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Zur Refraktion von Licht im Meerwasser

VYon GUNTHER SAGER

ﬁmm menfassung: Es werden die Auffassungen und Ergebnisse zur Brechung des Lichtes
E‘n Meerwasser beleuchtet und die immer noch in der Literatur vorhandenen Fehlwerte
wuggestellt, wobei die Darstellungen der Refraktion in den Standardwerken der Meeres-
kunde kritisch gewertet werden. Fiir die gelbe Natrium-Linie des Spektrums werden Ta-
hellen und graphische Darstellungen des Refraktionskoeffizienten und der Lichtgeschwin-
ﬁkeit im Meerwasser abgeleitet.

Riickschau auf grundlegende Arbeiten

Die Brechung des Lichtes im Meerwasser hangt ab vom Salzgehalt, der Tem-
peratur und dem Druck und ist wegen der Dispersion des Lichts fiir jede Wellen-
finge eine andere. Auf die besondere Schwierigkeit, optisch reines Wasser her-
sustellen, hat schon 1922 der Inder Ramax hingewiesen. Von diesem Faktor
hingen alle Messungen entscheidend ab. Verfolgt man die Angaben iiber Re-
fraktionskoeffizienten in den einschlédgigen Lehrbiichern der Ozeanographie. so
stoBt man auf zwei verschiedene Gruppen von Daten, die beide in die Zeit 1934/
35 suriickreichen, ndmlich eine amerikanische von UrTerBACK und Mitarbeitern
unil deutsche Untersuchungen von Brrx. Erst in jingster Zeit sind franzodsische
Bestimmungen der Brechzahl hinzugekommen, die vor allem der Abhéngigkeit
von der Wellenlinge Rechnung tragen. Im folgenden sollen die Ergebnisse vom
physikalisch-mathematischen Standpunkt kritisch betrachtet werden, wihrend
zur Methodik auf die Literaturangaben zuriickgegriffen werden muf.

BEIN fiihrte seine Untersuchungen an der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt fiir weiBes oder gelbes He-Licht durch und publizierte die Resultate
1935. Seine Tabellen der Brechzahlen umfassen Dichtewerte ¢ = (o — 1) 10%
von 16, 20, 24, 28 und 32 und Temperaturen von 0 bis 40 °C in 5°-Intervallen
und sind fiir verdiinntes oder konzentriertes Ozeanwasser ausgelegt. Rein for-
mal wurden die Brechzahlen als Differenzen gegen einen Fixwert angegeben. um
Stellenwerte einzusparen. Die Daten sind auf Salzgehalt nach der Formel fir
den Zusammenhang von Dichte und Salzgehalt umrechenbar und bedecken dann
ttwa den Bereich von 20 bis 40°/,, Salzgehalt.
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Es leuchtet zwar ein, dall man in diesem Bereich die Abhéngigkeit der B,
zahl klarer herausschilen kann als bei niedrigeren Werten, jedoch ist da e
Moglichkeit vergeben, die Tabellen auf Nebenmeere wie die Ostsee anzuwey
Trotz dieses Mangels wurden die Tabellen von Brix jahrzehntelang immep yi
angezogen. Das Fehlen des Intervalls von 0 bis 20°/,, wirkt um so befremde
als schon Harrn und Payye (1922) Untersuchungen des Einflusses dey f
peratur auf die Brechzahlen von reinem Wasser gegen gleichtemperierte ;:;
eine Wellenlinge von 2 = 0,589 pm durchgefithrt haben, die in Tab. 1 aufgef
sind.

