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m Laufe der Zeit ist allmahlich eine nicht geringe Arbeit auf die I Bestimmung der Farbe und Durchsichtigkeit des Seewassers ver- 
wendet worden. Eine ausgezeichnete Uebersicht uber fruhere Arbei ten, 
sowie eine ausfuhrliche Darstellung der Theorie dieser Frage findet 
sich in Professor OTTO KR~MMELS Handbuch der Ozeanographie, Stutt- 
gart 1907, Bd. I, S. 250-279, worauf wir im Folgenden oft verweisen 
werden. 

Auch durch die internationale Meeresforschung sind - von 
finnliindischen und deutschen Gelehrten - zahlreiche derartige Bestim- 
mungen ausgefiihrt worden, teils im Bottnischen und Finnischen Meer- 
busen, sowie im nordlichen Teil der Ostsee, teils in der sudlichen 
Ostsee, in der Beltsee und Nordsee. Professor KRUMMEL hat neuer- 
dings eine Uebersicht I) gegeben uber die Durchsichtigkeit des Wassers 
an den deutschen Stationen und darauf eine Reihe interessanter 
Hesultate aufgebaut, z. B. den Nachweis einer grosseren Durchsichtig- 
keit in der Nordsee als in der Ostsee. 

Indessen liegt - wie erwahnt - auch ein bedeutendes finnlan- 
disches Material vor, und da eine Gesanitbearbeitung des ganzen Stofies 
mir nicht ohne Interesse zu sein scheint, habe ich in] Folgenden eine 
solche fur das ganze Ostseegebiet zu unternehmen versucht. Die Beob- 
achtungen sind veroffentlicht im ,,Bulletin Triniestriel des RBsultats 
acquis . . . . . .& und umfassen die Periode voni Anfang der Unter- 
suchungen ini August 1904 bis August 1907 inkl. 

Ehe wir zur Diskussion der Messungsergebnisse iibergehen, musseti 
wir jedoch darauf aufmerksam machen, dass die deutschen Sichttiefen- 
mesungen, wahrend die finnischen mit weissen Scheiben von 60 cm 
Durchmesser ausgefuhrt sind (,Bulletin" Teil B Mai 1905 S. 104), mit 
Scheiben von 45 cm Durchniesser ausgefuhrt werden (vgl. Hand- 
buch s. 255). Und da nun die gefundenen Sichttiefen um so 
grosser werden , je grosser die verwendeten Scheiben sind, miissen 
die finnischen Zahlen also verhaltnismassig grosser als die deutschen 
ausfallen. - Um eine Schiitzung dieses Unterschiedes zu erhalten, 

1) Die Beteiligung Deutschlands an der internationalen Meeresforschung, 11'-1' 
Jahresbericht, Berlin 1908, S. 19-16. 
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4 JOHAN GEHRKE 

wollen wir nach Handbuch S. 254 anfuhren, dass Kapitan z. S. ASCHEN- 
BORN in der westlichen Ostsee mit weissen Scheiben von 2 m Durch- 
messer Sichttiefen bis 16 m gefunden hat, wahrend die grossten 
Sichttiefen, die im Laufe der internationalen Untersuchungen mit 
Scheiben von nur 45 cm Durchmesser in diesem Gebiete vorgefunden 
sind, doch 1V/s m betragen. 

Rechnen wir soniit, dass eine Vergrosserung der Scheibe von 
45 cm Durchmesser bis zu einem Durchmesser von PO0 cm eine Sicht- 
tiefe von 19% m um 3% m vergrossert, und setzen wir einfach die 
Zunahmen an Sichttiefe und an Scheibenareal untereinander propor- 
tional, so wird eine Vergrosserung der Scheibe von 45 cm Durchniesser 
bis zu einem Durchmesser von 60 cm die Sichttiefe nur um ca. 15 cm 
steigern, was ganz ausser Betracht gelassen werden kann. 

Folglich durfen wir von deni geringen Unterschied zwischen den 
deutschen und finnischen Scheibendurchmessern ginzlich absehen und 
die Messungsergebnisse unmittelbar untereinander vergleichen. 

In der Beltsee und der eigentlichen Ostsee ist das Wasser so gut 
wie immer g r u n  (die in optischer Beziehung so gut wie ganz unbekann- 
ten KustengewBsser hart am Lande vielleicht ausgenommen). Am 1. Fe- 
bruar 1905 war die Farbe des Wassers an den Stationen D Ostsee 
4 und 5 milchig-grun, und im Mai 1907 bei D 13 gelbgriin; mit 
diesen drei Ausnahmen war das Wasser im deutschen Untersuchungs- 
gebiet stets grun. 

Das Gebiet, in dem die grune Farbe als alleinherrschend bezeich- 
net werden kann, erstreckt sich bis an eine Linie von der Nordwest- 
spitze Estlands nach dem sudlichen Teil des Alandshaf. Der grosste 
Teil des Finnischen Meerbusens hat g r a u 1 i c h - g r u n e s bis g r a u - 
g r u n e s  - g e l b l i c h - g r u n e s  b isge lbgr i ines  Wasser, jedenfalls in der 
Zeit von Mai bis November; im Februar verhinderten die Eisverhiiltnisse 
die Beobachtungen. Im allerinnersten Teil des Meerbusens (ungefahr 
innerhalb einer krumnien Linie von 26" E. Long. an der finnlandischen 
Kiiste durch 60" N. 28" E. und von hier in siidlicher Hichtung) nimmt 
das Wasser b r a u n g e l b e ,  g r a u g e l b e ,  g r a u b r a u n e ,  g e l b e  und 
b r a  u n  e Farben an ; ini Uebergangsgebiet kommen auch b r i u n - 
1 i c h-g r  u n e  Farbentone vor. - Im Mai 1906 ist bei F 52 A (ca. 60" 
N. 25" E.) graugelbes Wasser gefunden, so dass Wasser ohne grunliche 
Fiirbung somit bisweilen auch in Kustengebieten ausserhalb der obeii 
genannten Grenzlinie angetroffen werden kann. 

Im handshaf, SkirgArdshaf und Bottenhaf wechselt g r  iin mit 
g e l b l i c h - g r i i n  bis g e l b g r i i n  und g rau l i ch -g r i in  bis g r a u g r u n ,  
so dass die rein grune Farbe am seltensten vorkommt. Doch ist $run 
ganz bis an F 13, also ein wenig nordlich von Nordquarken nach- 
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Ueber Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 5 

gewiesen worden. Auf einzelnen finnlandischen und schwedischen 
Kiistenstrecken des Bottenhaf sind auch g r a u e , g e 1 b g r a u e und 
b r a u n g e l b e  Farben angetroffen worden. Im Bottenvik ist das Was- 
ser ge lb l ich-gr i in  bis g e l b g r u n  - g r a u l i c h - g r u n  bis g r a u -  
g r u n  bis an eine krumme Linie, ungefahr von F 10 bis mitten zwischen 
F 2 und F 3 und von dort abwlrts bis F 6. Innerhalb dieser Linie ist 
das Wasser g e l b b r a u n ,  g r a u g e l b ,  g e l b  und g r a u b r a u n .  - 
Naturlicherweise kann diese Grenze bedeutenden Schwankungen unter- 
liegen; so ist bei F 19 gelblichgraues Wasser angetroffen worden, 
andererseits gelbgrunes Wasser bei F 2 und braunlich-graugrunes bei 
4' 1. Aber im ganzen muss die oben geschilderte Farbenverteilung als 
die typischen Verhaltnisse darstellend betrachtet werden. 

