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Kurzfassung

In der Ozeanografie wird die Meerwasser-
dichte aus in situ Messungen der Salinitét,
der Temperatur und des Drucks mit Zu-
standsgleichungen bestimmt, um Tiefsee-
stromungen zu simulieren. Die Standardzu-
standsgleichungen TEOS-10 und EOS-80 be-
ruhen auf 40 Jahre alten Dichtemessungen
an Standardmeerwasser, deren Messunsi-
cherheiten nach dem damaligen Wissens-
stand abgeschétzt worden waren. Validierte
Dichtemessungen mit dhnlicher Unsicherheit

wurden seitdem nicht mehr durchgefiihrt.

In dieser Dissertation werden neue hochge-
naue Dichtemessungen an Standardmeer-
wasser beschrieben. Zunéchst wird die Sub-
stitutionsmethode mit Biegeschwingerdensi-
metern umrissen. Dann werden Korrekturen
vorgestellt, mit denen die Substitutionsdich-
ten auf eine einheitliche isotopische und che-
mische Zusammensetzung berichtigt wur-
den. Schliellich wird eine Dichtezustands-
gleichung présentiert, die mithilfe der korri-
Substitutionsdichten

wurde. Die Validierung mit der neuen Dich-

gierten entwickelt
tezustandsgleichung zeigt, dass die Unsicher-
heit in der Dichte des TEOS-10 (und
EOS-80) sowie die einiger zugrunde liegen-

der Dichtemessungen unterschétzt werden.

Vorerst sollte die Meerwasserdichte mit der
neuen Zustandsgleichung bestimmt werden.
Perspektivisch ist die Standardzustandsglei-
chung TEOS-10 zu revidieren.

Abstract

In oceanography, for simulation of deep-sea
currents, the seawater density is determined
from in situ measurements of salinity, tem-
perature, and pressure using equations of
state. The standard equations TEOS-10 and
EOS-80 are based on 40-year-old density
measurements obtained from standard sea-
water, whereof the measurement uncertain-
ties had been estimated according to the
knowledge at that time. Since then, vali-
dated measurements with comparable uncer-

tainty have not been carried out.

In this dissertation, new highly accurate
density measurements obtained from stand-
ard seawater are reported. First, the substi-
tution method using vibrating-tube densim-
eters is outlined. Then, corrections are de-
scribed, whereby the substitution densities
were rectified to a uniform isotopic and
chemical composition. Finally, a density
equation of state is presented, which was de-
veloped using the corrected substitution
densities. The validation using the new den-
sity equation of state suggests that the un-
certainty in density of TEOS-10 (and
EOS-80) and that of some of the underlying

density measurements are underestimated.

Temporarily, the seawater density should be
determined using the new equation of state.

Prospectively, the standard equation of state

TEOS-10 should be revised.
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1  Einleitung

In den kommenden Jahrzehnten wird das globale Klima tiefgreifende Verdnderungen erfahren,
iiber die zuverldssige Prognosen zu stellen sind. Im Klimasystem fungieren die Ozeane als
globales Speicher- und Transportsystem fiir Kohlendioxid und Wéarme. Die Temperaturver-
teilung der Erde wird durch den Warmetransport mit Meeresstromungen stark beeinflusst.
Die treibenden Kréfte der Tiefseestromungen sind Druckgradienten, die durch Dichtegradi-
enten verursacht werden. Die Dichtegradienten sind wiederum durch Temperatur- und Salz-

gradienten bedingt.

Neben Temperatur und Salinitét ist die in situ Dichte essenziell, um Tiefseestrémungen zu-
verldssig zu simulieren. Die Dichte wird bis heute nicht direkt gemessen, sondern indirekt aus
Messungen der Temperatur, der Salinitdt und des Drucks mithilfe von Zustandsgleichungen

errechnet.

Die Thermodynamic Equation of Seawater 2010 (TEOS-10) wurde durch die Intergovernmental
Oceanographic Commission, das Scientific Committee on Oceanographic Research und die In-
ternational Association for the Physical Sciences of the Oceans (UNESCO-IOC, SCOR &
TAPSO, 2010) zur Standardzustandsgleichung fiir Meerwasser erkldrt und ist in den wichtigs-
ten Klima-Ozeanmodellen (NEMO, MOMS6 usw.) implementiert. Die Equation of State of Se-
awater 1980 (EOS-80), die durch das Joint Panel on Oceanographic Tables and Standards
(UNESCO et al., 1981) verabschiedet worden war, wurde zwar offiziell abgel6st, doch wird

noch als Option in den Klima-Ozeanmodellen angeboten.

TEOS-10 und EOS-80 basieren auf teils denselben 40 Jahre alten Dichtemessungen an soge-
nanntem Standardmeerwasser, deren Messunsicherheiten nach dem damaligen Wissensstand
abgeschétzt worden waren. Validierte Dichtemessungen mit Ahnlicher Unsicherheit wurden seit-
dem nicht mehr durchgefithrt. In dieser Dissertation werden neue hochgenaue Dichtemessungen
an Standardmeerwasser beschrieben, mit denen die Unsicherheit in der Dichte des TEOS-10

nach heutigem Wissensstand zu validieren und, wo méglich, zu minimieren ist.

Zunichst werden im zweiten Kapitel die Zustandsgleichungen des Standardmeerwassers und
zugrunde liegende Dichtemessungen vorgestellt sowie deren Messunsicherheiten hinterfragt.
Im dritten Kapitel wird auf die Entwicklung und Validierung der Substitutionsmethode mit
Biegeschwingerdensimetern' eingegangen, mit der die neuen Dichtemessungen an Standard-
meerwasser durchgefithrt wurden. Die Bestimmung der Standardmeerwasserdichte® die im
vierten Kapitel behandelt wird, umfasst Salinitdtsmessungen und nachtrigliche Dichtekor-
rekturen aufgrund von Kompositionsinderungen wihrend der Herstellung, Lagerung und
Messung. Im fiinften Kapitel wird eine neue Dichtezustandsgleichung® prasentiert, die mit
den korrigierten Dichtemessungen entwickelt wurde, bevor schliefllich im sechsten Kapitel die

Standardzustandsgleichung TEOS-10 zu validieren? ist.

! Das Substitutionsdensimeter wurde publiziert: Schmidt et al. (2013, 2015, 2016).
®  Die Dichtezustandsgleichung wurde publiziert: Schmidt (2017) und Schmidt et al. (2018).



Diese Seite wurde absichtlich leer gelassen.



2  Zustandsgleichungen des Standardmeerwassers

Im Schrifttum sind drei Zustandsgleichungen der Standardmeerwasserdichte dokumentiert, de-
ren Unsicherheiten mit 10 g m~ fiir den Atmosphérendruck p, ~ 0,1 MPa und 20 g m~2 fiir
Hochdruck, 0,1 MPa < p < 100 MPa, angegeben wurden. In diesem Kapitel werden die Zu-

standsgleichungen hinsichtlich ihrer metrologischen Konsistenz analysiert.

2.1 Salinitat und Standardmeerwasser

Unter Salinitdt wird weithin die in Meerwasser geloste Salzmasse in g pro kg verstanden. In
den Ozeanen wird die Salinitdt neben der Temperatur und dem Druck gemessen, um daraus
thermodynamische Eigenschaften abzuleiten, da diese in situ nicht ausreichend genau gemessen
werden kénnen. In den offenen Ozeanen ist die Salinitit ~35 g kg—!. Die Temperatur variiert
oberflichennah zwischen —2 °C und mehr als 30 °C, jedoch geringer mit zunehmender Tiefe.
In 10 000 m Tiefe werden Driicke von 100 MPa erreicht. Die Dichte variiert vor allem mit dem
Druck (— Abb. 2.1).