Der Brec.
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Sieht man sich die ersten und die héheren Differenzen in der Tabelle
BEIN an, so stellt man in bezug auf den Salzgehalt ein quasilineares Verhg
fiir jede der angegebenen Temperaturen fest, wobei man mit BEIN der Meiny
sein mochte, daBl es sich vermutlich um einen rein linearen Zusammen,
handelt, der durch Mingel in der MeBanordnung verwischt worden ist. q _
poliert man die Brechzahldifferenzen An in Richtung Stflwasser, so zeigt sj
daB mit verschwindendem Salzgehalt auch die Temperaturabhingigkeit y
lorengeht, was in Widerspruch zu den Ergebnissen von HALL und Payxg y
den spéteren Erkenntnissen steht. ‘

hung von |
hen Meerw.
und Wellenl:
von der Ter
rung paral
|. Tab. 1 und

Versucht man dennoch eine kiinstliche Anpassung an SiiBwasser, so geht ¢
strenge funktionelle Zusammenhang zwischen n, 7' und § verloren. Es ista
praktisch nicht moglich, die Wertegruppe von BeixN mit niedrigeren Salzgel
und deren Einfluf} auf den Refraktionsindex hinreichend in Einklang zu bring,
Die weiteren Betrachtungen werden zeigen, dafl dies fast gleichzeitig mit a
deren Melreihen in den Vereinigten Staaten gelungen war und 1968 von frai
zosischen Bearbeitern wiederholt und erweitert werden konnte.

0
1,3340 j“<

1934 gaben UrrerBack, THOMPSON und THoMmAs fir die Wellenldnge 4=
= 0,5893 um (gelbe Natriumlinie des Spektrums) Beziehungen zwischen de
Refraktionskoeffizienten und der Temperatur bei 0, 5, 10, 15, 20 und 25
sowie jeweils 13 Chlorgehaltswerten zwischen 1,477 und 21,381°/,, (2,668 un
38,626, S) an. Sie erkannten die lineare Relation vom Typ

log = @eo¢ + bog - 1071 G103,

und gaben die Koeffizienten fiir die genannten Temperaturen an, von denen di
@og vergleichsweise in der Tab. 1 wiedergegeben sind. Mit diesen Gleichunge
wurden Tabellen mit ganzzahligem Chlorgehalt errechnet und mitgeteilt.
Investigation der MeBwerte durch alle hoheren Differenzen 1Bt auf eine relat
sorgfiltige Arbeit schlieBen. Die Extrapolation auf den der Tabelle direkt be
nachbarten Fall Cl = 0 fithrt auf brauchbare Werte der Brechzahl in Si3wassen
Die Arbeit ist im Gegensatz zu Bmiy sachlich kurz gehalten und gibt einige
Riickblicke auf frithere Bemithungen. Die von UrTeERBACK und Mitarbeitern it
T = 25 °C aufgestellte Gleichung wurde von Mrvaxe (1939) fast genau verits

ziert.

1.3310

Abb. 1. Refraktior
Spekts

1 Meereskunde, H.
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Der Brechungsindex in den meereskundlichen Standardwerken

Trott der guten Basis der Werte von UrTeErBACK und Mitarbeitern blieben die
_priichlichen Werte von BEIXN in der Literatur dominant. Eine Uberschau
ger Wer ke mit ozeanographischen Angaben liefert das folgende Bild:

io guf den Salzgehalt umgerechneten Werte von Brin fanden auszugsweise

I”, ahme in die ,,Allgemeine Meereskunde®* von DIiETRICH, wobei Bezugswellen-
e und lepunkt der Brechzahlen angegeben sind. Die Arbeit von UTTER-
o und Mitarbeitern wird nicht erwéhnt. Die Gesamtheit der Werte wurde in
. Standardwerk von LaxporT-BORNSTEIN tibernommen, wobei dort der Fix-
okt nicht numerisch genannt wird. Im ,,Handbuch der Geophysik* gibt
uscHER (1968) zunidchst die Ergebnisse von HALL und Pay~e und dann eine
leichung von BEIN und HIRSEKORN an, die den Unterschied der Brechzahlen
rischen Meerwasser und reinem Wasser in Abhéingigkeit von Dichte, Tempera-
o und Wellenlénge darstellen soll. Diese Formel liefert eine lineare Abhéngig-
hjt von der Temperatur und ist damit indiskutabel, weil die Relation in erster
Jﬂihi‘l'lmo parabolischen Charakter hat, wie nachher ndher besprochen wird
ivgl. Tab. 1 und Abb. 1).
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Abb. 1. Refraktionskoeffizient fir reines Wasser und 4 = 0,58926 um (gelbe Na-Linie des
Spektrums) in Abhéngigkeit von der Temperatur bei 760 mm Hg

