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Untersuchungen iiber
Durchsichtigkeit und Farbe des Seewassers. I.

Von H. WATTENBERG, Kiel.

Meereskundliche Arbeiten der Universitdt Kiel Nr. 44,

Einleitung.

Die meereskundlichen Ziele, die heute bei Untersuchungen iiber die Lichtdurch-
lassigkeit des Wassers und iiber die Beleuchtung im Meere verfolgt werden, lassen sich
in 4 Gruppen zusammenfassen, welche folgendermafen kurz gekennzeichnet werden
konnen:

1. Zur Beurteilung des Wérmehaushalts des Meeres ist es notwendig, die Dicke der
Schicht zu kennen, in der die von Sonne und Himmel eingestrahlte Energie absorbiert
und in Warme verwandelt wird (vgl. z. B. W. R. G. ATkins 1932).

2. Durch die optischen Eigenschaften (Absorption in verschiedenen Spektral-
gebigten) lassen sich oft Wassermassen gut charakterisieren, da diese Eigenschaften
vom Gehalt an gefdrbten geldsten Stoffen und an festen Partikeln abhéngig sind.
(Vgl. z. B. H. PETTERSSON 1935, K. KALLE 1937).

3. Bei quantitativen Untersuchungen iiber die Photosynthese der Pflanzen im
Meere ist die genaue Kenntnis der in verschiedenen Tiefen zur Verfiigung stehenden
Lichtmenge und -qualitdt erforderlich (vgl. z. B. A. SEyBoLD 1934, H. PETTERSSON,
H. H6GLunD und S. LANDSBERG 1934, G. L. CLARKE und R. H. OsTER 1934).

4. Die bekannten tageszeitlichen Vertikalwanderungen gewisser Meerestiere, vor
allem der Copepoden, sind zum gréBten Teil phototaktische Effekte, deren néhere
Untersuchung eine Kontrolle der Lichtverhdltnisse erfordert (vgl. F. S. RusseL 1934,
G. L. CLARKE 1936, J. HENsCHEL 1938).

Bei den zur Bearbeitung dieser Probleme in Frage kommenden photometrischen
Verfahren kénnen wir zwei grundsitzlich verschiedene MeBprinzipien unterscheiden,
von denen das eine die Messung der in verschiedenen Tiefen vorhandenen Beleuchtung
durch das Tageslicht betrifft, das andere die Messungen des Absorptionskoeffizienten
des Seewassers, also der Lichtabsorption einer Wasserschicht bekannter Lénge dar-
stellt. Unter diesen beiden Verfahren hat man je nach dem Ziel der Untersuchung zu
wahlen.

I. Die Messung der Beleuchtung im Meere kommt vor allem fiir die unter 1, 3
und 4 genannten Probleme in Frage. Die dazu notwendige Apparatur ist von ver-
schiedenen Seiten beschrieben worden (z. B. H. PETTERssoN 1935, C. L. UTTERBACK
1936). Bei ihrer Anwendung ist eine Reihe von wichtigen Punkten zu beachten, die
neuerdings auf Veranlassung des International Council for the Exploration of the Sea
von H. PETTERssoN und H. H. PooLE (1937) genau festgelegt worden ist. In manchen
Féllen, wenn es sich nicht um sehr groBe Genauigkeit handelt, ist es nicht unbedingt
-notwendig, die Beleuchtung in situ selbst zu messen, wenn man nur die Intensitét des
auf das Meer einfallenden Tagelichtes verfolgt. Kennt man ndmlich die Lichtdurch-
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lassigkeit des Seewassers in dem betreffenden Meeresgebiet, so 148t sich die Beleuchtung
in verschiedenen Tiefen berechnen. Dies Verfahren ist allerdings nur bei einigermaBen
homogenem Wasser anwendbar, z. B. im offenen Ozean. In stark geschichtetem Wasser,
in dem auch die optischen Eigenschaften grofe vertikale Unterschiede aufweisen, wie
z. B. in der Ostsee, ist eine Messung in situ erforderlich.