Das Prinzip der konstanten Proportionen nach Marcet (1819) besagt, dass die Mengenverhalt-
nisse der gelosten Salze unabhéngig von der Salinitidt konstant sind. Das Prinzip gilt in den
offenen Ozeanen fiir mehr als 99 % der gelosten Salze. Variationen in dem 1 % der gelosten

Salze, fiir die das Prinzip nicht gilt, bewirken oberflichennahe Variationen in der Meerwasser-
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Abb. 2.1. Salinitat, Temperatur und Druck in den Ozeanen. a. Temperatur und Druck (reproduziert
nach Chen & Millero, 1976). In den Ozeanen kommen Temperaturen von —2 °C bis iiber 30 °C und
Driicke bis zu 100 MPa vor. Die PSS-78 deckt diese Temperaturen und Driicke vollstandig ab. b. Salinitdt
und Temperatur in Tiefen ab 100 m (reproduziert nach Sverdrup et al., 1942). In den offenen Ozeanen
betragen die Salinitéit zwischen 34 g kg™! und 37 g kg™! und die Temperatur zwischen —2 °C und 18 °C.
Regional und oberflachennah werden Salinitidten und Temperaturen aulerhalb dieser Intervalle erreicht.
Die Dichte variiert um 41 kg m™2 mit Salinititen von 34 g kg=! bis 37 g kg™!, um 42 kg m™> mit
Temperaturen von —2 °C bis 18 °C und um 420 kg m™ mit Driicken bis zu 100 MPa.
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Abb. 2.2. Standardmeerwasser. a. 1902 und 1979. Bis 1980 diente Standardmeerwasser als
Chlorinitatsstandard, mit dem die Salinitdt lediglich iiber das Chlorid bestimmt wurde.
b. 2007. Seit 1980 dient Standardmeerwasser als Leitfahigkeitsstandard, mit dem die Salinitat
anhand fast aller gelosten Salze ermittelt wird. © Ocean Scientific International Ltd.
Alle Rechte vorbehalten.

dichte um bis zu £100 g m~3. Da es bis heute nicht méglich ist, die Salinitit direkt und ausrei-
chend genau zu messen, wird die Praktische Salinitatsskala PSS-78 (UNESCO et al., 1981) ge-
nutzt. Die PSS-78 ist eine Sammlung von Vorschriften zur Bestimmung einer theoretischen
HilfsgréBe, der sogenannten praktischen Salinitét. Diese wird aus Messungen der Meerwasserleit-
fahigkeit relativ zu Leitfdhigkeitsstandards berechnet. Die praktische Salinitit S ist definiert als:
o;i = 0,0080 — 0,1692 - K, ;* + 25,3851 - K5 + 14,0041 - K ;# — 7,0261 - K,;* + 2,7081 - K, .2, (2.1)

(1]

mit K5 = A(15 °C)/Agq (15 °C), wobei A die Leitfahigkeit des Meerwassers und Ag, die Leit-
fahigkeit einer wassrigen Kaliumchloridlésung und Atmosphérendruck sind. Die Leitfihigkeit
der Kaliumchloridlésung ist durch einen Kaliumchloridanteil von 32,4356 g kg—! festgelegt. Die
Loésung dient als Leitfahigkeitsreferenz fiir das Meerwasser. Fir K5 = 1 ist die Leitfdhigkeit
des Meerwassers gleich der der Kaliumchloridlésung. Die praktische Salinitidt betridgt dann
35 %o. Das bedeutet, dass jedes Meerwasser, das bei 15 °C dieselbe Leitfahigkeit wie die Losung
aufweist, die praktische Salinitdt 35 %o besitzt. Die 35 %o orientieren sich historisch bedingt

an 35 g gelostem Salz je 1 kg Meerwasser.

Da die Meerwasserleitfihigkeit wegen der Salzzusammensetzung eine andere Temperaturab-
héngigkeit besitzt als die Kaliumchloridlésung, wurde die Definition erweitert. Die Leitfahig-
keit wird bei #15 °C relativ zu sogenanntem Standardmeerwasser mit 35 %o gemessen als
R =X(S,T)/A(35 %0, T). Das Standardmeerwasser selbst wird aus oberflichennahem Meer-
wasser des Nordatlantiks aufbereitet. Die Temperaturabhédngigkeiten des Natur- und Stan-
dardmeerwassers sind deshalb fast gleich, wodurch die Messunsicherheit in der Salinitéit bzw.
der Leitfahigkeit verkleinert wird. Mit der Abhéingigkeit der Leitfdhigkeit vom Druck verhilt

es sich analog.
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Da die Definition der praktischen Salinitdt auf Messungen an Standardmeerwasser basiert, ist
die praktische Salinitidt des Standardmeerwassers proportional zur gelosten Salzmasse. Trotz der
Variationen in dem 1 % der gelosten Salze betrdgt die Variation in der mit der praktischen
Salinitéit bestimmten Naturmeerwasserdichte lediglich bis zu +30 g m—2, da die elektrisch leitfi-
higen Salze ein dhnliches molares Volumen aufweisen. Bis heute ist es nicht méglich, ein kiinstli-
ches Standardmeerwasser mit ausreichend reproduzierbarer Salzzusammensetzung herzustellen.
Standardmeerwasser wird deshalb auch als Standard zur Messung thermodynamischer Meerwas-

sereigenschaften, allen voran die Dichte, verwendet (— Abb. 2.2).

2.2 Standardzustandsgleichung TEOS-10

TEOS-10 dient der Berechnung thermodynamischer Eigenschaften aus Messungen der Salini-
tat, der Temperatur und des Drucks. Die wesentliche Neuerung in TEOS-10 ist die thermody-
namische Konsistenz, da sich alle Eigenschaften von einer Zustandsgleichung fiir das Gibbs-Po-
tenzial des Standardmeerwassers (Feistel, 2003, 2008) ableiten lassen. In diesem Kapitel wird
TEOS-10 getrennt nach der Dichte fiir Atmosphéren- und Hochdruck beleuchtet.

2.2.1 Atmospharendruckdichte
Die TEOS-10-Dichte fiir Atmosphérendruck wurde mit Messungen entwickelt, die bereits fiir die

abgeloste Standardzustandsgleichung EOS-80 verwendet worden waren und deren Konsistenz nur
bedingt mit der Messunsicherheit verifiziert wurde. In diesem Kapitel werden TEOS-10 und die
Messungen dahingehend analysiert.

Messungen. TEOS-10 fiir Salinitdten bis zu 40 %o und Temperaturen bis zu 40 °C wurde mit
Dichtemessungen entwickelt, die mit unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt worden waren
(— Tab. 2.1). Millero et al. (1976) mafilen die Standardmeerwasserdichte der Serien P47 bis
P65 mit einem magnetischen Flotationsdensimeter (Millero, 1967). Das Densimeter bestand
aus einem 32 mL-Glasschwebekorper samt einem Permanentmagnet, der im Standardmeerwas-
ser eines 110 mL-Glasgefafies trieb. Der Schwebekorper wurde so beschwert, dass die Auftriebs-
kraft stets grofler war als die Gewichtskraft. Unterhalb des Schwebekérpers befand sich eine
stromdurchflossene Zylinderspule ohne Eisenkern. Deren Magnetfeld erzeugte eine Kraft, die
den Schwebekorper in einen schwebeartigen Zustand brachte. Im Schwebezustand war die
Dichte proportional zur Stromstéirke I in der Spule. Da der Proportionalitatstaktor durch eine

Justierung mit Wasser bestimmt wurde, galt fiir die Dichte:
(p— p1°) o (I — 1), (2.2)

wobei p und pt2° die Dichten sowie I und I'2° die Stromstéirken der Messung an luftgesittig-
tem Standardmeerwasser und der Justierung mit ebenfalls luftgesattigtem Wasser waren. Da

angenommen wurde, dass die DichteAnderungen durch geloste Luft in Standardmeerwasser und

Tab. 2.1. Dichtemessungen fiir TEOS-10 bei Atmosphéarendruck.