3 Meereskunde, H. 33
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Was bei der Kompilation von Angaben fiir ein so weitgedehntes Gebiet wj,
Meereskunde bei allgemeinen Lehrbiichern kaum realisierbar ist, ndmlich p \ledann wurd
kalisch nicht gentigend fundierte Tabellen auszuscheiden, scheint auch ip ~acdes zu fis
geren Fachbereich noch zu hinken. In seinem Buch ,,Optical Oceanogray ahnter — E:

o werte der T

von 1968 iibernimmt JERLOV dhnlich wie DIETRICH eine Auswahl der Diffg Es erg:
werte von BeiN fir 4 = 0,5876 pm und gibt keinen numerischen Basiswert -
den die Differenzen angeschlossen werden sollen. Bmrx wird dabei sogay T
Kompliment zuteil, dall er ,,has treated this problem exhaustively™! Nigj P
Schwierigkeiten gerdt SCHULEIKIN in seiner ,,Physik des Meeres' (4. Apg
1968), wo er auf einigen Dutzend Seiten die Meeresoptik behandelt und ke o
2 3 - Brechzahlen

Angaben iiber den Brechungsindex macht. -

Sein Landsmann ZuvBow hat in seinen ,,Ozeanographischen Tabellen** (3, 4 Harr u

1957) Tabellen fiir den Brechungskoeffizienten bis zu 30 °C Temperatur 4 Pﬁ;‘;;
409/, Salzgehalt in Finferintervallen fiir die Wellenlinge 0,5896 ym auf] | Crn

Die Ausgangswerte fir SiBwasser decken sich weitgehend mit denjenigen | 1,334¢
Tab. 1. Im einzelnen zeigen Differenzenbildungen, dall die Ergebnisse —
Werten von BeixN eng benachbart sind und damit von denen UTTERBACKS my 1‘333(
lich abweichen. ZuBow hat dabei offenbar den Versuch gemacht, die Werte 1,332
BEex mit den Basiswerten von SiiBwasser zu kombinieren, was exakt nicht | —
lich ist, aber immerhin einen Fortschritt bedeutete, der jedoch angesichts 1,331¢
kontinuierlichen Untersuchungen von UrTErRBACK und seinen Mitarbeiternn 13 3&

erforderlich gewesen wére.

Von den Standardwerken der Meereskunde bleibt zur Ehrenrettung der Grug
pe UTTERBACK nur SVERDRUP mit seiner ,,Oceanography‘ nach. Er ery
zwar die Arbeit von Brix, wendet sich dann aber seinen Landsleuten zu i
gibt als graphische Darstellung die zitierten Geradengleichungen als Schar
jeweils ein festes 7' iiber dem Chlorgehalt und neben den Brechzahlen als
dinate. Diese Darstellung bleibt weit. rhin giiltig, wie anschlieBend auseina
gesetzt werden soll, wihrend die Angaben von Bmix bei Neuauflagen der Le
biicher verschwinden miissen.

# Miyage fand
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Kritische Uberarbeitung der Ergebnisse von Urrersack und Aitarbeits
-

Der vertranenerweckende Befund der Resultate von UrTErRBACK, THOMP
und THOMAS war fiir den Verfasser AnlaB, sich etwas eingehender mit der ¥
matik zu befassen. Zu diesem Zweck kam es darauf an, die a.¢ und & blematische
bezug auf ihre Vertriglichkeit kritisch zu untersuchen. Neben den Werten 3l W wicderum Au
Harn und Pavyxe und den a.. von UrTERBACK bot sich die Moglichkeit,
SiiBwasser die Angaben von D’axs-Lax im ,,Taschenbuch fiir Chemikei 8
Physiker, Band I* zu nutzen. Sie sind dort fiir eine Vielzahl von Wellenling
jedoch nur fir Temperaturen von 15, 20, 25, 30 und 40 °C zu finden. In
Tab. 1 wurden die iberraschend gut zusammenpassenden Brechzahlen ¥
reinem Wasser gegen gleichtemperierte Luft fiir 2 = 0,58926 um gege ik
gestellt.

