Rosetti aus-
gesprochene Ansicht bewahrheitet fand, dass bei Salzlosungen die Temperatur der Maximaldichte schneller
errcicht wird als bei gleichprozentizem Meerwasser, ¢ . wenn man sonst Velumengleichheit annimmt, so
muss bel Salzliosungen die der Temperatur entsprechende Volumenabnahme grisser sein als hei Meerwasser.
Die iibrigen Werthe habe ich aus dem so gegebenen Rahmen dann theilweise durch Inter- bezw. lixtra-
polation, theilweise durch Anwendung ciner von v. Boguslawsky in sciner ,Oceanographie®, 8. 144, ge-

gebenen Formel Vi = 0.99756 + # (0.00004 + 0.000006 £) ,

die indessen nur schr begrenzte Giiltigkeit hat, gewonnen.
Dic folgende Tabelle giebt in der Ilauptsache die erhaltenen Resultate:

Vt fUI s= 0% 5 %o 10 %00 15 %00 20 % 25 Ygq 30 0;'00 35 %0

JN—

0° C. [ 1000127 | 0996120 | 0.992100 § 0988130 | 0,984270 ¢ 0.950410 | 0.976540 | 0.972700
5 L.0000O0S | 0.996076 | 0.992171 | 0.088299 | 0.984447 | 0.980628 | 0.97G335 | 0.973080
10° 1.000265 { 0.996386 | 0.992532 | 0.988707 | 0.984013 | G.O81150 | 0977418 | 0.973719
15° 1.000857 | 0.997034 | 0.993223 | 0.959454 | 0.985712 | 0.931996 | 0.978517 | 0.974G658
17% 1.001273 | 0.997473 | 0.993695 | 0.989944 | 0.986223 | 0.982529 | 0.978863 | 0.075224
20° 1001751 | 0.997973 | 0.904212 | 0.990479 | 0.9867G9 | 0.983086 | 0.979432 | 0.075310

Diese Tabelle kann einen Anspruch auf grosse Genauigkeit nicht machen, schon infolge der verschie-
denen, ganz unvergleichbaren Quellen, aus denen das Material stammt. Indessen sie wird fiir unsere Zwecke
ausreichend sein, denn: erstens wird nur ein Quotient aus je 2 Glicdern gebraucht, und da in Folge der
vielfach angewendeten Interpolation die Fehler meist in demsclben Sinne liegen, so heben sie sich dadurch
theilweise auf; zweitens soll in der Iauptsache nur eine Niherungsformel gefunden werden, um dic Einfliisse,

IYE
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welche die Fehler der Temperatur- und Salzgehaltsbestimmungen auf unsere Untersuchungen haben, festzu-
stellen. Fiir die praktische Berechnung ist es jedenfalls ebenso genau und, weil leichter, auch empfehlens-
wertlier, eine der vorhandenen Korrektionstafeln zu benutzen. Es wurde also aus der ersten Tafel eine
zweite berechnet, welche direkt den Quotienten Vi;;: V7§ liefert und welche folgende Werthe ergiebt:

T
17.5

vy

fU.T s = 0 0."00 5 u,"‘oo 10 Ufr[)g 15 D,"{)o 20 0;’00 25 ufoo 30 t)t’[(]li . 35 0,’00

fiir f == 0°C.y 1.001153 | 1.001368 | 1.001G08 | 1.001785 | 1.001983 | 1.002162 | 1.002379 | 1.002595
5° i 1001267 | 1.001402 | 1.001336 | 1.081665 | 1.001804 | L.001939 | 1.002076 { 1.002203

10° | 1.001012 | LOGL090 | 1,001172 | 1.001252 | 1.001330 | 1.001406 | L.001478 | 1.001546
15° | 1.000417 ¢ LO00440 | 1000475 | 1.000496 | 1.000519 1.000544 | 1.000558 | 1.000551
20° ii 0.900521 | 0.999502 | 0999450 | 0.9004G60 [ 0.909447 | 0.999434 | 0.099419 | 0.999400
1 '

Mit Iiilfe der Methode der kleinsten Quadrate wurde fiir diese Tafelwerthe die Formel gefunden:

Z;g— = 25(20.598—1.369 ¢ + 0.002 £2 4 0.0005 %) . 10-5 4+ @ ,

g

wo  der Quotient aus T":T,;,:V: entweder mit den Werthen von Scheel berechnet werden kann oder
nach der Formel: o — LO01279 ¢ -+ 67.346

0.00000198 2 4 0.0005445 £+ 0.995549  + 67.269
Diese letztere Formel ist aus einer Ausdelinungsformel fiur destillirtes Wasser gewonnen, welche {aus
ciner viel grésseren Anzahl von Werthen als die oben angefithrten berechnet) in den Beiblittern zu den

. . . \ 7 . . .
»Annalen der Physik und Chemie® (1898) veriffentlicht ist. Es soll nun — - differenzirt werden. Zur

t
Vereinfachung werde der Nenner von & = 4, und die Klammer (20.593 —1.369 + ete.) = B gesetzt. Dann ist

re G=0 _ LTt i
d ]}T::;;, _ 1.001279 A d¢ (1.{)&124.' t+67.346)dA + 2 (sd B+ Bds). 10—
'! rd
w0 dd = (0.00000594 ¢* + 0.001039 £ 4+ 0.995549) ¢
und dD = (0.0015 {2+ 0.004 ¢t — 1.369) dt ist.

Damit kann man sich nun einen Einblick verschaffen, wie eine fchlerhafte Bestimmung von £ und s

auf unscre Rechnung wirkt. ks miissen aber ds und d¢ bekannt sein; dann wird zuniichst ihr Einfluss auf die
8
113 "

-~ untersucht werden kénmen.

Bestimmung von

t und & und datmit dt und ds sind indes in diesem Falle nicht so einfach zu bestimmen, da die Tem-
peratur und namentlich der Salzgehalt in den einzclnen Wasserfiiden in den verschiedenen Tiefen ganz be-
deutenden Schwankungen ausgesetzt sind.

Ich Labe da folgendes Verfahren eingeschlagen. Es wurde fiir eine beliebige Schicht, meist 2% oder
5 m, zuweilen auch 10 m, je nachdem die Beobachtungen vorlagen, aus den Grenzwerthen der Salzgehalte
der Mittelwerth genommen und mit der betreffenden Anzahl Meter als Gewicht multiplizirt; diese Produkte
wurden addirt und durch die Gesamttiefe der Wasserschicht dividirt. Ebenso wurde es bei der Temperatur
gehandhabt. Die so erhaltenen Werthe wurden als Mittelwertl in Salzgehalt bezw. Temperatur fiir die be-
treffende Wassersiiule genommen. Nimmt man dann an, dass die beobachteten Salzgehalte bis anf +0.03 %y,
d.h. die spez. Gew. auf 2.5 Einheiten der 5. Dezimale richtig bestimmt sind, so wird sich durch die Re-
duktion auf den Mittelwerth der Fehler wohl auf ca. 3 0.1%,, erhilien. {(Das wiire bel cinem Gesamtunter-
schied von 7%, in der Wassersiiule, meist ist es bedeutend weniger und nur etwa in der Beltsee einige
Male mehr, ein Fehler von ungefihr 11/4,%, des Gesamtunterschiedes!) — Bei der Temperatur sei der durch-
schnittliche Beobachtungsfehler -+0°03 C. gesetzt und der Fehler des Mittels gleich 0°2 C.*} Wird danm

*) Ich michte hier noch sagen, dass mir im Laufe der Rechnung Zweifel gekommen sind, ob meine Annahme, den
Beobacktungsfehler in ¢ == 0%3 . zu setzen, anch gentigend war, denn in einzelnen Fillen sind die Abweichungen in den
gleichzeitigen Augaben zwischen dem Ekman'schen und dem Miller-Casella’schen Thermometer recht bedentend. Die Fehler
in den Salzbestimmungen scheinen indes im allgemeinen geringer zu sein als angenommen.
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7%

T2 ausgerechnet, so erhilt man fiir die verschiedenen

fiir eine Mitteltemperatur von 10°C. der Werth d

Salinitiiten die folzenden Werthe: f
s = 3 o 00 ) o i 10 ui:.(nl'l 20 0/00 30 0;,00
" ——— e —. —— ——— r—
0 {asxi0-5  —1.06X10-F  —32X10=%  —36X10-6  —B.0OX10~
| ’
Die Formel vereinfacht sich iiberhaupt sehr, denn der ganze Werth 4@ wird Null und es bleibt bloss
]
d — “Il‘h = (—0.245 +0.76).10~%. Die gegebenen Werthe stellen den ungiinstigeren Fall dar; 20%, und
¢ . . . oy
80 %, kommen aber als Mittelwerthe kaum oder nie vor, und so soll im folgenden der Fehler in (Vi : ¥}
Lkonstant T
d—{,% = #0.000003
t

gesetzt werden. s

Seite 11 wurde gefunden S35 = 0.000762883 (s+1310) - T“ 2
t

Differenzire man diesen Ausdruck:
r8

dS 5 = 0.00076238 [(s+1310) (d T1”')-|- I‘js' ds]

und setze den ungiinstigen, thatsichlich hter nie vorkommenden I'all, dass s == 20 %, £ = 5° C. sei und

L8 men——.
ds und d I”‘ die friiher bestimmten Werthe haben, so wird: //"" " LIy \.\
H .:\‘ “a '-:,.\ \,
dSéio = x=0.0000794 = +0.00008 allerhdchstens. f"»m."‘ N1y -
8 il v Y
S(m) - " - (S. Seite 10) t :2 1 g;’!‘é‘-,.‘ \{;J\"\ o
P (490—1.25). 107 o Ty z
Differenzirt, ergiebt sich: - B T o
1— 2 (490 —1.26). 10-7| (S L) —S L - 0.6 p. 10~ ds N, B
) 4 4 - v -
A8y = - e

[1—2 (90—12 10-7]?