Im ganzen Bottnischen Meerbusen scheint die rein grune Farbe 
nur fleckenweise aufzutreten und ist von der grunen Farbe in der 
Ostsee durch das graulich-griine oder gelblich-grune Wasser im Alands- 
haf getrennt. So kam im Mai 1905 zwar ein kleiner Flecken griinen 
Wassers nordlich von Nordquarken bei F 13 vor; er war aber an 
allen Seiten von graugriinem und gelbgruneni Wasser umgeben. Der 
August 1905 scheint zwei isolierte Flecken griinen Wassers, und zwar 
in Nordquarken bei F 15 und irn sudlichen Teil des Bottenhaf bei 
F 33 aufzuweisen, beide von graulichgrunern-gelblichgrunem Wasser um- 
geben. Das grune Wasser an letzterer Station steht in keiner Verbindung 
mit dem grurien Wasser der Ostsee, da die Heobachtung auf F 64 
zeigt, dass die Farbe im Alandshaf graulich-grun ist. Schliesslich ist zu 
erwghnen, dass im Mai 1906 ein grosser Teil des nordlichen Bottenhaf 
sudlich von Nordquarken grunes Wasser zu enthal ten schien, wahrend 
der siidliche Teil des Bottenhaf dagegen von graugriineni-gelbgrunem 
Wasser angefullt war. - 

Gehen wir jetzt uber zu einer genaueren Untersuchung des Zu- 
sammenhanges zwischen Farbe und Durchsichtigkeit des Wassers, wo- 
bei wir uns auf die in KRUMMELS Handbuch ausfuhrlich dargestellte 
Diffraktionstheorie stutzen. Diese besagt, wie bekannt, Folgendes: 

Die Farbe des Meeres entsteht durch die Reflexion des Lichtes von 
den im Meere aufgeschkmmten Teilchen. Finden sich viele Teilchen, 
so dringen die Strahlen durchschnitllich nur eine kleine Strecke ins 
Wasser hinab, bevor sie wieder gegen die Oberfllche zuruckgeworfen 
werden, und die Klarheit des Meeres wird eine geringe. Finden sich 
dagegen nur wenig aufgeschlammte Teilchen, so dringen die Strahlen 
durchschnittlich tief hinab, bevor sie reflektiert werden, und die Klar- 
heit des Meeres wird eine grosse. Nun absorbiert das Wasser aber 
die verschiedenen Farben des einfallenden Lichtes ungleich stark, 
indem das rote Ende des Spektrums weit starker absorbiert wird, 
als das blaue Ende. Infolgedessen wird ein Strahl mehr und niehr 

 at G
eorgetow

n U
niversity on M

ay 24, 2015
http://icesjm

s.oxfordjournals.org/
D

ow
nloaded from

 

http://icesjms.oxfordjournals.org/


6 JOHAN GEHHKE 

blau, je lager  die Strecke ist, die er irn Wasser durchliiuft; und 
vergleichen wir nun dies mit den1 oben von der Klarheit Gesagten, 
so erhalten wir das bekannte Gesetz, dass das Wasser urh so klarer 
wird, je blauer es ist, und urn so weniger klar, je mehr die Farbe 
sich von blau entfernt. 

Der Zusammenhang zwischen Farbe und Durchsichtigkeit des Was- 
SBPS ist indessen bei weitem nicht so einfach. Prdf. K R ~ M M E L  niacht 
in semem Handbuch darauf aufmerksam, dass die blauen Strahlen 
emer diffusen Reflexion unterliegen , wenn das Meer ausserst feinc 
aufgeschkmmte Teilchen enthalt, die so klein sind, dass sie nur die 
hlauen Strahlen zu reflektieren vermogen, aber nicht irn Stande sind, 
die weniger brechbaren Farbenstrahlen aufzuhalten. In einem das Wasser 
durchdringenden Strahl werden soniit nicht nur die rolen Bestandteile 
durch die selektive Absorption des Wassers geschwacht, sondern auch 
die blauen Strahlen werden durch die von den feinen Teilchen hervor- 
gerufenen successiven Reflexionen, Brechungen und Beugungen ge- 
schwacht. Die Farbe des Strahles wird sich dann nicht blau, sondern 
grun nghern. 

Ferner konnen sich irn Meere farbige Teilchen und eigentliche auf- 
gelijste Farbstoffe finden. Die Teilchen brauchen ausserdem in den ver- 
schiedenen Schichteii nicht gleichmLsig verteilt zu sein (und sind es, 
wie wir spater sehen werden, bei ruhiger See im allgemeinen auch 
nicht). Dies alles bewirkt, dass der Zusatnmenhang zwischen Farbe und 
Durchsichtigkeit ein sehr verwickelter ist, und wir wollen jetzt zur 
Aufstellung einiger allgemeingultiger Gesetze ubergehen. 

1. Man kann sich inimer ein Meer vorstellen von ganz heliebiger 
Farbe und der Sichttiefe Null. Denn wir kiinnen irnrrier annehmen, 
dass das Meer so voll von undurchsichtigen Teilchen dieser beliebigen 
Farbe (z. B. kleinen Lebewesen, Algen u. s. w.) ist, dass die Licht- 
strahlen nur eine verschwindend kleine Strecke unter die Oberfllche 
hinabzudringen vermiigen , bevor sie wieder zuruckgeworfen werden. 
Die selektive Absorption des Wassers erhalt dadurch nur verschwindend 
geringe Gelegenheit, die Farbe der Strahlen zu andern; und ferner 
herrscht das Dunkel bereits in verschwindend geringer Entfernung von 
der Oberfllche, d. h. das Meer erhalt die gewiinschte Farhe und hat 
die Sichttiefe Null. 

Hieraus kann man gleich schliessen , dass zwischen Farbe und 
Klarheit des Wassers keine eindeutige Verbindung besteht, indeni man 
offenbar bei jeder Farbe unendlich viele Sichttiefen von Null aufwarts 
haben kann. Naturlicherweise kann aber auch die Sichttiefe nicht bis ins 
Unendliche wachsen, und jeder Farbe muss also ein von der Farbe 
abhiingiges Maximum entsprechen, das die Sichttiefe unter angemessenen 
Urnstanden erreichen, aber nicht uberschreiten kann. Wie gross diese 
Maxirnalsichttiefen sind, das lasst sich bei der gegenwartigen niangel- 
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Ueher Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 7 

haften Kenntnis der im Meere aufgeschllmrnten Teilchen und ihrer 
Verteilungsverhlltnisse kaum quantitativ feststellen; aber Folgendes 
steht also fest : 

E s  e x i s t i e r t  kei i ie  e i n d e u t i g e  V e r b i n d u n g  zwi- 
s c h e n  F a r b e  u n d  K l a r h e i t  d e s  Meeres ,  i n d e m  bei 
j e d e r  F a r b e  u n e n d l i c h  viele S ich t t ie fen  vorkommen 
konnen,  von Null  a u f w a r t s  b i s  zu  e i n e r  gewissen  
von d e r  F a r b e  a b h l n g i g e n  Maxin ia l s ich t t ie fe .  

8. Es ist eine bekannte Sache, dass die Sichttiefe an einem Orte 
zuninimt, allniahlich wie sich das Meer beruhigt, und dass die grossten 
Sichttiefen bei ruhiger See vorkommen. So ist auch wohlbekannt, (wir 
kommen darauf noch splter zuruck), dass man gewohnlich zunehmende 
Sichttiefen vorfindet, wenn man sich vom Land in die offene See hin- 
ausbewegt. In beiden Fallen findet eine allm&hliche Abkllrung des 
Wassers statt, indem die aufgeschlamtnten Teilchen nach und nach 
mit einer von ihrer Grosse abhlngigen Geschwindigkeit hinahsinken, 
und wir konnen daraus schliessen, dass die Sichttiefe um so grosser 
wird, je weniger aufgeschllimmte Teilchen das Wasser enthllt. 