Daun wurd
nochmals geg
en Giriind
¢t sind, ¢

ktion in Ru



ein so weitgedehntes Gebiet wa
aum realisierbar ist, ndmlich o
wuszuscheiden, scheint auch iy
em Buch ,,Optical Oceanogl-
sTRICH eine Auswahl der Diff
keinen numerischen Basigwe
sollen. Brix wird dabei goga
s problem exhaustively*‘! Nje
~ ,,Physik des Meeres"' (4, Auf
Teeresoptik behandelt und keip

anographischen Tabellen™ (3, 4
iten bis zu 30 °C Temperatup
Wellenldnge 0,56896 um aufgefijy
ich weitgehend mit denjenig
ildungen, da die Ergebnisse
amit von denen UTTERBACKS myl
en Versuch gemacht, die Wertey
kombinieren, was exakt nicht mg
deutete, der jedoch angesichts g
BACK und seinen Mitarbeitern ni

> bleibt zur Ehrenrettung der Gry
Oceanography** nach. Er erwil
n aber seinen Landsleuten zu-.'
) Geradengleichungen als Sche
md neben den Brechzahlen als €
iltig, wie anschlie Bend auseinandg
on BEIN bei Neuauflagen der Leli

-on UrTERBACK und Mitarbeite

sultate von UTTERBACK, THOMPSH
ich etwas eingehender mit der Th
1 es darauf an, die a-o und bl
itersuchen. Neben den Werten ¥if
BACK bot sich die Moéglichkeit, i
1 ,,Taschenbuch fiir Chemiker il
fiir eine Vielzahl von Wellenlangei
5, 30 und 40 °C zu finden. In d&0
mmenpassenden Brechzahlen
ft fir 4 = 0,58926 pm gegenihes

67

Zur Refraktion von Licht im Meerwasser

" orte der Tab. 1 sind in der Abb. 1 graphisch dargestellt.
il lann wurden die Angaben von D’Axs-Lax benutzt, um ein Polynom hohe-

arades zu fixieren, aus dem durch Interpolation und — leider ziemlich aus-

anter — Extrapolation die fehlenden Zuordnungen gendhert bestimmt
'_ el Es ergaben sich dabei:
T °C 0 5 10 35
n 1,333982 1,333893 1,333689 1,331308
Tabelle 1

Brechzahlen von reinem Wasser gegen gleichtemperierte Luft fird = 0,68926 pm

B | Harr und UTTERBACK D’Awns-Lax MiaU und benutzte
Tin o | PAYNE u. Mitarb. Jomannrn-GrLLes | Werte des
| 1922 1934 1967 1968 | Verfassers
=) | 133401 1,33402 = = | 1,33400
B —_ 1,33391 — 1,33388 ‘ 1,33390
10 1,33369 1,33370 = 1,33369 | 1,33360
15 — 1,33340 1,333387 1,33339 I 1,33338
20 1,33299 1,33301 1,332988 1,33299 1,33298
25 — 1,33250* 1,332503 1,33250 | 1,33250
30 1,33192 — 1,331940 1,33194 1 1,33194
35 — — — = | 1,33131
40 1,33051 = 1,330610 - | 1,33061

# Mivaxs fand hier 1,332497.

Vergleichsmoglichkeiten bieten sich gerade fiir die extrapolierten Werte. Sie
Jassen cine kaum zu erwartende Anndherung an die sonst bekannten Werte

wkennen. Damit konnten die Ausgangswerte von UrrerBack fiir Cl = 0 als
inzipiell von der richtigen GréBenordnung verifiziert werden.

By kam im weiteren darauf an, die a-¢ in sich abzustimmen, was durch
Differenzbildung geschehen ist. Dabei ergaben sich die in der Tab. 2 gewihlten
Werte, wobei auf fiinf Dezimalen zuriickgegangen wurde und die letzte um eine
oder zwei Einheiten abweichen kénnte. Solche Abweichungen hétten jedoch
wieder Auswirkungen auf die héheren Differenzen und konnten daher nur im
Rollektiv bestchen.