Streng genommen miisste auch nach p differenzirt werden; da wir jedoch iiher den Febhler von p noch
nichts wissen, so muss vorliufiz p als konstant betrachtet werden, und es soll p = 10 Atm. gesetzt werden.
Der Einfluss eines kleinen Fehlers in p ist iibrigens villig belanglos in Bezug auf d8,. Setzt man s = 20 %,
ds = 0.1 und (fiir s = 20 und { = §) Sf,,— = 1.0156, dSiiﬂ = 4+0.00008, so erhilt man, wiederum
den ungiinstigsten Fall gesetzt:

d Sy = =+ 0.00008.

Der Tehler ist, wie man sieht, bedeutend und in der Hauptsache von de,,— ablhidngig. Im letzteren
Werth ist besondes ds von Einfluss auf die Grisse des Fehlers. Man muss also Sorge tragen, besonders
bei hohen Salzgehalten und niedrigen Temperaturen, ds klein zu halten, da mit wachsendem s der Faktor

5
von ds, d.1 —TIL’— grisser wird.

Somit sind die Wirkungen unserer anfiinglichen Voraussetzung, dass s und ¢ in einer gegebenen Wasser-
siule konstant sein sollen, eliminirt und innerhallb der Temperaturgrenzen von 0 bis 20° C., der Salinitiit
von 0 bis 20%,, der Tiefe von 0 bis 100 m und innerhalb der sochen berechneten Fehlergrenzen durch die
Bedingung ersetzt, dass s und ¢ die (durch die auf Scite 12 angegebene Methode bestimmten) Mittelwerthe
der zu untersuchenden Wassersdule seien.

Wir kehren jetzt zu dem auf Seite 10 gefundenen Ausdruck zuriick:

ftS—— (1—8cos2¢)y (L+3 )R
1—3up
Diese an sich quadratische Gleicliung wiirde im vorliezenden Falle wohl am besten durch Annitherung

gelost. Bei den geringen Tiefen der Ostsee wiirde wahrscheinlich immer cine zweimalige, sicker aber stets
eine dreimalize Annilherung geniigen.

p =
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: . t "
Differenzirt man nach S, ¢, f und g, so wird

2a8-t (1+3fMN.8.sin2¢ dg

. (E(l-f“fh) h(l—Bcos2¢) N
dp = 1—p ———d8++ i
3 S—i— {(1—Bcos 2 g) h? y ;% Iﬁlu_
* 1—pp f+ 1—up

p fiir 1 = 100 m berechnet und in erster Annitherung 10 gesetzt, giebt sofort in zweiter éﬂmnaherung
genan p — 9.847 Atm. Setzt man ferner fiir s = 20%, ¢ =75°C., also p = 466>1077, 85 == L0136
und fiir @, f, 8%, df, du die bereits bekannten Werthe, ¢ ein Mittel fiir die Ostsee gleich 60° und dg¢,
den Fehler einer Breitenbestimmung auf See, gleich 30/3 = 0908, so erhilt man im Maximum dp:

dp = -0.000766 % 0.000350 £ (.0000098 £ 0.000145.

Wie man sieht, ist der Fehler in f den anderen gegeniiber vollstindig zu vernachlissigen. Der mittlere
Feller einer Druckbestimmung in 100 m Tiefe wiire demnach gleich

+10-5 Y 7761 4 8302 - 1457 - .87 = =z 0.000864 Atm.

oder in Wasserdruck (§&% = 1.0156) gleich

10.3327
— 1.0136
oder in Quecksilberdruck gleich 4 0.647 mm.

- ,000864 = $+0.00883m = £+8.8 mm

Die entsprechenden wahrscheinlichen Fehler wiiren damn fiir 100 m Tiefe, s = 20%g und ¢ = 5° C.:

dp = #+0,000576 Atm.
= -+ 59 mm Wasserdruck.
= +0.43 mm Quecksilberdruck.

Ich habe mich im vorstehenden bemiiht, die einzelnen l'ehlergrissen so in Rechnung zu ziehen, wie
sie am wahrscheinlichsten sind. Im Zweilelsfalle habe ich lieber den grissseren Fehlerwerth bethehalten.
Daher erklirt es sich auch, dass meine I'ehlerwerthe im Verhiiltniss zu den geringen Tiefen ungleich grisser
sind als die von Prof. Mohkn gefundenen.

Es bleibt nun nur noch iibrig, den Fehler zu untersuchen, den eine fehlerhafte Bestimmung der Grenz-
fliche aufl die Werthe der Dichtigkeitsfliiche hat. Die Dichtigkeitsfliche und die Grenzfliche sind beide
Flichen gleichen Druckes. Wenn man sich nun vergegenwiirtigt, dass die I'lichen gleichen Druckes alle
thre konvexe Seite der Grenzfliche zukehren (sielie Vig. 1, Seite 2), so erkennt man sofort, dass, wenn man
cing hher gelegene Fliche gleichen Druckes als Grenzfliche annimmt, man zu kleine Werthe fiir die rela-
tive Lage der Dichtigkeitsfliche erhiilt, und zwar wird der Fehler grisser nach den Rindern zu, d.h. die
Werthe werden verhiltnissmissig noch kleiner. Bei einer zu niedrigen Festlegung der Grenzfliiche wachsen
umgekehrt die Werthe und zwar wicderum nach den Réindern zu in erhohtem Maasse. Um also die die
Dichtigkeitsfliche hervorbringenden Niveauunterschiede nicht zu iiberschiitzen, ist es jedenfalls gerathen in
zweifelhaften Fillen die Grenztliche etwas hither zu legen.

Nach dieser theoretischen Grundlegung kann ich mich nun zur praktischen Ausfiihrung meiner Aufgabe
wenden. Es wird sich dabei herausstellen, dass bis auf eine einzige Ausnahme (die beobachteten Tem-
peraturen, s. Anm. 5. 12) die Fehler sich in meist viel engeren Grenzen halten als sie oben berechnet sind.
Ich hielt es indessen, gewissermaassen als Priifstein fiir die Dranchbarkeit der Methode, fiir nithig, die
theoretische Lntwickelung unter Ansetzung miglichst ungiinstiger Verhiiltnisse durchzufiihren.
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II. Theil.
Die Dichtigkeitsfliche- der Ostsee.

Als Material fiir die Bearbeitung der Dichtigkeitsfliche der Ostsee haben mir zur Verfiigung gestanden:

1) Die Ergebnisse der schwedischen Expeditionen vom Jalre 1877 unter Leitung von F. L. Ekman,
welche in den ,Abhandlungen der schwedischen Akademie der Wissenschaften® (Band 25, No. 1) in Stock-
holm 1893 erschienen sind, und zwar nach Fkman's Tod weitergefithrt und abgeschlossen von dem bekannten
schwedischen Gelehrten Prof. O. Pettersson. Dieses Material erstreckt sich iiber die ganze Ostsee mit
Ausnahme des finnischen Meerbusens.

2) Gust. Ekman und Otto Pettersson, De hydrografiska Forindringarne inom Nordsjsns och Oster-
sjéns Omrade 1893 —1897. (Stockholm, 1897.) Es wurden 2 Stationen im Skagerrak daraus entnommen.

3) Beretning fra Kommissionen for videnskabelig Undersogelse af de danske Iarvande. (Kopenhagen,
1896, 1897 und 1399,

4) Tiir den finnischen Golf hahe ich die Becbachtungen auf cinigen Stationen des russischen Admirals
Makaroff benutzt, welche er auf der Ausrcise und Heimreise mit der ,Vitiaz¥ gemacht hat. . Auch sonst
sind einige sciner Siationen mit Vortheil verwendet worden. (Makaroff, ,Le Vitiaz ¢t I'Océan Pacifique.”
2 vol. St, Petersburg, 1894) '

Ausserdem habe ich noch fiir cinige Stationen die Untersuchungen von Prof. Kriimmel benutzt, welche
er in Peterm. Mitteil. 1895, Heft IV und V, unter dem Titel ,Zur Physik der Ostsee® veriffentlicht hat.
Herr Prof. Kriimmel, dem ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiw die Ueberlassung des Materials
grossen Dank schulde, hat mir auch cinige handschriftliche Beobachtungen aus der Beltsee zukommen lassen.

In der Hauptsache habe ich mich jedoch an die schwedischen Deolachtungen gehalten, schon um
miglichst die Einheitlichkeit zu wahren. denn wie auch Prof. Kriimmel in seiner oben genannten Abhand-
lung andeutet: es kann nicht geleugnet werden, dass in Besng aunf Linzelheiten der Temperatur- und Salz-
vertheilung die Ostsce zu den verschiedenen Jahreszeiten und in den verschiedenen Jahren ein ganz ver-
schiedenes 1ild darbictet, wenn auch der Grundcharakter vielleicht derselbe Dbleibt; wenigstens fiigen sich
alle anderen Beobachtungen mit wenig Ausnahmen den schwedischen sehr gut ein. Aus diesem Grunde der
Verschiedenlieit zu den cinzelnen Jahreszeiten habe ich es auch vermieden die Oberflichen-Temperaturen
etwa als Jahresmittel darzustellen. Ich habe eben nur versucht ein Bild zu geben von dem Zustawde der
Ostsee, wic er etwa zur Zeit der schwedischen Expeditionen im Jalire 1877 sich darstellte. Dass sich die
anderen Stationen den schwedischen so gut einfiigen lassen, Fisst allerdings, wie schon oben angedeutet,
stark vermuthen, dass das Gesamtbild der Dichtigkeitsfliche stets mehr oder weniger dasselbe ist.