Sintl Farbstoffe im Wasser aufgelost, so konnen sie nur dam 
dienen , grossere oder kleinere Mengen des eindringenden Lichtes zu 
absorbieren, wahrend wir bekanntlich von der Einwirkung aufgeloster 
farbloser Salze absehen konnen. - Also sehen wir, dass das Licht am 
tiefsten in reines Wasser hinabdringen muss, so dass man hier bei 
moglichst starkem Sonnenschein die absolut grosste Sichtliefe vorfindet. 

Des Folgenden wegen wollen wir ferner darauf aufmerksam machen, 
dass die Erfahrung zeigt, dass die Farbe der ins Meer hinabgesenkten 
weissen Scheibe sich der Farbe des Meeres mehr und mehr nlhert, 
je tiefer sie hinab gelangt, und dass sie eben in deni Augenblick die 
Farbe (und Klarheit) des Meeres annimmt, in welchern sie die Sicht- 
tiefe erreicht und dem Auge entschwindet.') Die Grenzfarbe der Scheibe 
definiert sornit die Wasserfarbe, und im Folgenden rechnen wir Farben 
gleicher qualitativer Zusamrnensetzung als aquivalent , ohne Rucksicht 
auf ihre Intensitaten. 

Denken wir unsnun, dass wir an einer Station eine gewisse Farbe 
und die dieser Farbe eben entsprechende Maximalsichttiefe vorfinden ; 
stellen wir uns sodann vor, dass in irgend einer Weise ein Stroni 
ganz reinen Seewassers in diesen Teil des Meeres hineingeleitet wird, 
so dass die oberen Schichten in stets zunehmenden Tiefen allnilihlich 
von allen Fremdkorpern gereinigt werden. Die Sichttiefen werden 
dann der obigen Darstellung zufolge kontinuierlich zunehmen , und 
auch die Forbe des Wassers wird sich kontinuierlich lndern und muss 
sich schliesslich immer mehr der Farbe des reinen Wassers nlhern. 

1) Handbuch S 456. 
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8 JOHAN QEHRKE 

Rei allen neuen Farben, zu denen wir nach und nach kommen, sind 
die v o r 1 i e g e n d e n Sichttiefen grosser als die Maximalsichttiefe der 
gegebenen Farbe, und die Maxi m alsichttiefen der neuen Farben 
miissen daher auch grosser sein als die der ursprunglichen Farbe. Wir 
sehen somit, dass es fur jede Farbe mit einer gewissen Maximalsicht- 
tiefe unendlich viele andere Farben gibt, die sich der Farbe des rei- 
neii Wassers mehr nahern und grossere Maximalsichttiefen besitzen. 

Wird die Scheibe tiefer und tiefer in reines Meerwasser verscnkt, 
so wird dessen selektive Absorption bewirken, dass die Farbe der Scheibe 
mehr und niehr blau wird. Aus dem in KR~MMELS Handbuch S. 271 
gegebenen Absorptionsspektrum (und den S. 272 gegebenen Absorp- 
tionskoeffizienten) geht indessen hervor, dass diese blaue Farbe stets 
eine Mischfarbe bleiben niuss, wie tief die Scheibe auch hinabkommt, 
indem die Farbe ausser violetten, indigo und reinen blauen Strahlen 
auch blaugriine Strahlen, sowie schwache Spuren noch weniger brech- 
barer Strahlen enthalt. Vergleicht man nun die Spektra des reinen 
Wassers und des blauen Wassers des Mittellandischen Meeres (Hand- 
buch Fig. 40, S. 271), so sieht man, dass in der Natur maglicherweise 
Seewasser von noch reinerer blauer Farbe vorkommen kann ; jeden- 
falls ist die Existenz eines solchen Wassers denkbar. Aber auch fur 
solche Gebiete gilt das oben als allgemeingultig Nachgewiesene: dass 
die Sichttiefe geringer ist als in reinem Wasser. Wir haben also fol- 
genden Satz: 

D i e  gross te  Maxi rna ls ich t t ie fe  e n t s p r i c h t  n ich t  
d e r  b r e c h b a r s t e n  M e e r e s f a r b e ,  s o n d e r n  d e r  i n -  
d i g o b l a u e n  F a r b e ,  welche  d a s  re ine W a s s e r  kenn-  
zeichnet .  Von d i e s e r  F a r b e  a n  n i m m t  d i e  Maximal- 
s i c h t t i e f e  a b ,  sowohl  w e n n  d i e  F a r b e  v i o l e t t ,  als 
w e n n  s ie  h l a u g r u n  wird  o d e r  sich von b l a u  ganz  
en t fe rn t .  F u r  j e d e  F a r b e  g i b t  e s  u n e n d l i c h  viele  
n e u e  F a r b e n ,  d i e  s ich  k o n t i n n i e r l i c h  d e r  F a r b e  
d e s  r e i n e n  W a s s e r s  ni ihern uiid grossere  Maximal -  
si  c h t t i ef en h a  ben. 

Deutlichkeitshalber wiederholen wir, dass wir unter der Farbe des 
reinen Wassers die Grenzfarbe verstehen, gegen welche die Farbe der 
Scheibe konvergiert, wenn sie tiefer und tiefer in reines Wasser hinab- 
gesenkt wird, oder was, wie oben dargetan wurde, dasselbe ist: die 
Grenze, der sich die Farbe eines Meeres nahert, wenn das Meer in stets 
haherem Grade von allen fremden Substanzen befreit wird. Die Farbe, 
welche eine Scheibe allmahlich annimmt, wenn sie weit in reines 
Wasser hinabgelangt, muss in jedern Augenblick auf das Auge des 
Beobachters denselben Eindruck machen, wie eine gewisse blaue Spek- 
tralfarbe mit einer gewissen Wellenlange 1, die sich mit der Tiefe der 
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Ueber Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 9 

Scheibe Bndert; und die Farbe des Meeres ist also Obigem zufolge auf- 
zufassen als die Spektralfarbe mit der Wellenlange A,, wogegen R kon- 
vergiert, wenn die Scheibe sich der Sichttiefe ntihert. - Wenn man 
mit G. SCHOTT~) davon ausgeht, dass reines Wasser optisch leer ist, 
so dass es nicht von selbst das eindringende Licht reflektieren kann, 
so muss es allerdings einem Beobachter, der es von oben betrachtet, 
schwarz vorkommen. Dies bedeutet aber bloss, dass die Intensitat 
des oben genannten von der Scheibe reflektierten Lichtes gegen Null 
konvergiert, und auf die IntensitPt der vorkommenden Meeresfarben 
kann in gegenwartiger Untersuchung keine Rucksicht genornmen wer- 
den. Denn es ist eine bekannte Sache", dass nicht nur die Qualitat 
der Farbe, sondern auch die Sichttiefe in allen natiirlichen Meeren 
innerhalb sehr weiter Grenzen von der Intensitat der Releuchtung un- 
abhangig ist, wlhrend selbstredend die Intensitat der Farbe und die 
der Bdeuchtung direkt voneinander abhangig sind. 

Die Lage der oben genannten Grenzwellenlange I h t  sich gegen- 
wiirtig kaum ganz exakt angehen, aber doch rnit einer gewissen An- 
naherung. K R ~ M M E L  hat im Sargassomeere eine Sichttiefe von 661ls m 
gemessen. Wir konnen somit ohne Zweifei davon ausgehen, dass die 
Scheibe noch in einer Tiefe von 75 m in reinem Wasser sichtbar sein 
wird. Dem entspricht, dass das Licht eine Saule von 150m Wasser 
durchlluft, und lassen wir den durch die Zuruckwerfung des Lichtes von 
der Scheibe verursachten Lichtverlust unberijcksichtigt, so wiirde (den 
von K R ~ M M E L  angegebenen Absorptionskoeffizienten zufolge) von Licht 
mit Wellenlangen unter 5 3 0 ~ ~  rund l l 4 ,  von Licht rnit der Wellenllnge 
550 pp knapp l / ~ o o  und von Licht rnit grosseren Wellenlangen so gut 
wie gar nichts wieder an die Oberflache geiangen. Das von der Scheibe 
koinmende Licht kann also aufgefasst werden als zusammengesetzt 
aus einigermassen gleichen Teilen von Licht rnit Wellenlangen bis 
etwas iiber 500 ,up, d. h. die Wellenllnge muss ca. 4.50 pp ausmachen 
und also im Anfang von Indigoblau liegen. 