Problematischer war die Abstimmung am Ende der Tabelle von UTTERBACK,

0 wiederum Ausgleichungen vorgenommen worden sind, Diese Koeffizienten

witden ehenfalls auf ihre Relation zueinander untersucht und noch leicht vari-
i9t. Dann wurden aus der Annahme eines linearen Verlaufs die bog bestimmt
nid nochmals gegeneinander abgewogen. Hier wurden in der Tab. 2 aus mathe-
Matischen Griinden drei Dezimalen mitgenommen, die meftechnisch nicht ein-
:lﬂn belegt sind, auch nicht bei den neueren franzosischen Observationen. Diese
Bmanigkeit wurde in die Gleichungen projiziert, um die gegebene Tab. 3 der
Refraktion in Rundungsfehlern giinstig zu halten.

3
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Tabelle 2
Bezugsgleichungen zur Abhdngigkeit des Brechungsindex vom Salzgehalt bei festen Ty, J) . 3 ist
no- - 1,33400 - 1,966 - 10~ 8%, ngse = 1,33250 4- 1,816 . 3 anehm
nye = 1,33390 - 1,919 . 1074 8%, ngo == 1,33194 - 1,799 plierer
n1g- -~ 1,33369 1 1,884 107 8%, ngse = 1,33131 - 1,783 . pature
n; = 1,33338 - 1,857 - 107* 8%, n40- = 1,33061 + 1.76R. 3 i
oo — 1,33298 - 1,835 10-* 8%, gan €
Tabelle 3 W
Differenz des Brechungsindex An = n — 1,30000 fir 4 = 0,58926 yum : endung
T o wm{_,hol
So/oo B
0 5 10 15 20 25 30 35
0 . 3400 3390 3369 3338 3208 3250 3194 3131 Di
2,5 3449 3438 3416 3384 3344 3295 3239 3176 |
5,0 | 3498 3486 3463 3431 3390 3341 3284 3220 Franzoser
7,5 o 3547 3534 3510 3477 3436 3386 3329 3263
10,0 3597 3582 3557 3524 3482 3432 3374 3309 28
12,5 . 3646 3630 3605 3570 3527 3477 3419 3354 t hatte.
15,0 . 3695 3678 3652 3617 3573 3522 3464 3398 d Rvhé
17,5 , 3744 3726 3699 3663 3619 3568 3509 3443 e
20,0 ©3793 3774 3746 3709 3665 3613 3554 3488
22,5 ;3842 3822 3793 3756 3711 3659 3599 3532
25,0 ‘ 3892 3870 3840 3802 3757 3704 3644 3571 o
27,5 i 3941 3918 3887 3840 3803 3749 3689 3621 0+
30,0 E 3990 3966 3934 3895 3849 3795 3734 3666 [—
32,5 i 4039 4014 3981 3942 3894 3840 3779 3710 =
35,0 {4088 4062 4028 3988 3940 3886 3824 3755 51
37,5 ! 4137 4110 4076 4034 3986 3931 3869 3800
40,0 4186 4158 4123 4081 4032 3976 3914 3844 —
Tabelle 4 04—
Lichtgeschwindighkeit in Meerwasser fiir A = 0,58926 um [km s71] bet 760 mm Hy
T °C 3
0
S 0 5 10 15 20 25 30 35 B
0 224732 224749 224785 224837 224904 224985 225080 225185 225
2,5 224650 224668 224705 224759 224827 224909 225004 225110 225 S{%0] 20
5,0 224567 224588 224626 224681 224749 224832 224928 225035 223
7,5 224485 224507 224547 224603 224672 224756 224852 224960 I —
10,0 224402 224426 224468 224524 224595 224679 224776 224885 224 254
12,5 224319 224346 224388 224446 224518 224603 224700 224810 22
15,0 224236 224265 224309 224368 224441 224527 224625 224735 224 —
17,5 224154 224185 224230 224290 224364 224450 224549 224660 228 30
20,0 224072 224104 224151 224212 224287 224374 224473 224585 224 -
22,5 223990 224024 224072 224134 224210 224297 224398 224510 2241 L
25,0 223907 223943 223994 224057 224133 224221 224322 224435 224
27,5 223825 223863 223015 223979 224056 224145 224247 224360 2244 35 T
30,0 223743 223783 223836 223901 223979 224069 224171 224285 22¢
32,5 223661 223703 223758 223823 223903 223993 224096 224211 2244 [~
35,0 223579 223623 223679 223746 223826 223917 224020 224136 224 40—
37.5 223498 223543 223600 223669 223749 223841 223945 224061 224 b 2. Refraktior
40,0 223416 223463 223521 223591 223673 223765 223870 223986 224! in Ab
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2
index vom Salzgehalt bei festen Ty,