Es handelt sich nun darum die Grenzfliclie festzulegen. Auf Seite 3 wurde der Weg angegeben,
den Mohn genommen hat, und auch daranf hingewiesen, dass in dieser Grenzfliclie hauptsichlich der
schwache Punkt der ganzen Methode liegt; auch eine strenge Festlegung derselben ist, wenigstens nach
unserem heutigen Wissen, unmdglich, und selbst eine nur geniiherte ist leicht anfechtbar, da sie eben mehr
oder weniger Ilypothese bleiben muss. Indessen scheint mir das von Moln gegebene Kriterium: die Grenz-
fliche dahin zu leger, wo die Hdufung der Isothermen eine innige Berithrung von Wasserschichiten ver-
schiedener Temperatur anzeigt, in vielen Tillen zutreffend zu sein, besonders wenn, wie dies ofter der Fall
ist, eine auffillige Steigerung des Salzgehaltes nach unten damit verbunden ist. Ich habe nun das Material
darauf hin gepriift, und ich glaube deutliche Zeichen einer solchen Grenzschiclit wahrzunelimen, allerdings
mit gelegentlichen Schwankungen nach unten, die sich aber sehr leicht durch Konvektion und andere, lokale
Emfliisse erklirven lassen. So z. B. haben bei der geringen Tiefe von 18 m schon die Windwellen cine Ver-
scliebung nach unten zur Folge. Ich fand iibrigens diese Beobachtuug schon in der erwiihnten Abhandlung
von Prof. Kriimmel ,Zur Physik der Ostsee“ erwillint, wo er sich des nitheren ither diese von ihm sogenannte
+Sprungschicht“ aunsliisst. Dieselbe tritt auch ganz deutlich auf fast allen in der Ekman-Pettersson’schen
Abhandlung (Mat.-Verz. No. 1) gegelenen Profilen hervor, wie die anf Tafel I gegebenen Beispiele (mit Aus-
nahme von Profil 6) deutlich zeigen.

Die Fehler, die durch eine gleichmiissige Verschiebung (d.h. eine umrichtige Festlegung) der Grenz-
fliiche entstehen, sind, abgesehen von kleinen relativen Schwankungen, wie sich dies bei der mathematischen
Behandlung zeigen wird, in allen Werthen dieselben. Ich werde also nach dem auf Seite 14 gegebenen
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Prinzip die Grenzfliche lieber ein wenig héher legen, als die meisten Profile sie zeigen (in ca. 20 m) und
habe sie darum in einer Tiefe von 18 m fixirt. Bemerkenswerth ist lLierbei, dass ebenso wie bei Mohn die
Grenzfliche in einer Tiefe von ca. 0.15 H liegt, wo H jetzt die mittlere Gesamttiefe ist (bei Mohn 2000 Faden).
Die durchschrittliche Tiefe der Ostsee, wenigstens des tieferen Haupttheiles, ditrfte sich nicht weit von 120 m
entfernen. Liir einige Theile, z. B. dic Beltsee, trifft dies freilich nicht zu, indessen machen sich da auch
anderweitige Bedenken geltend, auf die ich im III. Theile noch niher eingehen werde.

Um spiiter nicht mit den grossen Zallen von 13000 mm reclinen zu miissen, will ich noch eizen abso-
luten Nullpunkt fiic meine Dichtigkeitsfliiche, d. h. eine Niveaufliche nahe der Oberfliche, festlegen, auf
welche ich die Werthe der Dichtigkeitsfliche anstatt auf die Grenzfliche beziehe. Ich nehme dazu willkiir-
lich diejenige Niveaufliiche, welche von der Grenzfliiche durch eine Wasserschicht getrennt ist, deren mittlerer
Salzgelalt 15%q, deren mittlere Temperatur +10° C. ist, und die in einer bestimmten Breite, sagen wir

15° (dann ist (1—gZcos2¢) = 1), 18 m miichtig ist. Der Druck, den diese Wassersiiule auf ihre Unterlage
ausiibt, ist
R aSEA+ LS
o 1—4up

Dort, wo in der Ostsee eine von der Obertliche an gerechnete Wassersiinle von 18 m denselben Druck P
auf die unterliegenden Schichten ausiibt, ist ein Nullpunkt der Dichtigkeitsfliche; dort schneidet die Dichtig-
keitsfliche die festgelegte Niveaufliche. Derechne ich dann fiir einen anderen Punkt der Ostsee den Druck,
den die Wassersiinle der obersten 18 m auf die Unterlage ausiibt, so wird im allgemeinen der erhaltene
Werth p’ nicht gleich p sein; da aber die Oberfliiche ebenso wie die Grenzfliiche eine Fliche gleichen Druckes
sein muss, so muss, wenn p' verschieden von p ist, die Oberfliche eben hoher oder niedriger liegen als
‘die 18 m von der Grenzfliiche entfernte Niveaufliche, je nachdem p’ Kleiner oder grisser als pist, und zwar
muss die Dichtigkeitsfliiche um so viel verschoben werden, dass die hinzugefiigte oder weggenommene Wasser-
siule den Druck p—p' ausiibt.

Es wire nun p' zu bestimmen. — Man nelme fiir eine beliebige Station die beobachteten Temperatur-
und Salzreithen bis zur Grenzfliche (18 m), suche daraus die Mittelwerthe, wie Seite 12 angegeben, berechne
dann 8'% und 4’ wnd damit (b = 18 m)

o a8 L (L+L M (1—Bcos2¢)

P I—43u’p
Dann ist p—p" = ap'
8k sk
01 L S D,
Po=aldtdfh).h =iap ~ T=17 (1—0.00239 cos 2 ¢)

§4; und 8’% unterscheiden sich hichstens um 16 Einheiten der 3. Dezimale, und setzt man p = g,
so ist der grisste migliche Fehler gleich £18.10—7, also d84 = +0.016, dp = +0.0000018. Fir
L= 13m ist p <2 Atm,

dp = a1+ M (1—8 o8 2 ¢)

j2
— dSh 41— au

1—pup

und, fir die obigen Werthe berechnet, ist dp = £(0.027840.0000....) Atm., wenn wir hier p=7p" setzen;
also: 1—dup = 1—4up gesetzt, wiirde im schlimmsten IFalle einen Fehler von =4 (0.000046 . 0,028
+2.0.0000018) hewirken, denn

d(1—Jup) = —3{pdp +pdy) = £0.0000023.
Man kann darum ohne Bedenken sctzen:

1
Ap' = ﬁ—(lli_}#‘gf)i CE — 8 (1 —0.00259 cos 2¢)

Dieser Werth Ap soll, wie oben Lemerkt wurde, durch eime Verlingerung oder Verkiirzung der ur-
spriinglich zu 13 m angenommenen Wassersiule ansgeglichen werden. Ist Ap' (= p—p') positiv, so ist der
angenommene Normaldruck grosser als 3, d.h. die Dichtigkeitsfliiche muss an der Stelle hoher legen, als
die durch den Nullpunkt der Dichtigkeitsfliiche geherde Niveaufliiche, und umgekehrt.
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Die Grosse, um welche man die Dichtigkeitsfliiche von der festgelegten Niveaufliche zu verschichen
hat, um Ap zu kompensiren, kann man leieht berechnen, wenn man p' nach L differenzirt:

P a §" 4 (1—0. 00209 cos 2 g) (1+jh)
—wp
Damit haben wir auch zugleich cine Bedingung erfiillt, die zwar im gegebenen Falle kaum ins Gewicht

fiillt, jedoch im allgemecinen nicht ausser Acht gelassen werden darf, niimlicli, dass die Dichte von AL als

derjenigen gleich angenommen werden muss, welche in der Ticfe () der Grenzfliiche nnter Beriicksichtigung
des dort herrschenden Druckes zu nchmen ist.

Setzen wir jetzt die beiden fiir ap" gefundenen Werthe einander gleich, so erhalten wir dic Formel:
¢
Al = u = _71:*:71'1')_11(_,3_,__8_4;___ .__1)
L+ fh 8" fs (1—0.00239 cos 2 )

Ilier ist fiir AL der Kiirze halber die Dezcichnung # ecingefiihrt. Der Yaktor (14} f7): (14 1) wird fiir

b = 18 gleich .9999991 (og = 9.999999G —10). Da w« nur auf die 4. Dezimale berechnet werden soll,
so kann diescr Faktor gleich 1 gesetzt werden, also

Ap

Sk
A h( * y 3 —1)
£ (1= 0.00254 ¢cos 2 ¢)

I st die Tiefe der Grenztliche. 1htterenzirt man » nach 7, so kann man den eventuellen Eintluss
einer fchierhaften Destimmung der Grenzfliche mathematisch bestimmen.

St
dw = dn ("__t__—”“‘ - ___1)
8’5 (1—0.00259 eos 2 ¢)

also, wie man sicht, ist der Fehler in % durchaus veriinderlich und von einem grivsseren konstanten Theile, von
dem oben Seite 15 gesprochen wurde, ist scheinbar nichts zu merken; da ist indessen zn hedenken, dass wir
diesen konstanten Theil bereits eliminirt haben, indem wir diec Niveaufliche, auf dic wir die Dichtigkeitstliiche
bezichen, um ebensoviel zu hoch oder zun niedrig bestimmt haben, als wir vorher dic Grenzfliiche zu niedrig
oder zu hoch gelegt hatten. Dag Glied, welches hier anftritt, ist nur der veriinderliche Theil. Iersclbe
ist Null, wenn die Dicltigkeitstliche mit der festgclegten Niveaufliche zusammeufiillt, d. h. wenn 8, gleich
8’ li(1—Bros2¢) ist, und er wichst mit dem Unterschiede der beiden Werthe. Da dicser Unterschied im
grossen und ganzen stetig und von ‘[’unkt zut Pankt nur nnmerklich wiichst, so wird auch der Fehler ebenso
wachsen. In unsercm Falle aber, wo &7 3o dlle Werthe von 1.00056 bis 1.02429 durchliiuft, kinnen hei einem
srisseren Fehler von dh diese Fehler auch wohl merkbar werden. 8’5 kann (abgeschen von den kleinen
Acenderungen mit der Breite) von S{—u— um +0.012 abweichen, d. h. (Sf,, :S'f.,)——l kann selbst ungefihr
+ 041 werden, und in den extremsten Werthen kann also du = +0.014dh werden, ein ganz betriclt-
licher Lehler.