3. Reflektiertes Sonnenlicht muss zwar immer Nischlicht sein, kann 
aber angenlhert als monochroniatisch betrachtet werden , weiin es 
nur Strahlen aus einem begrenzten Teil des Ypektrums enthllt. Im 
Folgenden wollen wir daher unter einer Spektralfarbe R eine Misch- 
farbe verstehen, die aus beliebigen gleichen Bruchteilen der Strahlen- 
intensitaten in einem passend gewahlten Interval1 (z. B. von R -+ 5OpP 
bis zu 1 + 50pp) des Sonnenspektrums zusanimengesetzt ist. - Diese 
Definition wird in der Tat oft die VerhPltnisse in der Natur wieder- 
geben. Sodann sieht man, dass sie mit den opiischen Vorggngen in 
dem blauen reinen Wasser ubereinstimmt; und sie wird auch fur das 

l) Wissenschaftliche Ergebnisse der Deutschen Tiefsee - Expedition auf dem 
Dampfer .Valdivia' 1898-1899, Bd. I S. 931. 

*) Handbuch S. 955-256. 
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10 JOHAN GEHRKE 

grune Ostseewasser recht nahe zutreffen. Aus Handbuch S. 871 sieht 
man namlich, dass hier nicht nur das rote, sondern auch das blaue 
Ende des Spektrums verloscht ist, so dass die griine Farbe hauptsach- 
lich aus Strahlen in der Mitte des Spektrums besteht. - Aehnliche 
VerhHltnisse konnen auch in Siisswasserseen vorkommen. 

Nimnit nun die Scheibe, indem sie ins Meer versenkt wird, eine 
Reihe von Farben an, die gegen eine gewisse Spektralfarbe kon- 
vergieren, so belrachten wir (wie oben bei reinetn Wasser) Licht von 
dieser Ziisamniensetzung als die Farbe des Meeres, und da man sich 
nach 1 vorstellen darf, dass das Meer jede beliebige Farbe annehrnen 
kann, so erhalten wir in der Weise das ganze Spektrum. Natiirlicher- 
weise kann das Meer unendlich vie1 andere Farben annehmen als 
Spektralfarben; man sieht aber leicht ein, dass es unmoglich sein 
wird , alle Farben in einer einzigen fortlaufenden Skala zusammen- 
zustellen, und auch wenn wir uns auf die Spektralfarben beschrlnken, 
miissen wir uns von den Hauptziigen der Erscheinungen eine Vor- 
stellung bilden konnen. 

Sodann denken wir uns das ganze Spektrum an der horizontalen 
Abscissenachse abgesetzt , mit der reinem Wasser entsprechenden 
Wellenliinge im Anfangspunkt , und gleichzeitig die Sichttiefen an der 
vertikalen Ordinatenachse von unten nach oben abgetragen. Da das 
Meer, wie gesagt, jede beliebige Farbe annehmen kann, muss also jeder 
Wellenlange R eine gewisse Reihe von Sichttiefen, von Null bis an 
ein gewisses Maximum, entsprechen, und es ist einleuchtend, dass 
jedem R eine, und zwar nur eine Maximalsichttiefe entspricht. 

Hieraus folgt, dass die Kurve der Maximalsichttiefen in mathema- 
tischem Sinne kontinuierlich ist, d. h. wenn R das ganze Spektruni 
durchlauft, so wird der Punkt, der die Maximalsichttiefe von R bestimmt, 
eine zusammenhirngende Kurve beschreiben ; denn falls die Kurve an 
irgend einer Stelle einen Sprung aufwiese , wiirde dies ja bedeuten, 
dass das betreffende R z wei  Maximalsichttiefen hltte. Wenn A ins 
Ultraviolett oder ins Ultrarot fallt , sind die Sichttiefen natiirlicher- 
weise Null, und wir kiinnen folglich schliessen, dass die Maximalsicht- 
tiefen asymptotisch gegen Null konvergieren, sowohl wenn 1 sich dem 
ultravioletten Teil des Spektrums, als wenn es sich dem ultraroten 
Teil nahert. Also: 

Die d u r c h  d ie  Maximalsich t t i e f e n  b e s t i n i m t e  
Kurve h a t  ih r  Maximum a n  d e r  O r d i n a t e n a c h s e  u n d  
h a t  d i e  A b s c i s s e n a c h s e  a l s  A s y m p t o t e  s o w o h l  
a m  r o t e n  a l s  a m  v i o l e t t e n  E n d e  d e s  S p e k t r u m s .  
Das zwischen  d e r  Kurve urid d e r  Absc issennchse  
l iegende  A r e a l  s t e l l t  d e n  vol l s tandigen  Zusammen-  
hang  zwischen d e n  S p e k t r a l f a r b e n  u n d  d e r e n  S i c h t -  
t iefen dar ,  indem j e d e r  P u n k t  in  dieseni  A r e a l  e ine  
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Ueber Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 11 

b e s t i m m t e  F a r b e  u n d  e i n e  b e s t i m m t e  S i c h t t i e f e  
(g e w 6 h n 1 i c h k e i n e Maxi in a1 s ic h t t i e f e )  d a r s t e 11 t. 

Wie man sieht, haben wir den Nachweis des asymptotischen 
Gefllles der Kurve gegen die Abscissenachse ohne Bezugnahme auf 
die Absorption des Wassers durchgefuhrt ; inan erhalt deshalb auch 
das merkwurdige Resultat, dass die roten und die violetten Farhen 
dasselbe Hauptgesetz befolgen, trotz der sehr verschiedenen Weise, in 
der die selektive Absorption des Wassers die roten und die violetten 
Strahlen beeinflusst. Der Unterschied tritt dagegen stark hervor i n 
d e r  s c h i e f e n  F o r m  d e r  K u r v e ,  indem ihr Maximum dem violetten 
Ende des Spektrums vie1 naher liegt als dem roten Ende. Das Maxi- 
mum liegt, wie oben gezeigt, ungefahr bei der Wellenlange 450 ,up 
Rund gerechnet kann man sagen, dass der sichtbare Teil des Spek- 
trums von 4.00 bis 700,up geht, und man sieht also, dass der durch- 
schnittliche Fall der Kurve gegen die Abscissenachse fun€ Ma1 so stark 
ist gegen violett wie gegen rot. 

Es entsteht nun die Frage, ob die Kurve von ihrem Maximum 
s t e  t i g  gegen die Asymptote sinkt, oder ob sie unterwegs unregel- 
miissige Biegungen aufweist. Durch den in 2 erwahnten Verdinnungs- 
prozess wurde zwar dargetan, dass man sich von jeder Farbe aus kon- 
tinuierlich der Farbe des reinen Wassers bei stetig zunehmenden 
Maximalsichttiefen nahern kann. Es ist aber keineswegs sicher, dass 
man von einer Spektralfarbe aus durch Verdunnung des Seewassers 
immer zu neuen Spektralfarben gelangt, und diese Methode lasst sich 
somit nicht auf die vorliegende Frage anwenden. 