— 1,33250 - 1,816. 1o

e Tab. 3 ist auf Temperaturen von 35 und 40 °C extrapoliert worden, weil

T 4 zunehmender Temperatur eine relativ stabile Beziehung zum Brechungs-
bl

ngo: = 1,33194 - 1,799, etablieren 1aBt. Die Salzgehalte sind in Abstéinden von 2,5 Promille und
ngs» = 1,33131 - 1,783 . q, peratul‘en von 5 °C zugrunde gelegt worden. In der Tabelle, deren letzte
ngo- = 1,33061 + 1,768.

3

. — 1,30000 fiir 2 = 0,68926 yum

U
20

3298
3344
3390
3436
3482
35627
3573
3619
3665
3711
3757
3803
3849
3804
3940
3986
4032

> 4

25

3250
3295
3341
3386
3432
3477
3522
3568
3613
3659
3704
3749
3795
3840
3886
3931
3976

30

3194
3239
3284
3329
3374
3419
3464
3509
3554
3599
3644
3689
3734
3779
3824
3869
3914

35

3131
3176
3220
3265
3309
3354
3398
3443
3488
3532
3577
3621
3666
3710
3755
3800
3844

- 0,58926 pm [km s71] bet 760 mm Ily

T °C
20

25

30

224904
224827
224749
224672
224595
224518
224441
224364
224287
224210
224133
224056
223979
223903
223826
223749
223673

224985
224909
224832
224756
224679
224603
224527
224450
224374
224297
224221
224145
224069
223993
223917
223841
223765

225080
225004
224928
224852
224776
224700
224625
224549
224473
224398
224322
224247
224171
224096
224020
223945
223870

35

225185

225110

225035 2

224960

224885 &
224810 2
224735 224
224660 2

224585
224510

224435 22
224360

224285
224211
224136
224061
223986

S[%so1

40

Je um einige Einheiten unsicher sein kann, darf senkrecht linear inter-
. werden. In der Waagerechten miite eine quadratische Interpolation

Apwendung kommen, wenn man die optimal mégliche Genauigkeit der
» ausschopfen will,

Die Ergebnisse von M&HU und JomaNNIN-GILLES

e Franzosen MEHU und JoHANNIN-GILLES haben 1968 die Thematik wieder
sriffen, nachdem eine von der UNESCO berufene Kommission 1962 das
gse an der Bestimmung der Refraktion des Lichtes im Meerwasser deutlich
yoht hatte. Fiir die Methode sei auf den Beitrag selbst verwiesen. Das Ver-
der Arbeit liegt einmal in Paralleluntersuchungen zu denjenigen von

TL°C]

Abh, 2, Refraktionskoeffizient An = n — 1,30000 fiir Meerwasser und A — 0,68926 pm

in Abhingigkeit von Temperatur und Salzgehalt bei 760 mm Hg
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UrrerBack und Mitarbeitern und zum anderen ingbesondere in der Ay o LA
auf 10 Wellenlingen. Fir die Stufen im Chlorgehalt fallen die Frang,
nur 4 gegeniiber 13 bei UTTERBACK zuriick. Ein Vergleich der auf (1]
bezogenen bog liefert eine enge Ubereinstimmung der beiderseitigen

teTl v
fiir 4 = 0,5893 um. Die benutzten Basiswerte der a-¢ sind in der Tal, | kteri
tragen, wobei der Wert fiir 0 °C fehlt, desgleichen fiir 35 und 40 °C. Dja! e Be
fiir Temperaturen von 1, 5, 10, 15, 20, 25 und 30 °C zeigt eine au Bergeyy

gute Ubereinstimmung zu den tiberarbeiteten Werten von Urrerpacg .