Da aber keine Maglichkeit vorhanden ist, die Grenzfliche genauner festzulegen, so muss man sich ehen
mit den vorhandenen Werthen begniigen.  Uebrigens diirfte gerade in der Ostsee die Dedeutung ahsolut
genauer Werthe von geringem Belang sein; denn wenn anch, nach den erhaltenen Resultaten zu urtheilen,
der allzemeine Charakter der Dichtigkeitsfliiche als ein ziemlich konstanter erscheint, so lassen die Daten
der verschiedenen Beobachter doch ohne Zweifel erkenmen, dass zwar die relativen Werthe der cinzelnen
Stationen immer zu cinander in dhnlichen Verhiiltnissen stehen, dass ihre absoluten Werthe jedoch zu den
verschicdenen Zeiten verschieden sind. BSo z B. zeigen sowohl die Makaroft’schen wie die Iikman’schen
Beobachtungen ein starkes Gefille von Siiden mach Norden im grossen Belt, aber dic absoluten Werthe
sind ganz verschiedene. Die ndrdlichen Indstationen, deren Werthe wegen der grossen Nihe (kaum 2 See-
meilen) wohl vergleichbar sind, haben nach Makarofl (1886) cine um 54 mm niedrigere Lage als nach Ekman
(1877).

Differenzirt man w fiir cinen konstanten Werth von % noch nach 8’ und ¢, so wird

tﬁg_[z.sg - 0.00259 sin 2¢ dg + (1—0.00259 cos 2¢) 4S'7,]

dit = —

(87 (1—0.00259 cos 2 ¢ |*
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Fiir die schon frither verwendeten Werthe (B = 18 m) wird dann dz im Mittel gleich:
dy = +0.00164m,
ein Febler von fast 2 mm. Also auch lder 1st die genaue Bestimmung von S’% (frither Seite 11 ff. S-f; ge-
nannt) die Hauptsache. Der Feller von de ist fast unmerkbar.

S“, der Normalwertl, wurde zuerst bestimmt naclt den auf 8. 11 £ gefundenen Formeln, Zuniichst
ST = 1001012 40000229 = 1.001241. Die Tafel Seite 12 giebt 1.001252, daraus:

6
Il?_ﬁ

t

S5o= 00007624 (s +1310) "= 1.011412 (loy 0.004928)

Zur Kontrolle kann der Werth 1.011429 dienen, der, nachdem S1 2 (nach der Karstenschen Formel)
berechuet war, mit Iiilfe einer vom Admiral Makaroff in dem erwahnten Buche ,Le Vitiaz ete.”, Band I,
Seite 128—123, gegebenen Korrektionstafel gefunden wurde. Die Tafel, welclhie bei der bemclmung von

. - 17.5 . t
S'% angewendet warde, giebt fiir die Argumente § ;7 und ¢ die zu um 8 ;;

zu erhalten.

Im folgenden gebe ich eine Tabelle der berechneten Stationcn. In der ersten Kolumne ist der DBeob-
achter und die Station gegeben, und zwar unter folgenden Abkfirzungen (die Nuwmmern beziehen sicl mit
Ausnalme der Krimmel'schen Stattonen aul die oben angefillirten Quellenwerke):

P die schwedische (Pettersson’sche) Station No. 10.

Fi » » (Ekman’sche) »  No. 10,

Mo » Makarefi’sehe Station No, 240

Dy, 5 cine diiniselie Station, und zwar aus einem beliehigen Jalire, jedoch aus den Monaten Mat oder

Avgust.  Die rimische Zall bedeutet die Sektion, die arabische die* Station dersclben
oder das DBeobachtungsjahr.  Maassgebend fiir die Aufpahme ciner Station war pur die
geographische Lage, um miglichst dic anderen zu erginzen.

K sind die Stationen von Prof. Kriimmel,

Crund Sy oin der Nihe von Skagen sind aws dem G, Ekman und 0. Pettersson’sehen Werke (Nu. 2

des Material-Verz.) cntnommen.

In der 2, 4. und 4. Kolumne sind Dreite, Liinge und Tiefe der Station angegeben, in der 5. Kolumne
der Werth S"w’ und in der letzten das LResultat # i Millimetern, und zwar bedentet kein Vorzeichen oder
+, dass die Dichtigkeitstliiche hoher liegt, das Yorzeichen — aber, dass sie nicdriger liegt als eine Nivean-
fliclie, dic von der die Grenzfliiche bildenden Niveaufliiche durch cine homogene Wasserschicht von 10° C.
Temperatar und 15% Salzgelialt gotrennt ist, deren Michtigkeit in 45° Breite 18 m Detriist,

Als Rechenschema habe ich das folgende Lenutzt:

¢
39

Bl (—:1te

Y

lug[ 40(l~ﬁros @,]JIHJ([Q+M‘

Ioj\a ’rp lu_,r(l—{jros )(p)l lugé

y I T 12 \ 13 T

Zueyst habe ich den miitleren Salzgehalt und die mittlere Temperatur fiir die einzelnen Stationen bis
zur Grengfliche in der auf Seite 12 angegebenen Weise berechnet und nebst der Dreite in die Rubriken 2,
5 und 8 eingetragen. In den schwedischen Angaben Labe ich meist nur die Angabe ,Salt p. mille“ beriick-
sichtigh und die Chlorbestimmung nur in einem Falle, wo dic Angabe ,Salt p. liter® mit der ersteren ,Salt
p. mille® nicht zu stiminen schien, umgerechnet.

Bei Makaroff sind die Werthe 8°5 direkt gegeben, und ich habe das Mittel daraus auf ihnliche
Welse wie g,, beziiglich ¢,, bestinnnt.

I!
| i
|

In Kolumne 2 wurde der logs,, cingetragen, dazu der colog 1310 addirt und der Numerus aufgeschlagen.
Dicser zu 1 addirt gab §:7 nach der Formel vou Prof. Karsten: ( 17_’_.1) 1310 =5 Mit 817 und ¢,
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¢ Die Dichtighkeitsfliche,

wurde aus den Makaroff'schen Tabellen die Korrektion entnommen und so 8 (in Kolumne 7) gefunden.
Der Logarithmus dieses Werthes wurde in 11 eingetragen. )

log (1— A cos 2 ¢) wurde gefunden, indem zuerst log scc 2¢ in Kolumne 9 eingetragen wurde. Dazu colog 3
addirt gab mir ohne weiteres das Argument um aus einer Additionstafel (cos2¢ ist stets negativ) den
log (1—B8 cos2¢) zu entnehmen und in 10 einzutragen, Kolumne 10 und 11 addirt gaben 12, und ?heae vom
konstanten Werth Zqu subtrahirt, den log (x+7). Von dessen Numerus 18 subtralirt, erhillt man 2, wie

ich ¢s im folgenden fiir ca. 180 Stationen der ganzen Ostsee und ihrer Anhiingsel mit Linschluss des dst-
lichen Theiles des Skagerrak herechnet habe.

Station \|‘ Breite N. |Lg. O.v. Gr, Tlf:f? st « :i Bemerkungen
| e
x | :
-y I 65°27.0 N 22°16" 21 1.001994 139.0 | Die Stationen 3—25 sind vielleicht etwas

4 ! 2?’9 \ 22 28 3 1574 146.0 } zu gross erhalten. Siehe dariber 8,24 1,

5 \ 2%5_) 22 -_1'3 GO 1600 143.8 | Auch sind gerade hier die Tempera-

6 . '2;;:..’) 22 59 55 1663 144.4 | turen je nach dem Thermometer (siehe

7 27.7 l 23 12 92 1704 1+ W37 Anm, 8, 12) sehr verschieden,

5 31.3 | 23 31 35 1430 | 148.5

9 | 21.3 | 24 39 a7 1584 140.4

noo| 65 16 .23 54 24 2536 129.5 |

| B4 522 | 94 2 31 2555 120.1 |

13 42.6 24 9 29 2319 133.4

oo 46.9 23 86 90 2622 128.0 |

s 51.0 23 2 75 9507 1284

% 551 | 22 27 85 9592 128.4 |

' |\ 64 585 | 22 0 40 2910 | 1354 |

15 65 1.4 | 213 15 2253 1837

9 J 64 26.8 | 21 39 2] 9774 125.9

23 10.0 ‘ 22 53 36 2799 126.8

21 7.0 23 6 10 2639 124.2

25 64 3.2 l 25 15 36 2521 131.0

26 ] 63 435 | 203 9 3104 120.5 Ergiinzt, siehe Bem. bei Eys anf Seite 21.

21 37.2 20 35 27 3459 1141

23 33.8 20 44 90 2968 123.3

29 30.7 20 54 25 3636 111.2

30 27.8 | 21 1 20 3708 110.2

a3 63 4.6 | 2038 57 4079 ‘ 103.5

33 6.5 20 12 90 3845 108.0

34 7.8 19 51 95 | 3591 112.5

a5 9.2 19 28 185 | 3748 109.7 &

a7 62 57.5 18 46 150 3526 141 !

