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1, Theorstisches.

Um die Gesetze der Meeresbewegungen zu diskutiren, muss man
immer auf die Fundameutalsitze der Mechanik zurickgreifen.
Man kann aber in so fern verschiedene Wege gehen, als man diese Silze
entweder direkt in ihrer urspriinglichen cinfachen Form anwendet, oder sie
erst in ‘mehr cntwickelten, fiiv besondere Ziele angepassten IFormen
kleidet.

Die Hydrographen sind bis jetzt durchgehend den ersten Weg ge-
gangen. Dabei ist besonders die grosse von Moux herausgegebene Ar-
beit tiber die Dynamik des Nordmeeres zu bemerken. Er hat die Druckver-
teilung mit Hilfe der beobachteten thatsiichlichen Betrige der Dichte des
Meereswassers berechnet.  Aus der Druckverteilung hat er dann mit
Beriicksichtigung des Einflusses der Winde und der Krddrehung die
Meeresstromungen abgeleitet.

Die praktische Bearbeitung nach Monxs Darstellung fithrt aber zu
sehr mithsamen numerischen Rechnungen, und es Iiegt nahe anzunchmen,
dass man das Ziel leichter erreichen konnen muss, wenn man die zu
anwendende dynamische Sitze erst in mehr entwickelte Form bringt.
Der niichste Gedanke wird dann zu versuchen, die allgemeinen Hrrm-
morrz’schen Sitze tber die Wirbelbewegung der Fliissigkeiten') zn ver-
werten, oder auch die damit gleichwertigen Sitze, welche Lord Kewvix
fiir die Cirkulation einer ans Wasserpartikeln zusammengesetzten Kurve?)

gegeben hat.

1) H HeLMuontz, Wissenschaftliche Abhandlungen, T. 1, p. 101
9) gir W. Twmowmsox, On vortex motion. Transactions of the Royal Society of
Edinburgh, 1869, p. 217.
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Fiir unmittelbare Anwendung auf Meeresbewegungen sind aber diese
Sitze zu speciell. Herammorrz und Lord Kervin haben bei ihren
Untersuchungen die specialisirenden Voranssetzungen gemacht, der ersie
dass die Diehte tiberall konstant sei, der letztere dass die Diehte nur
mit dem Driucke sich veriindere; weiter wurde von beiden angenommen,
dass die Klussigkeit 1‘oibttx1g‘sios sei, und sie haben die Erddrehung ganz
ausser Acht gelassen. Ihre Resultate sind mithin nicht anf das Meer auf
der rotirenden Krde ohne weiteres verwendbar, weil das Wasser nicht
reibungslos ist, und weil das specifische Gewicht des Meereswassers va-
riirt und nicht nur vom Drucke sondern anch von Temperatur und Salz-
gehalt abhiingt.

Diese Sitze iber Wirbel und Cirkulation hat aber V. Bierrnes
jetzt verallgemeinert, so dass sie von jeder beschrinkenden Annahme iiber

die Dichte unabhingig sind.') Mit Anwendung der Bierryes’schen
Veralleemeinerung kann man also die Kernvin’sche Cirkalation berechnen,
in welcher Weise die Dichte sich auch veridndere. Der Itinfluss der Iird-
drehung und der Reibung ist auch von Biserrnes beriicksichtigt worden.
Bin wesentlicher Grund der Vereinfachung und Ubersichtlichkeit liegt
darin, dass dieselbe Kinheit fiir den Linfluss der Dichte, der Erddre-
hung nnd der Reibung cingefiihrt ist, in der Weise dass einige sehr kleine
und Ieicht anwendbare Tabellen geniigen um die verschiedenen Glieder
zu berechnen.

Lord Kervix hat wie erwihnt die Bewegung einer Reihe von Was-
serpartikeln, welche cine geschlossene Kurve bilden, studirt. Von der
Geschwindigkeit der einzelnen Partikeln bildete er die Tangentialkompo-
nente lings der Kurve, deren Summe er die Cirkulation der Kurve
nannte, Wenn wir also mit vy diese Tangenfialkomponente und mit ds
ein Lingenclement der Kurve bezeichnen, so ist die Cirkulation €, durch
die Integralformel

(ﬁmzjx't(is...........(1)

ausgedriickt. Bei der Integration geht man um die ganze Kurve einmal
herum. Die praktische Berechnung dieses Integrales wird am einfachsten

1) V. Bierkxes: Ueber einen hydrodynamischen Fundamentalsatz und seine
Anwendung besonders auf die Mechanik der Atmosphiire und des Weltmeeres. Kongl.
Sv. Vet. Akad. Handlingar Bd. 831, No. 4. Stockholm 1898.
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graphisch ausgeftihrt, indem man die Linge s der Kurve als Abseisse
und die Tangentialgeschwindigkeit vy als Ordinate in einem rechteckigen
Koordinatensysteme aussetzt und danach die Fliche misst, welehe das
Integral (1) darstellt. Oder man kann auch die mittlere tangentielle
Geschwindigkeit der Partikeln bilden und diese mit der Liinge der Kurve
multipliciren.

T.ord Kunvix hat bel seiner Definition des Cirkulationsbegriffes nur
an absolute Bewegungen gedacht. Die Cirkulation nach Lord Kanvix’s
Definition ist also die, welche man finden wird, wenn man dic Geschwin-
digkeiten von einem festen Punkte im Weltraume beobachtet. Diese
Cirkulation werden wir im Folgenden die absolute Cirkulation der
Kurve nennen.

Indessen heobachtet man die absoluten Bewegungen nicht, sondern
Bewegungen relativ zu der rvotirenden Iirde. Ganz analog wie oben
bei den absoluten Bewegungen kionnen wir auch aus den relativen Be-
wegungen cine Cirkulation berechnen, die wir relative Cirkulation
nennen und mit C, bezeichnen. TIst u die Geschwindigkeit relativ zu der
Erde, so hat man also analog mit (1)

Crzfutds...........(‘z)

Birrxnes hat nun die folgende einfache Beziehung zwischen der
absoluten und der relativen Cirkulation abgeleitet:?)

Co=0C 4+ 2083 .........0)

wo o die Winkelgeschwindigkeit der Krde und S der IFlicheninhalt der
gesehlossenen Iurve auf der Aequatorebene bedeutet. Man kann mit
dieser Formel sehr leicht die absolute Cirkulation bercchnen, wenn man
die relative kennt, und umgekehrt.
Brerxxes hat die Verdnderung der relativen Cirkulation mit der
'aC, ]
Zeit (dt) berechnet, unter Annahme, dass die Bewegung des Wassers
nur von der Schwerkraft, der Dichte- und Druckverteilung, der HErddre-
hung und der Reibung beeinflusst wird.?) Diese Grisse ist gleich der

1 V., Bserkxes:  Cirkulation relativ zu der Brde. Ofversigt af Kongl. Vet. Akad.
Handl. Stockholm 1901, No. 10.
2) V. Bresknges:  Civkulation relativ zu der Erde. 1. .
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Sumime der Tangentialkomponente der Besehleunigung der Partikeln

auf der Kurve. Wenn wir also mit u, diese Tangentialkomponente be-

dC, f-
dt’: Uy db....-,.-..("k)

zeichnen, so ist

Wenn die Tangentialbesehlennigung 4, in einer geniigenden Anzahl
. : . . . acy .

Partikeln der Kurve bekannt ist, so lisst sich daraus G derselben
Weise wie die Grosse C aus der Tangentialgeschwindigkeit, berechnen.
h In Fig. 1 bedeutet S—S ein
Teil der geschlossenen Kurve und
T—T die Tangente derselben im
Pankte m. Der Wasserpartikel m
wird von mehreren Kriften ange-
eriffen, deren besehleunigende Wir-
kungen in der Figur durch Pfeile
angedeutet sind.  Der Pfell my
giebt die Richtung und Girosse der
Schwerebeschleunigung an und ana-
log hiermit die ibrigen Pfleile:

mp, md und mf die Beschleu-
Fig. 1. nigungen, welche von der Druck-

verteilung, der Hrddrehung be-

zichungsweise der Reibung, herrithren.  Dureh Zusammensetzung dieser
Besehleunigungen nach  dem Parallelogramgesetze bekommt man  die
resultivende Beschleunigung « des Partikels. Die Projektion 2ty des
Vektors « auf diese Linie ist dann die Tangentialbeschleunigung des
Partikels m auf der geschlossenen Kuarve. Wird diese lings der ganzen
4,
dt’
Grosse wy; findet man auch dadurch, dass man die Tangentialkomponente

Kurve integrirt, so bekommt man die Grisse infolge (4). Dieselbe

der verschiedenen Vektoren zeichnet und sie summirt. Wenn der Index
t die Tangentialkomponente andentet, so ist also
Uy == ¢t -{* Pe ~{~ (Zt + f;’ Ve e e e (5)

Wird dies in (4) eingesetzt, so ergiebt sich

dcgr — j!/tds 4 fptds - ffltds -+ f/tds (6)




BERECHNUNG VON MEERESSTROMUNGEN 5

Jedes dieser Integrale kann in derselben Weise graphiseh berechnet
werden wie die Cirkulation aus der Formel (1), wenn man nur die
Grossen ge, pe, d¢ und f; in einer geniigenden Anzahl von Puukten der
gesehlossenen Kurve kennt. Die Integrale konnen indessen zu anderen
Formen umfiransformirt werden, welche fiir die praktische Berechnung
besser geeignet sind.

Die Grisse ¢; im ersten Intregale in der Gleichung (6) ist die
Komponente der Schwerebeschleunigung, welehe lings dem Linienclemente
ds fallt. Die Grosse guls ist foiglich die Arbeit, welche man bei der

Versetzung der Masseneinheit lings des Linienelementes ds leisten muss,
um die Schwerkraft zu iiberwinden. Das Integral fgtds ist also die

Avbeit, weleche man bei der Versetzung der Masseneinheit lings der
ganzen geschlossenen Kurve S ausfithren muss um die Schwere zu
iberwinden. Diese Arvbeit ist aber Null, weil die Masseneinheit zu ihrer
Anfangslage zuriickgeftihet wird, . h. die Sehwerkraft hat keinen Ein-
fluss auf die Cirkulation einer geschlossenen, ans Wasserpartikeln zusam-
mengosetzten Kurve. Wir haben also

fgtdS:O.‘........(?)
Die Grosse p; im zweiten Integrale in (6) ist die Komponente lings
des Linienclementes ds der von der Druckverteilung hervorgerufenen

] . . . ) dp ..
Beschleunigung.  Diese ist proportional der Druckveriinderung 51157 lings

des Linienelementes ds und wmgekehrt proportional der Dichte o des
Wassers,  Wir haben also

Das negative Vorzeichen dentet an, dass p, gegen abnehmenden
Druck gerichtet ist. Wenn wir anstatt der Dichte p das specifische Volumen

1 . .
Vo= - beniitzen so erhalten wir

)

¥

Wird dies im zweiten Intregale in der Gleichung (6) eingesetzt, so

fplds = — fvdp N )

ergiebt sich
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Der Vektor md in Fig. 1 ist die sogenannte Coriolische Kraft.
Wenn man ihre Tangentialkomponente dy anf der geschlossenen Kurve
integrirt, so bekommt man den Finfluss der Frddrehung aunf die Cirku-
lation der Kurve. Dieser Kinfluss wird indessen viel leichter mit Hilfe
der Bezichung (3) gefunden. Durch Derivation dieser Gleichung nach
der Zeit bekommt man

(109 e, as

B B 0 L R £
st w72 ©)

. dds - . . : .
Die Verinderung TE der Civkulation relaliv zu der Erde ist durch

diec Formel (6) gegeben.  Auf die absolute Cirkulation der Kurve
wirkt die Schwere, dic Diehte und Druckverteilung und die Reibung
genau wie auf die relative; die Coriolische Kraft aber hat nur mit der
relativen Bewegung zu thun und ist deshalb gleich Null bei der absolu-
fen Bewegung., Die Verdinderung der absoluten Cirkulation mit der Zeit

gét‘ S jg[,ds -+ jplds -+ jf;,ds .. (10)

Die Vergleichung der Formeln (6) und (10) ergiebt
dC 1C *
aC, — 4G, — letds

betrigt also

dt dt
und dic Vergleichung dieser Formel mit (9):
: ds
dids = — 20— . . ... .. (11

Das letzte Integral J;‘tds in Formel (6) stellt den Idinfluss der

Reibung dar, Die divekte Derechnung dieser Grosse stosst anf betricht-
liche Sehwicrigkeiten und die einzige praklische Metode ist sie aus der
Formel (6) in solchen Fillen zu bercchnen, wo die itbrigen Glieder be-
kannt sind. Wir wollen der Kiirze wegen dieses Integral mit—R be-
zeichnen.  Das Minuszeichen deutet an, dass die Reibung der Cirkulation -
entgegenwirkt. Wir haben also ‘

jf}ds:ﬁR.....Q...,.(l‘_),)
Wenn man die Betrige in dic Formeln (7), (8), (11) und (12)
in (6) einsetzt, so ergiebt sich

ac, ] L dS N "
T = ~f\dp — 3<u~a€ —R ... (13)
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Die Dimension der Grosse Cy ist nach der Formel (2) - it
i
NN dC, Linge? . .
Die Grosse q t'— hat also die Dimension TR Dieselbe Dimension haben

die iibrigen Glieder in der Formel (138). Wenn wir alle Grssen in egs

Mass ausdriicken, werden die verschiedenen Glieder in :il Kinheiten ans-
sek

gedrickt.

