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B. Physikalische Methoden

(G. SIEDLER) 

Die Ergebnisse physiknlisclicr .\lessungcn in1 .\Jeerc spielen bei Yif'lf'n Probli•111pn 
der 1necresbiologisehen Forschung eine ,vichlige Ilolle. J n1 allgemeinen ,vird der 
Biologe jctloch nicht gcz,\·ungen sein, diese physikalischen �lcssungcn sclllst dttr('h
zuführcn. L',n alJer die .\[ög-lichkeit bf'sli1nn1l�r }llcssnngcn und dic (;rcnzPn dt'f' 
.,\.ussag-ekraft der C'rhaltencn Ergebnisse hcurlcilcn zu können, sollte der .\lt'Cl'(':-
biologe die Prinzipien <lcr für ihn "·ichtigcn ph�·sikalischcn :ileßn1ethoden kC'nr11'11. 
Die folgende Darstellung yersncht daher, C'ine Einftihrung in dernrtigf' .\feßrnPtlio
<len zu geben, ,vobci mit A.usnalunc der .\lcß,·erfahren, die gelcgnntlieh nuch Yon1 
�l('eresbiologen selbst benutzt "·cl'llcn, <las Prinzip, nicht aber dle praktisch(' ])urch
führung· der \Iessung erläutert ,vird. lrn l\ahn1en d('s vorlil!gcnllen BuclH''i i:-t 
eine ,veitcrg('hen<le Beschreibung nicht 1nög-lich . .  .\.usführlichcrc .\ng-ahen sind dPr 
irn ,\nl1ang genannten Literatur und den Cehrauchsanlcitungcn df'1· hcnutz1t'll 
_\[cßinslrun1cnte zu entnchn1en. \Ian findet dort anch ,vichtigc llin"·cis(' auf diP 
Protokollführung- bri den entsprechenden _\[cssungen. 

1. ,vasscrschöpfer

Zur lYntersnchung ller physikalischen und chernise!tPn EigcnsclinftPn dPs \l<'1't'
"·asscrs und des G-ehalts an scll\rehen<lcn orgnnischen Bestandteilen henöti)!l 111:111. 
sofern kf' in in situ JTH'sSPndes \'('rfahrcn yerfüglnlr ist, \YassPrp!'ohen nus bPsti1n 1n
tc11 Tiefen. l in :1llg-err1cine11 gewinnt n1an dlesc Proh('n bei :;cstopptPin Scliif[' niil 
Ililfe spezieller \Yasscrscliöpfcr in den "·ie folgt intcrnalional fes\g-('\('glen .. Sl:n1-
danlticfen": 0. 10. 20, :JO, :;o. /,), 100, n:;, 130, 201). 2:;o. 3110, ',01). :;1111. ülllJ. 7110. 
800, 900. 1000. 1100. IW!J, 1300, HOU, 1300, 1730, 2000. 2.iOIJ, 3111111. ',0011. :iilll!L 
GOOIJ, 7000, 8000. 9000 m. 

\Yasser aus urunillelhar<'t' Xiihc der :\[eeresobcrfliiche crliiilt man st> hr einfaeli 
durch Scl1öpfcin1er (Pütz), ,Yobei aJ]pl'(\ings besonders darauf f!eachtct wcrdPn 1n11ß. 
daß die Proliencntnahn1e an C'iner Stelle erfolgt, die nicht den \'crnnreinigungPn 
YOlll Schiff auSf!CSetzt ist. 

Prohen aus der TiPfe ge"·innt inan n1eistens 1nit SC'riernvasserschöpf('t'n, die iih('r
einandcr a11 eine1n Draht hängend in geöffnctern Zustand in die Tieft' g-,,!Jrnclil 
\Yerden und deren Sehlicß111ecl1anisn1us durch ein a1n Draht liina b).!"IPilcndes Fall
ge"·ieht, durch Propellerbc"·ef!Ullgen bri,n Beginn des Ilievens oder durch d1·n 
hydrostatischen Druck bPtüti;.rt ,vinl. Als Schiipfertnaterial Y('l'"·(·11dt·L 1n;1n in1 
nl!gcn1f'incn :\Icssing- otler J..::nns\sloffe, für haktcriologischf' lJntersueliungen :1uch 
Glas, CTun11ni, Xeopren oder Pla1in. Es sind so"·ohl llahn- nls aut'h I..::lnpp\·pn
tilc in Gebrauch. 

Der in der ()zeano).!"rnphic n1f'isthen11tzle \Ynsscr.':-ehiipfcr, niin1li('li der Kipp
,vasserschöpfer naC'h XA:S-SE� (.\bb. li), soll hi('r ct"·as ausführlichPr licsl'liriPhf'n 
,vcrden. Iler Schöpfer b('steltl nus einern zylindl'ischcn Cefüß 1nit Jj(J liis .1:.?,,j() ('1n:3

Fasstlngs\·ern1ögen, an den1 ein f\al11ncn für h.ipplhC'r1no1neler (siehe 1. B. 3, S. :r7) 
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.\bb. li. 

Kippwasserschiipfer naeh.�A�SE};" Yor (J\) 
und nach (B) den1 I(ippPn. a ;\uslösc
vorrichtu11g, b l{ahnventil zur Füllung, 
c I[ahnYf'ntil zur Leerung, rl Therrno
nH.'tcrralnnen, e Schöpfg-efäß, 
f F:dlgP-..Yic:lit 
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Abb. 3. 
Diagran1n1e zur Tiefenkorrek-
tur durch Ilcstimn1ung der 
Differenzen 1-z (A) und dPr 
Quotienten z,'l (D) 
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befestigt ist. Das Schöpfgefäß i::-l a,n obPren un<l untcrPn Ende mit llahnYeo
tilcn versehen. Das Instrument "-ird ,nit einer J{le1n1nvorrichtung ::nn l)ral1t einer 
hvdron"raphischen \Yinde befestigt, ,vobei die Auslösevorrichtung den Schöpfer an1 
obere; Ende hält. Nach Erreichen der ge,vünschten Tiefe trifft ein Fallge,vic;ht, 
das man am Draht hinabgleiten läßt, auf die A_uslöscvorrichtung. Die obere Be
festigung und die I-lalterung für ein vorher unter dem Schöpfer angebrachtes "·ei
teres Fallge,vicht " ·erden dadurch gelöst. Der Schöpfer kippt um et,va 180°, gleich
zeitig ,verden die I-Iahnventile geschlossen und arretiert. Das frei,verdcndc un
tere Fallge,vicht gleitet am Draht hinab, un1 in gleicher '\'eise den nächsten Schöp· 
fer rler Serie zu schließen. Die ,,-asserprohe kann dann abgeschlossen an Bord 
gehievt "-erden. 