o | 62 40.1 18 10 90 3341 117.4

52 | 61 33.1 17 31 58 4025 107.2

53 32.7 15 8 60 | 3907 109.2

YR 32,0 18 46 50 1048 106.8

| 31.1 19 22 %0 4201 104.0

T 30.6 20 0 117 4207 104.0

ss | 61200 21 16 22 4090 106.0

59 | 60 53.8 20 49 50 4932 103.3

PO 50.9 20 14 65 4183 105.2

01 6.8 18 53 45 3990 109.5

68 74 19 1 133 4203 105.6

0o 7.8 19 9 170 4430 101.5

w0 8.3 19 18 250 4242 104.9

| 60 8.8 19 24 66 4175 106.1

3 59 41.0 18 59 36 3694 115.7

3*
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Station Breite N. 'Lg. 0. v.Gr.| Tiefe S';:; '} u | Bemerkungen
e i i ' ; T T
Py 1 59°430s 19°10" | 36 ‘ 1003797 | 1138 "
T 16.9 1226 39 | 39%2 0 1k
s §i4 19 46 82 41200 0 1050 ‘
26 42.0 2027 1 44 4320 | 1044
- 39.0 21 3 | 60 | 4471 ) 1007
1 5%.2 21 5% | 61 4352 | 1002
Py | 30375 2210 50 4754 7 965 @
M, [ 80 50 25 50 37 036 1 1715
a1 GO 80 2% 11 46 266 133.5 |
243 | 59 53.0 27 0 | Tl 233 1305
a9 | 46.0 25 20 91 296 1289 |
Moo " 35.0 24 44 86 421 1064 |
P | 40.6 23 3 48 4457 1 1019
st | 99.2 23 11 90 46359 98.2
Psq [ 19.0 23 17 93 4346 1006 |
M 190 22 99 91 388 1 112g |
My 1.0 | 22 7 07 492 | 944
P | 14.9 22 56 35 4573 100.7
s¢ | 59102 22 30 6 4694 95.4
“ r 5% 570 | 21 53 53 090 9%
ot | 415 18 25 356 4498 1 1024
o5 3%.4 19 1 142 1511 2.1 |
96 | 35.5 19 37 90 45808 97.2 |
97 . 32.4 200 13 8% 4783 97.7 |
w 99.5 20 50 87 4595 101.1
0 26.8 21 25 78 4499 102.8
o D% 4.9 21 29 40 4245 107.5
101 | 57 52.5 21 31 45 4956 25.4 Die Tiefe soll wohl 53 heissen; Druckfehler
102 ‘ 39.1 21 33 25 4591 102.0 ! (in den Beobachtuugen?
T 40.4 291 3 30 4753 99.0 |
fo1 | 41.5 20 3% 115 4518 1032
s 42.9 20 13 120 4630 101.3 |
1we | 44.3 19 46 100 4711 958 |
w1 | 45.5 19 21 55 4748 99.1
1oy | 57.5 18 57 90 4369 106.0 | Abnorme Temperatur. .
i |
1o | 57 59.6 18 27 73 4886 96.2 |
110 58 2.1 17 57 175 4649 1005 |
P 58 45 17 30 87 4973 103.8 | Zwischen Py und Eg sind spiiter 9 Sta-
Ot ! 35 44.9 200 54 32 437§ 109.2 | tionen nachgetragen worden, d.1. Egaq
$0 i 35.1 200 14 70 4789 101.58 | and Egp, 5 am Schluss der Tabelle,
E: 55 22.2 1) 28 95 4814 101.7 |
Ky 54360 19 4 | 105 4666 105.6 |
E:x | 55129 15 56 1 82 5043 97.6
S 2.6 15 20 [ 65 4764 103.1
w6 10.4 18 2 5% 4712 104.0
75 92,0 17 40 75 4892 103.8 |
o 35.0 17 15 |20 4535 100.9 |
: 47.9 16 51 40 5096 96.2
20 55 57.6 16 34 57 5390 | 90.5
no 56 85 16 13 35 5570 | 87.3
70 56 1.4 15 52 18 5805 | 826
60 55 54.4 16 4 47 5696 | 835.0
5 55 39.0 16 3 75 4095 | 93.0
43 54 18.0 15 35 18 4634 | 106.7
62 29.2 15 24 16 4825 ’ 102.7
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Breite N. |Lg. 0. v.Gr.

Tiefe

, |
Sf(; [ u | Bemerkungen
- e =
' o4t : - . ! i
Eer | 5474016 | 153°17 | w63 1004993 i 99.6 |

60 | 54335 | 15§ o 56 5000 | o7 |

so | 55 1.0 1 1513 ! 64 | 4988 1 000 |

241 25.0 | 1445 | 13 { 575 L si |

s 202 14 49 5060 \ 97.1 |

57 | 226 | 1432 | 50 | 5085 1 96 |
g | 24.8 1420 33 5746 55,0 |

My 11.0 14 21 46 447 107.9 |
41[240 \ 13.0 | 13 48 44 5706 a7
s, | 164 | 13 20 31 5396 91.2

53 | 5.6 13 24 ta. 42 5114 96.8 |

2| 55 0.7 13 24 45 5241 91.4 ‘

T 54 52.5 13 25 45 | 5132 96.9 |

50 44.7 13 26 36 5260 94.5 |

49 38.3 13 1 15 G175 73.5 ’ Erginzt, s. Bemerkung bei Fjs,

PP 43.3 12 53 21 5348 92.9 |

a0 48.0 12 46 20 5671 87.2
B ‘ 54 52.8 12 39 18 5244 94.5 |
Dx, 55 10 12 42 32 | 5367 92.2
Mazg |55 25 12 45 11 } 700 62.2 | Diese vier Stationen sind (wegen der ge-
E. 55 27.6 12 43 @, 10 \ 5994 + 90.9 ringen Tiefe) nach nnten in Salzgehalt
Masq 55 49.0 12 41 o 15 1668 — 005 ‘ und Temperatur nach Maassgabe be-
Dxag 34 350 | 12 21 w13 083273 + 40.0 L‘ nachbarter Stationen erginazt,

s | 308 | 1217 18 11432 | — 16.0

s | 261 11 51 23 06518 | + 66.9 |
Ey o | 35.5 | 11 20 20 07953 | 4+ 46.0 |
Ky | 36.0 11 15.1 31 12108 | — 28.0 |

2 I 31.4 10 2 27 183671 — 55.0 97.VI1L 03,

3 !| 53.7 9 47 . 24 16251 —102.0 ‘ 141X 93 stiirmischer NW-Wind,
K, . 55.0 10 6 | ra. 3D 15482 | —141.0 | 153X 93 stiirmischer NW-Wind,
¥ 49.6 10 50 492 11845 — 23.3 ‘

M, 54 520 10 51 25 1135 — 14.4
Ey | 55174 11 2 23 12502 1 — 41.0 |
My, 42.0 10 50 |, 20 1598 —150.3 )
Eyw | 434 10 50 22 15868 | — 95.7 ‘\
Dy seny | 55 56.0 11 0 50 17212 | —120.0

9 | b6 6.7 11 9 40° 19240 | —155.7

38 0.8 1 o 24 20045 | --169.4
Eiy 13.0 10 51 18 19696 | —163.7 |
IV (ssr) | 39.9 12 12 45 13084 | — 47.0 |\,\ Mai 1897,

: |
Ey 98.6 11 1 17 18338 | —140.3 |

35 i 32.3 11 13 16 15707 — 94.0 ”1 Erginzt, 5. Bemerkung hei Fss.

a4 37.1 11 26 15 16698 | —111.5 1]

a3 44.8 11 55 44 16487 | —107.8 ‘i

a2 | 498 128 45 15984 | — 994
Es | 56522 12 14 25 13240 | — 50.9

Dirgws | 57 8.8 11 27 §0 17273 | —122.0 Mai 1808, Temperatur sehr niedrig.
28 :: 19.9 11 48 44 21109 | —190.0
2 24.2 11 19 41 22163 | —209.0 L p oot o Bem. Ess Oberste Schicht sal-
' = : < nt, s. CEss. rste Schicht salz

24 I 25.4 10 50 30 23653 —235.0 !{reiﬁh?r als die darunter!, viell, Auftrieb?

22 | 35.9 11 39 33 19794 | —168.0 |

2 | 44.3 10 58 40 23549 | —234.0 |
Ey 47.3 10 42 . 50 22974 —224.0

Cy 57.5 10 15 ? 92249 | —212.0
FEy 53.8 10 55 115 22575 —217.0 !-
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1 I - N
Station Breite N, iLg. 0. v. Gr.i Tiete ; S';t.; | " ‘ Bemerkungen
m ! mnl
! | 1 |
E, 3705704 10°33" | 135 | 1.023520 . --233.0
Srir 55 11.0 1031 v | 24292 | —247.0
£y 14.0 919 | 430 22501 ¢ —221.0
7 226 . N33 135 20004 | —190.0
1 04 1T 8 | @36 22083 | —200.0 ° Beistark siidl. Oberflichenstrom genommen.
12 27.2 1041 | 175 21838 ’ —205.0 |
13 342 1011 . 40 21096 | =200
1 42.2 937 1 295 21374 . —196.0
; 342 | 1085 | 16 21969 | —207.0
‘0 58,8 0 7, 120 20429 ‘ —187.0 ¢
Ey 5% 560 | 11 1 ’ . 50 17712 | —133.0 |
1 i i
Nachtrag.
Fq 0 536°530 19°1% | @ 170 1.005002 | 96.2 |
gz 51.5 18 42 19 5005 1 962
o | 56 582 17 59 56 3065 95.1 |
so | BT 6. 17 37 | a. 103 1399 103.1 |
% 56 4.1 17 17 33 1964 97.6
. 2.2 17 52 | a 39 1849 99.5 ) o . .
o 56 0.3 1825 | @100 1813 ! 1004 “D‘eT’Efe”bgesi’";m““?f:;s‘;ﬁ“:e""e"hOhen
o 35 58.5 19 1 o 120 | 1627 104.2 !] Deeganges ungenau.
Eq | 55 510 19 52 7 5129 95.2 ’
i

Dije gefundenen u Werthe habe ich dann ohne jeden Versuch der Ausgleichung in die Karte cingetragen
nnd fiir den Dottnischen und finnisehen Meerbusen und die eigentliche Ostsee die Linien gleicher Niveau-
holie von 3 zu 3 mm (beziiglich 10 zu 10 mm) aus {reiecr Hand cntworfen. In der Beltsee habe ich nur
einige solche Linien gezeichnet, und zwar, wo es anging, von 50 zu 50 mm. Nicht eingefragen ist die
Station % {Fkman) im Sund, da der Werth, wenigstens nach der von mir angenommenen Ergiinzung, un-
brauchbar ist, und ich eine zweite cmpirische Erginzung licher niclit machen wollte®y  Llberso habe ich
die Statlon My weggelassen, und ich glaube mich dazu umsomelr berechtigt, als Makaroff in der Anmerkung
selbst einen leisen Zweifel an der Richtigkeit dieser Beobachtung Aussert, allerdings nur fiir die Grund-
schicht, die ihm im Vergleich zu den anderen Schichten spezifisch sehr schwer vorkommt., Vom Standpunkte
der Dichtiglkeitsfliiche betrachtet sind die oberen Schichten spexifisch zu leicht.