Tatsachlich muss nun die Kurve auch Biegungen aufweisen. Denn 
aus der oben gegebenen Definition einer Spektralfarbe ist es ein- 
leuchtend, dass ein scharfes und einigermassen breites Absorptionsband 
ini Spektrum des reinen Wassers eine abwlrts gehende Biegung der 
Sichttiefenkurve erzeugen muss. 1st das Band hinliinglich scharf, so 
miisste die Biegung gar die X-Achse tangieren. 

Und nun finden sich eben Absorptionsbiinder im Spektrum des 
reinen Wassers in Orange und Rot, die sog.Schiinn’schen S t r e i f e n ,  
die allerdings nicht schwarz, aber doch recht krHftig sind. Diese Strei- 
fen mussen also Obigem zufolge Biegungen der Kurve hervorrufen. 
Etwas ganz ahnliches musste naturlicherweise der Fall sein, wenn im 
Sonnenspektrum dunkle Bander von nierkbarer Ausdehnung vorhanden 
wlren, aber die Fraunhoferschen Linien sind so fein, dass wir in 
diesem Zusammenhang davon absehen kiinnen. 

Wenn nun auch die Form der Kurve nicht ganz gleichmassig 
sein kann, darf man doch in grossen Zugen sagen, dass die von 1 am 
meisten abweichende Farhe, wenn zwei Spektralfarben auf derselben 
Seite der Farbe des reinen Wassers 1, liegen, die kleinste Maximal- 
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19 JOHAN GEHRKE 

sichttiefe besitzen wird. - Wahlt man aber zwei b e 1 i e b i g e Punkte 
in obengenanntem A r e a l ,  z. B. rechts von A,, so kann immer die 
Moglichkeit eintreten, dass der Punkt am weitesten nach links der 
X-Achse nlher liegt als der Punkt am weitesten nach rechts, d. h. man 
kann sehr wohl an einer Station eine kleinere Sichttiefe antreffen als 
an einer anderen Station, wenn auch die Farhe an ersterem Orte der 
des reinen Wassers naher liegt und demzufolge eine grossere M a x  i -  
m a 1 sichttiefe hat als an letzterem Orte. 

4. Wie sich nun die Verhaltnisse in jedeni einzelnen Meeresgebiete 
rnit den dort vorkommenden Farben und tatsachlichen Sichttiefen stel- 
len, hangt von den ortlichen Umstlnden ab und Iasst sich nur durch 
Beobachtungen feststellen. Die Maximalsichttiefen selbst sind namlich 
ohne Zweifel so gross, dass man sie sicherlich nur selten vorfinden 
wird. Dies geht ja u. a. hervor aus der im Vorhergehenden angestell- 
ten Abschatzung der Sichttiefe in reinem Wasser, verglichen mit den 
tatsachlich beobachteten Sichttiefen in Meeresgebieten niit blauem 
Wasser. 

Die tatslchlich vorkommenden Sichttiefeii werden sich daher ge- 
wohnlich am dichtesten urn grossere oder kleinere Bruchteile der 
Maximalsichttiefen gruppieren, und die Grosse dieser Bruchteile hlngt, 
wie gesagt, von den ortlichen Verhiiltnissen ab. Gruppieren sich die 
Beobachtungen urn gleich grosse Bruchteile der Maximalsichttiefen der 
vorkommenden Farben, so wird das Wasser also durchgehends um 
so klarer sein, je nlher an R, die Farbe liegt; gruppieren sich die Beob- 
achtungen in anderer Weise, so kann man dagegen einen anderen 
Zusammenhang erhalten, und es kann dann vorkommen, dass das 
klarste Wasser des Meeresgebietes sich eben am meisten von der ge- 
nannten blauen Farbe entfernt. Wir haben nun tatslchlich in der 
Natur Beispiele von beiden Flllen. In den Weltmeeren, wo die Farbe 
zwischen blau und grun schwankt, ist - wie es KRUMMEL in seinem 
Handbuch zeigt - das Wasser im grossen Ganzen um so klarer, je 
niehr blau es ist, wenn auch grosse ortliche Abweichungen vorkommen 
mogen. Im Folgenden wird aber dargetan werden, dass das Entgegen- 
gesetzte in der Ostsee eintritt. Hier schwankt die Farbe in den offenen 
Gebieten zwischen grun und gelbgrun oder graugrun, wahrend in den 
Khtengebieten vielfaltige braune, brtiunliche, graue, grauliche Farben- 
tone u. a.m. vorkommen. Und wir werden nun gleich aus den Beob- 
achtungen sehen, dass 

n i c h t  d a s  r e i n  g r u n e  W a s s e r  d e r  e i g e n t l i c h e n  Ost-  
s e e ,  s o n d e r n  d a s  g e l b l i c h - g r u n e  u n d  g r a u l i c h - g r u n e  
W a s s e r  d e s  B o t t n i s c h e n  M e e r b u s e n s  d a s  k l a r s t e  
ist.  

~~ ~. ~ 
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Ueber Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 13 

Als wesentliche Ursache der hderungen  sowohl der Farbe als der 
Klarheit des Wassers ist, wie bereits aus dem Vorhergehenden erhellt, 
der Seegang zu nennen. Dies ist zunachst einleuchtend an solchen 
Orten, wo die Tiefe so gering ist, dass starke Wellenbewegung Stoffe 
vom Boden in die hoheren Schichten hinaufwirbeln kann. Aber der 
Seegang muss auch an solchen Orten Bedeutung haben, wo die Tiefe so 
gross ist und die Verteilung der Wasserschichten eine solche, dass es 
nicht denkbar ist, dass Teilchen vom Meeresboden in die Oberflachen- 
schichten sollten hinaufgefuhrt werden konnen. An Orten, wo dies 
geschieht, niuss notwendigerweise eine so starke Vermischung der ver- 
schiedenen Wasserschichten stattfinden, dass die Temperatur von der 
Oberfliiche bis auf den Boden so gut wie konstant wird. Nun ist es 
aber wohl bekannt, dass z. B. im Sonimer ini grossten Teil unseres 
Gebietes ein intermediares Temperaturminimum vorkommt. Hier wird 
daher auch der heftigste Seegang nur die oberen Wasserschichten 
verniischen und nicht his in die Bodenschichten hinabdringen konnen ; 
wenn nun der Seegang auch in diesen Gebieten dennoch auf Farhe 
und Klarheit des Wassers einwirkt, so muss ohne Zweifel Folgendes 
als die Ursache zu betrachten sein. 

uberall in senkrechter Richtung gleich reich an Teilchen sein, indem 
diese gleichmassig durch die ganze Dicke der Oberschicht verteilt 
werden. Nimnit der Wind nun ab, so wird die See allmahlich ruhig, 
und in den offenen Teilen unseres Gebiets werden dann gewohnlich 
auch die Oberflachenstromungen abgeschwacht ; folglich werden anfiing- 
lich mehr aufgeschliimmte Teilchen abwarts sinken, als der Oberschicht 
in derselben Zeit vom Lande her zugefuhrt werden, d. h. es findet eine 
Abkliirung der obersten Schichten statt, indem diese arm an Teilchen 
werden im Vergleich mit den intermediiiren Schichten, und die Sicht- 
tiefe nimmt zu. Tritt nun wieder eine Veranderung des Wetters ein, 
so dass die See wieder unruhig wird, dann werden aufs neue Teilchen 
aus den verhiiltnismassig unklaren mittleren Schichten in die bislang 
verhaltnisniassig klaren Oberschichten hinaufgewirbelt. Deren Klarheit 
und somit die Sichttiefen nehmen also aufs neue ab ,  und wir sehen, 
d a s s  a n  O r t e n ,  w o  d e r  B o d e n  t i e f  l i e g t ,  d i e  m i t t l e r e n  
S c h i c h t e n  e i n e  l h n l i c h e  ( lue l l e  z u r  V e r u n r e i n i g u n g  der 
O b e r s c h i c h t e n  b i lden  k o n n e n ,  w i e  a n  s e i c h t e r e n  O r t e n  
d e r M ee r e s b o d e n ,  und hier haben wir die Bedeutung des Seeganges 
fur Farbe und Klarheit des Wassers in Gebieten niit grossen Boden- 
tiefen. 