Autoren Standard  Grofle S T U 20 Methode
%o °C gm™® gm?
Millero et al. (1976)  P47-P65  Apy 1-40 0-40 2 8 Magnetische Flotation
Poisson et al. (1980) P75 Ap, 542 1-30 2 8  Hydrostatische Wagung

U — Messunsicherheit und 2o — doppelte Residuenstandardabweichung, jeweils fiir eine Wahrscheinlichkeit von 95,45 %.
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Abb. 2.3. Residuen A der Dichtezustandsgleichung von Millero et al. (1976) (gemessen
minus prognostiziert). Fir S < 30 %e sind die Salinitaten uneinheitlich und die Residuen
streuen stark. Fiir S > 30 %o sind die Salinitaten einheitlich und die Residuen streuen
schwach. Die Residuen sind nicht normalverteilt. Fiir alle Salinititen liegt die Halfte der
Residuen auflerhalb der Messunsicherheit U. Diese ist signifikant kleiner als die doppelte
Standardabweichung der Residuen 2o.

Wasser dhnlich waren, also Ap ~ Apﬁzo, entsprach die gemessene Dichtedifferenz zwischen
luftgesittigtem Meerwasser und Wasser, p — p"2°, der Dichtedifferenz zwischen luftfreiem

H,0
Meerwasser und Wasser, p, — p,?

H,0
Apy=po—py> =p—p"2°. (2.3)

Die Dichtedifferenz Ap, kann auch als relative Dichte des Standardmeerwassers oder als Dich-

teAnderung luftfreien Wassers bei Zugabe von ,Standardsalz“ verstanden werden.

Die Messunsicherheit in der relativen Standardmeerwasserdichte wurde als Ungenauigkeit und
Unprézision angegeben und ausgehend von der Justierung mit Wasser auf 2 g m—> geschitzt.
Millero et al. entwickelten mit den Messdaten eine eigene Zustandsgleichung. Deren doppelte
Residuenstandardabweichung war viermal grofler als die Messunsicherheit, weshalb letztere mut-
maflich unterschétzt wurde. Die Unsicherheit in der Salinitidt gewichtsverdiinnten Standard-
meerwassers war fiir die Unsicherheit in der Dichte von 2 g m™ unbedeutend (— Abb. 2.3).

Poisson et al. (1980) mafBen die Standardmeerwasserdichte mit einem hydrostatischen Wage-
densimeter, das dem von Poisson & Chanu (1976) &dhnelte. Das Densimeter bestand aus einem
kugelférmigen 63 mL-Glassenkkérper, der in 500 mL Standardmeerwasser getaucht und durch
einen 35 pm-Platin-Iridiumdraht von einer Waage gehalten wurde. Fiir die Dichte galt:

p= (ms—m)/Vs, (2.4)

wobei mg die Masse und Vg das Volumen des Senkkérpers sowie m das Gewicht des eingetauch-
ten Senkkorpers waren. Da das Volumen durch eine Messung mit Wasser kalibriert worden war,
wurde die Standardmeerwasserdichte relativ zur Wasserdichte gemessen und entsprach eben-

falls der relativen Dichte luftfreien Standardmeerwassers Ap,,.
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Abb. 2.}. Residuen A der Dichtezustandsgleichung fiir S = 35 %0 von Poisson et al. (1980)
(gemessen minus prognostiziert). Die Residuen scheinen normalverteilt. Die Halfte der Resi-
duen ist grofler als die Messunsicherheit U. Die Wiederholbarkeit der Meerwassermessungen
(ohne Justierung) kann mit den fiinf Residuen fiir ~20 °C abgeschétzt werden und betragt

7 g m—3, was mindestens der tatsichlichen Unsicherheit einer Einzelmessung entspricht.

Die Messunsicherheit in der Dichte wurde als ,maximaler Fehler” angegeben (Poisson &
Brunet, 1979). Die Messungen wurden zweimal ausgewertet, da eine fehlerhafte Temperatur-
kalibrierung zu Dichteabweichungen von bis zu 10 g m~2 gefiihrt hatte (UNESCO et al.,
1981, S. 29). Poisson et al. entwickelten mit den Messdaten eine eigene Zustandsgleichung.
Deren doppelte Residuenstandardabweichung war dreimal gréfer als die Messunsicherheit in
der Dichte. Die Unsicherheit in der Salinitdt war insignifikant. Da die Messungen an Stan-
dardmeerwasser mehrmals durchgefiihrt wurden, die Justierung mit Wasser aber nur einmal,
wére zu kldren gewesen, wie genau die Justierung tatsichlich war. Bei einer ,schlechten®

Wiederholbarkeit héitte die einmalige Justierung systematisch zu signifikanten Abweichungen

gefithrt (— Abb. 2.4).

Datenanpassung. Millero und Poisson entwickelten zur Verifizierung ihrer Messungen an Stan-
dardmeerwasser mit 35 %o eine gemeinsame Zustandsgleichung (UNESCO et al., 1981, S. 29).
Da die Daten mehr Messungen von Poisson et al. enthielten, wurden weitere Messungen von
Millero et al. fiir 0 °C hinzugenommen. Die doppelte Residuenstandardabweichung war zweimal

groBer als die Messunsicherheiten in der Dichte (— Abb. 2.5).

Die Zustandsgleichungen, die von Millero et al. und Poisson et al. unabhingig voneinander auf-
gestellt worden waren, wurden zur Verifizierung der Messungen fiir S # 35 %o verglichen. Die
Gleichung von Millero et al. prognostizierte die Dichte des Standardmeerwassers mit S > 35 %o
signifikant groBler als die von Poisson et al. Da das Gefaf bei vielen Messungen von Millero et al.
nicht geschlossen war, verdunstete vermutlich Wasser und die Salinitdt stieg (UNESCO et al.,
1981, S. 35). Die Salinitdt wurde mit anderen Dichtemessungen riickgerechnet, statt problembe-
haftete Messungen zu entfernen. Die Messungen fiir S = 35 %o waren nicht betroffen.
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Abb. 2.5. Residuen A der gemeinsamen Dichtezustandsgleichung fiir S = 35 %o von Mil-
lero und Poisson (UNESCO et al., 1981, S. 29) (gemessen minus prognostiziert). Die dop-
pelte Residuenstandardabweichung 20 von (e) Millero et al. (1976) ist 4 g m™3 und die
von (o) Poisson et al. (1980) ist 6 g m—3. Die Residuen scheinen fiir sich genommen und

zusammen normalverteilt.

Die Messungen an Standardmeerwasser mit S # 35 %o von Poisson et al. wurden mit der ge-

meinsamen Zustandsgleichung fiir S = 35 %o normiert:

Ap0(35 %01 T)neu (2 5)

Apo(S,T) = Bpo(S,T) - 3 g s

Fine Zustandsgleichung wurde mit den korrigierten Messungen von Millero et al. entwickelt;
eine andere mit den normierten Messungen von Poisson et al. Indem dieselbe Gleichung ver-
wendet wurde, sollte die Genauigkeit der Dichtemessungen vergleichbar werden. Die doppelte
Residuenstandardabweichung war jeweils 7 g m—3. Fiir 10 %o bis 30 %0 und mehr als 20 °C
war die Dichte der Zustandsgleichung von Millero et al. systematisch bis zu 8 g m™> gréfler
als die von Poisson et al. Die Differenz wurde mit sogenannten ,Randeffekten® bei der Koef-
fizientenanpassung begriindet, da Millero et al. die Standardmeerwasserdichte bei bis zu 40 °C
und Poisson et al. nur bei bis zu 30 °C gemessen hatten. Das Problem sollte gelost werden,
indem die Messungen von Millero et al. fiir 35 °C und 40 °C kleiner gewichtet wurden. Die
korrigierten und gegliatteten Messungen wurden schliefilich zu einem Datensatz kombiniert

(UNESCO et al., 1981, S. 36-56), der fiir TEOS-10 benutzt wurde (damals fiir EOS-80).