2. Ticfenhestimmung 

Jede Probenentnahme oder in·situ·11essung im :\leere ,vird begleitet von einer 
Bestimmung der Tiefe bz,v. des Tiefenbereichs der �Icßposition und meist auch 
der Tiefe: des )1eercsbodens. Für diese TirfenhPstimmungcn ,vcrden verschiedene 
physikalische )1ethodcn benutzt. 

a) Drahtlängenmessung 
Aus der Länge 1 des ausgefiertcn Drahtes oder l(abels, an dem das Gerät hängt, 

läßt sich bei geradem Draht und bekannte1n Draht"·inkel a gegenüber der \Terti· 
kalen die :\Ießtiefe z bestimmen: 

z = l · cos a 
Bei einer in verschiedenen Tiefen unterschic<llichen Drahtneigung muß die 'ficie 

für einige Punkte über eine Druck1nessung (siehe nächsten Abschnitt) bestimmt 
,verden. Die l(orrektur der Tiefenangaben erfolgt dann über eines der beiden in 
:\bbildung 5 gezeigten Diagramme. 

b) Druckmessung 

Der hydrostatische Druck ist bei konstanter Dichte des See,vasscrs in gutf'r 
:\"ähcrung proportional der Tiefe. In1 !lahmen einer Genauigkeit von i bis 3�� 
Yom )Icß,vert gilt, daß der Druck in Dezibar nun1erisch glC'ich der Tiefe in :\le· 
tern ist. Für genauere l\Iessungen muß die jc,veilige Dichteyerteilung berück· 
sichtigt ,verden. )Ian unterscheidet z,vcckmäßig Einzelmessungen mit ,vas�er· 
schöpfern und kontinuierliche :\Icssungen: 

Thermometrische Druckmessung: 11it z\\·ei Tiefsceun1kippthcrmomctPrn (siebe 
]. B. 3, S. 37), von denen eines druckgeschützt und eines dem \Vasserdruck aus· 
gesetzt ist, wird in einer festen Tiefe die Temperatur gemessen. Das ungeschützte 
Instrument zeigt als Folge der l{ompression des Thermon1etersystems eine hö· 
here Temperatur als das geschützte Thermometer an. J m allgemeinen erhält man 
eine Erhöhung von ca. 0,01 °C pro Dczibar. 
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.\us der korrigierten Temperatur<lifferenz D T <ler beiden 'fhermometf'r und dem 
AT Druckkoeffizienten Q = g _P.____. (g = Sch,verebcsch1cunigung, P bz,,·. P0 = Druck 
-Po 

in situ bz,v. an <lcr Oberfliirhe) erhält man n1it der mittleren Dichte (!m die De· 
obachtungstiefe z: 

L;T z=-- --
Q. !!m 

Das ,·erfahren ist sehr genau, liefert jc<loch nur Ein:zeln1cssungcn in bestim1n· 
ten Tiefenhorizonten. 

l{ontinuierlichc Druck1ncssung: Für kontinuierliche 'fiefcninessungen mit so
fortiger .-\nzeige oder Registrierung auf elektrischen Schreibern werden )leßele· 
1nente yer,ven<let, bei denen die mechanische \Terformung speziell geformter )le· 
ta1lf1ächcn unter Druckeinf1uß eine Anzeige liefert. Derartige Druckaufnehmer 
,verden eingesetzt, un1 bei gestopptem Schiff die Tiefe von vertikal be,vegten Ge
räten zu jedem Zeitpunkt zu messen, um die Tiefe von geschleppten Geräten zu 
registrieren und gegebenenfalls durch Änderung der Drahtlänge oder der Schiffs
gcsclnvindigkeit in passender ,Yeise einzustellen und um bei Hochseepegeln im 
tiefen Ozean mit am )Ieeresboden befindlichen Instrumenten die durch Gezeiten· 
"·ellen hervorgerufenen Drucksclnvankungen zu registrieren. Für den zuletzt ge
nannten Z,veck finden daneben auch �!eßgeräte \"er,vendung, die statt der \Ter· 
biegung von 1Ietallflächen die \'olumenänderung eines Luftpolsters zur Druck
n1essung heranziehen. Die wichtigsten Druckaufnehmer sind das Ilour<lonrohr, 
das \Yellrohr un<l die l\Iemhrandosc. 

c) SchaJlaufzeitmessung 
Ist die Schaligesch"·indigkcit in einem be�timmten Seegebiet bekannt, so läßt 

sich aus der Laufzeit eines Schallimpulses im \Vasscr die durchlaufene Strecke 
hcrcchnen. :\fnn kRnn eine d('rartige Zeitmessung dazu bC'nn!zC'H, um von einem 

Abb. fi. 
,\nwendungc11 dt>t' Sc.:hall
a1tfzcitn1essung: Echolot 
und Fischlupe (A.), Pingcr 
\B) und :'\ctz�onrlc) (C) 
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Schiff aus die 1'icfe des :\lecresbodens festzustellen o<ler die Tiefe eines .\!eßgerätes 
zu bestimmen (.\bb. 6 A), 1nn den Bodenabstand eines Gerätes, z. B. einer l{a-
1ncra, aus der Zeitdifferenz z,vischcn direktem und reflektiertc1n Strahl zu er
halten (A.bb. 6 B) oder um die Tiefe eines Schleppgerätes zu kontrollieren (,\bb. 6 C). 
Es ,,;erden n1eist magnetostriktive Sch,vinger zu1n Aussenden und Empfangen der 
i1n Hörfrequenzbereich oder im Ultraschallgebiet liegenden Signale eingesetzt. 

3. Tempcraturhestimn1ung 

Die Ten1peratur des ".\Ieer,vassers in Jen yerschiedenen Tiefenbereichcn eiucs 
".\[eercsgebictes "· ird im allgeincinen in situ mit Berührungsthermometern verschie
dener ,\usführungsformen bestimmt. Eine Ausnahme bil<len die von tieffliegenden 
Flugzeugen aus zur Oberflächentemperaturmessung herangezogenen Strahlungs
thermometer. Im folgenden sollen die ,vichtigsten \'erfahren Lei der Berührungs-
1nessung angegeben ,.,erden. Es "·er<len so\\·ohl Flüssigkeitsthermon1etcr als auch 
elektrische Thermometer un<l gelegentlich auch Bimetallthern1omctcr benutzt. 