Alle anderen Werthe sind in die Karte eingetragen.

*) Die Erginzungen sind nach dem Muster von Prof Mohn vorgenommen worden, doch kinnte man bei den rasch
wechselnden Verhdltnissen in diesen Gewissern Im Zweifel sein, ob sie berechtigt sind. Prof. Mohn hat sie bis in das
Skagerrak und Kattegat durchgefiihrt,
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I, Theil.
Ergebnissoe.

Es soll zuniichst die Dichtigkeitsfliche der Ostsee im Einzclnen kritisch untersucht und dann ein Ucber-
blick iiber die daraus resultirenden Strimungen gegcehen werden.

Wenn man die gegebene Karte betrachtet, so kann man nicht leugnen, dass mancles liir die Wahrschein-
lichkeit spricht, dass diese Dichtigkeitsfliiche melu' als ein momentanes Gebilde sei, und dass sie, wenigstens in
ihren (nund?urren nicht nur fiir den Sommer 1877 Geltung besitzt. Schwicrigkeiten Deveitet jedoch in dieser
Hinsicht ein Umstand, der auneh die Konstruktion der Niveaulinien auf der Karte unvollstindig bleiben liess,

niimlich die anffillige Unregelmiissigkeit der Niveauzahlen an dem Uchergange aus der cigentlichen Ostsec
In die Beltsee, was bereits Anlass zu den auf Seite 16 ausgesprochenen Bedenken gegehen hat. Die Dichtie-
keitsfliichie erscheint an dieser Stelle, die merkwiirdig genan mit der Tiefengrenze von 40 m zusammenfillt,

nicht nur schr komplizirt, sondern in ihrem zahlenmissicen Ausdruck fast widersinnig; denn mitten in dem
stetigen Absteigen, welches auf beiden Seiten der 40 m-Linie herrscht, folgt hier ein merkbares Ansteigen
der Oberfliche, um gleich darauf wieder in das Gegentheil iiberzagehen.

Ich habe nun versucht eine Erklirung dafiir zu finden und ging von dem merkwiirdigen Zusammenfall
dieser Zone der Unregelmissigkeit mit der schnellen Tiefenabnalime auf der Linie von Riigen nach dem
Sund aus. Sieht man darauflin die Fkman'schen Profile noch einmal aufinerksam an, so hat es den An-
schein, als ob die Grenzfliche durchaus nicht so regelimiissig verlaufen kann, wie es von Prof. Molin und
auch in dieser Abliandlung angenommen wurde. Im Gegentheil, es scheint (und die Theorie der Grenzfliche
bestiitigt dies). dass in gewissem Grade die Grenzfliche von der Tiefe abhiingig ist; ferner, dass in genfigend
tiefem Wasser die Lage derselben ziemlich konstant ist, dagegen, wenn die Grundfliiche der Grenzfliiche sich
nithert und eine gewisse Entfernung von ihr erreicht liat, die Grenzfliche anfiingt, sich, wenn auch in ge-
ringerem Maasse, dieser Erhebung anzuschliessen. Ieh sagte, es folgt dies anch aus der Theorie der Grenz-
fliiche. Die Grenzfliiche des Nordmeeres soll in 300 FFaden liegen, diejenige der Ostsee in 18 m.
treffen sich beide; wie soll sich da der Uchergang vollzichen? Man erinnere sich nun an den ersten Theil
dieser Arbeit und an Tig. 2 (Seite 3). Wiirde sich an irgend einer Stelle eine Bank his an oder iiber die
Grenztliiche erheben, so wiirde, wie im Anfangsstadium des Seite 2 w ff. besproclienen Stromkreislaufes, der
Oherflichenstrom trotz der Bank nach der Mitte zu laufen; der Unterstrom wiirde, wenn cr dic Dank er-
reicht, sich genau so verhalten, wic wenn cr dic Kiiste errveicht hiitte und scine aufsteigende Dewegung be-
sinnen, ohne jedoch ganz die Tendenz des Abfliessens nach aussen (wobei auch die Frdrotation eine Rolle
spielt) aufzugeben, und wenn er dic Bankhihe erreicht hat, so wird er, wenn irgend moglich, die Bewegung
nach der Kiiste wieder aufnehmen, und diese Miglichkeit wird ithm durch eine Verschiebung der Grenzfiiche
verschatit; denn einmal ist in dem Verhiiltniss v (s. S. 4,

Im Skagerrak

wo V und v die Geschwindigkeiten des Ober-

P
beziigl. Unterstromes sind), welches nach Mohn e Lage der Grenzfliiche bedingt, das v cin anderes ge-
worden. Infolge des langsameren Nachfliessens des Unterstromes wird aber auch der Oberstrom langsamer

v
fliessen miissen und infolgedessen auch V sich iindern. Der neue Quotient - wird die Grenziliche so lange

verschieben, bis auch iiber der Bank AD- und Zufiuss sich gemau geregelt halben. In der Natur giebt es
viele Deispiele fiir dieses geringere Abfliessen des Oberflichenstromes iiber cine Bank, so z. B. theilt sich
der Golfstrom vor den Biinken zwischen Island und England, und nur ein Theil geht dariiber hinweg., Diese
Aenderung der Grenzfliche lisst sich auch im gegehenen Falle an den Ekman’schen Profilen der Tafel I nach-
weisen, d. h. vorausgesetzt, dass die Grenzfliche in der sogenannten Sprungschicht liegt, denn bei abnehmen-
der Wassertiefe macht sich sowoll in Temperatur wie in Salzgehalt ein Aufsteigen der Sprungschicht be-
merkbhar. Im allgemeinen ist es natiirlich in der eigentlichen Ostsee die Temperatur, die als Kriterinm
dienen muss. Die Profile der Ekman'schen Sektionen 33, 17 und der Finzelstation E'sy lassen deutlich die
Grenzschicht in 20 m Tiefe erkennen, obwohl sie stellenweise durch lokale Einfliisse verschoben ist (wie
oben schon erwihnt wurde). Die Sektion 3% im bottnischen Meerbusen dagegen zeigt eine hohere Lage der
Sprungschicht, da die anlicgenden Gewiisser ziemlich flach sind. In der Beltsce lisst sich der Wechsel
aunch im Salzgehalt nachweisen. FEin sehir clharakteristisches Beispiel geben die Scktionen 9 und 10. In
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Station 40 (ca. 20 m Tiefe) liegt die Grenzschicht sowohl in Temperatur wie in Salzgehalt deutlich in ca.
125 m, in Station 42 (42 m) wieder mit Temperatur wnd Salzgehalt in ca. 15 m. In Station 43 (20 m) wird
der Unterstrom und damit die Grenzschicht in threr absteigenden Bahn gehemmt. Die Grenztliiche ist un-
dentlich nahe am Grund, denu der Salzgehalt von 16.86%4 deutet schon auf Finwirkungen des Uuter-
stromes. Wahrscheinlich driingt sichi der Unterstrom in die henachbarte tiefe Ilinne. In Station 44 (23 m
macht sich ein Aufsteigen Lemerkbar; die Sprungschicht in Temperatur liegt zwischen 15 und 17.5, in Salz-
gehalt zwischen 17.5 und 20 m. In Station 45 (13 m) ist sie in Temperatur und Salzgehalt in der Gegend
von 135 bhezw. 10 m zu finden.

Zum Vergleich folren hier die betr. Daten aus den schwedischen Beobachtungen.

Station | 40 12 43 14 15

Tiefe s | {° C, s o | °C. 3% ‘ t° C. 5 "o ! t* C, $ "y Y

5m 0 16.74 \ 169 {12150 16.9 | 1069 | 176 | 880§ 165 8.64 | 15.0

10 » | 1935 | 154 | 13841 17.3 | 1132 | 17.2 9.56 1 16.2 [ 1695 | 15.3

12.5» 2377 1 128 — _— — — '_ _ __ _
‘ 9.2 [ 220y ¢ 114 | 12,97 | 157 | 1035 | 13.5 — 11.2

17.5 5 — | — — — — — | 13.66 5.6
|

20 » 0 3180 - &1 25.64 .1 16.86 | 12.4 20.85 7.1 —

Die Protile, wie sie Pettersson giebt, und welche auf Tafel I reproduzirt sind, lassen alles das deut-
lich erkennen, auch selbst das Unbestimmte in der Grenzfliche der Station 43. Die fiir die Deltsee mit
einer Grenztliche von 18 m berechneten Werthe fiir # sind also nicht ganz richtig, sic sind alle mechr oder
weniger zu gross und lassen sich nicht gut mit den anderen vergleichen; aber die Iehler sind im Verhiilt-
niss zu dem grossen Gefille so klein, dass sie wenigstens das Gesamtbild nicht beeintrdchtigen. Ich habe
aber in Ritcksichit daranf nur die wenigen Ilauptlinien gezogen. Die Resultate, die gerade hier den ver-
schiedensten Quellen und Zeiten entstammen, weisen cine schr gnte Uebereinstimmung auf. Die schwedischen
Werthe sowol! wie die diinisechen und die von Kriimmel und Makarvoff, sie alle zeigen auch sclbst da, wo
die verschiedenen Systeme nicht absolut iibereinstimmen, ein Ansteigen der Dichtigkeitsfliche von West nach
Ost, wobei die tiefste Depression der Dichtigkeitsfliiche sich augenscheinlich an der dinischen und deutschen
Ostkiiste der jiitischien Halbinsel hinzielit, obwolil die Werthe ganz nahe der Kiiste wieder ein schwaches
Ansteigen zeigen, z. B. Ky und K, ferner Ey; und Eys, sowie F iy und Eyp ete.