Will man sich einen Begriff bilden von der relativen Klarheit des 
Wassers in den verschiedenen Teilen des Ostseegebietes, so ist es am 
natiirlichsten, solche Fiille zu wiihlen, wo der moglichst grosste Nieder- 
schlag von Partikeln stattgefunden hat, d. h. man wahlt Beoh- 

In hoher See wird die durch den Seegang vermischte Oberschicht' 
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14 JOHAN GEHRKE 

achtungen bei ruhiger See. Hat dieser ruhige Zustand eine Zeit lang 
gedauert, so kann nian annehmen, dass der Gehalt des Wassers an 
Teilchen einigerrnassen konstant ist, indem das Meer ebenso vie1 auf- 
geschllimmte Teilchen voin Lande her aufnimmt, wie es wiederum 
verliert, indem in derselben Zeit andere Teilchen sinken und sich am 
Boden ablagern. Mit anderen Worten: d u r c h  e i n e  B e t r a c h t u n g  
d e r  g r o s s t e n  e r r e i c h t e n  S i c h t t i e f e n  e r h l l t  m a n  e i n e  Vor- 
s t e l l u n g  v o n  d e r  n a t u r l i c h e n  ( b l e i b e n d e n )  K l a r h e i t  d e s  
W a s s e r s  in d e n  v e r s c h i e d e n e n  Geb ie t en .  Es zeigt sichnun, dass 

1) Sichttiefen von uber 15 m nur im Bottnischen Meerbusen vor- 
gefunden worden sind, und zwar immer in gelblich-grunem oder 
graulich-griinem Wasser ; Maximum : 17,4 m in gelblich-grunem 
Wasser (F 89, 11. Aug. 06). 

2) Dann komnit die eigentliche Ostsee mit Sichttiefen von uber 
13 m, und zwar immer in griinem Wasser; Maximum: 14,7 m 
(im Gotlandstief, 7. Mai 06). 

3) Schliesslich kommen die Beltsee und der Finnische Meerbusen, 
beide mit Sichttiefen von uber 11 m. In der Beltscc ist das 
Maximum 19,5 m in grunem Wasser (D Ostsee 1, 1. Aug. 05); im 
Finnischen Meerbusen ist das Maximum 11,6 m in gelblich-grau- 
lich-griinem Wasser (F 54, 4. Aug. 06). 

D a s  k l a r s t e  W a s s e r  ist  a l s o  d a s  g e l b l i c h - g r u n e  u n d  
g r a u l i c h - g r i i n e  W a s s e r  d e s  B o t t n i s c h e n  M e e r b u s e n s ,  n i c h t  
das  g r i ine  W a s s e r  d e r  Os t see .  Dies erkliirt sich aus der oben 
ausfiihrlich dargestellten Theorie des Zusammenhangs zwischen Farbe 
und Klarheit des Wassers. 

Es ist infolgu der Theorie auch leicht verstandlich, dass eigenturu- 
liche Farbungen nebst recht bedeutenden Klarheiten vorkommen konnen ; 
so erklaren sich u. a. die recht grossen Sichttiefen, die in braunlichern 
Wasser gefunden sind. - Als Beispiele konnen angefuhrt werden : 

10,7 m in braungrauem Wasser, F 1 A, 6. Aug. 06 
9,3 - - gelbgrauem - , F 3, 31. Mai 05 

Kommen indessen farbige Teilchen in grossen Mengen vor, so kann 
doch naturlicherweise sehr unklares Wasser entstehen. So ist ange- 
troffen worden : 

8,O m in braunem Wasser, F 39, 18. Mai 05 
3,s - - gelbbraunem Wasser, F 36, 24. Aug. 05 
3,5 - - griinlich-braunem Wasser, F 44l, 18. Mai 05 

und es liessen sich noch andere Beispiele davon anfuhren. 
Es zeigt sich, dass die grossten Sichttiefen nicht immer mit den 

absolut grossten Tiefen verbunclen sind; so ist ja die oben angefiihrte 
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Ueber Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 15 

Station F 29 keineswegs die tiefste Station im Bottenhaf. Dies ist 
u. a. eine natiirliche Folge davon, dass die Beobachtungen bei ruhiger 
See ausgefuhrt worden sind, und unter solchen Verhlltnissen spielt 
es eine geringere Rolle, ob die Tiefe etwas grosser oder etwas ge- 
ringer ist. Anders stellt sich die Sache fur die kleinsten Sichttiefen. 
Die angefuhrten Beispiele von kleinen Sichttiefen in brlunlichem Was- 
ser liegen den Kusten nahe in geringen Tiefen (28-f1-38 m), und 
suchen wir die kleinsten Sichttiefen an Stationen in offener See auf, 
so liegen auch sie in verhiiltnismlssig seichtem Wasser. So ist z. B. 
angetroffen worden eine Sichttiefe von 

4,4 ni in graugriinem Wasser, F 31, Tiefe 50 ni (10. Mai 06) 

5,O - - gelblichgriinem - , D 13, - 51 - (99.April07) 
4 - -  milchiggriinem - , D 5, - 26 - ( 1. Feb. 05) 

5,l  - - - - , F44, - 67 - (18. - 05) 

3 - -  - - , D4, - 22 - ( 1. - 05) 
' 4  - - - , D 3, - 20 - (16. - 03) 

Die kleinsten Sichttiefen finden sich also auf geringeren Tiefen , eine 
natiirliche Folge davon , dass der Seegang an solchen Orten meist 
rege und ungleichmlssig ist. fjbrigens sieht man aus der Tabelle, 
d a s s  k l e i n e  S ich t t ie fen  u n t e r  ca. 5 n i  im ganzen  Gebie te  
a n  d e n  s e i c h t e r e n  O r t e n  vorkommen.  

Teils hieraus, und teils aus der Tatsache, dass die den1 Meer von 
den Landgemiissern zugefuhrten Trubungen urn so mehr zum Nieder- 
schlag gekonimen sind, je niehr man sich von der Kiiste entfernt, re- 
sultiert eine Erscheinung, auf die auch KR~MIUEL im ,,Jahresberichta 1) 

aufmerksam macht: d a s s  man o f t  zunehniende  Sich t t ie fen  bei 
z u n e h m e n d e r  E n t f e r n u n g  vom L a n d e  vor f inde t .  Dies geht 
in schoner Weise aus folgenden Schnitten uber das nordliche Botten- 
haf, den Bottenvik und den Finnischen Meerbusen hervor : 

'29. Mai 05 12. Mai 06 8. Juni 07 14. Mai 06 16. Juli 07 
F2O . . .  . . .  4,8 F 5  . . .  7,O - 21 9,l ca.7,5 6,8 - 6 7,5 7,5 
- 22 10,5 > 8,6 9,l  - 7 15,9 8,l 
- 23 10,9 > 9,5 14,l - 8 14,O 1012 
- 24 9,s 9,2 8,7 - 9 13,3 1 1 , l  
- 25 . . . ca.8,5 7,9 - 10 13,3 9,3 

18-19. Mai 06 4. Aug. 06 
F 43 3.7 F 53 A 9,7 
- 44 5,l - 53 > 10 
- 45 6,7 - 54 11,6 
- 46 5,9 - 55 10,6 
- 47 5,2 
- 48 4,5 

') a. a. 0. 
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16 JOHAN GEHREE 