Das erste Glied rechts in der Formel (13) ist von besonderer Wich-
tigkeit, weil os die primire Ursache der Bewegungen im Meere und in
der Atmosphiire enthiilt. Die Krddrehung und die Reibung kinnen nicht
eine ruhende Wassermasse in Bewegung éot’zen, nur cine sehon statt-
findende Bewegung deformiren. Die zwei letzten Glieder in der Gleich-
ung (13) haben also Bedeutung nur fir den weiteren Verlauf einer
duarch die Druek- und Dichteverteilung erzeugten Bewegung. Aus diesem
Grande hat Prof. Bomrrwes dem ersten Gliede ein cingehendes Studium
cewidmet. Die dabei gefundenen Resultate werden am besten durch ein
Beispiel illastrirt.  Wir wollen das Glied fiir eine geschlossene Kurve
berechnen, welche aus Wasserpartikeln in ciner Meridianebene zusam-
mengesetzt ist.  Um  dies auszufthren missen wir den Druck und das
specifische Volumen in der Meridianebenc kennen. Die Verteilung dieser
Grossen wird am besten durch Linien gleichen Druckes (isobaren Linien)
und Linien gleichen specifischen Volumens (isosteren linien) in der Meri-
diancbene graphisch dargestellt. Die isobaren Linien verlaufen etwa paral-
lel mit der Hrdoberfliiche, die isosteren Linien sind im Allgemeinen gegen den
Aquator abwirts geneigt. Fig. 2 mag diese Liniensysteme darstellen. Das
erste Integral rechts in (13) soll fiir dic in Fig. 2 eingezeichnete geschlos-
sene Kurve berechnet werden. Dies kann in der Weise geschehen, dass
man in ciner rechtwinkeligen I oordinatenebene den Druck als Ordinate -
und das specifische Gewicht als Abscisse anssetzt und die geschlossene
Kurve in dieser Koordinatenebene einzeichnet, welche dieselben korre-
spondirenden p- und v- Werte wie die Kurve in Iig. 2 besitzt. Fig. 3
stellt die Koordinatenchene nebst der auf Iig. 2 abgebildeten Kurve dar.

£
Nach der Integrallehre ist das Infegral fvdp gleieh der von der Kurve

in Ifig. 3 eingeschlossenen Fliche. Diese Fliche ist aber proportional mit
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der Anzahl der quadratformigen Grebilde in Fig. 3, welche von der Kurve
umschlossen werden, weil jedes dieser Gebilde eine Tlicheneinheit um-
schliesst.  Werden die horizontalen Linien in Tig. 8 als Isobaren und die
vertikalen Linien als Isosteren angesehien, so entspricht jedes der quadrat-
formigen Grebilde in Fig. 8 einem der parallelogramformigen Gebilde in

Fig. 2. Also umschliesst die gesehlossene Kurve in Fig. 2 genan dieselbe

0

10,10°

2040°

30.10°

40.10°

50,107 ,
09710 09720 09730 09740 09750 09760

o

Fig. 3. Graphische Berechuung des Integrales — jrvdp.

Anzahl der parallelogram{grmicen Gebilde wie die geschlossene Kurve in
@
Fig. 3 Quadrate umschliesst:  Das Integral — j vdp fiir die geschlossene

Kurve in Fig. 2 in egs-Einheiten ausgedriickt ist also gleich der Anzahl
der von der Kurve umschlossenen parallelogramformigen Gebilde multi-
plicirt mit cinem Proportionalitetsfaktor,
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Um den Betrag dieses Proportionalitetsfaktors zu bekommen, hat man
das Integral — f\'dp um eines der parallelogramformigen Gebilde in Fig. 2

auszufithren. Wir beachten zunidchst, das jedes parallogramformige Ge-

bilde in Fig. 2 von zwel isobaren Linien p = p, and p =p: und zwei

isosteren Linien v=1v, und v=7v; begrenzt ist. Die Ausfihrung der

Integration um eine solche Kurve herum ergiebt
— f‘»ﬂp = {:V; - Vo} (:pl — Pa)
.
Fir jedes parallelogramformige Gebilde in Fig, 2 ig nun

a
B

cm. , :
Vi—vo == 0.0001 — and p—pe == 10°
=

¢n.
em.*
sel.”

—*f\‘pd == 0.0001 >< 10% == 100

Durch Zihlung findet man, das die geschlogsene Kurve in Fig 2
495 parallelogramfiormige Gebilde umschliesst.  Ks ist also fiir dieso
geschlossene Kurve
em.?

- jvdp = 495 > 100 = 49500
e hdg

Wenn man nicht nur die Verhiltnisse in einem Meridiansehnitte
sondern im ganzen Meere ins Auge fasst, so hat man isohare and isostere
Flachen anstatt isobarer und isosterer Linien zu betrachten.  Durch
schneidung der beiden Flichensysteme unter einander entsteht ein System
von Rohren. Die parallelogramformigen Gebilde in Fig. 2 sind die
Querschnitte dieser Rohrven mit der Meridianebene, Jeder dieser Rohren
ist durch ein entsprechendes quadratférmiges Gebilde in Fig. 3 repriisen-

tirt.  Das Integral — f\*dp ist demnach fiir eine beliebige geschlossene

Kurve im Meere 01eich der Anzahl der von der Kurve umschlossenen
isobar-isosteren Rohren. Diese Rohren werden von BJERKN]«]S Solenoide
genannt. Die geschlossene Kurve in Fig. 2 umschliesst algo 49500 cgs-
Solenoide. Wenn eine geschlossene Wurve imn Meere eine Anzahl von A
Solenoide umschliesst, so ist fiir diese Kurve

ijdp:A....,.,..,.(M).
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Wird dies in (13) eingesetzt, so ergiebt sich

ac: S5 -
m'”—;&“z()% R/...---.nu(lo>

welche die von Bosmmgwngms abgeleitete Cirkulationsgleichung ist.
o daCr ., . e _—
Die Grosse o ist die auf die Zeiteinheit bezogene Verinderung
der Cirkulation einer beliebigen geschlossenen Kurve im Meere von der

. : . i ac,
rotirenden HErde gesehen. Um die Bedeutung der Grosse "ﬁ einzu-

sehen gehen wir zur Formel (4) zurliick. Wenn wir mif Ty, den durch-
schnittlichen Betrag der Tangentialkomponente der Beschleunigung und
mit § die Linge der Kurve bezcichnen so ist nach (4)
ac, ®. .
o = ju/ds = Upn S
also
1 dC,

Upp = ——

Sa

... (16)

Hier ist s bekannt, und die Grisse %% berechnet sich aus der
Formel (15). HEs ldsst sich also infolge (16) die durchschnittliche Tan-
gentialbeschleunigung lings der Kurve berechnen.

Die drei Glieder rvechts in (15) geben die Beitrige zu der
Cirkulationsverinderung, welche von der Druck- und Dichteverteilung,
der Frddrehung bezw. der Reibung herrithren. A ist die Anzahl der
von der Kurve wumschlossenen isobar-isosteren Solencide, o ist die
Winkelgeschwindigkeit der Erde und 8 der Flicheninhalt der Projektion
der geschlossenen Kurve anf der Aequatorebene. R ist der Kinfluss der
Reihung aul die Cirkulation der Kurve.

Die primire Ursache aller Bewegungen im Meere ist durch die
Solenoide reprisentirt. Die Iirddrehung und die Reibung tiben meistens
einen retardirenden Kinfluss aus. Sie sind deshalb mit negativen Vor-
zeichen in der Gleichung (15) versehen. Hs kann indessen in einzelnen
JFallen eintreffen, dass die Solenoide auf eine schon stattfindende, durch
andere Solenoide erzeugte Cirkulation retardirend wirken, oder dass

dic ¥rddrehung oder die Reibung beschlennigend wirken. Man muss
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deshalb in jedem Falle den Sinn untersuchen, in welchem die verschie-
denen Glieder rvechts in (15) zn der Cirkulationsveriinderung beitragen.
Um den Sinn der von einem Solenoide hervorgerufenen Cirkulations-

]
bewegung zu finden, hat man das Integral — gvdp fiir eine geschlos-

sene Kurve, welehe ein Solenoid umschliesst, zu integriren. Das Resultat
wird entweder -+ 1 oder — 1 je nachdem die Kurve in der einen oder
der anderen Richtung umlaufen wird. Das Wasser wird in der Richtung
beschleunigt, welche das -} Zecichen giebt. Die Pfeile in Fig. 5 stellen
den in dieser Weise von den Solenciden in Fig. 2 abgeleiteten Sinn der
Cirkulation in einer Meridianebene dar.

Im Meere, wo der Druck immer mit der Tiefe zunimmt und das
specifische Volumen immer mit der Tiefe abnimmt, wird man sich meistens
mit der folgenden einfachen, von dem Integrationsverfahren abgeleiteten
Regel helfen konnen: Das Wasser wird von den Solenoiden
aufwirts getrieben, wo es leicht ist, und abwiirts, wo es
schwer ist.

Den Sinn der von der HErddrehung herrithrenden Cirkulationsverin-
derung hat Brerzxes durch die folgende Regel ausgedriickt. Wir nennen
die Bewegungsrichtung anticykloniseh welche der scheinbaren Bewegung
der Sonne enfspricht, die entgegengesetzte cyklonizeh. Die Brrrrxrs'sche
Regel lautet dann: Wenn S wichst, so wird €, anticykloniseh
beschleunigt, wenn dagegen S abnimmt, so wird C; cyklonisch
beschleunigt. Um den Kinfluss der Krddrehung auf die Cirkulation
einer geschlossenen Kurve im Meere zu berechnen, hat man also folgender-
massen zu verfahren. Man projicirt die geschlossene Kurve auf die

e ds , .
Aequatorebene und berechnet die Verinderung 0 des Flicheninhaltes der

Projektion infolge der Wasserbewegung, Wenn & zunimmt, hat man die
anticyklonische Richtung an der projicirten IKurve auf die Kurve im
Meere zuriickzuprojiciren, wenn & abnimmt projicirt man die eyklonische
Richtung zuriick um den Sinn der Cirkulationsbeschleunigung zn ge-

winnen. Der Betrag des Einflusses der Rrddrehung ist infolge (15) gleich

Der Sinn der von der Reibung hervorgerufenen Cirkulationsheschleu-
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nigung ist im Allgemeinen der thatsiichlichen Cirkulation entgegengesstzt
gerichtet, weil die Reibung die relativen Bewegungen auszugleichen sucht.
Ks kann indessen auch eintreffen, dass die Reibung beschleunigend wirkt,
z. B. wenn ein Wasserstrom in der Nihe einer Kiste entlang geht. Wenn
alle Partikeln des Wasserstromes anfangs dieselbe Geschwindigkeit haben,
so ist die Cirkulation aller geschlossenen Kurven im Strome gleich Null.
Wegen der Reibung gegen die Kiiste wird das Wasser in der Nahe der-
selben etwas aufeehalten, so dass die Wassergeschwindigkeit dort geringer
ist als in grosserer Entfernung vom Lande. Dann ist aber die Cirkula-
tion der geschlossenen Kurven nicht linger gleich Null. Die Cirkula-
tion ist also — der Reibung wegen -— gewachsen.