Gleichung. Das TEOS-10-Gibbs-Potenzial luftfreien Standardmeerwassers wurde in das luft-
freien Wassers g? 29 und in das geldsten ,Standardsalzes” Ag, aufgeteilt (Feistel, 2003, 2008):

H,O
9o=9o> + Ago, (2.6)

wobei Ag, auch als relatives Gibbs-Potenzial des Standardmeerwassers oder als Gibbs-Poten-
zialinderung bei Zugabe von ,Standardsalz“ verstanden werden kann. Das Gibbs-Potenzial
des Wassers wurde zur Entwicklung des TEOS-10 von der Standardzustandsgleichung
TAPWS-95 iibernommen.
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Das relative Gibbs-Potenzial des Standardmeerwassers wurde semiempirisch formuliert:

A T 6 7 : .
5 kggl = ZZ [al,j,k -0 -Lnyo + Z(aé,j,k : \/‘;)] 7wk, (2.7)
2

=0 k=0 i=

wobei o = 5/40 %o die ,dimensionslose“ Salinitat, 7 = 7/40 °C die dimensionslose Temperatur
und 7 = (p — p,)/100 MPa die dimensionslose Druckdifferenz sind. Von a, ; ; sind nur a; o , # 0
und a, ; o # 0. Das spezifische Volumen v, ist die Ableitung des Gibbs-Potenzials nach dem Druck:

Og ) dgr2° d(Ag,
0= (), =1 A= ( ) 5, (2.8)
ST s,T

s, T

£l

wobei UEI2O das spezifische Volumen luftfreien Wassers und Av,, das spezifische Relativvolumen
luftfreien Standardmeerwassers sind. Das spezifische Volumen des Wassers wurde vom
Gibbs-Potenzial von TAPWS-95 abgeleitet und fungierte als ,Konstante®. Das vom Gibbs-Po-
tenzial abgeleitete Relativvolumen fiir den Atmosphérendruck p, ist:
Av, CH - .

Verdiinnt man Standardmeerwasser mit Wasser, nehmen die Salinitéat und das relative Volumen
stetig ab. Eine Salinitét von 0 %o und ein Volumen von Awvy(p,) = 0 m*® kg™! kénnen mit einer
Verdiinnung theoretisch niemals erreicht werden. Da die Gleichung des Gibbs-Potenzials bzw.
des relativen Volumens teilweise theoretisch fundiert ist, wird das fiir S — 0 %o beachtet: Das
relative Volumen néhert sich asymptotisch an Awy(p,) = 0 m® kg~! an. Die Gleichung kann

dadurch sehr ,flexibel“ an Messungen fiir S — 0 %o angepasst werden.

Koeffizientenanpassung. Der kombinierte Datensatz der Relativdichte nach Millero et al. und

Poisson et al. war iiber die Wasserdichte in das Relativvolumen zu konvertieren:
Apy
H,0 H,0\
,002 ' (Apﬂ +p02 )

Vor dem Hintergrund kleiner Messunsicherheiten in der Dichte war die Unsicherheit in der

Avy = (2.10)

Wasserdichte pgzo tiir die Unsicherheit im Relativvolumen Awv, nebensachlich: Eine Abwei-

chung in pg 29 von 20 g m—* bedingte eine Abweichung in Av, von umgerechnet nur 1 g m—>.

Die Koeffizienten a; ,
L

sammen mit anderen Koffizienten a,, ; ; des relativen Gibbs-Potenzials Ag, angenahert. Dazu

der Gleichung fiir das spezifische Relativvolumen Awvy(p,) wurden zu-

wurden der gesamte Datensatz fiir Atmosphérendruck und gréfitenteils der nachfolgend be-
schriebene Datensatz fiir Hochdruck verwendet. Die Koeffizienten wurden in einem Durchgang
angendhert (Feistel, 2003, S. 50), indem die varianzgewichteten Residuenquadrate mit der Me-
thode der kleinsten Quadrate minimiert wurden. Daten mit kleiner Messunsicherheit wurden

durch TEOS-10 deshalb besonders genau wiedergegeben.

Der nachfolgend beschriebene Datensatz fiir Hochdruck umfasst Messungen der Dichte und
davon ableitbarer Grélen wie Schallgeschwindigkeit und thermische Ausdehnung. Die Messun-

gen der Dichte bei Hochdruck wurden mit einer Unsicherheit von 20 g m—2 gewichtet und waren
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Abb. 2.6. Residuen A zwischen den angepassten Daten von (e) Millero et al. (1976)
und (o) Poisson et al. (1980) (UNESCO et al., 1981, S. 36-56) und TEOS-10 (M & P
minus TEOS-10). Die Residuen sind fiir sich genommen und insgesamt nicht normalver-
teilt. Die doppelte Residuenstandardabweichung 20 ist viermal gréofler als die Messunsi-
cherheit in der Dichte U.

deshalb fiir die Atmosphérendruckdichte des TEOS-10 unbedeutend. Die Messungen der ab-
leitbaren Gréflen waren ebenfalls belanglos, da Schallgeschwindigkeit (¢ \/EW) und ther-
mische Ausdehnung (o =1/p-0p/0T) lediglich Dichteinderungen beschreiben. Der kombi-
nierte Datensatz von Millero et al. und Poisson et al. determiniert somit wesentlich die Atmo-
sphérendruckdichte des TEOS-10 und kann auch als Bezugs- bzw. Referenzpunkt der Hoch-

druckdichte verstanden werden.

Der kombinierte Datensatz wurde zur Koeffizientenanpassung des TEOS-10-Gibbs-Potenzials
mit der doppelten Residuenstandardabweichung von 8 g m— der damaligen Standardzustands-
gleichung EOS-80 gewichtet (Feistel, 2003, S. 64), die auf demselben Datensatz basierte. Die
Konsistenz des TEOS-10 wurde daher zwar mit den TEOS-10-Residuen, doch effektiv mit der
EOS-80-Residuenstandardabweichung verifiziert. Hitte man mit den Messunsicherheiten von
jeweils 2 g m™2 verifiziert, wire die Konsistenz des TEOS-10 und der Messungen von Millero et
al. (1976) und Poisson et al. (1980) fraglich gewesen. Die Unsicherheit in der TEOS-10-Dichte
fiir Atmosphérendruck wurde folglich auf 8 g m™ geschitzt (— Abb. 2.6).
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2.2.2 Hochdruckdichte
Die TEOS-10-Dichte fiir Hochdruck wurde ebenfalls mit Messungen entwickelt, deren Konsis-

tenz nur teilweise mit der Messunsicherheit verifiziert wurde.

Messungen. TEOS-10 fiir bis zu 40 %o und 40 °C wurde mit Messungen der Dichte und davon
ableitbarer Grofen entwickelt (— Tab. 2.2). Chen & Millero (1976) maBen das spezifische
Relativvolumen des Standardmeerwassers Av, = v — v'12° bei bis zu 100 MPa mit einem mag-
netischen Flotationsdensimeter (Millero et al., 1972). Dieses dhnelte in Aufbau und Betrieb
dem obigen Flotationsdensimeter fiir Atmosphéarendruck (Millero, 1967). Das Flotationsdensi-
meter fiir Hochdruck bestand aus einem 60 mL-Glasschwebekorper samt einem Permanentmag-
net, der im Standardmeerwasser eines 170 mL-Geféifles aus einer nicht magnetisierbaren Ni-
ckel-Eisen-Chromlegierung trieb. Die Unsicherheit einer Messung bei 100 MPa wurde als , mitt-
lerer relativer Fehler“ angegeben und ausgehend von einer Justierung mit Reinstwasser ge-
schétzt. Da Standardmeer- und Reinstwasser luftgesdttigt waren, wurde effektiv das Relativ-
volumen luftfreien Standardmeerwassers gemessen. Chen & Millero entwickelten mit den Mess-
daten eine Zustandsgleichung, deren doppelte Residuenstandardabweichung zweieinhalbmal

groBer war als die Messunsicherheit.