Kommt es auf die Ermittlung des Absorptionskoeffizienten des Seewassers zwecks
Charakterisierung der Wassermassen an, so kann man zwar prinzipiell diese GréBe auch
aus den Beleuchtungsmessungen ableiten, denn der Unterschied der Beleuchtung
zwischen zwei Tiefen ergibt ohne weiteres die Absorption in dieser Wasserschicht, aber
dieses Verfahren ist wegen der unvermeidlichen Fehler in der Bestimmung der Tiefe
nicht sehr genau, zum anderen ist es nur beschrdnkt anwendbar, nédmlich nur bis in
solche Tiefen, in denen das Tageslicht gut meBbar ist. AuBerdem wird die Licht-
absorption durch triibende Teilchen im diffusen Tageslicht durch Riickstrahlung stark
verkleinert, ein Effekt, der bei der Messung nach dem direkten Verfahren in Wegfall
kommt.

I1. Man bestimmt bei den direkten Verfahren die Durchldssigkeit des Wassers
durch Messung der Schwéchung des Lichts einer konstanten Lichtquelle durch eine
bestimmte Wasserschicht. Grundsétzlich sind dabei zwei Ausfiihrungsarten mog-
lich, die beide verwirklicht sind: Entweder man versenkt das MeB-Aggregat, bestehend
aus Lichtquelle und Photozelle, ins Meer und leitet den Photostrom mit Hilfe eines
Kabels zur Messung an Bord, oder man schopft das Wasser aus der betreffenden Tiefe
und miBt dieAbsorption imLaboratorium. BeideVerfahren haben ihreVor-und Nachteile
und ihr bestimmtes Anwendungsbereich. Bei der Messung in situ kann man durch lang-
sames Herablassen und dauerndes Ablesen die Durchléssigkeit kontinuierlich bestimmen
und auf diese Weise auch sehr diinne opake Schichten, wie sie tatsdchlichim Meere vor-
kommen, erfassen. Solche Schichten werden bei dem anderen Verfahren kaum fest-
gestellt werden konnen, da man die Wasserproben aus praktischen Griinden in verti-
kalen Abstédnden von mehreren Metern entnimmt. Dafiir hat man bei der Untersuchung
der Wasserproben im Laboratorium die Moglichkeit, die Absorption in verschiedenen
Spektralbereichen zu messen, was in situ nur umstandlich zu bewerkstelligen wire;
auBerdem kann man das Wasser filtrieren und durch Messung der Absorption vor
und nach der Filtration die Anteile trennen, die den geldsten Stoffen und andererseits
den festen Teilchen an der Durchléssigkeit und Farbe des Wassers zukommen. SchlieB-
lich ist man bei der Entnahme der Wasserproben weniger vom Wetter und von ein-
gearbeiteten Beobachtern abhéngig als bei der Messung in situ. Infolgedessen sind die
Beobachtungen an Wasserproben in rdumlich ausgedehnterem Umfange und zeitlich
dichterer Folge durchfiihrbar,

Da unsere Ziele im Rahmen der unter 11 genannten Aufgaben liegen, kommen fiir
uns die beiden letzten MeBverfahren in Betracht, von denen jedes fiir sich unersetzlich
ist, und die sich gegenseitig ausgezeichnet ergénzen. In der vorliegenden Arbeit wird
iiber die fiir die Durchl4ssigkeitsmessungen in situ verwendete Apparatur und einige
damit im Fehmarn-Belt ausgefiihrte Beobachtungen berichtet werden., In einem
zweiten Teil soll die Methode der Lichtabsorptionsmessung im Laboratorium be-
schrieben und die in der Kieler Bucht damit erhaltenen Ergebnisse behandelt werden.
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Der Lichtdurchlassigkeits-Messer.