Der Einfluss der Reibung lisst sich berechnen, falls man den
Reibungskoefficienten und die relative Bewegung im unendlichen Kleinen
in der Umgebung der geschlossenen Kurve kennt. Hs ist natiirlich un-
moglich Beobachtungen iiber diese relative Bewegung zu bewerkstelligen.
Bei der Berechnung von R geht man deshalb am besten von der Gleichung
(15) aus, in solchen Fillen, wo man alle Gbrigen Glieder kennt. Die
stationire DBewegung ist dazu sehr geeignet, weil dabeil die Cirkulation

C; konstant und also g,;” gleich Null ist. Nach (15) ist dann
1
R:A~—20)%%—..............(17)

Bei der Berechnung von R in dieser Weise bekommt man auch den
Sinn der Reibungsheschleunigung auf die Cirkulation. Ist A Kleiner

; ds . . . . D .
als 20)2{{ so ist die Reibungsbeschleunigung wie die Solenoidbeschleu-
]

. : ; ds .
nigung gerichtet, und umgekehrt falls A grosser als *20)E ist.

Wenn man annimmt, dass die Reibung der Wassergeschwindigkeit
proportional ist, so ist der Kinfluss der Reibung auf die Cirkulation auch
der Cirkulation proportional, also

R=pC..... . .....08

wo . den Reibungskoefficienten nach Monx bedeutet. Wenn man R und
C, fiir eine geschlossene Kurve kennt, so kann man also den Reibungs-
koefficienten p. berechnen.



2. Die numerische Berechnung der Cirkulationsbeschleunigung.

{. Berschnung der Anzahl dsr Solensids.

ic Anzahl der Solenoide wird sehr leicht fiir solehe Kurven be-
rechnet, welche aus zwei Vertikalen a und b, und zwei isobaren
Tinien p == po und p == p., zusammengesetzt sind. Solche speciellen
Kuarven geniigen aueh in den meisten Fillen um die Meereshewegungen
zu berechnen. Die Vereinfachung kommt wesentlich dadurch zu Stande,
dass auf den isobaren Kurventeilen dp gleich 0 ist, so dass diese keinen

cd
Betrag zum Integrale — jvdp fiir die Kurve liefern, und man hat die

Integration nur lings den Vertikalen a und b aunszufithren.  Anstatt

(14) kann man also schreiben

Py / gy
A = j(vdp J‘ﬂ}p AN §1¢))
& Dy a Po

Die Vorzeichen miizsen verschieden sein, da bei der Integration um
die Kurve herum die Integration Iings der einen vertikalen l.inie abwdrts
und lings der anderen aufwirts ausgefiihrt wird. Wenn man also zu-
nichst das Integral

P
411

E:jvdp........(BO)
Iy
fiir versehiedene Vertikalen bercehnet, so hat man nach (19) nur Diffe-
renzen dieser Cirdsse zu bilden um die Anzahl A der Solencide zu cr-
halten. Hs ist desswegen wiinsehenswert, dasy die Grosse K fir die
hydrographischen Stationen berechnet wird. Wir werden im Folgenden
cehen, dass diese Rechnung eine sehr leichte und wenig zeitranbende
Aufgabe ist.

Zuniehst ist zu bemerken, dass der Druck im Meer um etwa 1
Atmosphiire fiir jede 10 Meter Tiefe zunimmib, und dass 1 Atmo-
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sphire etwa 10° cgs-Kinheiten entspricht.  Der Druck nimmt folglich
am etwa 10° cos-Hinheiten fir jeden Meter zu. s wird deshall sehr
praktiseh werden als Druckeinheit 10° egs zu withlen, denn dann nimmt
der Druck um eine Einheit fir jeden Meter Tiefe zn.  Dann miissen

aber die durch Infegration gefundenen Werten von K und A mit 10°

CD
o]

1
multiplicirt werden, um in cgs-Hinheiten ansgedriickt zn werden. Man

kann auch anstatt dessen alle specifische Voluminag mit 10° multipliciren,

was zweckmissiz ist, weil dag speeifisehe Volumen sehr wenig variivt, T
Folgenden werden wir therall den Druck in 10° cgs und das speeifische

Volumen in 107°% egs-Einheiten ausdriicken. Die daraus durch Integra-

tion berechneten Werten von B und A bekommt man dann  direkt in

cgs-Einheiten,

Tabelle 1.

Tiefe der Isobaren in 459 Breite,

7 Sisswaszer beil Salzwasser
Druack e R
105 cos 0o ¢, 35050, 00 C)
Tiefe in m. | Tiefe in m,
|
]
10
20
A0
100 99,09
200 1981
500 4950
1000 99
1500 1482
2000 1974
3000 2955
1000 3931
A000 490:4

Die Tiefen der verschiedenen Isobaren in Siiss- und in Salzwasser
(von Salzgehalt 35 %) bei 09 Cels. und 45° Breite geht aus der Ta-
belle 1 hervor. Die Isobare 1000 findet man nach dieser Tabelle in

Salzwasser in 989 Meter Tiefe und in Sisswasser in 1017 Meter /]

i

[efe.
Die Lage dieser Isobare kann also hoehstens um 17 Meter von der 1000-
Meter-Tiefe entfernt sein. Dies ist 1.7 %, der ganzen Tiefe. Fir die

o
o8
tibrigen Isobaren iibersteigt die HKntfernung nie 2 °4 der ganzen Tiefe.
Die hydrographischen Ticfeangaben sind, wegen der Neigung der Lot-

leine etc., nicht von dieser Genauigkeif, und man kann deshalb an-
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nehmen, dass die in einer gewissen Tiefe gefundenen Werten fiir Salz-
gehalt und Temperatur fir die entsprechende Isobare gelten. Das dar-
aus berechnete specifische Volumen gilt dann auch fiir die Isobaren.
Durch dieses Zusammentreffen der isobaren Flichen mit den Flidchen
gleicher Tiefe wird die numerische Ausfihrung der Integration rechts in
(20) sehr erleichtert.

Das specifische Volumen wird man mit den modernen Hilfsmitteln
beinahe auf finf Ziffern berechnen konnen. Wenn man das Integral in (20)
direkt berechnen will, muss man deshalb mit funfziffrigen Zahlen rechnen.
Man sieht indessen leicht ein, dass dies iiberflissig ist. Man kann nihm-
lich jedes der beiden Glieder rechts in (19) um eine beliebige Grisse H
vermindern und die Differenz der beiden Glieder bleibt dennoch gleich
A, Wenn wir die heiden Gleder mit K, bezw. K bezeichnen, so ist
zaniichst anstatt (19)

A=K, —Ky....... (21)

Diese Gleichung kann auch so geschrieben werden:
A= B —E) — E —H).....(22
Dureh zweckmissige Wahl der Grisse Iy bekommt man fitv die nume-
rischen Werten der Differenzen K, — I, und E, — K, kleine Zahlen.
Die Grosse Ey kann z 13, in der folgenden Weise gewihlt werden. Wir
berechnen die Grosse I nach (20) fir eine Vertikale im Meer, wo es
nur Wasser von 0° C. und 35 % vorkommt, und setzen den so erhaltenen
Wert gleich I, KEs ist also

sP1
EO p— J \'350;60’ gﬂc,dp e e e e e (23)

< po

Die Tabelle 2 enthdlt zunichst pssy, oc.; diese Grosse ist nach
Marriy Kwupsexs!) hydrographischen Tabellen und den von Tarr*®) aus-
gefiihrten Kompressionsversuchen berechnet; ferner die durch Inversion
und Multiplikation mit 10° aus dieser Werte gewonnenen Befrige von
Vazoy, oo, Durch mechanische Integration der Grosse vsso,, oo bekommt
man infolge (23) die Grisse Ky; diese ist auch in Tabelle 2 enthalten.
Die Integration ist vom Meeresniveau abwirts ausgeftihrt.

1) Marriy KNUDSEN. Hydrographische Tabellen., Kopenhagen 1901,
2) P. G, Tarr. Report on some of the physical properties of fresh water and
of sea-water. 'The Voyage of H. M. 8. Challenger. Vol. II. London 1889.
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NO. 4]

Tabelle 2.

specifisches Volumen uwnd Wert der Grosse Ej lings einer Vertikalen im Meer,
wo es nur Wasser von 350/, und 0% (. vorkommt,

Dichite,

Tiefe in m. |

P850, 0%,

O 1.028126 972
10 1.028173 97
20) 1.02822¢ 97
30 1.028267 97
40 1028314 97
50 1.028361 97
100 1.028595 (}79")() 0
150 1.0288%s ‘)/ 198.0
200 1.020062 G7170.9
250 1.029295 47153,
300 1.02952s 9 71810 ¢
350 1029760 971100 115 l)() :
400 I. ()29.‘)92 970881 38 870 400
450 97066.3 43 724 300
500 1 ()‘304 56 970444 48 577 000
GOO 1.080491s 70000 58 279 300
700 1 (‘ ‘31%0 9689575 67 977 200
800 96914.3 7 670 800
00 968710 87 360 100
1000 968289 97 045 060
1200 967427 116 402 0600
1500 966155 145 406 000
2000 96406.2 193 661 000
2500 46200.3 241 813 000
3000 1. ( —H()‘M 959976 289 862 000
3500 1.043861 YH798.2 337 811 600
4000 1.046004 956019 385 661 000
4500 10481924 95408.6 { 433 413 00
5000 1.050217 952184 1 481 070 000

Um nun

die Givdsse I8

— Hy aus den

hydrographischen

tungen zu berechnen, schreiben wir nach (20) und (23)

10 311
E - E[) == g Vdp o j Va"’o““m\« 00 dl)

Po Da
oder
3P i
B [ = j (V—Vs30,,00) dp . (24)
¢ g
d. N, die Grosse v—vyze, o0 soll lings der Vertikalen integrivt wer-

den.  Diese Grosse verindert sich schr wenig mit der Kompression,
weil sowohl v als wvise, 0 vom Drucke in beinahe demselben Maasse
Man figt

als Korrektion hinzu.