Bradshaw & Schleicher (1970) mafien die spezifische Volumenéanderung des Standardmeerwassers
v—v(0 °C) mit einem Dilatometer. Dieses bestand aus einer 50 cm-Glaskapillare mit einer
3,2 mm-Prézisionsbohrung. Die Kapillare steckte senkrecht in einem 60 mL-Glasgefdfl und ver-
schloss dessen Offnung. Das untere Kapillarende reichte fast bis zum Boden des Gefifies, das mit
50 mlL, Standardmeerwasser und 9 ml. Quecksilber gefiillt war. Das Quecksilber befand sich we-
gen seiner grofleren Dichte unter dem Standardmeerwasser und stieg in der Kapillare bis zur
Prézisionsbohrung auf. Ein loser Schwimmermagnet trieb auf der Quecksilberoberfldache und ein
Referenzmagnet war am oberen Kapillarende fixiert. Gefafl und Kapillare befanden sich in einem
Druckbehélter, der vollstindig mit Wasser gefiillt war. Das Wasser drang durch das obere Kapil-
larende bis zum Quecksilber. Bei einer Temperaturdnderung verdnderte sich die Position des
Schwimmermagnets. Die Distanzinderung zwischen Schwimmer- und Referenzmagnet Az wurde
beriihrungslos gemessen. Fiir die Volumeninderungen des Standardmeerwassers, Quecksilbers

und Glases galt:
Y AV x Az (2.11)

Die Masse des Standardmeerwassers wurde mit den Gefal- und Quecksilbervolumen riickgerechnet.

Tab. 2.2. Dichtemessungen fiir TEOS-10 bei Hochdruck.

Autoren Standard  Grofie S T P U 20 Methode
o °C MPa gm™® gm™®
Chen & Millero (1976) P57 Avg 5-40 0-40 0,1-100 4 10 Magnetische Flotation
Bradshaw & Schleicher (1970) P40, P41 v—»(0 °C) 30-40 -—2-30 0,1-100 <15 <15 Dilatometrie
Caldwell (1978) — prm 10-30 —6-1 0,8-33 «1 <1 Adiabate Kompression
Del Grosso & Mader (1972) P46 c 33-37 0-10 0,1-100 3 6 Interferometrie

U — Messunsicherheit und 2o — doppelte Residuenstandardabweichung, jeweils fiir eine Wahrscheinlichkeit von 95,45 %.

11



Bradshaw & Schleicher schitzten die Messunsicherheit durch Aufsummieren der einfachen statt
der quadrierten Unsicherheiten. Die Messunsicherheit nach der Unsicherheitsfortpflanzung war
deshalb fiinfmal kleiner und stimmte zu +10 % mit der doppelten Residuenstandardabweichung
der Zustandsgleichung von Bradshaw & Schleicher iiberein. Die kleinere Messunsicherheit ent-
sprach ~15 g m—® in der Dichteéinderung von 0 °C auf 30 °C fiir 100 MPa.

Caldwell (1978) maB die Dichtemaximumtemperatur 7, (p) des Pazifikmeerwassers (und
Wassers). Das Meerwasser wurde adiabat komprimiert und expandiert, wobei die Temperatur-
und Druckidnderung gemessen wurden. Die Messapparatur bestand aus einem Stahlzylinder,
der mit Meerwasser gefiillt war. An diesen war eine Kapillare angeschlossen, die zu einer Hand-
pumpe zum Druckaufbau fithrte. Zylinder und Kapillare wurden temperiert. Die Temperatur

wurde mit einem Thermistor gemessen, der in einer Stahlkaniile steckend in den Zylinder ragte.

Nahe der Dichtemaximumtemperatur gilt bei moderater Komprimierung und Expansion:

T v«

AT ~TI'-Ap= - Ap, (2.12)

P

wobei « der thermische Ausdehnungskoeffizient und c, die isobare Wéarmekapazitét sind. Da

fiir das Dichtemaximum o = 0 K~! betrigt, ist fiir eine infinitesimal kleine Druckiinderung

keine Temperaturdnderung messbar.

Caldwell niherte sich dem Dichtemaximum iterativ. Bei der Temperatur 7" wurde der Druck
pT schnell um Ap; erhoht und die Temperaturanderung AT} aufgezeichnet, dann wurde der
Druck p3 eingestellt und um Ap] erhoéht usw. Danach erfolgte die Prozedur mit schnellen
Druckverringerungen Ap~—. Anhand der aufgezeichneten AT und Ap wurde I' berechnet und
mithilfe der {p7, I}, ..., {pt. [T}, {pn. I}, - {p7, 1T} ein Naherungspolynom aufgestellt.

Temperatur und Druck fiir I' = 0 K Pa~! entsprachen dem Dichtemaximum.

Die Messunsicherheiten in Temperatur und Druck betrugen 14 mK und 0,03 MPa. Das ent-
sprach einer Unsicherheit in der Dichtemaximumtemperatur von 20 mK fiir Wasser. Die dop-
pelte Residuenstandardabweichung der T, (p)-Zustandsgleichung war fiir Wasser mehr als
dreimal so grofl und fiir Meerwasser mit 80 mK mehr als viermal so groB. Das wurde mit
einer unbezifferten Unsicherheit in der Salinitdt begriindet. Nahe dem Dichtemaximum ist
die Empfindlichkeit der Dichte auf die Temperatur sehr klein: fallt (oder steigt) die Tempe-
ratur um 300 mK unter (oder iiber) die Dichtemaximumtemperatur, sinkt die Dichte um
weniger als 1 g m—>.

Del Grosso & Mader (1972) bestimmten die Schallgeschwindigkeit in Standardmeerwasser
durch sehr genaue Messungen der Wellenldngen und Frequenzen mit einem sogenannten Ultra-
schallinterferometer. Die Messunsicherheit in der Schallgeschwindigkeit wurde als Ungenauig-
keit mit 0,05 m s~ beziffert. Die doppelte Residuenstandardabweichung der Zustandsgleichung
von Del Grosso (1974), die anhand der Messungen entwickelt wurde, war zweimal gréfier und

entsprach der maximalen Abweichung von 6 g m™ in einer Standardmeerwasserdichteinderung
von 0,1 MPa auf 100 MPa.
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2 Zustandsgleichungen des Standardmeerwassers
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Abb. 2.7. Residuen A zwischen den Dichte- bzw. spezifischen Volumenmessungen von
Chen & Millero (1976) und TEOS-10 (C & M minus TEOS-10). Die Residuen sind nicht
normalverteilt iiber der Salinitéit. Die doppelte Residuenstandardabweichung 2o ist fiinfmal
grofler als die Messunsicherheit in der Dichte U.

Datenanpassung. Fiir TEOS-10 wurde die Schallgeschwindigkeit mit der Zustandsgleichung von
Del Grosso (1974) prognostiziert, wodurch die Messungen von Del Grosso & Mader (1972)

gegliittet wurden. Die iibrigen Messungen wurden ohne relevante Anderungen iibernommen.

Gleichung. Das von dem Gibbs-Potenzial abgeleitete Relativvolumen fiir Hochdruck ist:

Avg(p) -
=0 D i Vor Tkt (2.13)

Koeffizientenanpassung. Die Koeffizienten a, ; , wurden, wie im vorigen Kapitel beschrieben, in
einem Durchgang an alle Datensétze der Dichte und davon ableitbarer Groflen fiir Atmosphé-
ren- und Hochdruck angepasst. Die Daten wurden mit den Varianzen der Unsicherheiten ge-
wichtet. Da die Koeffizienten relativ zum spezifischen Volumen des Wassers nach TAPWS-95
angepasst wurden, ist die TAPWS-95-Unsicherheit in die TEOS-10-Unsicherheit im spezifischen
Volumen bzw. der Dichte einzubeziehen. Die Unsicherheit in der TEOS-10-Dichte ist daher
eigentlich grofer als 30 g m—2 fiir mehr als 10 MPa.