Auf der Karte ist in der Niihe von Skagen, im Skagerrak nach Norden gehend, und spiiter in der
Nihe der norwegischen Kiiste nach Westen umbiegend, eine strich-punktirte Linie gezeichnet. Diese Linie stellt
diec von Mohn als +0.60 m gegebene Niveaulinie dar. Vergleicht man damit die von uns gefundene [—200 mm]
Linie (gestrichelt), so wird man (abgeselien von der ins Kattegat reichenden Zunge, die Mohn infolge mangeln-
der Beobachtungen seinerzeit nicht erkennen konnte) sofort eine angenitherte Uebereinstimmung finden. Sogar
die Station 19 stimmt dann mit dem von Mohmn fiir Skagen gegebenen Werth ziemlich {ibevein (d. h. in Bezug
auf diese Licie). Mohn findet fiir Skagen +0.57 m (Differenz —0.03 m), hier ist Station 19 = —0.224m
{Differenz —0.024),

Ich habe dann andeutungsweise die Niveaulinien —230, —180, ——100 und die stirker gestrichelte Null-
linie gezeichnet. Die Werthe, z. B. Station 15, 49, K;, K3, K4 cte,, erscheinen einzeln, im Vergleich mit
anderen nahegelegenen Punkten betrachtet, fast absurd, indessen im System der gegebenen Zeichnung lisst
sich ilnen eine gewisse Walirscheinlichkeit nicht absprechen. Auch die Zallen fiir den grossen Belt und
den Sund lassen trotz der Abweichungen, die die einzelnen Werthsysteme zeigen, keinen Zweifel an dem
starken Niveaugefillle zwischen der eigentlichen Ostsee und dem Kattegat. Man vergleiche Eyz, Eq und
Ey, oder My und Myp im grossen Lelt, oder im Sund die dinischen Beobachtungen, oder a3z und 1iyy,.
Im Kattegat und Skagerrak geht es cbenso. Nur ist im Kattegat eine Station, die infolge ilires ungewdhnlich



R. Engelhardt: Untersuchungen iiber die Strimungen der Ustsee: Die Dichtigkeitsfliche. 25

1) ]

L
merincen Salzeehaltes sich nicht in die iibrizen {ea. 50) Stationen cinfligen will.  Es ist Station . Sie
ist allerdings ergiinzt, aber die benachharten Stationen sind es auch und stimmen recht gut.  Einen stich-
Ealtigen Grund fiir die Erscheinung kinnte ich nicht angeben.

Fiir die Lage der tiefsten Depression in der Beltsee, namentlich fiir die Annitherung dieser tiefen Rinne
an die dinische und deutsche Kiiste, ist wohl der Einfluss der Lrdrotation auf «dic Strombewegungen znr
Erklirung heranznziehen. Die aus der Nerdsee hereindringenden salzigen Gewiisser werden durch die Erd-
rotation nach rechts abgelenkt, d.h. nach der jiitischen Halhinsel, withrend an der sehwedischen Kiiste das
weniger salzhaltize und im Sommer warme, ausiliessende Ostseewasser, ehenfalls rechts gedyiingt, die Niveau-
erhihung hervorbringt. Daza kommt noclt der viel gréissere Reichthum an frischem Wasser, den die sehwe-
dischen Fliisse spenden, geceniiber der tlussarmen Ostkiiste Jiitlands,

Man hat also hier die seltsame Erscheinung, dass zwei Strime von ganz verschiedenem Salzgehalt
nebeneinander, aber in enteegengesctzter Richtung laufen, und dass jeder an seiner rechten Seite den
crisseren Antheil an der Gesamttiefe in Anspruch nimmt, obwoll iiberall an der Oberfliche das salziirmere,
in der Tiefe das salzreichere Wasser allein herrseht. Das Ekman'sche Profil 6 giebt ein deutliches Dild
dieses Znstandes. Dalier erkliivt sich auwch das kriiftice Vordringen der tiefen Niveanrinne mit salzreicherem
Wasser weiterhin an der holsteinischen und mecklenhurgischen Kiiste. Der salzige Strom hat dort durch-
wee an der rechten Seite seiner Bahn die grisste Kraft, wie man schon linger aus den Untersnchungen der
Kieler Ministerialkommission weiss.

Im bottnischer Meerbusen scheinen die Dinge ilnlich zu liegen, wenigstens nach Ikman’s Profil 39
zu urtheilen, welches die Sprungschicht deutlich in ungefiihr 10 m Tiefe zeigt, ebenso cinige der anderen
von Pettersson aus dem bottnischen Mecrbusen gegehenen Profile.  Dort scheint indessen noch ein anderer
Grund maassgebend zu sein fiir die namentlich im Norden stark hervortretenden Unregelmitssigkeiten im
Verlauf der Niveaulinien: niimlich Anftriebserscheinungen. So ist z. I in Station £y der Salzgehalt an
der Oherflitche 3.23% und in 2.3 m Miefe nur 3.036%,. Indessen eine Station kann nicht maassgebend
scein. und hesonders, da auch an Stationen anderer Gebiete #hnliche Erscheinungen zn beobachten waren.
Ucherhaupt lisst sich bei dem vorhandenen, spiirlichen Material niehts Genaues iiber cine so komplizirte
Materie, wie die Dichtigkeitstliche dort ohne Yweifel ist, sagen.

Schr charakteristiseh und jedenfalls das zuverliissigste Lrgebniss der vorliegenden Arbeit sind die
Niveanlinien des iibrigen Theiles der Ostsce, und es ist schr hedauerlich, dass die an und fiir sich charak-
teristischen Ergebnisse der DBeltsee nicht angeschlossen werden konnten.

Zuniichst fillt besonders im finnischen Meerbusen wnd in der cigentlichen Ostsce das Lechtsdriingen
der sonst mehr in der Mitte unserer Dichtigkeitsfliche liegenden tiefen Mulde in die Augen. Trotz der
wenigen, aber ganz zufillig fiir diesen Fall sehr gliicklich gewiihlten Bieobachtungsstationen Makaroff's im
tnnischen Golf, lisst sich dies ganz deutlich crkennen. So hat z. B. M4, obwohl weiter nach Osten ge-
lesen, eine niedrigere Niveaulinie als die siidwestlich davon gelegene Station a4y Die relativen Lagen
von Mass, My, My und ihre beziiglichen Niveanhihen 139, 129, 106 wiiren kaum in ein cinfacheres
System zu bringen als das bezeichnete. Die tiefste Niveaulinie gelt dann westlich von Gotland, sich immer
mehe und mehr nach rechts (westlich) driingend, hart an die Siidspitze von Oland heran, um dann in der
\lakaroft'schen Station 240 und bei Udiingen-Feucr, dicht unter der schwedischen Kiiste (Station Fzo), mit
434 beziiglich 483 mm Niveauhdhe ihr vorliufiges Minimum zu erreichen.

Ein anderer, hervortretender Zng ist das geringe Gefille an den Punkten, wo mehrere zufliessendo
Strimungen hestrebt sind, die Niveauunterschiede auszugleichen, wie es am besten in der Gegend zwischen
Gotland und dem finnischen Golf hervortritt, wo dvei, man kann sagen vier Stromungen von weniger sal-
dgem Wasser sich treffen.  Erstens der Strom von Norden, der zwischen Aland und der schwedischen
Kiiste hindurchkommt; zweitens der Strom aus dem finmischen Meerbusen, und driftens und viertens dic
heiden Stromungen aus dem Meerbusen von Riga, die sich deutlieh an den zungenfirmigen Ausbuchtungen
der Niveaulinien erkennen lassen, wie sie die Stationen M4 und Pyy fiir den einen Ansfluss zwischen Dagd
und Worms und die Stationen Pgg, Pgy und Pygn fiir den Ausflugs zwischen ()sel und Dagé andeuten. Man
kinnte vielleicht fiinftens noch die vorgeschohene Zunge crwihnen, welche durch die Gewiisser des Stock-
Lolmer Fjordes hervorgebracht wird. Bei dem siidlich gelegenen dritten Eingang des Meerbusens von Riga
deuten die eingeschobenen Zungen auf das Linlaufen des an seiner rechten Seite sich haltenden, salzigen,

schwereren Wassers.
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Bei der Vereinizung der Weichselgewiisser mit denen der Ostsee ist sowohl diese Rechtsdrehung dor
Linne als das geringe Gefiille deutlich sichtbar. Die Wirkungen der Weichselgewdisser, zu denen sich die
Gewiisser aus dem Kurischen Haff gescllen, sind vielleicht die Ursache der grossen Zunge der 4100 mm-
Linie, welche sich bis dicht an die Ostkiiste von Gotland dringt; und in der Zunge ither E und Es,
Liitte man die Wirkungen der zuerst nach rechts an der Kiiste entlang gelaufenen Odergewiisser und der
pommerschen Fliisse zu suchen. In den Stationen Kgs und Eyq kiime dann wieder die schwerere Unterstrimuns
zum Yorschein, die unter den allmithlich sich westlich wendenden Odergewiissern sich wieder hervordriinat.
um gleich darauf von den Weichselgewissern tiberfluthet zu werden. Die Kriimmel’sche Beobachtung A
schlesst sich merkwiirdig gut und erginzend an FEy und E.g an,