Hinfluss der Kompression
enthiilt v—
Atfmosphire Druck.

beeinflusst werden. deshalb den

ZWGCkI’HﬁSSig‘ Die Tabelle 3 Vastfy, ¢

als Funktion von Salzgehalt und Temperatur bei une

3



SANDSTROM, UND HELLAND-ITANSEN

(REP. NORW, FISH. T}

Ta

V—V354),, 00C. bei einer
Sal ) | | L N L
Dalz- < ' < a1 an oo f / 24 5 < RYRAGY,
gehalt 33.50 00 B3| 83 ; .‘)J}‘S(\ 33.0 134.0% 41 B 34.3 B4 B48%
Temp.9C.
2.0 85 i 6961 62 54 47 39
— 1. 85 78 70 62 54 17 39
1.8 85 78 70 62 55 47 39
-1 86 78 70 63 55 47 34
—1.6 86 78 0163 pH L 47 40
—15 86 78 71 63 55 48 40
— 1.4 86 74 71 63 56 48 4G
—13 | 87 79 71 64 6 48 41
—1.2 Lo8T 74 72 64 56 49 41
—11 87 80 72 64 BT 149 41
1.0 88 80 201 65 | a7 | o4y a2
—0.9 88 80 73 65 57 50 49
— s 88 41 73 63 58 50 49
—0.7 89 81 73 66 58 50 43
0.6 89 | 8l 74 66 53 51 43
—0.5 89 | 82 | 74 66 | 89 | 51 44
— 0. 40 82 7H 67 B9 52 44
— 0.3 90 83 75 67 60 32 44
—0.2 91 83 7] 68 60 52 45
—0.1 91 83 76 68 61 53 45
0.0 92 84 7641 69 61 55 46
0.1 92 84 77 69 62 54 46
0.2 93 85 (i 70 62 54 47
0.3 9 85 78 70 63 55 47
0.4 94 | 86 78 71 63 55 48
0.5 2 94 86 79 71 64 56 48
06 1 Ti7s ] 110 | 102 93 87 749 72 64 57 49
07 ] 11801 110 103 95 88 80 72 65 57 50
0.8 1 1186 111 ] 108 96 89 81 73 G5 38 50
O | 1192 ] 112 | 104 9% 89 81 74 66 58 51
11981 112 | 105 497 89 8lsl 74 67 | 59 ; 487
1204 113 | 105 98 90 89 75 67 160 b3 SR
1210 113 | 108 98 9] 83 75 68 | 60 A 44,9
: 106 99 9] 84 764 68 61 50 456
0 99 92 G4 77 69 61 h¥ 46.2
L100 92 85 77 70 62 54 469
101 93 85 78 70 63 GY) 475
101 94 86 79 0 71163 56 483
102 94 87 972 ] 64 57
103 95 88 80 7B 65 57
103 96 8841 81 768 58
T 97 89 32 466 59
105 a7 90 82 o167 60
108 98 91 83 750 68 60
106 99 91 84 76 1 69 61
1107 1 100 92 83 770 62 B
i L ] | I ,
B3a%,0 B30 1 337 D83 B3 Bl B Mo Bha o Bda 340,




N, I8

belle 3.

Atmosphiive Drock.

ERECHNUNG VON ;\iEI‘IRIEQ;H'{‘R('))IUN(EHN

Temp, 0C,

| | |
L8 0 —Tel 15 | ‘
|8 1 —7 —15 | z
) i —7 —15 |
|- 9 1 T —14 !
g i —6 14! |
g | 2 4 —14
) 2 -G —13
10 ? 4 — £ —13
o |3 —3 —18
i3 -5 —12
i3 —da)] —12
o4 — —12
24 —d 10
2 4 —3 —11
13 | & —3 —10
T -2 —10
S —8 — 10
[E S —1 ~ 4
47 —1 4
15 7 0 — 3
a1 | 5] 8 Oof =8
31 6 8 0 —7
82 16 ‘ 9 i —7 |
32 | 17 19 1 -5 |
3 17 | 10 2 —4 5
38 | s 1 9 5
34 8 1l 3 —4 \
341 T 1 —4
B | 20 112 4 —3
35 11 T I 5 —3
35 98 21 | 13 521 —2 1.
37w 22 14 6 —1 1.
37 0 B0 22 ] 14 7 —1 L.
38 | B0 23 115 8 0 1.0
300 83t | 28 16 IS4 ] I
39 L os2 ) 17 9 1 s
00 82 193 17 10 g 1.
41 83 26 18 10 3 i
41 B4 96 19 1 4 4 T
12 35 | 27 19 12 4 3 ‘ 1
43 ! |20 12.6 50 =8| —10, —18 2.0
444 1 | 21 13 6 — — % =17 2.1
it 29 14 e 25
15 5 22 1% 7 0l — 8 —15 2
44 j, 23 15 8 | 1 — 7 15
17 ; Lo 17 o [ N I
SN R [ N U R ) R AN N R—
B | B [ 348 ’ BLo 135.0% 1 304 2 ! Dogsa {8359,
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Tabelle 3, V—Vssoy,, 000, Dei

1
j};f’ut 38.5%0| 8361 337 8338 880 300 B3| 842 Bis| 8ds [3450,
Temp.9C, J ‘
95§ 1200t 1220 1151 107 1 100 | 92 85 77 70 62
96 118071 123 116 108 1 1011 93 85 78 70 63
97 1 131 124 0 1167 109 1 101§ 94 86 79 71 G4
26 | 18251 125 1171 110 1021 95 ]7 79 72 64
20 113301 126 0 118 110 108§ 95 88 80 B 65
3.0 | 184, 126 1 1191 111 0 104 ] 94 89 81 74 66
311184 127 120 112 | 1051 97 490 82 74 67
B2 | 13571 198 | 1211 113 1081 98 90 43 75 48
33 11 129 1929 0 114 1061 99 91 84 7 69
3.4 130 29 0 sy 107 100 92 853 77 70
: 116 | 108 | 101 93 86 78 711 630
117 109 | 102 94 87
118 | 110 1 103 95 88
119 1 111 1 104 96 88
120 0 112 ] 105 97 | 89
191 | 113 | 1055 90
122 | 114 | 1086 91
193 | 115 | 107 92 |
124 ¢ 116 | 108 98 |
194 | 117 | 109 94
195 | 118 ] 110 95
126 1 119 | 111 968
127 © 120 1 112 T
120 | 121 ) 114 P99
130 129 1 115 100
131 125 | 1157 101 93 86 ] 782
132 124 | 117 102 94 87 79
133 1 1951 118 103 95 88 1 804
134 1927 | 119 104 97 sy b8l
135 | 198 | 120 105 98 o0 | 829
136 | 129 1 121 06 1 991 91| 83s
1837 130 | 1922 107 ] 100 g2 1 84
139 1 181§ 124 100 | 101 94 1 861
140 | 132 1 125 116 1 1092 95 1 87
141 133 1 126 111 ] 108 461 885
Go L16dsl 157 0 150 | 142 185 | 1274 112 ) 105 971 8bs
61 | 16571 158 0 181 148 ] 1361 128 113 1 106 98 | 90
G2 | 16601 159 1 152 | 144 | 137 | 130 115 | 107 | 1001 920
63 116811 161 158 | 146 138 | 181 116 | 108 | 101} 934
6. | 16931 182 154 | 147 | 189 ] 132 117 | 1101 102 | 9
65 | 17051 163 0 156 | 148 0 141§ 133 118 | 111 | 1031 9b.
G | 1707 164 0 157 1 149 0 142 1 184 120 1 112l 105 | 47.e
67 | 17801 166 158 | 151 | 1431 186 121 1 113 1 106 | 984
6s | 1743 167 | 189 | 152 | 144 | 137 C192 ) 115 | 107 | 997
69 117561 1688 18 155 1 146 1 138 L 123 | (16 | 108 | 1014
7o | 1760 169 162 | 155 | 147 | 189 195 1 117 | 110 1 1023
71§ 17821 171 163 | 156 | 148 § 141 126 | 119 111 | 1036
To [ 17951 172 0 165 1 157 | 150 | 142 197 1120 1 112 | 1049
Ta | 180.s | 173 0 166 158 | 151 | 144 (29 | 121 | 114 | 106
Ta 18240 175 167 | 160 | 152.] 145 180 | 123 | 115 | 1077
75 | 18351 176 0 169 | 161 | 154 | 146 181 124 117 | 1092
33.5%p00 83| 8371 B3| B83.0{34.0%l A4l Bde | 843 344 183450y,




NO. 4 BERECHNUNG VON MEERBSSTROMUNGEN 91
einer Atmosphiive Druck (Fortsetzung).
= - s e e
344 ; B4y | Bhs | Blol35.001 B854 35,2 355 | 354 | 3550,
§ Temp. 0C,

47 189 32 94 17 9 1 —6 25
48 40 39 25 17 10 2 —5

48 0 41 33 26 18 11 3 —5

49 0 48 54 Q7 19 11 4 —q

501 43 35 27 20 i2 5 —3

51 43 36 28 2.8 13 4 —2

52 44 37 29 22 14 7 —1

B 45 38 30 2 15 7 0

54 46 39 31 24 16 8 1

55 | 47 39 32 24 17 9 2

55 48 40 33 45 18 10 3

56 49 41 3 26 19 i1 4

a7 50 49 35 27 20 12 5

58 a1 43 36 28 21 13 6

59 59 44 37 29 29 14 7

=

oo
I =

e So

DT OO

io

YRRV
o SO B

[ Rean N SN
T It e U

=

[T

1
5 47 7 4 ES

5] 48 41 3 18 11 3 4.3
64 7 49 42 7 19 12 4 4.4
65 58 B0 43 35 29 20 13 5 .3 4.5
66 89 31 44 36 24 21 14 [ .2 EX
67 60 Dy 45 37 30 22 15 7 —{}1 4.7
69 61 BES 46 39 3 24 16 9 1.0 4.8
70 62 55 47 40 3 25 17 10 R 4.9
7 63 56 48 40,7 34 26 18 11 3.2 5.0
72 64 57 44 42 34 27 1Y 12 4.3 5
75 63 58 30 45 35 98 20 13 3.4 5.9
74 67 39 A2 =) 37 29 22 14 6. 3.3
75 68 60 53 45 33 30 23 15 7.7 D4
75 69 61 | i 39 31 24 16 B
77 70 62 ! 47 40 33 25 18 B
79 71 64 | 44 41 34 26 19 N
80 792 65 50 42 3D 27 2() R
81 74 {151 51 44 36 29 21 3.9
52 D 67 60 H2.3 45 37 30 22 8.0
83 76 63 61 A4 46 34 31 24 6.1
85 77 70 62 % 47 40 32 28 6.2
86 75 71 63 36 44 41 3 26 5.3
87 80 792 65 57 A 44 27 G4
&8 &1 73 66 34 31 44 29 8.5
90 89 75 67 60 a9 45 30 0.6
91 83 74 659 51 a4 48 31 6.7
92 85 7T 70 62 %) A7 32 8.8
94 86 79 71 64 58 44 34 6.9
95 87 &0 72 5.0 53 Bl 43 85 7.0
96 89 81 74 6t 59 51 44 37 7.1
97 90 33 75 68 60 A3 45 38 7.2
99 91 jen 77 6Y 64 54 17 39 7.3
100 93 85 78 70 63 Bl 48 41 7.4
102 94 87 74 0 64 A7 B0 49 7.5

846 | 347 | 34| 84 i85.0%] 351 35.2 35.3 354 ] 85.5%,
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Tabelle 3, V—Vauav,, o0, hei einer

?111/11 ) SR I C W I CX R TR XY CERLIN TR 34,550
- T T T
Temp. OC.
s | 1835 176 169 1 L6l 154 § 144 P17 ] 1090
7o | 18Lel 177 170 | 163 | 155 | 148 tis | 1105
7o A862 ) 179 0 171 164 | 156 | 149 1o | 11l
Ts L8760 173 183 158 ] 180 121 1 1183
7o | 1890 182 0 174 187 | 159 | 152 192 | i

T W e

| Do o o
[ A
WL RS RO B

9
188 181
140 132
[EVE LYY
148 1 185 | 1278
L 187 ) orens

SRS S &
~1 e

B

~q

[

120 282 5 210 203

124 234 212 205

[2.2 286 | 214 206 ¢ 4 1
12,3 238 216 | 208 1201 194 § 186.2
124 289 217 210 203 145 1880
125

340950




NO. 4] BERECHNTUNG VON MEBRESSTROMUNGEN D4

Atmosphiive Druck (Fortsetzang).