Die Relativdichte nach Chen & Millero (1976) wurde mit der doppelten Residuenstandardab-
weichung von 20 g m™3 der damaligen Standardzustandsgleichung EOS-80 gewichtet (Feistel,
2003, S. 75). Die Konsistenz des TEOS-10 mit diesen Messungen wurde daher zwar mit den
TEOS-10-Residuen, doch effektiv mit der EOS-80-Residuenstandardabweichung verifiziert. Hatte
man mit der Messunsicherheit von 4 g m— verifiziert, wire die Konsistenz des TEOS-10 und der
Messungen fraglich gewesen. Die Unsicherheit in der TEOS-10-Dichte wurde folglich auf 20 g m—3
geschétzt (— Abb. 2.7). TEOS-10 ist mit den tibrigen Messungen konsistent.
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2.3 Standardzustandsgleichung EOS-80

EOS-80 dient wie TEOS-10 vor allem zur Errechnung der Dichte aus Messungen der Salinitét,
der Temperatur und des Drucks. Zur Konsistenz mit PSS-78 basiert EOS-80 auf Messungen an
Standardmeerwasser. Da die absolute Dichte nicht exakt bestimmt werden konnte, wurde die

Standardmeerwasserdichte p relativ zur Wasserdichte pH2© als Ap = p — p™2° gemessen.

Die EOS-80- und TEOS-10-Atmosphérendruckdichte wurden mit demselben Datensatz von
Millero et al. und Poisson et al. entwickelt (UNESCO et al., 1981, S. 36-56). Die Differenz
zwischen TEOS-10 und EOS-80 ist daher kleiner als 2 g m™3, aufler fiir Temperaturen iiber
30 °C, wo TEOS-10 die Standardmeerwasserdichte bis zu 8 g m—2 grofler prognostiziert.

Die EOS-80-Hochdruckdichte wurde mit den Messungen von Bradshaw & Schleicher (1970,
1976), Chen & Millero (1976, 1977, 1978) entwickelt. Die Messungen der thermischen Aus-
dehnung von Bradshaw & Schleicher (1970) und des spezifischen Volumens von Chen & Millero
(1976) wurden auch fir die TEOS-10-Hochdruckdichte verwendet. EOS-80 prognostiziert die
Dichte stets kleiner als TEOS-10: fiir 50 MPa konsistent bis zu 30 g m—> kleiner und fiir
100 MPa inkonsistent bis zu 100 g m— kleiner. Ursichlich fiir die Diskrepanz waren vorrangig
die Schallgeschwindigkeitsmessungen von Chen & Millero (Feistel, 2003, S. 61). Die Unsicher-
heit in der EOS-80-Dichte wurde ebenfalls mit der doppelten Residuenstandardabweichung von
20 g m—? statt mit der Messunsicherheit von 4 g m—2 abgeschétzt.

2.4 Zustandsgleichung von Millero & Huang

Millero & Huang (2009) maBen die Atmospharendruckdichte luftgesittigten Standardmeerwas-
sers mit 5 %o bis 70 %o bei 0 °C bis 90 °C relativ zu luftgesattigtem Wasser mit einem Biege-
schwingerdensimeter (Anton Paar GmbH, Graz, Osterreich). Allerdings existiert dem Hersteller
zufolge kein Gerit mit der Bezeichnung ,,Paar 500%. Die Messunsicherheit in der Salinitdt wurde
auf 0,0005 %o fiir S < 35 %o und 0,003 %o fiir S > 35 %o, die in der Temperatur auf 3 mK und
die in der Dichte auf 6 g m™> geschitzt. Tatsichlich handelte es sich um Wiederholbarkeiten,
weil die Messunsicherheiten durch Wiederholungsmessungen geschétzt wurden. Da das Stan-
dardmeerwasser und Wasser luftgeséttigt waren und angenommen wurde, dass die geléste Luft-
menge und das Luftvolumen &hnlich waren, galt die Messung fiir luftfreies Standardmeerwasser.
Millero & Huang entwickelten eine Zustandsgleichung fiir bis zu 40 %o und 40 °C, deren Form
der EOS-80 entsprach.

Standardmeerwasser wird aus Nordatlantikmeerwasser hergestellt. Da 1 % der im Naturmeer-
wasser gelosten Salze natiirlich bedingt variiert, differiert die Meerwasserdichte, die mit der
praktischen Salinitit bestimmt wurde, um +30 g m—® in den offenen Ozeanen. Millero et al.
untersuchten iiber mehrere Jahrzehnte hinweg die Abhangigkeit der Dichte von der in situ
Meerwasserzusammensetzung relativ zu Standardmeerwasser. Die dazu haufig verwendeten
Biegeschwingerdensimeter wurden jedoch unterschiedlich justiert: Millero et al. (1976, 1978)
und Woosley et al. (2014) justierten mit Standardmeerwasser; Millero et al. (2008, 2011)

angeblich mit Wasser.
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Abb. 2.8. Dichtedifferenz zwischen der Zustandsgleichung von Millero & Huang (2009)
und EOS-80 fiir Atmosphirendruck (M & H minus EOS-80). Die Konturlinien verlaufen
nahezu symmetrisch zur 20 °C-Isotherme. Nahe der 35 %o-Isohaline ist die Dichtedifferenz
minimal. Unterstellt man, dass zusatzlich zur Justierung mit Luft und Wasser bei 20 °C
mit Standardmeerwasser kalibriert und korrigiert wurde, sind die Symmetrie der Konturli-
nien und das Minimum der Dichtedifferenz plausibel, da dann Messungen fiir S = 35 %o
bei =20 °C die kleinste Unsicherheit aufweisen. Je weiter Salinitit und Temperatur davon

differieren, desto grofler ist die Messunsicherheit in der Dichte.

Die Justierungen ohne Standardmeerwasser verwundern, da alle Auswertungen immer die Dich-
tedifferenz in Abhéngigkeit von der Zusammensetzungsdifferenz, jeweils relativ zu Standard-
meerwasser, ergaben. Da eine relative Dichtemessung thermophysikalisch &hnlicherer Fluide
eine kleinere Unsicherheit besitzt, liegt es naher, relativ zu Standardmeerwasser statt Wasser
zu messen. Das erwidhnte ,,Paar 500“-Biegeschwingerdensimeter wurde ab 2008 verwendet. Der
Vergleich der Zustandsgleichung von Millero & Huang mit EOS-80 legt die Vermutung nahe,
dass, anders als behauptet, mit Standardmeerwasser kalibriert und korrigiert wurde, und

EOS-80 als Referenzdichte herangezogen wurde (— Abb. 2.8).

2.5 Fazit

Die aktuelle Standardzustandsgleichug TEOS-10 ist nicht konsistent mit zugrunde liegenden
Dichtemessungen fiir Atmosphéiren- und Hochdruck. Messungen, mit denen TEOS-10 konsis-
tent ist, beschreiben von der Dichte ableitbare Groflen wie thermische Ausdehnung und Schall-
geschwindigkeit. Die abgeloste Standardzustandsgleichung EOS-80 wurde fiir Atmosphéren-
druck mit denselben Dichtemessungen entwickelt und unterscheidet sich hier nicht von
TEOS-10. Fiir Hochdruck wurden zu rund 50 % dieselben Messungen verwendet. Unterschied-
liche Schallgeschwindigkeitsmessungen bedingen eine signifikante Dichtedifferenz zum
TEOS-10. Die fragwiirdigen Unsicherheiten in der TEOS-10- und EOS-80-Dichte sind dhnlich:
10 g m—3 fiir Atmosphiren- und 20 g m—* fiir Hochdruck.
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Diese Seite wurde absichtlich leer gelassen.