Zwei Stationen sind es, die sich dem Ralimen der Zeichnung nicht ohne weiteres einfiigen lassen. Die
Station Pigs unweit der Nordspitze Gotlands und Pip an der schwedischen Kilste. Bel Station 103 ist es
eine verhilltnissmiissig hohe Temperatur und ein verliiltnissmiissig niedriger und sehr unregelmiissiger Sulz-
gelalt, der die ungewdhnliche Hihe hervorbringt. Da die Station so nahe der Kiiste liegt, so liesse sich
vielleicht ein Finfluss von Land her nachweisen. TLeider steht mir cine genauere Karte von Gotland nicht
zur Verfiigung, um dies aufkliren zu konnen. Auf einer mir von der Kaiserl. Werft durch Herrn Korv.-Rapt.
Terber freundlichst zur Verfiigung gestellten schwedischen Seckarte (die Insel Gotland) ist fast gepau sid-
lich von der Station die Miindung cines sehr ausgedelnten Sumpfes (triisk) angegeben. Vielleieht liegt in
den sommerlich erwiirmten Abflussgewiissern dieses Sumples der Grund der Niveanerhthung., — Die Ab-
weichung der Station 52 ist schwerer crklirlich, doch so gering, dass man wohl einen Beobachtungsfeller
annehmen kann. — Eine scheinbare Ausnabme, die sehr hemerkenswerth ist, soll noch erwihnt werden. In
der Dottensce, d.h. zwischen Aland und den Quarken, scheint es, als ob die Rinne sich nicht an die rechte
Seite, die schwedische Kiiste driinge, sondern im Gegentheil der finnischen Kiiste niiker liege. Es ist nicht
unwalirscheinlich, dass dies in der That der Fall ist, und ein Blick auf eine physikalische Karte der an-
liezenden Kiistenstriche wiirde die Sache auch erklarlich machen. Die Zuflitsse niimlich, welche die Ostsce
von der finnischen Seenplatte crhiilt, sind ganz verschwindend im Gegensatz zu denen von der schwedischen
Seite; und diese vielen, wasserreichen und schnellfliessenden schwedischen Fliisse bewirken durel ilire Aus-
stissung der Kilstengewiisser ein Abdringen der Rinne von der schwedischen Seite. Das geringe Gefille
gieht Zengniss vonr ciner durch Aussiissung weithin nach Osten sich erstreckenden Niveanerhebung, — Die
Station %y erscheint hier nicht ganz einwandsfrel, indessen ist der hohe Niveaustand wohl erklarlich. wenn
man ilinlich wie bei Station 34 cine durch dic Gewiisser des Ume-FEIf liervorgerufene, zungenartig ver-
laufende Niveauerhhung annimmt, und die velative Liage von 54, 25 und Py, 34 begiinstiot diese Aonnahme
schr. Ganz deutlich tritt dieser Kinfluss frischen Wassers vor Stockholm hervor.

Erwiihnenswerth ist noch die Ausbuchtung nérdlich von Bornholm (gegen Sandhammar hiny, die ich
nicht zu erkliven imstande bin.

Wenn man die gegebenen Irliiuterungen genau verfolgt, so scheint cs, als bestinde zwischen der
Deutung der Dinge fiir die Beltsee und fur die Ostsee ein gewisser Widerspruch. Im ersten Ialle habe ich
die Lage der tiefen Rinne an der deutschen Kiiste, also der linken Scite des ausfliessenden Stromes, durch
die Erdrotation erklirt. Im zweiten Ialle habe ich dieselbe Erklirung fir das Rechtsdriingen der Mulde
angefiihrt.  Dicser Widerspruch lost sich jedoch auf folgende Weise. Wilrend in der Ostsee infolge der
gleichmiissigeren Vertheilung des Salzgehaltes in den einzelnen Schichten eines Querschnittes die tiefe
Rinne wirklich eine I'tussrinne ist, d. L. die einzelnen Niveaulinien der Karte gewissermaassen Isohypsen
sind, auf dencn die Gradienten der Stromrichtung, abgesehen von der Erdrotation, senkrecht stehen, ist
dies in der Beltsce durchaus nicht der Fall, wenigstens nicht in dem Maasse wic in der Ostsee; denn man
hat dort nicht eine homogene Wassermasse vor sich, sondern zwel Gewiisser ganz verschiedener Art und
Herkunft, von welchen jedes scinen Laufl fiir sich verfolgt. Die Niveaulinien der Deltsece sind daher ein
Mischprodukt aus den Niveaulinien, die jedes der Gewiisser fiir sich bedingen wiirde, aber die des Ostsee-
wassers herrschen an der schwedischen, die des Nordseewassers an der jiitischen Kiiste vor, und da die
letzteren cin niedrigeres Niveau hedingen, so liuft die tiefe Mulde der Dichtigkeitsfliche an der dinisch-
deutschen Kiiste siidlich, ohne jedoch den nordwiirts fliessenden Ostseestrom direkt westlich zu ziehen. Je
weiter nach Norden allerdings, desto mehr tritt scine westliche Komponente hervor. Ich werde noch darauf
guriickkommen.
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Im Anschluss an die vorerwihnte Linie +0.60 m der Mohn'schen Arbeit wiirde also die Linie 4100 mm
m unserer Karte der Mohn'schen Linie +0.9 m entsprechien. Bei Kronstadt wiirde die Niveaufliche um
cd. 1 m, bei Haparanda um ca. 95 cm infolge der Dichtigkeitsunterschiede holier liegen als an der Mohn-
schen Nulllinie mitten im Nordmeere. Zwischen der Ostsec dstlich von Bornholm und dem Ausgange des
Skagerrak ergiibe sich darnach ein Gefille von ungefiilbr 33 em, was fiir die Theorie der Strassenstrime von
Bedeutung sein diirfte.

Fragt man iiberhaupt nach den Stromverliiltnissen, die durch diese Dichtigkeitsfliche bestimmt werden,
s0 miisste man, wm sie genau zu erhalten, die Gradienten der einzelnen Niveaulinien suchen und mit deren
Hiilfe (wie nach dem barischen Gesetz fiir Luftstrémungen) die Stromrichtung und Stromstirke bestimmen.
Es erfordert dies eine sehr umstindliche und miithsame Rechnung, die, ebenso wie die niihere Untersuchung
der Tiefenstrome, einer spiteren Gelegenheit vorbehalten bleiben soll.  Auch Untersuchungen iiber eine
etwaige Aenderung der Dichtigkeitsfliche mit den Jahreszeiten bieten sich als kiinftig noch zu lésendes
Problem, das bei der vorliegenden Arbeit kaum gestreift werden konnte. — Einfacher, aber weniger genau
kinnte man aunch die Stromstirke fiir das Gefille senkrecht zu den Niveaulinien berechnen; man addirt
dann zu der Richtung der Gradienten noch eine Winkelkorrektion fiir die Ablenkung durch Lrdrotation,
um auch die Stromrichtung zu erhalten. Diese letztere Art wiirde indessen nicht einmal das theoretische
Interesse haben, welches der ersteren nicht abgesprochen werden kann. Eine praktische Bedeutung haben,
wegen der schnell wechselnden Verhiiltnisse in den Gefilllen und des grossen Finflusses der Windstromungen,
beide nicht.

Man kann iibrigens den ungefihren Verlauf des Stromes aus den Niveaulinien ablesen, wenn man be-
achtet, dass bei den Gefillestromungen die Rechtsablenkung durch Erdrotation schr merklich zu sein pflegt.
Darnach zu urtheilen, wiirde der Strom in der ganzen bottnischen See, allerdings selir schwach, siidlich
setzen. Im finnischen Meerhusen, in der Nihe von Kronstadt, miisste er stiirker siidwestlich laufen, spiiter
mehr nach Westen umbiegen und langsamer werden. Der Hauptstrom in der eigentlichen Ostsee ist, im
Stiden von Osel stirker und an der iibrigen russischen Kiiste schwiicher, westlich und stidwestlich, an der
schwedischen Ostkiiste schwach siidostlich, und in der Mitte, d. . mechr nach der schwedischen Seite zu
schwach, siidlich.

Von der preussischen Kiiste setzt er, wie iiberhaupt von der ostdeutschen Kiiste (bis Riigen) ab. Dort
am frischen und kurischen Ilaff, d. L. bei letzterem von der niichsten Nihe der Kiiste abgeschen, lat er
vielleicht eine schwach &stliche Komponente infolge der lings der Kiiste setzenden Oder- und Weichsel-
gewiisser, welche allmihlich in die schon erwithnten beiden grossen Zungen der +100 mm-Linie auslaufen.
Je weiter nach Westen und Norden, desto mehr gelt die gstliche Komponente in cine westliche iiber. West-
lich von Riigen iindert sich das Bild. Dic Strombetten werden enger, das Gelille grosser und infolgedessen
der Strom stiitker. An der deutschen Kiiste miisste eln ganz flacher Oberfliichenstrom westlich setzen (nach
unserer Karte). Dagegen in der Ticfe, je weiter westlich, desto stirker misste cin Unterstrom nach Osten
laufen. Ebenso sind die Verhiltnisse im kleinen Delt in nord-stidlicher Richtung. Im grossen Delt miisste
der Oberflichenstrom schon stirker sein (natiirlich nérdlich laufend) und am kriiftigsten im Sund, was auch
gutriftt. Meines Wissens ist der nérdlich setzende Strom im Belt nie so stark wie er im Sund sein kann,
und leiehter macht sich im Delt ein von Norden kommender, mit dem Wind geliender Strom bemerkbar.
Im Kattegat miisste der Niveaunahfall nach Westen und die Kraft der schwedischen Strime eine westliche
Komponente, je weiter nach Norden, desto stiirker hervorbringen, umsomehr, da der rechtsdringende, ein-
fliessende Strom mit seiner Niveaudepression dazu hilft. Weiter nirdlich kommen dann die stdlich laufen-
den Stromungen aus den Fjorden Norwegens in Betracht und helfen dazu das Umbicgen des Ostseestromes
nach Westen zu begiinstigen. Daler dort das geringe Gefiille, innerhalb dessen die Statiomen Eyi, 12, 13
und FE,:, 1 liegen. Indes die Resultate werden infolze der Senkung der Grenziliiche, die in diesen Gegenden
stattfinden muss, immer ungenauer, doch liisst die Mulde der Niveauflichen sich noch deutlich erkennen.
Der Strom miisste demnach dort siidsiidwestlich setzen.

Diese kurzen Bemerkungen kinnen natiirlich kein abschliessendes Bild der Strombewegungen in der
Ostsee geben. Dazn muss nothwendicerweise die Windfliiche berlicksichtigt werden, und diese Aufgabe
muss einer spiiteren Gelegenheit vorbehalten bleiben.
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