R = S =
B4 | 347 ‘ 348 ] 3o E 35,0001 B35 f
R B !

102 0 9t 8779 72 64 K

103 96 88 81 73 66 7.

104 97 | w01 w2 75 67 ; 73
106 a8 L oyl 84 76 69 61 5t 46 88.3 7.8
107 1000 92 85 77 70 63 1 Hh 48 40.2 7.0
109 101 94| 86 78.8 7l 64 57 49 41 8.0
1o 103 95 88 80 73 65 58 51 431 8.1
104 97 89 82 74 67 39 59 445 8.2
113 105 98 491 33 6o 6 61 53 48.0 8.3
114 107 | 100 492 85 77170 62 | 55 475 8.1

6 1 108 | 101 94 36 79 71 64 36 8.5
117 1 110 103 ] 95 84 80 73 65 58 8.5
119 | 111 104 97 89 82 ol T 59 8.7
120 | 1181 106 93 91 83 76 68 61 S
192 0 114 | 107 100 92 85 77 70 62 8.0
125 109 | 101 937 86 79 71 64 9.0
195 1o | 108 95 88 80 73 65 91
126 112 | 104 97 89 1 82 74 67 Y9
128 113 | 106 98 91 | 83 76 59 95
129 115 | 1071 100 92 85 78 70 0.4
131 116 1 109§ 101 04 87 79 72 95
138 118 | 1104 108 96 88 81 73 9.6
134 119 112 ¢ 108 97 9 | 82 75 9.7
136 121 1141 106 94 91 84 77 9.3
1587 123 | 115 7 108 100 93 86 78 9.9
139 124 1 1171 10941 102 95 87 80 724 1 100
141 126 1 118 11l w04 198 89 81 7o 0 101

1492 127 0 120 ] 113 105 1 98 90 83 he | 102
144 129 122 1 114 07 0 100 1 92 85 773 103
146 131 0 123 1 116 109 | 101 94 86 790 1 10.4

147 | 132 | 125 118 110 103 45 48 S04 105
144 134 1 1971 119 112 104 97 90 823§ 104
151 136 128 | 191 114 106 99 1 41 S0 1107
152 187 1 180 123 115 108 01 93 85,8 105

154 139 | 1321 124 117 110 102 | 95 87.5 1 100
156 | 148 | 141 183 S (KA B 8921 1o
157 | 150 | 143 1 135 06 | 98 9o | 11

159 1 152 | 144 1 187 08 | 100 925 1 11
161 153 | 146 1 189 104 102 945 1 11s
163 | 155 | 148 . 140 111 104 963 | 1l
164 157 1 150|142 1138 105 9801 Ils
166 1 159 | 151 144 115 107 998 1 1ls
168 1 161 | 183 1 146 116 104 1016} 1l

170 | 162 | 155 | 148 118 111 10351 1l
172 } 164 | 157 | 149 120 118 1055 1 1

178 ] 166 | 159 1 151 192 114 0711 120
175 | 168 | 160 | 153 124 116 1080 1 124

177 | 176 1 162 | 155 126 i18 110s | 122
179 | 171 164 | 157 127 120 1126 | 123
181 173 | 166 | 139 129 192 1145 1 124

1892 1 175 | 168 | 160 131 | 194 1163 1 125

3| Bd7 ) Blal B4 38.3 354 18558,




24 SANDSTROM UND HELLAND-HANSEN [REP. NORW. FIRH. II

Tabelle 3, V—Vsas),, 00¢. bei einer

iﬁ/\u B3.0%l  B3.6 | 837 B38| 830 [B4o%p Bha . Bho | Bds | 8ha 3oy,
Temp. 9C.
12.5 31 256 244 189.8
126 ¢ 2651 258 250 1916
12,7 | 266,01 260 252 19835
12,8 | 2688] 261 254 195.4
12,9 | 27071 263 256 197.3
13.0 1 2726 258 199.2
131 1 2745 260 208 | 201a
[3.2 | 2764 262 210 1 203.0
18.3 1 2783 264 212 | 204.9
18.4 | 2802 266 214 | 206.
135 | 2822 268 208.9
156 1 2840 269
i8.7 12861 271
135 | 288. 273
18.0 1 280.0 275
Tdo | 2020 277
I41 ¢ 2940 2749
[42 | 2960 281
T4 § 2980 283
i44 | 800.0 285 B
145 | 30201 295 287 236 | 2285
T4.6 | 80407 297 289 238 | 2580.9
47 1 30600 299 291 240 282,
I4.s § 3081 301 293 242 1 255.0
140 | 3104 308 295 244 | 2870
IHo § 3122 305 2085 246 } 2391
33.5%0 B3] 8351 338 L B30 Bloool  Bhal Bhe Bda | 844 8450,
\ |

Die Tabelle 4 (S, 26) enthilt die Korrektion wegen der Kompression als
Funktion von Temperatur und Tiefe. Das Verhiltnis zwischen Salzgehalt
und Kompression wurde von Tarr nicht niher untersucht. s ist sehr
wiinschenswert, dass die von Tair gemachten Unfersuchungen revidirt

ri

werden.  Sobald dies gemacht wird, muss man die Tabelle 4 umrechnen.
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|
i | i
Moo Bhr | Bhs| Bl | 8509 35, [ s | B4 | 85.0%
| !
e B - ! S I N
! Temp.
182 | 175 | 168 | 160 | 153 131 | 124 | 1165 | 123
18e | 177 170 | 162 | 155 133 ' 2.5
186 | 179 | 171 | 164 L 157 135
188 | 181 | 173 | 166 | 159 187
190 | 183 175 | 168 | 161 139
192 | 185 | 177 | 170 | 162 140
194 | 186 | 179 | 172 | 164 142
196 | 188 181 | 174 | 166 144
198 | 190 | 183 | 176 | 168 146
200 | 192 | 185 | 18| 170 148
202 | 194 | 187 | 180 | 172 150
204 196 | 189 | 182 | 174 152
206 | 198 | 191 184 | 176 154
207 | 200 | 193 | 185 | 178 156 |
209 202 | 195 | 187 | 180 158

211 | 204
218 | 206 |

013 | 208

217 % 210

o19 | 212 |

291 2

994

226 14.
998 | 220 169 | 1617 ] 14s
030 | 922 171 ) 1638 | 140

173 163.9 15.0

Sie enthilt zwar das, was man jetzt tiber die Kompressibilitit des Meer-
wassers weiss; kann aber, was die Genauigkeit anbelangt, bet weitem
nicht den Kxupsex'schen Tabellen gleichgestellt werden, Die Tabelle 3
dagegen, welche von den Kxupsex'schen Tabellen und Formeln divekt
abgeleitet ist, kann als endgiltig betrachtet werden.
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Tabelle 4.

Korrektion zn den Werten der Tabelle 8 fiir die Kompression.

Temperatur Cels.
Tiefe
o9 1 o 1lelsia s 607 8|90l 1415
! H ‘

0 0 o lojojolo o o o 0o o 0 oo oo oo
100 |—1 o ool 1|1 11 2 2 2 2| 28 3/ 3 3 3
20 | —1 —1 01| 1|2 2 5 38 4 4 5|5 5|6 6 6 7
800 | —92 —1 0 1|2 8 3 4 5 6 6 7 78 9 9|10]10
100 | — 2 —1 12 3 4|5 6 7 8 9 10|11 11|12|13]13
500 | — 8 —2 01 3 4| 5|7 8 91011 12|13|14|15 /16 17
600 | —4 —2 02 3|5 7 8 9 11 12 13|15 16|17 18 19|20
700 | —4 -2 0|2 4] 6 8 9 11 13|14 16|17 |18 20 21|22|93
BO | — 5| —2 0|25 7T 911 15 14 16 18 19|21 22|24 |25 26
900 | — 5 —3 |03 5 7 10|12 14 16 18|20 22|24 25|27 28 3
1000 | — 61 —8 (018 6 8 1113|1618 20 22
1100 | — 6 —3 08 6 9 12 14|17 20 22
1200 | — 7 —4 |0 8| 710 13|16 19 21
1800 | — 8| —4 0 |4]| 7|11 14|17 20
1400 | — 8| —4 | 0| 4| 8111|1518
1500 | —9 —4 0|4 812|162
1600 | — 9 —5 014 9 13 17
1700 | —10 —5 0 5 10|14 18
1800 | —11 | —5 0|5 10|15
1900 | —11 | —6 0|5 10|15
2000 | —12 | —6 | 0|6 |1L|16
9500 | —15 | —7 | 0|7 |1l 20
5000 | —17 . —9 |0 8 16|24

Mit Hilfe der Tabellen 3 und 4 kann man v—~vse,, o fiir das Ocean-
wasser berechnen. In den Binnenmeeren, wo der Salzgehalt grossen

Sehwankungen unterworfen ist, hat man die Tabellen 5, 6 und 7 zu

beniitzen. Die Tabelle 5 giebt v—vsa,, 00 bei 0° Cels. und einer At-
mosphiire Druck als Funktion des Salzgehaltes, und die Tabellen 6 und
7 enthalten die Korrektionen, welche fir die Temperatur bezw. Kom-
pression hinzuzufiigen sind.

In den Binnenseen hiingt das specifische Volumen nur von Tempe-
ratur und Druck ab. Die specifischen Volumina diirfen hier nicht auf
Vs, 00 sondern auf v bezogen werden. Anstatt der Formeln (23) und
(24) schreiben wir dann

P1

1 = f vedp » ... L (25)

Po

2P1
W — R — j (v—vo)dp . . ..o (26)
Py
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Tabelle 5.

V V550, oc. bei 0°C und einer Atmosphiie Diuck.,

Zohntel pro mille

5% . S
0 1 2 3 4 5 6 . 7 8 9
. L § L | ) _
r 1 J w

2. 25825 2574 2566 2558 2550 | 2542 2518 | 2510
3. 25015 2493 2485 2477 2469 2461 2437 | 2429
4, 24208 2418 405 2397 2381

5. 23408 2332 2316 2308 2300 2276 1 22068
6. 22599 2252 2236 22928 2220 2166 | 2188
7. 2179s 2172 2156 2148 2140 : 2116 | 2108
8. 20990 2092 2076 2068 2060 | 2052 2036 | 2028
4, 20202 | 2012 | 2004 1996 1988 1980 1 1972 1985 1957 | 1949

10. 19407 1933 14925 1917 18909 1601 1695 | 1885 | 1877 | 1869
11. 18615 1853 1845 1838 1830 1822 1814 | 1806 0 1798 | 1790
12, 17821 1774 1766 1758 1751 1743 0 1735 © 1727
13. 17081 | 1695 | 1687 1679 1672 1664 | 1656 | 1648
14. 16243 1616 1609 1601 1593 1585 1577 | 1569 36

15, 15456 1538 1530 1522 1514 15086 1499
16, 14671 1459 1451 1444 1436 1428 1420
17. 18887 1381 1373 1385 1357 1850 1342
18. 13105 1303 1295 1287 1279 1272 1264
19. 12325 1 1225 1217 1269 1201 1194 | 1186

20. | 1lade | 1147 | 1189 | 1131 | 1128 | 1116 | 1108 | 1100 | 1092 | 1085

o1, | 1076s | 1069 | 1061 | 1058 | 1046 | 1038 | 1030 | 1622 1015 @ 1007
5o | To991 | 991 1 98t | 976 | 968 | u6n | 953 | 945 | 97 | 929
93 | 49ls | 9141 906 | 898 | 891 | 883 | 87H | 867 | 860 | 832
oL | 844 | $36 | 829 | 821 | 813 806 | 798| 790 | 782 | 775
95, | 766s | 739 | 71| 74t | 736 0 e8| 7ol | 7I3| 705 | 697
96 | 689s | 682 | 674 667 | 639 | 651 | 644 | 636 | 628 | 620
97 | 6125 | 605 | 597 | B90 | 582 | A74 | BGT | 539 | BAL | Hid
98, | A85s | 528 | 520 | AlB | 505 | 497 | 490 | 482 | 474 | 467
99 | 4590 | 451 | 444 | 436 | 428 | 491 | 413 | 405 | 398 | 390
30. | 8893 | 875 | 367 | 859 | 352 | 844 | 336 | 329 | 321 | Bl
31, | 805s | 298| 990 | 983 | 975 987 | 260 | 952 | 244 | 237
32 | 9200 991 | 214 | 206, 198 | 191 | 188 | 176 | 168 | 160
33 | 1A% | 145 | 137 180 | 192 | 114 107| 99 92| &4
34. 753 69 61 % 46 38 31 23 15 o8
35, 0 —8) —15| —93| —31] —38| —46| —53 | —61 | —69

Die Tabelle 8 enthilt o, ve und ¥, lings einer Vertikalen, wo
nur Stisswasser von 4° Cels. vorkommt, die Tabelle 9 giebt v—v, bei
einer Atmosphire Druck als Funktion der Temperatur, und die Tabelle
10 liefert die Druck-IKorrektion zu v—vp.
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Tabelle 6.