3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

Die Standardzustandsgleichung TEOS-10 war teils diskrepant, was deren Unsicherheit und die
einiger zugrunde liegender Dichtemessungen infrage stellte. Um konsistente Messungen heraus-
zustellen, wurden neue Dichtemessungen mit bisher unerreicht kleiner Messunsicherheit beno-
tigt. Ein vielversprechender Ansatz war die Substitutionsmethode mit Biegeschwingerdensime-
tern und einer Wasserreferenz (Wolf, 2008): Die Standardmeerwasserdichte wurde ohne Kon-
takt zur Atmosphére gemessen, sodass kein Wasser verdunstete und sich keine Luft 16ste; die
Messunsicherheit der Biegeschwingerdensimeter wurde mit der Substitutionsmethode um ein
Vielfaches verkleinert.

In diesem Kapitel wird das Substitutionsdensimeter beschrieben — fiir Atmospharendruck mit

Fokus auf das Fiillsystem und fiir Hochdruck mit Fokus auf die Justierung.

3.1 Biegeschwingerdensimeter

Biegeschwingerdensimeter sind seit den spaten 1960er Jahren kommerziell erhéltlich und wur-
den seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. Die Messunsicherheit wurde wvon damals
~1000 g m—2 auf heute ~10 g m—2 verkleinert. Detailwissen iiber die Densimeter war Voraus-
setzung, um die Messunsicherheit weiter zu verkleinern. Die Standardmeerwasserdichte wurde

mit Biegeschwingerdensimetern der Anton Paar GmbH, Graz, Osterreich gemessen.

3.1.1 Ideales Densimeter

Aufbau. Die Messzelle des ,idealen Biegeschwingerdensimeters“ besteht aus einem geschlosse-
nen, zylindrischen Schwinger bzw. Oszillator, der an einer groflen Gegenmasse befestigt ist und
in einem schwerelosen Vakuum oszilliert. Der Schwinger wird an einem Ende durch eine un-
endlich diinne Kappe und am anderen Ende durch die Gegenmasse geschlossen. Im Inneren des
Schwingers befindet sich das Fluid, also entweder ein Gas oder eine Fliissigkeit, dessen Dichte

durch Messung der Periodendauer bestimmt wird (— Abb. 3.1).

Abb. 8.1. Messzelle des idealen Biegeschwingerdensimeters. Ein Schwinger mit Masse m,
Federkonstante D und innerem Volumen V' oszilliert schwerelos mit der Periodendauer 7 im
Vakuum. In seinem Inneren befindet sich ein ideales Fluid mit der Dichte p unter dem Druck
p. Der Schwinger ist an der Gegenmasse M befestigt. Das System besitzt die Temperatur T'.
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Modellierung. Die Messzelle kann durch ein Masse-Feder-Gegenmassemodell simplifiziert wer-
den. Im Modell werden die Schwingermasse m und die Gegenmasse M als Punktmassen be-
handelt, die durch eine Feder mit der Federkonstante DD verbunden sind und ungedampft har-

monisch schwingen. Die Periodendauer 7 der Oszillation ist (Laznickova & Huemer, 1998):

2.7
T = .
1,1 (3.1)
D (m+77)
Wenn ein Fluid im Biegeschwinger reibungsfrei mitoszilliert, dann ist die Periodendauer:
2.7

T =

o ) %)

wobei V' das Volumen und p die Dichte des Fluids sind. Wenn D, m und M bekannt sind, kann

die Dichte durch Messung der Periodendauer bestimmt werden:

_m 1
P=vitim v i v (3.3)
- D 2T M
Fiir eine unendlich grofe Gegenmasse M — oo geht die Gleichung iiber in:
m D

pz—?—i-mﬂj. (3.4)
Justierung. Um die Dichte fiir verschiedene Temperaturen und Driicke zu messen, sind die Fe-
derkonstante D = f(T',p), die Masse m und das innere Volumen V = g(T',p) entweder (direkt)
zu messen oder (indirekt) mit mindestens zwei Fluidstandards zu justieren. Da reale Biegeschwin-
germesszellen komplex aufgebaut sind, werden sie ausschliellich mit Dichtestandards justiert.
Biegeschwingerdensimeter messen daher stets eine relative statt einer absoluten Dichte. Die Jus-

tiergleichung fiir M — oo ist beispielsweise:
wobei Ay = —m/V und A, = D/(4-m-V) die Justierkoeffizienten sind.

3.1.2 Atmospharendruckdensimeter 5000 M

Aufbau. Das Biegeschwingerdensimeter 5000 M, das fiir alle Substitutionsdichtemessungen bei
Atmosphérendruck verwendet wurde, ist als kompaktes Laborgerat ausgefithrt (— Abb. 3.2a).
Die Messzelle des Densimeters 5000 M ist baugleich mit der Messzelle des Densimeters 5000. Der
Aufbau und die Funktionsweise des 5000 wurden von Stabinger (1994) ausfiihrlich erlautert,
woher nachfolgende Informationen auf das 5000 M iibertragen wurden. Die Signalverarbeitung
des 5000 M wurde gegeniiber dem 5000 weiterentwickelt und die Messunsicherheit in der Dichte
verkleinert (Krasser & Senn, 2007). Die Messzelle des 5000 M mit einem sogenannten Probe- und
Referenzschwinger besteht aus Borosilikatglas (— Abb. 3.2b & c).

Der Probeschwinger enthélt das Fluid zur Dichtemessung. Dieser Schwinger ist nicht geschlos-
sen und homogen wie beim idealen Densimeter, sondern U-férmig und an den Enden offen, um
die Probe zu fiillen und zu reinigen. Die Gegenmasse zum Schwinger wurde begrenzt, da diese
zur Vernachlidssigung in der Modellierung =500 kg betragen miisste. Da der Probeschwinger

aus Glas besteht, konnen Temperaturdnderungen kleine, aber signifikante Relaxationen und
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3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

Abb. 8.2. Messzelle des Biegeschwingerdensimeters 5000 M. a. Foto des Biegeschwinger-
densimeters, Anton Paar GmbH/CC BY-SA 3.0/zugeschnitten. b. Foto des Probe- und
Referenzschwingers. c. Schema der Messzelle, eigene Figur in Anlehnung an Stabinger
(1994). Die Messzelle (MZ) mit Probe- und Referenzschwinger (SP, SR) besteht aus Boro-
silikatglas und ist mit Wasserstoff (H,) gefiillt. Die Probe wird iiber seitliche Zugénge (ZS)
in den U-férmigen Probeschwinger gefiillt und entnommen. Die Messzelle wird mit einer
festen Einspannung (EF) und einem Piezoaktor (AP) gehalten. Mit iiberlagerten, sinusfor-
migen Spannungssignalen werden Probe- und Referenzschwinger zu Oszillationen im Be-
reich ihrer Eigenfrequenzen angeregt. Der Probe- und Referenzschwinger besitzen an ihren
Enden jeweils eine diinne, lichtundurchlassige Goldbeschichtung (BP, BR). Auftreffende
Lichtstrahlen werden dadurch moduliert und mit Fototransistoren (FP, FR) detektiert. Die
Temperatur wird mit einem Platinwiderstandsthermometer (T) gemessen. Nicht dargestellt

sind Fassung, Isolierung, Peltierthermostat, Gegenmasse, Elektronik usw.
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Hysteresen in der Elastizitit des Probeschwingers bewirken, die wiederum Relaxationen und
Hysteresen in der Periodendauer verursachen. Alterung des Glases bewirkt zudem eine dauer-
hafte Verdnderung der Elastizitdt. Aus diesen Griinden wurde dem Probeschwinger der soge-
nannte Referenzschwinger hinzugefiigt. Dieser Schwinger besteht aus dem gleichen Glas, sodass
Temperaturdnderungen dhnliche Relaxationen und Hysteresen und eine Alterung eine dhnliche
Verdanderung der Elastizitit bewirken. Die Wirkungen auf die Dichtemessung werden mini-
miert, indem die Periodendauer des Probeschwingers in Relation zur Periodendauer des Refe-

renzschwingers gesetzt wird.