Es ist in diesen Beobachtungseeihen eine ausgeprlgte Regelnils- 
sigkeit vorhanden, und einfache Verhll tnisse scheinen oft im finnlhdi- 
schen Gebiete zu herrschen. Das niimliche k a n n  auch in der sudlichen 
Ostsee der Fall sein; so tritt das Gesetz in folgenden Reilien aus 
dem deutschen Schnitt Hiigen-Schonen deutlich herror : 

11. Mai 04 3. Mai 06 
D 6  10,o 10 
- 7  13,O 11 
- 8  11,5 13 
- 9  10,5 11,5 

Es kommen aber auch bedeutende Abweichungen vor; so am 2. Nov. 
04 folgende Reihe: 

D 6  11,5m D 7  9,5m D 8 10,O m 

Andere eigentumliche Abweichungen bietet die deutsche Ostseeexpedi- 
tion Juli-August 07 dar. So war die Sichttiefe am 23. Juli in ca. 14 
Seemeilen Entfernung von der schwedischen Kuste, 55" 54' N- 16" 
03' E,  nur 9 ni, ca. 4 Seemeilen vom Lande, 56" 01' N-15" 52' El 
aber 11 m. So hatte man auch am 11. Aug. in 2 Seemeilen Ent- 
fernung von der Westkiiste von Gotland, 57" 40' N-18" 15' E, eine 
Sichttiefe von 10 m , 13 Seemeilen vom Lande , 57" 46' N-17" 58' E, 
aber nur 8 m ; darauf stieg die Sichttiefe wieder bis auf 10 m auf 57" 
52' N-17" 43' E, und sank wieder bis 9 m auf 57" 59' N-17" 84' E. 

Im Vorhergehenden ist das Verhlltnis der grbssten und kleinsten 
Sichttiefen dargestellt worden, die iiberhaupt in1 gesamten Gebiet der 
Ostsee vorgefunden worden sind. Die Bildung von mittleren Zahlen 
der Sichttiefen hat nur geringeres Interesse, namentlich weil im finn- 
IZlndischen Gebiet nur wenig Beobachtungen aus dem November vor- 
kommen und - der Eisverhlltnisse wegen - gar keine aus dem 
Februar. Ausserdem schwanken auch  d i e  v o r g e f u n d e n e n  
Sich t t ie fen  s o g a r  a n  d e r s e l b e n  S t a t i o n  h e d e u t e n d  v o n  
Z.ei t zu  Zeit. Als Beispiele mijgen angefiihrt werden: 

1. Juni 05 8. Aug. 05 16. Aug. 06 3. Nov. 06 11. Juni 07 25. Juli 07 
FS: 3,9 ca. 9 8,5 599 11,9 7,1 

28. Mai 05 14. Aug. 06 8. Nov. 05 10. Mai 06 11. Aug. 06 
F 29: 9,9 > 11 917 899 17,4 

11.Aug.04 1. Feb.05 8.Mai 05 2.Aug.05 2.Yai 06 2. Aug.06 5.Feb.07 
D 4: l0,O 3 8,5 10,s 795 9,o 795 

Naturlich spielt (wie gesagt) bei diesen Schwankungen der See- 
gang eine grosse Rolle; so hat KR~MMEL darauf aufnierksam gemacht, 
dass die ungernein geringe Sichttiefe von 3 m D Ostsee 4 und die 
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Ueber Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 17 

15. Aug. 1 lh  55 p. m. S 40 W 4,8 " l s e c  F 6 
16. - 5' 15a. rn. - 20 - 8,l - - 3 
16. - 7h45 - - 25 - 7,3 - - 2 

3. NOV. l h  25 a. m. S 15 W 6,5 mlsec F 7 
3. - 3 h  10 - - 15 - 5,5 - - 6 
3. - 11'20 - - 45 - 6.5 - - 1 
- I h  55 p.m. - 20 - 6,l - - 2 

mittlere Windstake 6118 mlseC 
mittlere Windstiirke 63/4 mlsec __ ' 3* 

Das Wetter ist also ein wenig windiger im August als im No- 
vember, und die Windrichtungen bieten keine besonderen Unterschiede 
dar, namentlich wenn man sich erinnert, dass F 2 ziemlich frei in of- 
fener See liegt. Man muss daher annehmen, dass der Seegang eher 
ein wenig starker war in der Zeit vor dem 16. Aug. als in der Zeit 
vor dem 3. Nov.; nichtsdestoweniger fand man im August eine Sicht- 
tiefe von 8,5 m, ini November niir eine Sichttiefe von 5,9 m. A l s o  
w e n n  d e r  S e e g a n g  a u c h  a n  d e m s e l b e n  O r t e  zu v e r s c h i e d e -  
n e n  Z e i t e n  u n g e f a h r  d e r s e l b e  i s t  i n  l a n g e r e n  Ze i t abschn i t -  
t e n ,  k o n n e n  d i e  S i c h t t i e f e n  d e n n o c h  s e h r  v e r s c h i e d e n  
s e i n ;  dies beruht naturlich darauf, dass die Sichttiefe nicht nur von 
den Stoffen abhangt, die der Seegang vom Boden oder aus den inter- 
mediiiren Schichten in die Oberflachenschichten hinaufwirbelt, sondern 
auch von der Zufuhr von aufgeschlammten Teilchen, die das Meer mit 
dem Flusswasser vom Lande empfiingt. 

Es ware ausserdem denkbar, dass auch ein anderer Faktor hier 
von Bedeutung sein kijnnte, namlich eine Veranderung in der Zlhig- 
keit des Wassers; denn es ist ja  einleuchtend, dass das Wasser unter 
sonst gleichen Urnstanden durchschnittlich um so klarer sein muss, je 
schneller die dem Wasser hinzugefuhrten Triibungen abwiirts sinken 
und dadurch wieder aus den1 Wasser ausgeschieden werden. - Die 
Geschwindigkeit, mit der ein aufgeschlamnites Teilchen sinkt, ist nun 
zwar bis zu einem gewissen Grade von seinem spezifischen Gewicht 
und von der Dichte des Seewassers abhiingig , hlngt aber wesentlich 
von der inneren Reibung des Meereswassers a b ;  und u n t e r  s o n s t  
g l e i c h e n  U m s t  a n d e n  muss deshalh die mittlere Sichttiefe um so 
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18 JOHAN GEHRKE 

grosser sein, je kleiner die innere Reibung wird. Aus 0. KR~~MMEL 
und E. RUPPIN'S~) Tabellen geht aher hervor, dass diese Grosse mit 
wachsender Temperatur sehr stark abnimmt, so dass sie auf F 2 im 
August 06 (bei einer Oberfllchenteniperatur von 13'3) um etwa 30 O h  
kleiner was als im November 06 (bei einer Oberflachenternperatur von 
4"9). Da nun ferner die Sichttiefe gerade im August grosser war als 
iin November, so ist es moglich, dass dies Verhaltnis in dem hier 
vorliegenden Falle eine Rolle hat spielen konnen. Im aligemeinen 
kbnnen aber die Variationen in der Zlhigkeit des Wassers im Ostsee- 
gebiete nur von sekundlrer Bedeutung sein; denn sonst warde es ja 
sehr natiirlich sein anzunehmen, dass die Sichttiefen eine mit der 
jiihrlichen Temperaturschwankung ubereinstimmende jahrliche Periodi- 
zitiit aufwiesen; aber dies ist- (wie alsbald unten nachgewiesen wird) 
gar nicht der Fall. 