a) Flüssigkeitsthermometer 

Quecksilberthermon1cter: Für Oberflächenten1peraturbestin1mungen \·er,\·cn (le t 
n1an normale Quecksilberther1no1ncter n1it 1/5 oder 1/10 °C-Teilung. l)ic l\lrssun� 
,vird in der mit dem Schöpfeimer oder einem Isolier,vasserschöpfer erhaltenen 
Ptohc durchgeführt. Zur Er1nittlung <ler Tempcralur in ausgc,vähltcn Tiefen c.lcs 
)leeres ,vcrden l{ipptherrr1on1eter (�\bh. 7) nach !\EGRETTI und ZAlIBRA bz,v. Tircn
TER und NA-:,.SEX eingesetzt, <lie an geeigneten \Yasscrschöpfern (�iehe ,\bschnilt 1 ,  
S. 33) angebracht ,ver<len. Nachden1 der \Yasserschöpfcl' in <lie festgesetzten Tic· 
fen gebracht ,vur<le, ,vird 11ach einer ,\npassungszeit \·on 5 Lis 10 }llinulrn durch 
ein an1 Draht hinabgleitendes Fallge,Yicht eine ,\rreticrungsvorrichtung !!eli.isl un1l 
d::unit das 'Thermorneter u,ngekippt und gleichzeitig' <lcr Schöpfer �eschlo,;sen .  
Bei1n I�ippen des 1'herrno1neters reißt der Quccksilbcrfadcn des IIaupt tlirnno
melers bei der i\breißstclle am toten 1\rm der I{apillare ab und liiuft nach un
ten ab. Das bei eycnlucllcr späterer Er,värmung von oben nachlaufende Queck
silber ,virJ in der Auffnngschleife zurückgehalten. Nach einer ,,\npassungst.Pit <lPs 
Thermometersystems an Bor<l ,ver<lcn Haupt- und Nebenthcrmon1etcr 1nit einer 
Lupe abgelesen. Im . .\nschluß an eine Skalenkorrektur muß der Yo1n Ilaupl lherrno
metcr angezeigte \YC'rt unter Berücksichtigung der Temperatur zur Zeit der A.b· 
lcsung, die durch das Xebcnthermo1ne ler gegchen ist, korrigiert " ·erden, un1 \'o
lumeniindcrungen des abgerissenen Queck�ilhers infolge der yerün<lerten Cn1;:_re
bungstemperatur auszugleichen. 

Es gilt 1nit : 

T, 
'• 
K 
V 

0 

Tw 

- Temperaturanzeige des Ilauptther1non1eters, skalenkorrigiert 
Tcmpcrn.turanzcige clcs �cLcntl1crn1on1eters, skalcnkorrigi('rt 
\\.är1neau sdehnungskoeffizient des Thermometcrsystc1n,; 
lig-,TolunH'n unter der O °C-)larke (in äquiyaJenten °C) 

1nit 
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�ach Durchführung aller l{orrekturcn läß t 
�ich optimal eine }llcßgenauigkeit von L. T = 
±0,01 °C  erreichen. 

Für das ungeschützte Thern101netf'r (siehe 
.-\.Lschnitt 2, S. 3.i) gilt mit : 

1u 

'f"u 

= Temperaturanzeige <les IIauptlher1no
n1cters, skalenkorrigicrt 

= Temperaturanzeige des Xebcnther1no
mclers, skalenkorrig-ierl 

= Te111peraluranzcigc in situ 

T C C _ (T. + Y0 ) Cr. - ,.)  
= n + ' u  1nit u - -� - JO(-) �-

Bathythermograph: Zur kontinuierlichen 
Ilegistricrung der Ternpcratur in 1\bhängigkeit 
,·on der Tiefe 1nit geringer Genauigkeit bis zu 
Tiefen von 270 n1 findet der l3alhythermo
graph nach SPILHAUS \'er,vendung (A.bb. 8). 
J·:in \\'dlrolir bc,"fegt druckabhängig eine Le
rußte oder gol<lheschichtetc Glasplatte, auf der 
ein durch die Temperatur gesteuerter Sehreih
slift eine Spur einkratzt. Zur 1'empcratur-
1nessnng ,vird eine organische Flüssigkeit be
nutzt, die sich in dein spiralför1nigen abge
schlossenen Thermomcterrohr Lei Er,värmung 
auszudehnen sucht und dabei eine l)ruckcrhö
hung hervorruft. Das am Thermometcrrohr an
µ-eselzte Ilourdonrohr reagiert auf diese Druck
sleigerung un<l zeigt damit die Tempcraturzu
nahn1e an. \Vesentlichc ,rorteile <les Instrn
rnents sind sein einfacher, robuster Aufbau und 
die Einsetzbarkeit nicht nur bei gestopplcn1, 
sondern auch bei fahrendem Schiff. 

-(-

�\_Lh. 7. TiPfsee-Unikippthennometer nach dem l(ippC'u 
in grsl'hützt<'r (.\) und ungeschützter (Il) Ausführung. 
a, f Q11Pcksill1crgefäß, b �\hreißstclle, c �\uffang
scldcife, d Skala tl('S JiauptLhern1on1t•ters, e Skala 
d('S Ncbentl1('rn1on1eters 

cc----� - - l li�m--,ras 
a b c d e 

�\LL. 8. Ba1hythen11ogt:1ph. a ,v<'lh·ohr zur Dr11ck-
111Pssu11g, b Sehreibplatte, c Schreibstift, d Dourdon
rohr, e TIH'rrrion1eterkapillarc 
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b) Elektrische Thermometer 
:\letall"'·idcrstandsthcrmometer: J-letalle haben die Eigenschaft, ihren elcktrischc1l 

\Yiderstand bei Er,värmung zu erhöhen. Für f\lcßz,vccke Yer,vcndet man meist 
Platin, gelegentlich bei geringeren Gcnauigkeitsansprüchen auch Nickel. Platin
thern1ometer ,verden Yor allem dort eingesetzt, ,vo eine hohe Jlcßgenauigkeit und 
die Austauschbarkeit der Fühler gc,vährlcistet sein soll. Die rclati,·c A.ndcrnng 
des elektrischen \Yiderstandes ist nahezu konstant und beträgt ct,Ya 0,'1°/0 pro °C. 
Die optimal erreichbaren Genauigkeiten bei 11cssungcn auf Sec liegen bei !:::,,_ T ;..::: 
+ü,01 °C. PJ::,tin'\\·iderstandsthermometcr ,verden meist in der \Vheatstoneschen 
Brückenschaltung unter I3enutzung eines ilchrleiterkabels benutzt. 

Thermistoren: Ge,vissc llalbleiter besitzen die Eigenschaft, auf eine Er"·ärmung 
mit einer kräftigen \\'iderstandsabnahme zu reagieren, die sich <lurch ein Expo
nentialgesetz annähern läßt. Diese „Thermistoren", die auch als „XTC-\Yi< ler
stände" oder „lJeißleiter" bezeichnet "·erden, haben den \'·orteil, eine sehr großf" 
Empfindlichkeit von et"·a 3 bis 6cy0 pro °C (bei 20 °C) aufzu,veisen. Dan1it ,virtl 
die elektrische �les�ung gegenüber Platinthermometern vereinfacht. Allerdings 
,virken die stark nichtlineare l(ennlinie und Drifterscheinungen <lurch Alterungs
prozesse als Nachteil. 1\uch Thermistoren ,vcrden häufig in einer \Yheatstone
l3rücke betrieben, z. Il. bei Registrierthermometern zur Oberflächen"·assertempc
raturmessung auf fahrenden Schiffen, bei verankerbaren automatisch regi'itrieren
den Thermographen und bei Temperaturvcrtikalsonden zur einmaligen Benutzung 
von fahrenden Schiffen (Expendable BT). Zur fortlaufenden Aufnahn1e der ge
samten \Yasserte1nperaturschichtung in der Oberflächennähe des l\Ieeres sin<l z,vei 
l\leßsvsten1e 1nit Therinistoren ent,vickelt "-'Orden. Bei <ler- Thermistor kette nach 
RrcH�RDSO� und llL'BBARD ,vird eine sch,verc flossenbcsch"·erte I�ette n1it 23 
Thermistoren und einem Bourdonrohrdruckmesser zur Tiefenkontrollc vom fah
renden Schiff geschleppt. Die Thermistoren ,ver<lcn in ,vic<lerholten Zyklen ab· 
getastet, un<l an Bor<l ,vird durch ein spezielles \Yan<llcrs:...-stein direkt eine RC'
gistricrung der lsothern1cn ge,vonnen. Ein ,veni;;er auhven<liges System stellt der 
„Delphin" nach JOSEPH und \YEIDE::O.IANX dar, bei dem ein stromlinienförmiges 
11eßgerät automatisch hinler <lern fahrenden Schiff auf- und nicdergesteuert ,vird . 
. Auch hier gelangt inan zu einer direkten Reg-istrierung der Iso thermen. 