Korrektion zu den Werten der Tabelle 5 fiir die Temperatur.

Temperatur Cels.
SO/O() - ; ‘ ‘ i PSS
—2 13011 ] 2 3 4 5 6 7 8lgjioj1il1z] 1314115
| | |
2 16 70i—5— 9]—10/—10]— 91— ()‘v 1. 5] 12] 201 81| 42] 54| 681 83
3 15 710 ]—bH|— 8 — 9 — 9l— Ti— 4 10 70 15 24f 841 45 b8 72 87
4 14 68j01—4|— 7T/— 8: T— b— 2 30 10| 181 271 370 491 69 76] 91
5 18] 610 —4]— 6|— 7|— 6]— 4 0 61 120 201 301 40! 52| 66| 80 95
6 120 5 4 — 6,— Bl— 2 2 8! 15| 281 831 44 B8 69 84 99
7 12, 5 — B— 3 0 4] 10 17| 26] 86] 47] 59 T3] 87| 103
8 1] 4 — 4|— ¢ 1 6 120 191 25f 89} 50| 62 76 91 107
9 100 4 — 3 —1 3 8 41290 31 421 58] 65| 80 9p] 111
10 9 40o1—2— 8|— 2 1 sl 10 17 24| s4] 4] 56l 6ol 83| vgl 115
11 9 B10]—2— 2|— 1 2 Gf 120 190 27| 86] 47] 591 T2 87| 102{ 119
12 8 3j0j—2— 1 0 3 81 14| 21 29| 39] 5O} 620 75 90] 106{ 123
13 780 —1— 1 1 A 91 16| 23] 82] 42| 53] 65| T 94 110] 126
14 6i 210]1—1 0 - 2 61 11} 170 250 34 44 56 ﬂ(»‘%; 820 971 113} 130
—1 1 3 8isp 19 27 87 HYp 7L 851 101 1171 184
0 1 4 91 14 211 29 3Y 611 74 89 104y 1207 138
0 2 B 10L 16 230 B[ 41 H2f 64f 77 920 107 124 141
1 3 6. 117 17y 25 83| 43 53] 67 80 95 111, 127 145
1 3 70121 19) 26) 35 46) 571 691 831 98 114 1317 149
1 4 S| 18] 20f 28] 37| 48] 601 72 86% 101 117 134 152
2 b} 9] 1ap 220 807 39| Ho| 621 75] 89 104 120) 188 156
2 5. 107 167 231 31 41 520 64 77 920 1070 1230 141 159
2 6 1t 171 24F 83| 43) B4 671 B0l 94| 1107 127 1441 163
2 6 120 18} 26} 38bhl 45| 56, 69f 83) 97, 113] 130| 147 ﬂ(}
3 70120 19 g7 87 51100 ,116] 183] 151 170
3 70187 20f 24 38 108 1149 136] 154 173
3 S| 14l 211 80F 40 011050 121 189 1587 176
4 9 15| 287 81 41 81108) 124 142] 160} 180
4 9 16| 247 337 43 SIL1L| 127] 145) 164 183
4l 10| 17, 25 34] 45 31113 130, 148| 167] 186
Bl 100 17 261 85] 46 HITGH 1330 151 170) 190
5. 110 18] 277 871 48 2H18 186| 154 1737 193
5 11 19 28] 38 49 121 188] 187 176] 196
5/ 120 200 297 39F 51 125 1411 180 1741 199
(5} 18] 211 B30}, 41} 52 91126, 144 163, 182) 203
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NO. 4]
Tabelle 7.
Korrektion zu den Werten der Tabelle 5 fiiv die Kompression.
Temperatur in Cels.
Tiefe |__ o
m. \ | } | ‘ . ;
—2 —1,011 123 4 15 Sr‘ 38j91011191 141)
_ I I TR R N TR S NS N N S |
0 6 006,01 0 O 0 0 0. 0 0 01 0 0y 0,0, 0] 0
100 |— 1 0jo0jo0 1] 1 1 2 2 2 2 38 3/ 8/ 4, 4 4
200 — 1 —1.0 1 1] 2 3 B 4 4 5 5.6 6 7| 7T 78
300 — 2 —1,0:11 2 3 4 5 5 6 7 88 9j10j10 11 12
400 |—3 —110 1 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12]13 14 15116
500 l— 8 —21 0121 3, 5 6 8 9 10 11 13 14 15]16 17 19 20
600 — 4 2012 4, 6 3 9 1012 14015 1611811991 ,22:24
00 — 5 —2 0,2 4, 7 11012 014 16 117 19121125 241206
800 — 5 —3 0 381 5| 8 01214 16 018 20 24125 27
900 — 6 —3 0 31 6] 9. 14 18 18 20 92 27 129
000 — 7 —3 0 3, 61 9 315 18 020 22 23 27 30
1200 — 8 —4 0 4 8 1l 5018 21 024 27 80 33
1500 —10,—5 10 51 9] 14 92 260 30 85 1 87
2000 —13 —6, 0 6 112 19 | 2 30 1 34 39 44 |

Tabelle 8.

Dichte, specifisches Volumen und Werte der Grisse By Hings einer Vertikalen,

wo nur Slisswasser von 490 vorkommnt.

2o i T | T
Tiefe m. .0 Ve i Iy

S I R _

0 1.000 600 1006000 0

10 1.000 04do 49 995.1 999 976
20 1.000 097 99 990.3 1499 900
30 1.000 140 99 985 4 2999 780
40 1.000 19 99 980.5 3999 610
50 1,000 u, ‘ 99 975.7 C 999 390
650 L. m)u 291 94 970.9 5 999 120
80 1,000 88z 99 961.2 4998 450
100 1.000 485 99 9515 | § 097 570
120 | 1000582 99 9418 | 11996500
150 L0007y 99 927.5 14 994 500
200 1.000 969 99 903.2 19990 300
250 1.001 216 99 8791 24 984 900
300 LOOL 451 | 99 8551 20 978 200
350 1.001 693 99 881.0 34 970 400
400 1,001 984 49 807.0 39 961 800
430 1.002 174 99 785.1 44 951 100
500 1.002 414 499 759.2 49 939 600
600 1,002 892 99711, 5% 913 200
700 1.008 870 99 6641 69 882 000
800 1.003 847 99 6165 749 845 000
900 1.004 32 99 569.0 89 803 800
1000 1.004 797 99 522, 99 759 900
1200 1.005 742 99 420, 119 655 000
1500 1.007 150 99 290.3 149 463 000
2000 1.009 474 99 061.5 199 051 000
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Tabelle 9.
V-V, bei einer Atmosphiire Druck,
Tempera- Zehntelgrade
tur. -
Cels. 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9
T \

0 120 13 12 11 11 10 10 9 8 8

1 7.2 7 6 6 6 5 5 4 4 4
2 31 3 3 2 2 2 2 2 1 1

3 0.9 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4 0.0 6 1 0 0 0 0 1. 1 1 1

B 1o 1 1 2 2 2 2 2 3 3

6 3.0 3 4 4 4 5 5 6 6 6

7 6.7 7 8 8 9 9 10 10 10 11
8 114 12 13 13 14 14 15 16 16 17
9 176 18 19 20 21 21 22 23 24 25
10 25.3 26 27 28 29 30 31 32 33 54
11 34.5 36 37 38 5 40 41 42 43 44
12 451 46 47 49 50 51 52 53 55 56
13 57.0 58 60 61 (G2 64 65 66 67 69
14 70,1 71 73 4170 77 78 80 81 83
15 841 86 87 39 90 92 95 97 98
16 499 102 103 105 106 108 111 113 114
17 116.0 118 120 122 124 125 129 181 133
18 1345 137 139 141 143 144 148 150 152
19 1540 156 158 160 162 164 168 170 172
20 174.4 177 179 181 183 185 189 191 194
21 1957 198 200 202 204 207 211 213 215
29 217.7 220 222 225 297 - 229 234 | 236 238
23 240 5 243 245 248 250 252 257 259 262
24 264.1 267 269 272 274 276 281 284 286
25 288.s 291 294 206 299 302 307 309 312
26 B1d.4 817 320 322 525 328 333 336 338
27 340.8 344 346 349 352 554 360 | 363 365
28 368.2 371 374 377 380 382 388 391 394
29 396.5 399 402 405 408 1+ 411 417 420 | 423

Mit Hilfe dieser Tabellen wird man die Werte der Grissen
V—Vzp,,00 0der v—v, in den allermeisten Fillen berechnen konnen, und
in den extremen Fillen, wo die Tabellen nicht ausreichen, wird man sich
durch kleine KExtrapolationen helfen konnen. Nachdem diese Werte fir
eine hydrographische Station berechnet sind, sollen sie nach der Formel
(24) oder (26) integrirt werden. Dies wird am ecinfachsten nach Inter-
vallen gemacht, indem man mittlere Werte der Grissen v—viso, o0 oder
v—v,y bildet und diese mit dem Druckunterschiede multiplicirt. Wenn
wir die mittleren Werte mit (v—vsso;,, 00)m tnd (v—v, ) bezeichnen, so ist
némlich nach (24) fiir Salzwasser
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Tabelle 10.
Korrektion zu den Werten der Tabelle 9 filr die Kompression.
—‘, Tiefe in m.
VH:E( 0 |1060] 200 | 800 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000|1200 1500|2500
00 —1|—38]-—-4 —6 | —7| —8|—10|—11|--13)—14 —17| —21|—28
110 |—1| -2 -8 —4|—B8|—-6|—T7|—8— 9]—11 —13|—16|—21
2,0 —1} -1, —2 -8 -8 —4!l—5|—6|—6|—T7 -8 —10|—14
3.0 ol —-1|—-11-—-1|—-2 -2 —2 —3|—38 —38|—4|—5|—7
410 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
510 0 1 1 1 2 2 2 2 3 3 4 5 6
610 1 1 2 2 31 4 4 ) 6 6 7 9 12
710 1 2 : 4 5 6 7 7 8 9 11 14 18
810 1 3 4 5] 6 8 9 10 11 12 15 181 24
910 2 3 ] 6 8 10 11 13 14 16 19 231 30
1010 2 4 6 8 10 12 4 15 17 19 25
1110 2 H 7 9 11 14 16 18 20
12 7 0 31 5 8 11 13 16 18
1310 3 6 9 12 15 18
14/0] 8 6 10 13 16
1510 4 7 11 15
16 10 4 8 11
1710 4 8
1810 4 9
1910 5 9
2010 5
2110 35
22 1 0 5
23 | 0 6
2410 6
25 10 6
26 | 0 6
27 | 0 7
2810 7
2910 7
E — L = (VAng]O/ﬂmon)m (Dl'“DO) ........ (27)
und nach (26) fir Sisswasser
E—E =—v)n (1—DPo) « . .« ... (28)

Der Druckunterschied pi—p, ist infolge der vorher gemachten Auseinan-
dersetzungen einfach gleich dem entsprechenden Tiefenunterschiede in m.
Bei der Berechnung der Grissen {v-—vsso, ojm oder (v—v,a ), geniight es
im Allgemeinen arithmetische Mittel zu bilden, weil v—vszo, 0 oder
v—v,e mit der Tiefe wenig variiren. Die Integration wird demunach keine
mithsame Operation sein.  Als Beispiel fiir die Berechnung der Grosse
B — K, wihlen wir dic von ,Heimdal® am 9. Mai 1901 ausgefithrte
hydrographische Station No. 10 Lat. N. 64° 8, Tong. W. 4° 52, Die
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Tabelle 11 enthilt zundchst die Tiefen, Salzgehalte und Temperaturen,
dann die Werte aus den Tabellen 8 und 4 und die darauns doreh Addition
gebildeten Werte tir v—vys0,, 0. Die siebente Kolonne enthilt (v—vsso,, 00)m
und diese Zahlen sind, wic man sieht, einfach arithmetische Mittel je
zweier der Grissen V—vizey, oo Wenn man  (V—vVise,o)m mit dem

037(

entsprechenden Tiefenunterschied in m. multiplicirt, so bekommt man

(v

Grosse ist in der zweitletzten Kolonne enthalten. Durch Addition dieser

Vasog,om (D1 -— Do)y A h. T — o fir jedes Tntervall. Diese

Betriige bekommf man schliesslich die Grosse X — I von der Meeres-
oberfliche zu den verschicdenen Tiefen. Die letzte Kolonne enthalt
diese (Grosse.