Zu naherer Beleuchtung des oben Entwickelten fiihren wir noch 
Folgendes an: Wie friiher in dieser Arbeit dargetan, kommen die 
grossten Sichttiefen des ganzen Ostseegebietes, > 15 m, im Bottnischen 
Meerbusen vor. Wir geben nun folgende Tabelle iiber diese Sicht- 
tiefen und die gleichzeitigen Temperaturen (die Salzgehaltschwan- 
kungen sind hier von keiner Bedeutung) : 

Temperatur 
Sichttiefe: in Om: in 20m:  

31.Mai 05, F 9 :  16,4 m 1'51 1'51 
14. Mai 06, F 7: 15,9 - O"65 O"46 
ll.Aug.06, L'29: 17,4 - lP"89 13"14 
11. Aug. 06, F 30: 15,l - 14'13 13'81 
10. Juni 07, F 7: 15,8 - l"02 0'95. 

Man sieht also das interessante Resultat, dass die grossen Sicht- 
tiefen ebensowohl in sommerwarmeni wie in eiskaltem Wasser vor- 
konimen , obgleich die innere Reihung mit den Temperaturen bedeu- 
tend schwankt. - Ebenso konnen wir fur die eigentliche Ostsee an- 
fiihren, dass die grosste dort erreichte Sichttiefe, 14,7 m , in kalteni 
Wasser gefunden ist; die Temperatur im Gotlandtief betrug am 
7. Mai 06 nur 5119' in 0 m und 31/s' in 90 m. 

KR~MMEL hat 2) eine jghrliche Periodizitgt fur die Durclisichtigkeit 
des Nordseewassers nachgewiesen. Etwas ahnliches scheint aber nicht 
fur das Ostseegebiet zu gelten; hier  s ind d i e  S i c h t t i e f e n  k a u m  
von der J a h r e s z e i t  abhangig ,  und die Ursache hiervon liisst sich 
leicht einsehen: das Wetter ist durchgehends am windigsten und der 
Seegang somit am heftigsten in der kalten Jahreszeit; in dieser hat 

Oher die innere Reibung des Seewassers. Wiss. Jleeresunters. der Kieler 
Komm. 1905, Bd.9. - Siehe auch "Handbuch" S.289. 

2, Jahreshericht, a. a. 0. 
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Ueher Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 19 

das Wasser also die grosste Zufuhr von Teilchen aus dem Meereshoden. 
Andererseits haben die Flusse die grosste Wassermenge in der warnien 
Jahreszeit, und in dieser empf'angt also das Meer die grijsste Zufuhr 
von Stoffen vom Festlande. Zwei sehr wesenlliclie Ursaclien zur Ver- 
unreinigung des Meeres wechkeln also in entgeyengesetzter Weisc mi t 
der Jahreszeit, und es ist infolgedessen nicht wahrschvinlich, dass die 
Durchsichtigkeit des Wassers eine Periodizitat aufweisen wird. 

Von K R ~ M M E L S  niittlercn Zahlen fur drei so verhal tnismassig 
naheliegende Gebiete wie die Beltsee, das Arkonabecken und die sud- 
liche Ostsee habeii die Mittelzahlen des einen Gebiets ihr Maximum 
im August, die des anderen im Mai und die des drittm im November, 
wlhrend die Minima bezw. in dtm Februar, den November und den 
August fallen. Wir fuhren einige Beispiele aus anderrn Teilen der 
Ostsee an: F 3 hatte sowohl Minimum (3,9 ni) als Maximum ( 1  1,9 ni) 
in derselben Jahreszeil, nanilich im Juni; F 1 hatte Minirrium (4,5111) 
und Maximum (1O,7 m) in1 Juli-August, wahrend ini Juni und Noveni- 
ber dieselbe Sichltiefe (5,Om) vorgefunden wurde. F 13 hatte sein 
Minimum (c, 7 rn) im Noveniher, sein Maximum (1'2,s ni) im Mai; 
F 26 sein Mininiunr (8,I in) im Mai , sein Maximum (l4,l ni) in1 Au- 
gust; F 93 hatte sein Maximum (14,l ni) im Juni, sein Mininiuni (8,8 nl) 
im Juli u. s. w. - 

Es ist a priori wahrscheinlich, dass das P l a n k t o n  auf Farbe 
und Durchsichtigkeit des Ostseewassers Einfluss ausuben muss, und es 
liegt nahe, eine Verbindung zwischen den1 Planktoiivolunien und den 
opt ischen Verhlltnissen des Wassers zu suchen. Zu dieseni Zweck 
niuss man gleich tiefe Zugc zusani~nenstellen, und ini Folgenden habe 
icli den Zug von 20 bis 0 m gewahlt. Bus den Ergehnissen der Unter- 
suchungen erhellt Folgcndes : 

Volumen des Farbe des 
Planktons Wassers 

cem. 

E' 1 8. Aug. 05 0,5 

- 1 3. - 06 3 braungelb 
- 1 1. ~ ~ ~ . o z  1 Also d i e s e l b e  Farbe ,  obpleich das 

Voliinien recht hedeutend schwankt. 

Also wieder d i e s e l h e  Farhe,  oh- - 33 1'. - O5 295 gr'n gleicli das ~oluirien stark sciiwankt. 

- 15 10. Aug. 05 niin. grun 

- 64 27. Mai 03 12 grun 

- 41* 23. Aug. 05 1% gelbgrau Also sehr verschiedene Farhen, ob- 
- 64 37. ~~i 05 12 grfin gleich d a s v o l u n i e n  d a s s e l b e  ist. 
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40 JOHAN GEHRRE: Ueber Farbe und Durchsichtigkeit des Ostseewassers 

Volurnen des Sichttiefe 
Planktons 

ccm. m. 

19,5 
l2 , l  j schwankt. 

1 Also fast d i e s e l b e  D u r c h s i c h t i g -  
k e i  t ,  ohgleich das Volurnen hedeutend F 84 14. Aug. 06 7,5 

- 28 11. - 06 min. 

Also g e r i n g e Durchsichtigkeit in 

rnenge, und g r o s s  e Durchsichtigkeit 
in Verbindung mit einer g r o s s e r 1  

Planktonrnenge. 

Verbindung rnit g e r i n g e r  Plankton- - 8 1. Juni 03 min. 
- 64 27. Mni 05 13 

Also eine sehr verschiedene Durch- 
sichtigkeit, obgleich d a s  V o l u m  e n  

d a s s e l b e  ist. 
- .I6 13. Mai 06 1 
- 31 10. - Oti 1 

Aus dieser Zusamrnenstellung scheint also das Resultat hervor- 
zugehen, dass ke ine  V e r b i n d u n g  b e s t e h t  z w i s c h e n  dern n a c h  
d e n  h i s h e r  g e b r a u c h l i c h e n  M e t h o d e n  g e m e s s e n e n  P l a n k -  
t o n v o l u m e n  und  d e n  o p t i s c h e n  V e r h a l t n i s s e n  d e s  Os t see -  
w a s s e r s .  - Ob aber die Ursache darin zu suchen ist, dass die 
Bedeutung des Planktons im Ostsccgebiete verhiiltnismassig gering ist, 
oder ob das Resultat auf technischen Mangeln der Fangmethoden 
heruht (vgl. die Untersuchungen H. LOHMANN’S I)), muss bis auf weiteres 
als fraglich dahingestellt werden. 

Dass aber das Plankton jedenfalls auf einem anderen, inehr indi- 
rekten Wege von Bedeutung sein kann , ist hijchst wahrscheinlich. 
Wie KRUMMEL a) hervorhebt , konnen Farbstoffe durch Zerfallen des 
toten Planktons ini Wasser gelost werden; und dass Chlorophyll aus 
dem vegetabilischen Plankton gerade fur die griine Farbe der Ostsee 
eine gewisse Rolle spielt, scheint sehr nioglich zu sein. - 

1) Wiss. Meeresunters. Kiel 1902. Hd. I. 
y, Handbuch S.478. 
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