4. Salzgchaltsbestinnnung<'n mit physikalischen :\lethoden 

Der nach der Definition von FüRCH, I(�UDSEX und SöRE'XS:E� festgelegte Salz
gehalt (vgl. l .  A, S. 13) lüßt sich 1nit physikalischen ::\letho<len aus verschiedenen 
Größen, deren Zusammenhang 1nit dem Salzgel13lt nach �mpirischen l)aten be
kannt ist, indirekt Lesti1nmen. Der Salzgehalt kann in der Form der folgenden 
Funktionen angegeben ,vcrden: 
S = 11 (g, T, P0) 

S = 12 (n, T, P
0

) 
S = 13 (L, T, P) 
S = 14 (Cl) 
S = f ., (,·, T, P) 
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l)abei sin d :  
S = Dic11te, 1' = Temperatur, P = Druck (P0 = Atn1osphärendruck), n = Bre
chungsindex, L = elektrische Leitfähigkeit, v = Schallgesch,vindigkeit, CI = Chlo
ridgehal l ,  e = Dichte. 

Die Funktionen f1 bis L;. \verden zur Salzgehaltsbestimmung herangezogen. 

a) Salzgehaltsbestimmung mit dem Aräometer 

Entsprechend der obengenannten Funktion f1 liißt sich aus der Dichte des 
:'. l 1'er,vassers bei bekannter Temperatur der Salzgehalt Leret:hnen. Zur Dichte1nes
:,,ung "'·erden dabei Aräometer in Form geeichter Sch,vimmkörper aus Glas be
nutzt. i\Ian ver,ven<let z,vei Typen, nän1lich Stengelarl!on1eter (IIydron1ett'r) und 
Gewichtsarüon1eter. 

Beim Ge,vichtsaräometer ,vird durch . \uflegen Yon Ge
"·ichten dafür gesorgt, daß der Schv.·immkörper bis zu 
einer festen �Jarke eintaucht, Die Größe der hinzugefüglcn 
(;e,vichte ist ein :.\laß für die Dichte der S('e,vasscrprobe. 
B('in1 hiiufig-er Yer"·en<leten Stcngelaräomctcr (Abb. 9) 
enthült der Sch,vi1nmkörper eine Skala, die Uirckt in Eln
lieiten der l)ichte geeicht ist. Die \Yasserprobe ,vird in  
C'inPn Stnn<lardzylin<lcr eingefüll t ,  n1an Hißt sie die Tem-
pPratur der Umgehung annehmen und srtzt das J\riion1eter 
('Ul. :\;1ch dern freien Einspielen des Sch"·i,nmkürpers ,vird 
df'r· Diehte,\·C'rt von unten durch das \Yasser blickend 
dort aLgf'lesen. "·o <lC'r Spindelstock durch die \Yasserobcr
f!üchc stöß t .  Der abgelesene \Yert ,vird auf die Dichte bei 
17,j °C 111ngerechnct und daraus dC'r Salzf!"ehalt nus  den 
liydrngraphischen 'fnbC'llen von T(�rD�EX rrmittclt .  

�\bh. fl. Stengelariion1cte1· zur Salz:;chaltslwsti1nrnung. a llichte
skala bezogen auf o = (!:' - 1) · in•, b _\11ftricbskörpcr, 
c Thcrn1on1ctt·r, rl �IC'tnllg-c"-iclit 

a 

b 

oc 

clc·-it- c 
' ' 

' ' 

f)ie op ti1nal erreichbare Genauigkeit beträgt t,S  R:: ± 0,050/00, dazu muß d('r 
1'crnpcraturfel1ler kleiner als .0,T = ± 0, 1  °C sein. l)ie Genauigkeit des ·rerfahrens 
ist ,Yeit schlecliter, \YCnn die .\Iessun:zen an Ilord eines Schiffes ausgeführt ,Yerden. 
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Für :\lessungen 1nit höherer Genauigkeit lassen sirh das \'erfahren n aeh STOTT, 
bei dcn1 <lurch Erhöhung der Temperatur der Sec,vasscrprobe ein Sch"·irrnner 
zum Sch"·eLen gebracht "·ird, oder das \.'erfahren nach Cox, bei dem das Sclnvf'bcn 
<lurch Erhöhung des Luftdrucks über der Probe erreicht ,Yird, <·insc tzen. 

b) Salzgehaltsbestimmung mit dem Refraktometer 

Es ist möglich, <lurch l\lessung des ßrechungsindcx bei konstanter 'fe1nperatur 
entsprechend der oben angegebenen Funktion f2 den S alzgehalt zn ermitteln. Der 
Brechungsindex <les See,vassers nimmt mit ,vachsenden1 Salzgehalt zu, da znsätz
liche Ionenhvdrate die Dielektrizitätskonstante des \\:assers erhöhen. l )i0 Zu
nahme pro 6S = 0,10/00 beträgt !::,_n R::!'. 2 · 10-s. Eine Temperaturabnahme Yon 
6 T = 1 °C erhöht den Brechungsindex um et,va den gleichen Betrag. Zur prak
tischen 11essung verv,endet man ein Eintauchrefraktometer nach PcLFRICII, bei 
dem der Grenz,vinkel der Totalreflexion beim Auftreffen eines n1onochro1natischen 
Lichtbüschels auf die Grenzfläche z,vischcn See,vasser un<l optisch diehtere1n Glas 
bestimn1t ,vird . J<'lir diesen Grenz,yinkel ag (gegen <las Einfallslot) <lf'r Totalrefle
xion gilt : 

Dabei sind : 
nw = Brechungsindex des See"·ussers 
nG = Brechungsindex des Glases 

Die :;\leßanordnung zeigt 1\bbildung 10. Ein )leßprisn1a taucht 1n eine sec,vnsser
gefüllte Durchlaufzelle, die sich ihrerseits in1 \\'asserbnd eines Thermostaten be
findet. Über einen Spiegel ,virJ. das Prisn1a YOn unten mil einem 1nonochron1n
tischen Lichtbüschel beleuchtet. Strahlen 1nit a < ag trf'ten in das Prisnvt ein, 
Strahlen mit a > ag \Yerden totalrcflektiert. Bei ßcobachtung des Pris1nas, durch 
ein Fernrohr erkennt man auf einer Skala eine 1--lell- l)nnkel-Grcnze. Der abgc· 

:, 

g e a 

lesene Skalen\\·ert ,vir(l auf 
die Xormtempernlur u1nge
rechnet und der Salzgehalt 
aus einf'r Tahelle ern1ittelt. 