Die einfachste Anordnung zur Messung der Absorption des Wassers in situ besteht
aus einer Lampe und aus einer Photozelle, die in festem Abstand voneinander an-
gebracht sind. Um geniigend grofe und daher mit einiger Genauigkeit mefbare Unter-
schiede im Photostrom fiir die Anderungen in der Transparenz des Wassers zu be-
kommen, muB man die Schichtdicke zwischen Lampe und Photozelle um so ldnger
wdéhlen, je geringer die zu erwartenden Unterschiede in der Durchsichtigkeit sind. In
Fjorden z. B., in denen infolge des Zustroms humusreichen SiiBwassers sehr erheb-
liche optische Gradienten auftreten, kommt man, wie H. PETTERssON (1935) gezeigt
hat, mit einer Wegldnge des Lichtstrahls von I m und weniger aus. In der offenen
Ostsee wird man gréBere Schichtdicken (etwa 2 m) wiéhlen.

Nun sind die Schichten stidrkerer Absorption, wie sie z. B. durch Anhdufungen von
Detritus an Dichtesprungschichten entstehen, oft von sehr geringer Machtigkeit, zum
Teil nur von wenigen cm Dicke. Es leuchtet ein, daB bei Verwendung eines vertikalen
Abstandes von 2 mzwischen Lampe undPhotozelle die feinere Struktur in den optischen
Eigenschaften des Meeres unter diesen Umstdnden stark verwischt werden muB.

Um beiden Anforderungen, die an einen Durchléssigkeits-Messer gestellt werden
miissen, namlich groBe Wegldnge des Lichtstrahls und geringe Dicke der verwendeten
Wasserschicht, zu vereinigen, wurde der in Abb. 1 wiedergegebene Apparat konstruiert.
Wie man sieht, wurden die beiden Forderungen durch mehrfache Reflexion des Licht-
strahles zwischen zwei Spiegeln erfiillt!). Der Abstand zwischen den Spiegeln betrdgt
35 cm, so daB der Lichtstrahl einen Weg von 6 x35 cm =2,10 m zuriickzulegen hat.
Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Konstruktion war ferner die so erreichbare ge-
drungene Bauart und groBe Handlichkeit des Apparates (vgl. Abb. 1).

Von der 4-Voltlampe L wird durch den Kondensor K ein anndhernd paralleles
Lichtbiindel ausgesendet, das an den beiden Spiegeln Sp 1 und Sp 2 insgesamt fiinfmal
reflektiert wird und schlieBlich duirch die Glasplatte G auf die Photozelle Ph 1 auf-
trifft. Die Photozelle Ph 2 empfédngt direktes Licht von der Lampe. Durch das 5adrige
Kabel wird der Lampenstrom zugeleitet und die Photostrome der beiden Photozellen
den Galvanometern zugefiihrt. Die Einzelheiten des mechanischen Aufbaus gehen aus
der Zeichnung hervor?).

Durch die mehrfache Reflexion an den beiden Spiegeln ist allerdings das System
optisch nicht so klar definiert wie bei dem von H. PETTERSSON und H. H. PooLE vor-
geschlagerien Apparat, bei dem die Lampe in dem notwendigen Abstand der Photozelle
gegeniibersteht. Doch wird es ja nur selten darauf ankommen, Absolutwerte der
Transparenz mit diesem Verfahren zu messen — dies wird verldufig viel einfacher und
sicherer durch Messungen im Laboratorium erreicht —, sondern die Untersuchungs-
ziele werden im allgemeinen mit Relativmessungen durchaus verfolgt werden kénnen.

1) Bei dem von H. PETTERssON (1935) verwendeten Instrument findet eine einfache Reflexion bei
einem Abstand von 1 m zwischen Lampe bzw. Photo-Zelle und Spiegel statt. Schichten geringerer
Dicke (bis herab zu 15 cm) konnten durch waagerechtes Versenken des Instrumentes erfat werden.

?) Der Apparat wurde von der Firma W. Schweder, Kiel, gebaut.
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Spiegel; Ph1, Ph2=Photozellen.