Tabelle 11.

Schema fir die dynamische Bearbeitung der Beobachtungsergebnisse an
einer hydrographischen Station ,,Heimdal*® Mai 1901 No. 10
Lat, . 64° 8 Liong. W. 49 52/

i i
. Salz- - W m;t’f} \Vm;(';e § / z: -
Tiefe wehalt Temp. ;;zsuei g {11;;]@1 ’I V5%, 00 E: E—E,

[ — E e — el
0 | 3508 7.0 59 T e E—— 0
10| 8507 G2 | 52 |0 |52 ot one] 855
25 3498 | 4.29 | 35 0 35 31 77 1207
50 3496 | 347 | 28 0 28 35 00 1982
75 34.93 | 3.06 27 +1 28 —— : 2 682
100 | 3492 295 | 26 | L | 27 | ?Zf;* ﬁi? 73370
125 34.93 | 2.94 25 1 26 T—bgg— 4032
150 | 34.98 | 2.90 25 +1 26— 1500 4 682
300 34.89 | 2.18 22 +2 | 24 ﬁ:l—'fm"jf‘—@
400 | 34.90 | 1.62 17 +2 19— 110 632

Die Werte der Grossen E — Hy und v—vsse,, o0c. werden zweck-
milssig in Schnitten eingetragen. Fig. 4 zeigt einen solchen Schnitt. EHier
befindet sich u. a. die eben behandelte Station ,Heimdal®, No. 10, Mai
1901. Um nun die Anzahl der Solenoide zu finden, welche von einer
aus zwel Horizontalen und zwel Vertikalen in diesem Schnitte zusammen-
gesetzten Kurve umschlossen werden, hat man nach (22) die Differenz
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der Werte der Grosse K — Ko fiir die beiden Vertikalen zu bilden.
Dies wird besonders leicht fiir solche Kurven ausgefithrt, deren eine
Horizontale mit der Meeresoberfidche zusammenfiillt, weil alle B — I8,-Werte
in Fig. 4 auf die Meeresoberfliche als Nullfliche bezogen sind. Wir be-
frachten z. B. die geschlossene Kurve, welche ang Horizontalen an der
Meeresoberfliche und in 406 m. Miefe, und Vertikalen an den Stationen 4
und 14 zusammengesetzt ist. Kir die Vertikale an der Station 4 betriigt
B — K, infolge Fig. 4 13 208 und fiir die Vertikale an der Station 14
5750. Die Differenz der beiden Zahlen betriigt 7458, s giebt also 7458
cgs-Solenoide innerhalb der jetzt betrachteten geschlossenen Kurve, Um zu
sehen, wiec man die Anzahl der Solenoide finden kann, wenn dic beiden
Horizontalen unterhallb der Meervesoberfliche liegen, betrachten wir die ge-
schiossene Kurve, welche auns Horizontalen in 200 und in 400 m. Tiefe

und Vertikalen an den Stationen 10 und 12 zusammengesetzt ist.  Fir

die Vertikale an der Station 10 ist I8 — Ky == 10682 +— 5982 == 4650,
und fiir die Vertikale an der Station 12 ist £ — Ky = 5653 =+ 3 603

== 2 050. Die Ditferenz der beiden K — Ky-Werte befrigt 4 650 =+ 2050
== 2 600, Hs giebt also 2600 egs-Solenoide innerhalb dieser Kurve. Die
Zahl 2600 ist aus den Zahlen an den vier Kckpunkten der Kurve durch
die folgende Rechnung abgeleitet

(10 632 — 5982) — (5653 —— 3 603) = 2 600.

Diese Zahlen konnen folgendermassen umgruppirt werden

(10 632 4 3603) — (5653 - 5982) = 2600
d. h. man findet die Anzahl der Solencide, wenn man zunichst diagonal
addirt und dann die Differenz der Summen bildet.

Der Sinn der von den Solenoiden hervorgerufenen Cirkulationsbe-
schleunigung lisst sich aus den Werten der Grisse v—vasoy,, oo, beurteilen.
Wenn man nimlich die Zahlen in demselben Niveau unter einander ver-
gleicht, so hat man die einfache Regel, dass das Wasser dort aulwirts getrie-
ben wird, wo v—vss, ooc. gross ist, und da abwirts getrieben wird, wo
dieser Wert klein ist. Sehr deutlich geht dies hervor, wenn man linien
gleicher v—vsse, oc.-Werte in Sehnitten eintrigt. Die krummen Linien in

Fig. 4 sind solche Linien. Die Solencide suchen das Wasser so zu be-
wegen, dass diese Linien horizontal werden. Wo diese Linien ihre tiefsten
Lagen haben, wird also das Wasser am kriftigsten aufwiirts getrieben,
und wo sie ihre hochsten Lagen haben, wird das Wasser am kriftigsten

abwiirts getrieben.
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Die oben gemachten Auseinandersefzungen haben gezeigt, dass man
bei der Berechnung der Anzahl der Solenoide eben so gut mit der Grosse
V—Vysu, 0. Wie mit dem specifischen Volumen v rechnen kann. Die
Linien gleicher v —vsso,, ec-Werte spielen folglich bei dieser Berech-
nung  dieselbe Rolle, wie die Tinien gleicher v-Werte, die Isosteren.
Werden also in Fig. 4 die Linien gleicher v—vys01,, orc~Werte fiir jede

Kinheit der Grosse v—vimy,, oo, und die isobaren Linien fir jeden
Meter Tiefe gezeichnet, so umschlicsst von den parallelogramformigen
Figuren, welche durch Schneiden der beiden Liniensysteme gebildet werden,

eine jede ein Solenoid. In der Fig. 4 sind aber die Linien nicht so dicht

oo.-Werte sind nur

Jo50!
V5000,

aneinander gezogen. Die Linien gleicher v
fir je 10 Kinheiten der Grosse v—viso, oo und die Isobaren nur fiir
- jo 10 Meter Tiefe gezeichnet. Jeder der parallelogramformigen Figuren,
welche dureh das Schneiden dieser beiden Liniensysteme gebildet werden
umschliesst dann 100 Solenoide. ¥Wenn man nun eine beliebige ge-
schlossene Kurve in der Fig. 4 einzeichnet, so kann man sehr leicht die
Anzahl der Solenoide finden, welche von dieser Kurve umschlossen
werden.  Man zihlt die parallelogramformigen Figuren innerhalb der
Kurve and multiplicirt die Anzahl derselben mit 100.

Prof. Nawsey hat eine Formel gegeben, welche gestattet, die
Anzahl der Solenoide innerhalb ciner aus zwel Isobaren und zwei Ver-
tikalen zusammengesetzten Kurve zu berechnen, wenn man die Dichte
des Wassers in den belden Vertikalen kennt.!) Wir bezeichnen mit G
die Beschleunigung der Schwerkraft, mit h die Linge der Vertikalen,
und mit q; bezw. q» die durchschnittiiche Dichte des Wassers in den

beiden Vertikalen. s sei weiter q; < q2. Dann ist

a4 .
A = h o — 1 (T.

Diese Formel ldsst sich aus der Formel (19) mit Benittzung der Differen-
tialbezichung zwischen Druck und Tiefe

dp = Gq dh
ableiten. Tn den Hillen, wo die Diehte bekannt ist, ist sie fir die Be-
rechnung der Anzahl der Solenoide sehr geeignet.

1)y Friprsor NawseN: The Norwegian North Polar Expedition 1893—1896, Oceano-
graphy of the North Polar Basin. p. 355,
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2. Berechnung der von der Erddrehung hervorgerufenen Girkulations-
heschieunigung.

Die von der Erddrehung hervorgerufene Cirkulationshesehleunigung
einer geschlossenen aus Wasserpartikeln zusammengesetzten Kurve betrigt

as ds .
2 D T
nach (15) 2w a0 at die

Veranderung des Flicheninhaltes S der Projektion der geschlossenen Kurve

wobel o die Winkelgeschwindigkeit der Erde und

.
auf bei Aequatorebené bedeutet. Um %’: aus  den beobachteten Ge-
sehwindigkeiten des Meerwassers zu berechnen, muss man zunichst die
geschlossene Kurve auf die Acquatorebene projiciren. Lings der proji-
cirten Kurve sollen die Normalkomponenten der projicirten Geschwindig-
keiten integrirt werden. HKs ist einleuchtend, dass die Veridnderung des
Flicheninhaltes nur von den Normalkomponenten herrithrt und dass die
Tangentialkomponenten keinen Beitrag zn der Verdnderung liefern. Man
findet den Linfluss der Erddrehung aunf die Cirkulation der Kurve, wenn
man die in dieser Weise berechnete Girisse %? mit 20 multiplicirt.