J)ie optimal erreichbnre Ge
n.:n1igkeit ist et,yas besser als 
6.S = ±0, 1.0.'00• J)iese Genauig
keit kann nuch iin Bordbe-
trieb erreicht "·erden. 

AhlJ. :10. Eint::n1clir1·frakto1netcr 
i':ur 5alzg-d1altshl'sli1nn1ung. 
a Prisrna, b Fernrohr, r Spif'gcl, 
d Lan1p1·, e Prolwnl.J1,hiillc1·, 
f Durchlaufkühk·1·, g ,Yasserbad, 
h TiH'rn1ostat, i Pl'oLcnflaschc 
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c) Salzgehaltsbestimmung durch Leitfähigkeitsmessungen 

i\Ian kn.nn cntsprf'chend der obengennnnlf'n Funktion f:i di(' Leilfähigkcits
n1cssung zur Salzgt'haltsbestimmung heranziehen, ,Yenn rnan die 'ff'mperatur ein('r 
geschöpften Probe sehr konstant hiilt oder den Tempcraturcinfluß kompensiert, 
denn die spezifisclie elektrische Lei!Hihigkcit von Sre\\·asser steigt um L:;L � 
0,01 mS/cm Lei einer Erhöhung des Salzgehaltes um 6S = 0,010/00, der Tempe
ratur um D. T = 0,01 °C und des Druckes un1 Llp = 20 dbnr. Br-i in-situ-}llessun
gen ist es erforderlich, 1nit der Lcitfähig-keilsmessung glcicl1zeitig eine sehr g('
naue 'fen1peraturmessung und eine Drur-kn1es�ung auszuführr-n . . Als �Ießelc1nente 
können . ..\.nor<lnung('u 111it 2 oder 3 Elektroden oder in<luk ti\·c .\IeUzcllen einge
setzt ,ver<len. 

\Yähr('n<l bei Elektrodenzellen der \Yech�elstroJ11\,·iderstand einf'r \Yasscrsäulc 
Z\vischen 2 bz"·· 3 Elektroden gen1essen "·ird, kontrolliert die Leitfähig-keit des 
See,\·assers bf'i induktiYen Zellen die I'\.opplung z\veicr TransformatorP11. Ahbil
dung 11 zeigl Beispiele für vcreinfachlc ".\leßanordnungcn. Der salzgehaltsabhän
gige \Yidcrstand nw des See"·assers bildet bei der Elektrodenmeßzpllc (.--\..hh. 1 1. A.) 
den Destandtcil einf'r \\'echselstrom-".\Ießbrürke, die sich bei \·er,vendung der Fcst
,viderstünde I\1 und fi2 mittels des Potentiorneters ßp und dC'S i\'ullanzf'igeinslrtr-

ß I Rw R 1  I n1f'nts G abgleichen Hi t. Der \Vit erstand Rw ist (lann nach -- = -- berec 1cnbar. 
Rp R2 

\Yerh�('lstrom muß yer,vendet \Yerden, um Polarisationseffekte zn ycrmeiden. 
Der Yo1teil der Elektrodenmcßzellc gegenüber der inclukli\'cn �Ießzelle besteht in 
dein geringen A.uf""·and beim Bau dC'r �\pparntnr, der "·esenlliehstc ;\;°achtPil i n  
der schlechten Langzeitkonstanz infolge Yon \" eriindernngen auf  den Elcktroden
oherflilchen. 

Abb. I I .  
Prinzipi1'll dl'r \'t•1·f..1hrPn zur �[t's
sttng dt•1· spt·zifischen ('ll'kt.riscllf'n 
L('itfiihig-kt'it niit El(•ktro<ll'JI (A) 
und indukliY (D) 

G 

R, 
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Der salz2ehaltsabhängige \\Tiderstand kontrolliert bei <ler indukti-..-en �[cßzelh· 
(Abb. 11 13) den Strom, durch den zwei Toroidtransformatorenspulen gekoppt'lt 
"'erden. Der über T1 und die See,vasserschleife in T2 induzierte \Vechsclstron1 
"·ird durch einen Strom in entgegengesetzter Richtung kompensiert, der clureh 
das Potentiometer Rp eingestellt werden kann. Bei Nullabgleich durch das .\.11-
zcigcinstru1nent G ist die Potentiometerstellung ein }\faß für den Salzgehalt. :\Ian 
nennt Geräte zur Salzgehaltsbestimmung über die elektrische Leitfühigkcit Yicl
faeh „Salinometer". 

Lahor-Leitfähigkcitsmcßgerätc: Für Präzisionsbestin1mungen "·erden hcu lc z,vet 
Gerätetypen ver,vendet. Beim Salinometer nal'.li Cox, das in seinen1 prinzipiellen 
,\ufbau den früheren Ent,vicklungen von \VE�:N"ER, Sl'UTH, SüULE und SCHLBI
CHER so,vie B RADSHA\V� gleicht, ,verden 8 Elektrodenmeßzellen, deren Zellkon
stanten durch Serien- und Parallel,viderstände gleich groß gen1acht ,verden, durch 
eine Ther1nostatflüssigkeit sehr genau auf einer Temperatur YOn 15 °C gelinltcn. 
Die :\lessung erfolgt in einer stufen,veise einstellbaren Transformatorbrücke, <ler 
XullaLg-leich ist n1ittels einer 1\nzeige n1it einem l(athodenstrahloszillog-raphcn und 
einen1 A nzeigeinstrument mit phasenabhängigem Gleichrichter n1öglich. Z,vischen 
die I\lessungen an unbekannten Salz,vasserproben ,verdcn je,veils l'\orrnal,,·nssf'r
mcssungen zur Eichung eingefügt. 11an erreicht rnit dieser 1\nordnung eine H.e
produzierbarkeit \"Oll 6.S = ±0,0020/00 und eine Genauigkeit \"Oll L.S = ±0,0 tO/(io· 
Die �leßgeräte geben das \TC'rhältnis der Leitfähigkeit des unbekannten Sec,Yas,;cr,; 
zu derjenigen dts �ormal,vassers an. Die Ermittlung des Salzgehalts erfolgt dann 
über Tabellen. 