Will man mit unserem Instrument die Durchsichtigkeit horizontaler Schichten von
noch geringerer Machtigkeit als 35 cm erfassen, so versenkt man es in horizontaler
Lage, indem man die Aufhdngedrahte an den Ecken der beiden Spiegelhalter befestigt.
Die durchstrahlte Schicht ist dann nur noch etwa 5 cm dick. Wenn man den Durch-
sichtigkeitsmesser .unmittelbar unter einem Wasserschopfer befestigt, so kann man
durch Verfolgen des Photometers den Schopfer in bestimmten optisch gekennzeichneten
Schichten schlieBen lassen und auf diese Weise Wasserarten erfassen, die man bei
schematischer Anordnung der Schopftiefen mit. groBer Wahrscheinlichkeit versdumen
wiirde.

Das Schaltungsschema ist aus Abb. 2 zu erkennen. Die Glithlampe wird an einer
Akkumulatorenbatterie (A) iiber einen Widerstand (W) angeschlossen. Der Lampen-
strom kann am Amperemeter 111 verfolgt werden. Zur Messung des Photostroms der
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Hauptphotozelle (Ph 1) dient ein sehr empfindliches Mikroamperemeter (1). Wir ver-
wendeten das Luxmeter von B. LANGE, Berlin-Dahlem, das etwa eine Empfindlichkeit
von 0,5 x 1076 Ampere pro Skalenteil hat. Die zweite Photozelle (Ph 2), die zur Kon-
trolle der Konstanz der Lichtstdrke der Lampe dient, wird mit einem weniger emp-
findlichen, einfachen Mikroamperemeter (II) (z. B. ,,Monavi‘ von HARTMANN und
BrauN) verbunden, evtl. unter Zwischenschaltung eines Widerstandes.
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Abb. 2. Schaltungsschema. A Akkumulatorenbatterie; W Widerstand; I, 11 Mikroamperemeter;
I11T Amperemeter.

Vor jeder Messungserie wird das Instrument nach sorgfdltiger Sduberung sdmtlicher
Glasflachen in einem Trog mit moglichst reinem Wasser in Betrieb gesetzt. Der
Lampenstrom wird so reguliert, dal der Photostrom der Hauptzelle so stark ist, daf
der Zeiger des Mikroamperemeters etwa iiber 3/, der Skala ausschldgt. Dann wird der
Durchsichtigkeitsmesser mit Hilfe einer hydrographischen Winde ins Meer hinab-
gelassen, wobei das elektrische Kabel von Hand nachgesteckt wird, sodal kein zu
groBer Zug darauf kommt. Nun wird ganz langsam gefiert und der Photostrom der
Hauptzelle notiert und gleichzeitig die Lampenhelligkeit der Photozelle 11 kontrolliert
und durch den Widerstand konstant gehalten. Das Amperemeter 111 dient nur zu
Beginn der Messung dazu, die zuldssige Belastung der Gliihlampe nicht zu iiber-
schreiten; es braucht nachher nicht mehr beachtet zu werden.

Messungen der Lichtdurchlidssigkeit im Fehmarn:Belt.

Zur Erprobung des Instruments wurden gelegentlich eines Aufenthalts auf dem
Feuerschiff ,,Fehmarnbelt einige Messungen ausgefiihrt. Die Position des Feuetschiffs
ist fiir derartige Messungen insofern giinstig, als dort eine sehr starke Dichteschichtung
vorhanden ist. Das salzreiche Bodenwasser aus dem Kattegatt dringt ndmlich durch
den Fehmarn-Belt mit etwa 25—30°/4, Salzgehalt in die Mecklenburger Bucht vor.
Seine obere Grenze lag zur Zeit der Messungen bei etwa 18 m, widhrend die Gesamt-
tiefe 27 m betrug (vgl. Abb. 3). Leider wird das Arbeiten im Fehmarn-Belt hiufig
durch den bisweilen sehr starken Strom gestort, der sich naturgemaB auf das dicke
elektrische Kabel besonders unangenehm auswirkt.