man sie auf die vergleichbaren Salzgehalte umrechnet. Fir Cl = 19,373 g 1
8§ = 359/, ergibt sich am rechten unteren Rand der Tabelle bei 30 °(! fir opf{sch 1

tur 1,33824 in voller Ubereinstimmung mit der Tab. 3. Stichproben it
Werte und der Versuch der Bestimmung von b zeigen, dafl noch klei
ungen vorhanden sind, von denen schon die zweite Dezimale der b, be
werden kann.,

Auf die weiteren Werte der franzosischen Bearbeiter soll hier nicht eing
gen'werden, Der Beitrag hinterlait den Eindruck einer recht grindlichen "__ o j,ndigkei‘
wobei sich bei den geringeren Wellenlangen fiir C1 = 0 Abweichungen v

i ¢, die Lic

Der Index
¢ der Tab.
indigkei
male etwas
¢ der Tab.
nrechendes
I graphischs
—~ 0.58926 un

T[°Cl

1l Buix, W., P
uber Wasser
iiber Wasserl
gen des Ingst.
~ Reihe, H. 28
2] D’Axs-Lax,
kalisch-cliem
Dremricn, G
~ Ozeanograph
4] Terrov, N. G
131 Laxpovr-Bo
Geophysik, T
6} LavscHEr, I
buch der Geg
7] Menv, A, un
mer étalon d
~ température
8! Mivyaxe, Y.,
of sea water.
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Abb. 8. Lichtgeschwindigkeit ¢ — ¢ — 220000 kms~! in Meerwasser fiir 4 == 0,58820
in Abhingigkeit von Temperatur und Salzgehalt bei 760 mm Hg
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eren insbesondere in der Aygd,
Chlorgehalt fallen die Frange,
. Bin Vergleich der auf (hy,
nmung der beiderseitigen [y,
erte der a-g sind in der Taj, |
leichen fiir 35 und 40 °C. Djuf
ind 30 °C zeigt eine auberge ,
eten Werten von UTTERBack
umrechnet. Fir Cl = 19,3 -\r,'
Rand der Tabelle bei 30 °( o1
t der Tab. 3. Stichproben fijy
ron be zeigen, dafl noch kleine §
lie zweite Dezimale der b.. b

ans-LAX mitgeteilten Werten ergeben. Leider ist nicht ersichtlich, auf
. Basiswerte sich M¥mu und Jomaswix-Ginrms dabei stitzen. Dem
1 der franzosischen Bearbeiter, daBl die Angaben iiber den Refraktions-
senten von Licht im Meerwasser neben der Chlorgehaltsbestimmung auch
_ lmkterisierung der Wassermassen dienlich sein mégen, kann man sich
_ anschlieBen.

- Zur Lichtgeschwindigkeit im Meerwasser bei Normaldruck

Jiir optisch reines Wasser gilt bei jeder Wellenlinge eine Beziehung der Form

Co
C; = —

2

n;

senn ¢; die Lichtgeschwindigkeit bei der Wellenlinge 2 und ¢, die Vakuumlicht-
n Bearbeiter soll hier nicht eingy
1druck einer recht griindlichen &y
n fir Cl == 0 Abweichungen

Jwsehwindigkeit ist, fir die
¥ ¢y = 299793 km s1

yilt. Der Index 2 fallt hier fort, weil es im Vakuum keine Dispersion gibt. Die
e der Tab. 3 gestatten nunmehr die Berechnung der Tab. 4 mit der Licht-
windigkeit im Meerwasser fir A = 0,58926 um. Dabei kann die letzte

Dezimale etwas unsicher sein, obwohl sie bereits ausgeglichen wurde. Die Ein-
i der Tab. 4 sind dieselben wie bei Tab. 3 und fiir die Interpolation gilt
ﬁ;rechendes. Fiir einen schnellen Uberblick sind schlieBlich in Abb. 2 und 3
woch graphische Darstellungen der Brechzahl und der Lichtgeschwindigkeit: fiir
4 = 0.58926 um beigegeben worden.

'C]
0 25 30 35 40
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