)lit geringerem Auf,van<l, nämlich durch \Veglassen des Tl1crinostaten un(l \'('r
,vendung einer Temperaturkompensation über einen ge,vissen Ten1peraturbereil'li 
mittels eines Thermistors, erreichen BRO\VN und llA)ION ct,Ya gleiche Cenauig
keiten. In diesem Falle erfolgt die :ri.Iessung mit einer induktiYcn )leßzcllP in fol
gender \Yeise: 

Die \Ya�serproLen un<l das Standard- bz,v. Substandard,vas�er "·erden au f  n„au rn
tempcralur gebracht (1naxin1al zulässige ,\b,veichung ca. ± 2  °C), und (ler pas
sende Temperaturbereich am Salinometer wird eingestellt. Die \leßzelle "·inl 
durch Ansaugen der Standardwasserprobe gefüllt und eine Eichung ,·orgenomn1f'n. 
A.nschließcnd "·erden nacheinander die unbekannten )leer,vasserprobcn cinp:Pfi.illt 
und ihr \\"iderstand relativ zu dem des Standard,vas�ers bestim1nt. );ach 10 bis 
20 :ri.lessungen ,vird eine erneute \lessung mit Standard,vasscr ausgeführt, die hei 
Drift der 1\nzeigc zur l(orrektur herangezogen werden kann. Störungen können 
in erster Linie durch Gasbliischenbildung hervorgerufen ,verden. Den je,veiligen 
Salzgehalts,vert entnin1mt man ,viedcr Tabellen. l)ic Genauigkeit diesPr' \lpß
methode beträgt bei Ozcan,vasser ,6.S = ±0:0030,100• 

In-situ-Leitfähigkeitsmcßgcrätc: Für \Iessungen int küstennahen Flnclnva:;�cr
bereich, ,vo die Genauigkeitsforderungen nicht besonders ho<'h sinfl, "·enlen in
situ-�leßgeräte mit Elektroden oder mit inJuktiven Sonden für die SalzgPhnlts
bestimmung benutzt. ,\ls Beispiel sei. das tragb:i.rc Salinometcr nach J. \YILLL-\.:'tIS 
genannt. Als �Ießfühler "·erden für die Leitfähigkeit ein induktiYer ,\ufnC'hrncr 
und für die Temperatur Z\' .. ·ei parallelgeschaltete Thermistoren vPr,vendct. Die 
)leßsonde "·ir<l jc,veils in besti1nn1te Tiefen gcLracht. Es ,vird eine TempPrntur-
1nessung mit llilfe einer normalen \Vhcatstone-Briicke vorgenommen. Anschlic� 
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ßen<l schaltet man die Thermistoren in eine z,veite Brücke zusammen mit einen1 
Potentiometer, das über die Leitfähigkeitssonde eingestellt ,vird. Durch passende 
\\'ahl der Brücken,viderstände läßt sich eine l{ompensation des 'femperatureffekts 
auf die elektrische Leitfähigkeit und damit eine direkte A.nzeige des Salzgehaltes 
mit einer Genauigkeit YOn t,.S = ±0,30/00 erreichen. Der Brückenabgleich erfolgt 
bei <liesem Gerät automatisch. 

l\'eLen einfachen Geräten des genannten Typs sind in-situ-::\-1eßgeräte für den 
Gebrauch im offenen Ozean im Einsatz, mit denen sich eine �leßgenauigkeil YOn 
t,.S = ±0,030/00 erreichen ]äßt. 

ä. OptischC' .:\Iessungen 

Die Ein,virkung der Sonnenstrahlung spielt ,vegcn ihrer Bedeutung für die photo
synthetischen Prozesse als Grundlage allen Lebens in1 I\Ieer bei 1necresbiologischen 
Untersuchungen eine ,vesentliche Rolle. Es sollen im Rahmen dieser Einführung 
mehrere }l!eßmethodcn behandelt ,verdcn, die es erlauben, einige zur Beschrf'ibung 
der Strahlungsbilanz bedeutsame Größen zu bestimmen. Es geht hierbei um Jie 
physikalischen l{oeffizienten, die die Absorption und Streuung im Innern des 1Iee
re!'. kennzeichnen. 

Die auf die �[eeresoberfläche auftreffende Sonnenstrahlung dringt nur zum Teil 
in <las I\leer"·asser ein, da ein ge,visser Bruchteil reflektiert "'·ird. Im \Yasser ge
langt ,vieder nur ein Teil direkt in größere Tiefen, die restliche Strahlung ·,.vird 
absorbiert oder gestreut. Die Absorption ist für verschiedene ,\-ellenlängen, also 
nuch für die Spektralfarben des sichtbaren Lichtes, unterschiedlich groß. Sie be
sitzt im reinen :r-.Ieer'\'i·asser ihr I\Iinimum im Dlau; ,vegen des Gehalts gelöster Stoffe 
kann sich die Lage des }llinimums jedoch verschieben. Die Streuung erfolgt eben
falls ,vellenlängenahhängig (fiayleigh-Streuung), vor allem an den im \\Tasscr 
sch,vebcndcn Partikeln. Ein Teil des gestreuten Lichtes verläßt das �leer ,vie
der durch die \\TasserobPrfläche und bestimmt damit im ,vesentlichen den Farb
eindruck für den I3eobachter. Es ist  möglich, durch Vergleich mit mehreren Stan
dardfarben die:-e Farbe des :r-.lccr,vassers festzustellen und daraus grobe Rück
schlüsse auf den Gehalt an gelösten und suspendierten Stoffen zu ziehen. 

Zur Deschreibung der \Virkung Yon 1\bsorption und Streuung im :'i.Ieer,vasser 
eignen sich eine Reihe von physikalischen l{oeffizienten, die die Größe der Strah
lungsintensität .J0 vor und J nach Durchlaufen einer Strecke z bPschreiben durch 
das Gesetz :  

J = Joe-kz 
(e = Dasis des natürlichen Logarithmus, k = A.bsch,viichungskoeffizicnt). 

I\lan muß unterscheiden z,vischen den J\.oeffizientcn für ein Strahlenbündel und 
<lenjrnigcn für die gesamte diffuse Strahlung. Zur Beschreibung der \Torgiinge 
an Strahlenbündeln ver"·endet man die I(oeffizienten der \.Tor,viirts- und der lliick
'"·ärtsstreuung un<l deren Summe, den Streukoeffizienten, so,vie den physikalischen 
Extinktionskoeffizicnten, der den Gesamtyerlust eines Strahlenbündels durch Ab
sorption und Streuung kennzeichnet. Für die diffuse Strahlung benutzt man den 
vertikalen Extinktionskoeffizienten, der die .Absch,viichung der diffusen, nach un� 
tcn l!erichteten Strahlung kennzeichnet. und den diffusen Reflexionskoeffizienten, 
der das \'crhältnis Yon ()Lcrlicht zu Unterlicht angibt. Zur vollständigen Beschrei-
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hung g-enügt es, drei dieser E: oeffizientcn zu n1essen; <lie übrigen lassen sich dann 
daraus berechnen. Es ,verdcn i1n folgenden einige �leßyerfahren zur· Ilcstinnnung 
dieser Koeffizienten angegeben. A.ls Strahlungsempfänger dienen a\lkali-Pho lo
zellcn, Sclen-PhotozeJlcn oder Cadmiumsulfid-Photo,Yi<lerstände; zur Fes l s lcliung 
der spektralen .i\bhängigkeit "·erden Glasfilter yer"·en<let. 