1) Dem Wasserbauamt Kiel sowie den Kapitdnen THoMsEN und MAKARINUS und den Maschinisten
des Feuerschiffs, welche die Arbeit in entgegenkommendster Weise unterstiitzten, sei auch an dieser
Stelle gedankt,
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Als Beispiel fiir die vertikale Verteilung der Durchldssigkeit des Seewassers sind
in Tabelle 1 die Ergebnisse der Messungen vom 18. Juli 1936 angefiihrt. Die Zahlen
geben unmittelbar die gemessenen Photostrome an. Auf eine Wiedergabe der ab-
soluten Absorptionskoeffizienten wurde wegen der Unsicherheit ihrer Berechnung
verzichtet, Am 18. 7. wurde der Apparat einmal in normaler aufrechter Lage und un-
mittelbar anschlieBend in horizontaler Lage verwendet, da sich herausstellte, daf die
absorbierenden Schichten zum Teil von sehr geringer Méchtigkeit waren,
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Abb. 3. Vertikalverteilung der Lichtdurchléssigkeit im Fehmarnbelt am 18. 7. 1936. a Durchléssig-
keitsmesser in aufrechter Stellung; w Durchléssigkeitsmesser in waagerechter Stellung (siehe Text).
Die gestrichelte Kurve gibt die Vertikalverteilung der Dichte.

An Hand der graphischen Darstellungen (Abb. 3) kann man die gesamte Wasser-
schicht von der Oberfldche bis zum Boden nach ihrem optischen Verhalten — wenn
man zundchst die groBen Ziige betrachtet — in drei Stockwerke aufteilen:

1. eine stark absorbierende Oberschicht von 0—2 m,
2. eine ziemlich durchlédssige Mittelschicht, welche die Hauptmasse ausmacht, von

3 bis etwa 20 m,

3. eine stark absorbierende Bodenwasserschicht von 23 m bis zum Boden.

Uber die Natur der lichtabsorbierenden Beimengungen — seien es geloste Stoffe
oder suspendierte feste Teilchen — 148t sich auf Grund dieser Messungen allein natur-
gemdB nichts aussagen. Diese Frage wird im zweiten Teil der Untersuchungsreihe bej
dem Bericht iiber die spektrophotometrischen Messungen im Laboratorium behandelt
werden. Wahrscheinlich. haben in der Oberflachenschicht auBer dem Plankton die
gelosten gelb gefdrbten humusartigen Stoffe einen erheblichen Anteil an der Absorption.
Auf die allgemeine Bedeutung dieser Stoffe fiir die Farbe des Meerwassers, selbst im
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offenen Ozean hat soeben K. KaLLE (1938) nachdriicklich hingewiesen. In der Boden-
wasserschicht diirfte es sich zum groBen Teil um aufgewirbelte feinste Sedimentteilchen
handeln.

Innerhalb dieser Hauptstockwerke des Wassers fallen nun oft sehr schmale
Zonen stark verminderter Lichtdurchlédssigkeit besonders auf. An ihren
Grenzflichen kann der Photostrom plotzlich um iiber 30°/, sinken bzw. steigen.
Am deutlichsten ist eine derartige Schicht in 21 m zu finden, wobei ihre Unter-
grenze besonders scharf markiert ist. Bei dieser Schicht erkennt man auch sehr schon
den EinfluB der Lage des Photometers: Die Kurve a ist mit aufrecht hdngendem Photo-
meter (vertikale Linge =35 cm), die Kurve w mit waagerechtem Apparat (vertikale
Liange etwa 5 cm) aufgenommen worden. In der zweiten Kurve ist die opake Schicht
viel scharfer ausgeprigt. Eine in der Form ganz dhnliche, jedoch weniger intensive
absorbierende Schicht wurde in 18 m angetroffen, zwei weitere mit unscharfen Grenzen
in 11 m und 13 m.

Wir miissen annehmen, daB es sich bei diesen absorbierenden Zwischenschichten
um Ansammlungen von Detritus handelt. Bei der starken Ansammlung in 21 m besteht
offenbar ein enger Zusammenhang mit der auBerordentlich scharfen Dichtesprung-
schicht, die um diese Zeit in'etwa 19—20 m liegt. Da auch H. PETTERssON die stiarksten
Detritusschichten jeweils in der oberen Grenzschicht des dichteren Wassers fand,
kommt dieser Erscheinung offenbar allgemeinere Bedeutung zu.
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