Tn den meisten Fillen ist die vertikale Geschwindigkeit des Meer-
wassers so klein, dass sie gegen die horizontale vernachlissigt werden
kann. Dabei vereinfacht sich die Rechnung betrichtliech. Man berechnet

- . — do | - . . .
zundehst die Veréinderung d der Projektion der geschlossenen Kurve auf

dag Meeresniveau und multiplicirt sie mit dem sinus der geographischen

b =

Breite & und mit 20, Kg ist nidmlich

ds ds . .
’(*H’ _— at S A
und also der Einfluss der Erddrehung auf die Cirkulation
1 h
: 20 ST: 20 ((11; sin ho. ... . (29)
Die Grisse S% wird zweckmissig in gm. pro Sckunde d. h. in 10* %S]E

angegeben.  Um den ganzen Ausdruck in egs-ISinheiten zu haben, miis-

. . 1
sen wir dann 20 in 107 -

ok Einheiten ausdriicken.  Nun st
[RRv2 LN



XO. 4] BERECHNUNG VON MEERESSIROMUNGEN 87
1 1 . .
2m==10.0001458 — = 1.438.10~* —-. Die (fleichung (29) lautet danach
sek sek
ds ds . .
2m = 1458 — sinh . . . . . (30)

dt dt
Die Tabelle 12 enthilt 1.458 sin & fiir jeden ganzen Grad geographischer
J geog

Breite.
Tabelle 12.
1.458 sini.
e N o ( 1‘ )
X 0 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9
|
0 0 0.026 0.051 0.076 0.102 | 0127 0.152 0178 | 0.203 (.228
10 0.253 | 0.278 0 303 0.528 0.353 0 a77 0402 Ouz6 | Ous1 0.475
20 0.499 0.523 0.546 0570 0.503 0.616 0.639 0662 1 0.085 0.707
30 0.720 0751 ¢ 0973 0.794 0.815 0.835 0.857 (.878 ().808 0.018
40 0.937 0.057 0.976 0.995 1.013 1.031 1.049 1.067 Tose = 1.101
50 1117 1.133 T.a49 1.165 1.180 1.19s 1.200 1.223 | l.es7 1.250
60 1.263 1.275 1.987 1.299 1.311 1.322 1.352 1.342 1.352 1.361
70 170 1.379 | l1.387 1.395 lao2 @ laos | lats | Llazn @ l.4sc 1431
80 | l.uss | lado | L Lag7 | l.4so lass | Tass | Lass  Laay 1.458

e v ) a3
Um ein Beispiel fir die Berechnung der Grisse 2o o erhal-

ten, nehmen wir an, dass das Wasser zwischen den Stationen 10 und

. ) . ) en. ,
11, ,Heimdal® Mai 1901, an der Meeresoberfliiche 6.4 ok und in 200

m.  Tiefe 5.1 SZ;—( nordwirts geftihrt wurde. Die Projektion auf das
Meeresniveau  der géschlossonen Kurve, welche aus Vertikalen an
den Stationen 10 und 11, und Horizontalen an der Meeresoberfliche
und in 200 m. Tiefe zusammengesetzt ist, hat im Anfangsaugenblicke
keinen Flacheninhalt. Nach einer Sekunde ist die Projektion ein Rechteck,
dessen Linge gleich der Fntfernung 90000 m. der beiden Stationen ist
und dessen Breite 6.4—5.1 d. h. 1.3 em. betriigt. Der Flicheninhalt dieses
Rechtecks betrigt 1170 qm. Die Projektion der geschlossenen Kurve auf
das Mecresniveau ist also in einer Sekunde um 1170 gm. gewachsen, d. h.
gf betrigt 1170 gk
multiplicict werden. % betriigt in diesem Falle 64° 35" und die Tabelle

Diese Grosse soll nun nach (30) mit 1.458 gin &

12 giebt daher 1.438 sin & == 1,817. Die von der Erddrehung hervorge-
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rufene Cirkulationsbeschleunigung betriigt also nach den hier gemachten
2
Voraussetzungen 1.317. 1170 == 1540 91}1%.
) sek*

Wenn man die bei den theoretischen Auseinandersetzungen gege-
benen Regeln iiber den Sinn der von der Erddrehung erzeugten Cirloulations-
beschleunigung auf das hier behandelte Beispiel anwendet, so findet man,
dass das Wasser an der Station 10 abwirts und an der Station 11 anf-
wirts getrieben wird.

Die Geschwindigkeitsmessungen, welche als Grundlage der Berech-

as .. . . . .
nung von 2 It dienen sollen, mitssen mit ausscrordentlicher Sorgfalt
ausgefihrt werden. Wenn wir z. B. in 200 m. Tiefe die Geschwindig-

s em em L .
keit 5.0 — anstatt 5.1 -— annchmen, und die Rechnung sonst in der

sek sek
. - . . ds L em.? em,?
obigen Weise ausfiihren, so wird 20 — == 1659 — anstatt 1540 ~-"..
dt sel* sek”

-

L . - Co em. o -~
Fin Fehler in der Geschwindigkeit von 0.1 —° macht also in diesem Falle

sck
) . . . . . ) em.”
einen Fehler in der Cirkulationsbeschleunicung von 119 —-.
eoe sek?

3. Berechnung der von der Reibung hervorgerufenen Cirkulations-
beschleunigung R.

Bei der Berechnung der Grisse R wihlt man zweckmissig statio-

nire HFille aus. Dabei ist die Cirkulation aller geschlossenen Kurven

el
konstant und folglich dd(tl = 0. Die Gleichung (15) geht somit in dic
folgende tiber
ds
) — A — 20 = — R
‘ - :

, L ds . .
Wenn man A und 20 a der vorher beschriebenen Weise berechnet,
so wird R durch diese (sleichung in bekannten Grossen angegeben.  Als
Beispiel betrachten wir wieder die aus Vertikalen an den Stationen 10
und 11,  Heimdal® Mai 1901, und Horizontalen an der Meeresoberfliche

und in 200 m. Tiefe zusammengesetzten Kurve. Fiir diese Kurve betrigt
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. _em.? N as . cm.?

A nach Fie. 4 18357 — und wenn wir fiir 20 — den Wert 1540 ——
' sek? dt sek*®

annehmen, so wird

0 = 1857 — 1540 — R
Darauns berechnet sich R = — 183 :’3&) Der Sinn der von der Reibung
hervorgerufenen Cirkulationsbeschleunigung geht immer daraus hervor,
dass die Reibung dem grosseren der beiden tibrigen Glieder entgegenwirkt.
Im obigen Beispiel wirkt folglich die Reibung gegen den Iinfluss der
Trddrehung, withrend sie dic Wirkung der Solenocide unterstiitzt. Dies
geht sehr deutlich hervor, wenn man R = — 183 in die letzte (leich-
ung einsetzt.  Dabel ergiebt sich

p == 13857 — 1540 -|- 183
Hier haben die Werte der Solenoide und des Hinflusses der Reibung
dasselbe Vorzeichen, wihrend die Werte des Kinflusses der Iorddrehung

und der Reibung entgegengesetzte Vorzeichen haben.

4. Berechnung der totalen Cirkulationsheschleunigung g-fi

Wir nehmen an, dass man durch Berechnung der Grosse R in vielen
stationdren Fillen so viel Kenntniss darither gewonnen hitte, dass man
den Betrag derselben fiir gegebene geschlossene Kurven im Meer angeben
konnte. s sei z B. fir die oben aly Beispiel gewihlte geschlossene
Kurve der Wert R = — 183 numerisch allzu klein, der wahre Wert mochte
etwa R == — 400 betragen. Dann ist die Cirkulation dieser Kurve nicht
konstant, wie sie fiir R = — 183 sein wirde, sondern sie verindert

sich mit der Zeit. Der Betrag der Cirkulationsveriinderung ergiebt sieh,
wenn man A = 1857, 20 -~ == 1540 und R = — 400 in die Formel

(15) einsetzt. Daraus findet man
ac,
dat

Hieraus ergiebt sich, dass die Cirkulation der Kurve in dem von den

Solenoiden verlangten Sinne beschleunigt wird. Die Wasserbewegung

wird also an der Meeresoberfliche gegen Island und in der Tiefe gegen

1357 — 1540 - 400 = 217

die norwegische Kiiste beschleunigt. Die durchschnittliche Beschleuni-
gung der einzelnen Partikeln der Kurve findet man, wenn man die Cir-
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kulationsbeschleunigung 217 durch die Lénge der Kurve 18040000 cm.
dividirt. Dabei ergiebt sich

. L G,
w, = — 0.000012
tm sel

o2
Diese Beschleunigung liefert in 24 Stunden eine Geschwindigkeitszunahme,

welche 1.04 —C% betrigt.

Wir haben jetzt gezeigt, wie man die Cirkulationsbeschleunigung
ciner aus zwel vertikalen und zwei horizontalen Linien zusammengesetzten
weschlossenen JSurve berechnet.  Um diese Berechnung auszufiihren, miiss-
ten die Dichte, die Geschwindigkeit nnd die Reibung des Meerwassers
bekannt sein. Wenn man diese Grossen kennt, so kann man also daraus
die fiir die nichste Zeit gegebene Cirkulation des Meerwassers berechnen.
Die Cirkulationsformel (15) ist somit in erster Linie prognostischer Na-
tur, und wird wahrscheinlich in der Zukunft fir Prognosen ihre wich-

tigsten Anwendungen finden.




3. OQualitative Ableitung der Meereshewegungen im nord-
atlantischen Ocean.

Dass die Formel (15) auch zu anderen Zwecken bentitzt werden
kann, geht aus der oben angefiihrten Berechnung der Reibung unter
statiopiren Verhiltnissen hervor. Hier soll schliesslich noch eine andere
Anwendung dises Satzes gegeben werden, indem wir die grossen Cirkulationen
im atlantischen Ocean nordlich vom Aequator, aus der Verteilung des
specifischen Volumen in Fig. 2 ableiten werden. Wir sehen zunidchst
von der Erddrehung ab und beniitzen die Regel tiber den Sinn der von
den Solenoiden hervorgernfenen Cirkulation fiir die Solenoide in Fig. 2.
Dadurch ergiebt sich die durch die Pfeile in Fig. 5 angedeutete Cirkula-
tion. Diese Cirkulation wiichst, weil die Solenoide beschleunigend wirken.
Je grosser die Cirkulation wird, je grosser wird aber auch der retardi-
rende Kinfluss der Reibung und schliesslich werden die Solenoide und
die Reibung einander im Gleichgewicht halten, wonach die Cirkulation
konstant bleibt. Der Endzustand wird somit eine stationidre Cirkulation
wie die in Fig. 5 eingezeichnete.

Aus Fig. 5 ist ersichtlich, dass das Oberflichenwasser in der Nihe
des Aequators nordwirts gefihrt wird. Wenn wir nun eine geschlossene
Kurve an der Meeresoberfliiche betrachten, welche aus horizontalen
Linien lings der afrikanischen und amerikanischen Kiiste und hori-
zontalen Linien zwischen Afrika und Amerika lings dem Aequator
und lings dem Parallelkreise in 30° N. Br. zusammengesetzt ist, so
dehnt sich die Projektion auf der Aequatorebene dieser Kurve aus, indem
die Horizontale in 80° N. Br. nordwiirts gefiihrt wird. Die Cirkulation
der hier betrachteten Kurve wird somit von der Erddrehung beeinflusst.
Wird die Regel tiber den Sinn dieses Einflusses auf diesen Fall ange-
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wendet, so ergiebt sich, dass das Wasser am Aequator westwiirts und in
80° Breite ostwiirts gefiihrt wird. An der amerikanisehen Kiiste wird
es nordwirts und an der afrikanischen Kiiste siidwiirts getrieben. Diese
Cirkulation ist durch Strombeobachtungen bestitigt.

Nach Fig. 5 wird das Oberflichenwasser von den Solenociden in
niedrigerer Breiten nordwirts und in hoheren Breiten stidwirts getrieben.
Wenn wir die Verdnderung der Projektion solcher geschlossener Kurven
sequai--

Horapol.
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Fig. b,

auf die Aequatorebene betrachten, welche auns zwei Vertikalen und zwel
Horizontalen in diesen Stromen zusammengesetzt sind, so finden wir, dass
der nordwiirts gerichtete Oberflichenstrom von der Erddrehung an die euro-
piische Kiiste, und der siidwirts gerichfete an die gronlindische und
amerikanische Kiiste getrieben wird. Damit ist der Golfstrom und der
ostgronlindische Eisstrom qualitativ erklirt. Wie man aus Fig. 2 und
5 sieht, wird die grosste Anzahl der Solenoide zum Treiben des Golf-
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stromes verwendet. Daraus erklirt sich die Miachtigkeit und Stirke
dieses Stromes.

In der Tiefe wird das Wasser, wie man aus Fig. 5 sieht, von den
Solenoiden stidwérts getrieben. Dieser Strom wird durch die Erddrehung .
nach der amerikanischen Kiiste abgelenkt.

Diese Auseinandersetzungen zeigen, wie die Meeresstromungen aus
der Dichteverteilung qualitativ abgeleitet werden konnen. Um die Strom-
geschwindigkeit zu berechnen, muss man ausser der Dichte noch die

Reibung kennen.