a) Bestimmung des physikalischen Extinktionskoeffizienten im Labor 

In ein Pulfrich-Photometcr ,vird in <lcn Strahlengang eine see\vassergcfülltc I\.ü
Yette gebracht. Durch \'ergleich der Intensität eines Lichtstrahlenbündels, das 
die I\.üvette durchlaufen hat, mit derjenigen eines Strahlenbündels, das eiue Ver
gl('ichsstrecke durchquerte, erhält man hinter einem )lonochro1nator das \Tcrhält
nis J/10 un<l damit den physikalischen Extinktionskoeffizienten. Ein \'orleil der 
�lethode ist, daß die ).Jessung für Yiele \\'ellcnlängcn durch \Yählbare Filter leicht 
durchführbar ist, ein Xachteil !-ind die Fehler, die durch zusützliche Streuu1ig in
folge Gasbläschenhildung in der geschöpften \Yasserprobe auftreten können. 

b) Bestimmung des physikalischen Extinktionskoeffizienten in situ 
Ein Yielver,vendetes Gerät ist das Durchsichtigkeitsmeßgerät nach J Oi-iEPH 

(Abb. 12.). Ein parallele<; Lichtstrahlenbündel durchläuft eine 1 odor 2 m lange 
).leßstrecke und ,vird dabei abgesclnvächt. Die verbleibende LichtintensiUit \Yird 
über ein rotes Lz,v. blaues Filter mit einer Selenzelle gemessen. Die resuhiercnde 
Spannung ,vir<l über ein mehradriges J{abel zusamn1en mit einem 1'c1npcratur
meßsignal zu einem Registriergerät an Bord geleitet. Die 1naximal zulässige Tiefe 
beträgt Lei diesem Instrument ca. 600 n1. Xeuere Ent,vicklungcn solcher }\\eß
geräte haben zu einer Einsatzmöglichkeit bis zu GOOO 1n \\'asserticfe geführt .  

c\hb, 1:2. 
Durchsichtigkeits1npßgeriit nad1 ,JOSEPH. 
a Ti ah1nen, b Gchiiuse, c La1npe, d Lin;.e, 
e Filt.-,r, f Photozelle, g )leßstn'ckc 

e) Bestimmung des yertikalen Extinktionskoeffizienten 
Die .\bhängigkeit der Intensität des Oberlichtes von der l'iefe ,Yird in einfacher 

\Yeise mit <ler Secchi-Scheibe gemessen. Eine "·eiße runde Scheibe 1nit ca. 50 cn1 
Durchmesser "·ird so lange abgesenkt, bis sie nicht mehr crknnnt ,verden kann. 
l\"ach JOSEPH gilt als Beziehung z,vischen der so geJnessenen Sichttiefe s und d<'m 
vertikalen Extinktionskocffizicnten b :  

h . s 8 0,9j 

Ein anderes \-erfahren zur Jlessung der ·ricfenabhiingigkcit \'On h benutzt eine 
Sonde mit nach oben gcrichtctPr Selen-Photozelle und "'·ahhveise einschaltbaren 
Filtern. Die Signale ,verden über ein niehradrigcs h'.abel an Bord übertragen und 
mit der Spannung einer Photozelle an der Oberfläche verglichen. 
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d) Bestimmung des diffusen Reflexionskoeffizienten 

,�cr,Ycndet man bei der zuletzt genannten l\Ielhode neben der naC'h unten ge
ril'hleten gleichzeitig eine nach oben gerichtete Photozelle, !-O läßt sieh das ,·er
hi:il tnis von lJnterlicht zu Oberlicht und J:unit der diffuse Reflexio11skoeffizicn t  
er1nit leln. 

6. SL1'Ömungsmessungen 

l l nrizont::i l r.  S1 ri)m11ng.;,·<'rteilungen können grundsti tzlich auf z,\-ci Ycrschiedene 
uncl i1n Prinzip gleich,vertige .Arten erhalten ,verden, einmal durl'h Beslin1u1ung
der fJahnlinien einzelner ,Yassertcilchen über Driftn1essungen, zurn anderen durch 
A.ufnahme der Stromlinien ,  Jie durch die Strö1nung an 1nchreren festen Punkten 
gcgcLC'n sind. 

Driftn1cssungen i1n Obcrflächenstroni: Die llauptg-rundlage der heutigen Ohcr
flücbenstromkarten bilden die in den llydrographischen j„1ntern gcsa1nrnelteu Da
ten über Schiffsyersetzungen. Bei dieser )letho<le "W·ir<l das ganze Schiff als Drift
körpPr angesehen und aus der �\b"Tichung Yom vorgcscl1encn I..:urs auf  die Stärke 
und llichtung des Oberflächenstromes geschlossen. Ein Problem bildet dabei die 
störende Größe der \'erdriftung infolge direkten \Vinddrucks. Für  spezielle �lec
resgehiC'tC führt inan l1ntersuchungen 1nit Flaschenposten oder ])riftkarlen in 
Plastiktü len durch (ALb. 13 A). ,-iele hundert oder tausend dieser T{örper ,Ycr
den ari au:,ge"·ählten Punkten ausgebracht. ,,·on Findern an der Küste ,yerden 
auf (lcn inliegenden }"\.arten Fundort und Zeit angegeben und g-cgen Belohnung
nu die .:\hscndcr zurückgeschickt. 

a) Bestimmung ,-on Bahnlinien 

l)riftn1essungen in n1ittleren \Vassertiefen: :'.\Ian Yer"·endet z ,Yei Gerii letypcn. 
Bei tl('r Fallschirmboje (ALb. 13 D) ist an einer kleinen Ohcrflächcnbojc, die )lar
ki1'ru11gen, Tia<larreflektoren oder einen Funksender besitzt, über einen dünnen 
Dral1t an eincn1 Ge,vicht ein fallschirm- oder dl'achenartiges Gebiblc n1it hohcn1 
Strö1nnngs"·idersland angcl)racht. Die g-csa,nte 1\nor<lnung hc,,·egt sich i in "·e
�PntlichPn 1nit dern Stron1 in der Tiefe des Fallschinnrs, der dan1it durcl 1 Bcob
achlttng der Oberflüchenboje \"erfolgt "·erden kann. Bei der S"·nllow-Bojc 

Ahl,. t:l. 
1\IctlHHl1'n d1'r DriftnH'Ssung: 
Driflkurtc (.A), Fullschil'lnhojP 
(I3), S"·31!0,Y-Boje (C) u11d 
\\'oo<lhead-Driitt•r (D) 

))/, //// ///, 

A B 

D 

//, /// / :©, //, //// / ///)/ 
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(Abb. 13 C) ,vird ein röhrenförmiges Gebilde mit antornatischem Schallsender in 
einer Tiefe von einigen hundert �letern zum SclP,veben gebracht und durch gleich
zeitiges Abhören mit z"\\·ei Hydrophonen vom Schiff aus angepeilt und verfolgt. 

Driftmessungcn im Bodenstrom: Pilzförmige Driftkörpcr nnch \VOODIIEAD 
(Abb. 13 D), die mit ihrem Fuß leicht auf den 11eercsboden aufsetzen, ,verden 
in großer Zahl an bestimmten Stellen ausgesetzt und dann vom Bodenstron1 1nit
geführt. Bei \\.iederauffinden in Grundschleppnetzen ist die \Terdriftung fest
stellbar. 

b) Bestimmung von Stromllnlcn 
Strommessungen vom verankerten Schiff : .-\ls 1Ießelemcnte für die Bcstin1nlung 

der Stromstärke finden Propeller oder Savonius-Rotoren \'er,vendung, die Stron1-
richtung ,vird durch Be,vegung einer Stromfahne oder des Gesamtgehäuses rela
tiv zu einer Ko1npaßnadel oder zur Schiffslängsachsenrichtung bestimmt. l)as 
Schiff n1uß verankert sein. 

Beim früher viel ver,vendcten Ekman-Strommesser wird die Registrierung iin 
Strommesser, der an einem Draht bis zu beliebigen Tiefen vom verankerten Scliiff 
ausgebracht ,vird, durch Entarretierung des Propellers mittels eines Fallge,vichtes 
ausgelöst. Der Propeller be,vegt ein Zähhverk und gibt gleichzeitig nach einer 
bestimmten Zahl von Un1drehungen je,veils den \Veg für eine Bronzekugel frei, 
die <lann über eine Rinne auf der Kompaßnadel in eine Fächeranordnung fällt. 
Durch ein zv:cites Fallge,vicht ,vird der Propeller (meist nach 10 1Iinuten) ,virder 
arretiert. Nach den1 lleraufholen des Gerätes läßt sich die Zahl der Umdrehungen 
am Zähl,vcrk ablesen und über eine Eichtabelle daraus die Stromgeschwin<liµ'kcit 
ermitteln. Die _Häufigkeitsverteilung der l(ugeln in den Fächern stellt ein �llaß 
für <lie Richtung dar. 

Dei :c\lessungen in Oberflächennähe ,vir<l der Kompaß durch den Schiffsmagne
tisn1us gestört, man muß deshalb eine andere .Art der Richtungsn1essung ver,ven
den. Bis zu maximal 50 m Tiefe "·ird an z,vei Drähten der Rahmen eines Bifilnr
strommessers nach RAUSCIIELBACH ausgebracht. Der Rahmen hängt stets par
allel zur Schiffslängsachse, die Stromrichtung läßt sich daher aus der Verdrehung 
einer Richtungsfahne relativ zum Rahmen mit Hilfe des Schiffskompasses be
stimmen. Die Stron1gcsch,vindigkcitsmessung erfolgt mit einem Propeller. Die 
Richtungs- und Gesch,vindigkeits,vertc ,verdcn elektrisch über ein mehl'ndrigcs 
l{abel an Bord übertragen und dort angezeigt bz,v. registriert. Für kontinuier
liche .\lessungen in großen Tiefen ,verden Geräte eingesetzt, die Savonius-llotorcn 
zur Gesch,vindigkeitsn1essung und eine Stromfahne zur Richtungsn1essung be
sitzen. Die Registrierung erfolgt auf einem Streifenblattschreiber im l!nter,vasser
gerät oder nach einer (ibcrtragung der :c\leßgrößen über l{abel an Bord. 

Strommessungen mit verankerten, auton1atisch rt'.'gistrierc1Hlcn Gcrli.ten: Durch 
\'erankcrung automatisch registrierender Strommcßgeräte in ausge,vählten Tiefe11-
horizontcn lassen sich Registrierungen über ,·ielc \Vochen ge,vinnen . .  Aus der \1iel
zahl der benutzten Geräte sollen hier z,vei ausge\\·ählt ,verden. 

Dein1 Schaufelradstrommesser nach RAUSCHELBACH bz,v. dem darnns ,veiterent
,vickelten Propellerstron1messer be"'·egen ein Schaufelrad oder ein Propcllrr ein 
Zähhverk in eine1n ,vasser<lichten Gehäuse, <las sich in Stromril'hlung- einstellt. 
Die Skalen d('s Zähl,verkes und eines im Gehäuse eingebauten I{o1npasscs "·er-
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den alle 5 �Iinutcn photographiert. Der Registrierfilm "·ird nach \Yiederaufnahn1e 
des Gerätes abgeJesen, und über Eichtabe11cn ,vird die Stro1ngesch,vindigkeit er
mittelt. 

Beim Rotorstrommesser nach RrCHARDSO� ,verden ein Savonius-Ilotor, eine 
Stromfahne und ein I(ompaß n1it I Jilfe spezieller I(odierungseinrichtungen in be
stimmten Zeitintervallen so abgelastet, daß die Information sich in digitaler Forn1 
als Punktn1uster auf einem photographischen Film oder als Impulsfolge auf eine1n 
�Iagnetband aufzeichnen läßt. I<'iln1 oder 1lagnetband ,verden mit llilfc auto
matischer Lese- und Zeichengcrüte ausgewertet. 

Für P.Iessungen niedriger Stromgesch"·indigkeiten "'erden bei vcrschiP.denen an· 
deren \'erfahren Pendel ver,vendet, deren Keigungs,,·inkel im Strom ein !\laß für 
die Stromgesch,vin<ligkeit darstellt. 

7. Schlußbc111('rkungen 

Die f!Ießmethoden der physikalischen Ozeanographie müssen im allgen1einen den 
folgenden Forderungen angepaßt ,verden: Unempfindlichkeit gegen Schiffsbe,ve· 
gunµ-en oder Eigenbe,vegungen der Geräte, vor allem gegen Stöße; Schutz gegen 
hohen Druck; Scc,vasserbeständigkeit j hohe �Jeßgenauigkeit. Hinzu kom1nen 
heute noch andere Überlegungen. Die Ent,vicklungsrichtung der physikalischen 
:\[pßmethoden in der 1Icereskundc ,vird heute zu einem ,•;esentlichcn Teil bestimmt 
durch die Erkenntnis ,  daß die zeitlichen A.n<lerungen der Schichtung und Strö
n1ung in vielen 1Ieeresgebietcn auch in der Tiefe erheblich größer sind, als inan 
zuniichst annehmen konnte. In Zukunft ,verdcn daher vor allem die )lcßverfah· 
ren zunehmende Bedeutung ge,vinnen, die zeiLlich und räumlich ('ngabständigc 
:\Iessungcn und eine automatische \.Ter:trbeitung der großen Zahl der dabei nnfal
Jenden :\IC'ßdaten ermöglichen. 
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