Anders als das viskositdtslose Fluid im idealen Densimeter sind reale Fluide stets viskos und
bewirken eine Dampfung der Oszillation. Die Dampfung verldngert die Periodendauer und lasst
so die Messdichte grofler erscheinen. Zur Korrektur der Dampfung wird der Probeschwinger zu
Oszillationen im Bereich der Eigenfrequenz seiner ersten Oberschwingung angeregt und dann
mit Phasenverschiebungen der Erregerfrequenz das Verhéltnis der Federriickstell- zu Damp-
fungskraft bestimmt. Das Verhiltnis wird als Dampfungsmaf$l zur Dichtekorrektur verwendet.
Da die Periodendauer der ersten Oberschwingung sechsmal kleiner als die Periodendauer der
Fundamentalschwingung ist und die Dampfung bzw. die viskositdtsbedingten Reibkrifte pro-
portional zur Schergeschwindigkeit sind, ist das Verhéiltnis bei der Oberschwingung deutlich
ausgeprigter als bei der Fundamentalschwingung. Die Periodendauern der Fundamental- und
Oberschwingung eines mit Luft gefiillten Probeschwingers bei 20 °C sind ~2600 ps und
~420 ps. Die Periodendauer des Referenzschwingers bei 20 °C ist ~1260 ps. Wenn auch die
Oberschwingungsperiodendauer des Referenzschwingers messbar wire, konnten temperaturbe-

dingte Relaxationen der Probeschwingereigenschaften weiter minimiert werden.

Modellierung. Da sich der Aufbau des Densimeters 5000 M vom idealen Densimeter unterschei-
det, gelten die GIn. 3.} und 3.5 hier nur bedingt. Die Unterschiede im Aufbau werden deshalb
bei der Modellierung berticksichtigt. Da an der endlichen Gegenmasse neben dem Biegeschwin-
ger auch andere mitoszillierende Bauteile befestigt sind und die Biegeschwingermasse durch die
U-Form ungleichméBig ist, wurde von Stabinger (1994) zur Approximation ein Term héherer

Ordnung zur Gl. 3.5 hinzugefiigt:
p=Ag+ A, -T2+ A, - T, (3.6)

wobei A, ein konstanter Justierkoeffizient ist.

FEine Relaxation in der Schwingerelastizitdt nach einer Temperaturanderung wirkt sich auf die
Periodendauer des Probeschwingers 7 und die des Referenzschwingers 7y, dhnlich aus. Da die
Koeffizienten A,, A5 und A, mit Dichtestandards justiert werden, kann die Korrektur einer

Relaxation rechnerisch erfolgen, indem 7 durch 7 /1y ; ersetzt wird:

p=Ay+ Ay (T/Tet)* + Ay - (T/TRer)*. (3.7)

Die Viskositat eines Fluids wirkt dampfend auf die Ostzillationen des Probeschwingers und lasst
die Dichte zu grof8 erscheinen. Die Korrektur erfolgt durch das Hinzufiigen eines Terms, der

abhéngig von dem Verhéltnis der Federriickstell- zur Dampfungskraft ist:

p=Ag+ Ay (T/Tpe) f (%) + Ay (7/TRe) (3.8)
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Abb. 8.3. Dampfungskorrektur Appgp,,s in Abhangigkeit von der relativen Probenviskositét
1 — 1,0 der Densimeter 5000 M (eigene Daten) und HP (Daten von Guerrero et al., 2012).

Die Probenviskositit verursacht Reibung, was zu einer Oszillationsddmpfung des Probeschwin-
gers fithrt. Fiir A = 0,1 mPa s, entsprechend der Differenz zwischen Standardmeerwasser
und Wasser, betrigt die Korrektur —2,2 g m~3 fiir das 5000 M und —0,5 g m™3 fiir das HP.

J (Epfeeridrgit) des Densimeters 5000 wurde von Fitzgerald (2000) beschrieben. Da die Perioden-

dauer empfindlich auf die Viskositit ist, betragt die ,,Dampfungskorrektur” in einer Substituti-

onsdichtemessung an Standardmeerwasser mit einer Wasserreferenz —2,2 g m™* (— Abb. 3.3).

Justierung. Eine Grundjustierung wird durch den Hersteller vorgenommen, wobei alle Justier-
koeffizienten mit Dichtestandards bestimmt und im Gerét hinterlegt werden. Mit der Normie-
rung der temperaturabhdngigen Justierterme A, =a, - (1+a,/a, - (T'—T,)+...) usw. sind
Schnelljustierungen bei der konstanten Temperatur T, = 20 °C (mit Luft und Wasser) méglich.
Der Zeitaufwand fiir Justierungen wird dadurch verkleinert. Da der Parameter A, durch die
konstante Gegenmasse usw. fixiert ist, werden nur A, und A, sowie der Dampfungskorrektur-
term f(Fglemidetelintt) gchnelljustiert.

Temperaturbedingte Relaxationen und Hysteresen in der Periodendauer kénnen die Messdichte
scheinbar d4ndern. Treten in einer Grund- oder Schnelljustierung Relaxationen oder Hysteresen
auf, werden diese in den Modellparametern des Densimeters hinterlegt. In einer Messung nach
solchen Justierungen kann die Dichte daher fehlerhaft sein. Relaxationen werden mit langen

Wartezeiten zur Aquilibrierung minimiert.

Die Messzelle des Densimeters ist von der Seite zuganglich (— Abb. 3.2a). Um mechanische
Kréafte auf die Messzelle zu minimieren, wird der Messzelle ein Kupplungsstiick aus Polytetra-
fluorethylen vorgeschaltet. Das Kupplungsstiick ragt in die beiden Schenkel des Biegeschwin-
gers und dichtet konisch. Da das Kupplungsstiick am Gehéuse verschraubt ist, nimmt es beim
Befiillen des Biegeschwingers mit Spritzen teilweise mechanische Krifte auf. Verspannungen

verandern die Periodendauer und sind zu vermeiden.
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Die Lage des Schwingers im Gravitationsfeld beeinflusst die Periodendauer, da die Biegeschwin-
germasse selbst eine mechanische Beanspruchung verursacht, die in der Modellierung vernach-
lassigt wird. Stellte man das Densimeter ohne Neigung auf, oszillierte der Biegeschwinger im
Nulldurchgang in Richtung der Gravitationskraft (— Abb. 3.2c). Bei einer seitlichen Neigung
des Densimeters verindert sich die Messdichte scheinbar um 1,8 g m™3/1 °, weshalb stets in

derselben Neigung zu justieren und zu messen ist.

Die Messunsicherheit in der Dichte nach einer Herstellergrundjustierung wird mit ,bis zu

5 g m—3“

angegeben. Damit wird indirekt deutlich gemacht, dass die Messunsicherheit nicht
per se erreicht wird, sondern wegen der Empfindlichkeit der Messzelle handhabungsabhéangig

ist. Aus keinem Unsicherheitsbudget geht hervor, wie sich die Messunsicherheit zusammensetzt.

3.1.3 Hochdruckdensimeter HP

Aufbau. Das Biegeschwingerdensimeter HP, das fiir alle Substitutionsdichtemessungen bei
Hochdruck verwendet wurde, ist als Sekundargerat des 5000 M konzipiert. Die Messzelle des
HP ist nicht so weit entwickelt wie die Messzelle des 5000 M, weshalb die Messunsicherheit
deutlich grofler ist. Die Messzelle des HP besteht aus Metall und enthélt lediglich einen Pro-
beschwinger. Der Probeschwinger ist ebenfalls U-férmig, jedoch mit Magneten zur Eigenfre-
quenzmessung beschwert (— Abb. 3.}). Eine Relaxation in der Periodendauer infolge Tem-
peraturdnderung wird nicht minimiert, da kein Referenzschwinger integriert ist. Die Damp-
fung der Oszillationen durch die Fluidviskositidt wird nicht kompensiert, da die Periodendauer

der ersten Oberschwingung nicht gemessen wird. Die Periodendauer der Fundamentalschwin-
gung ist ~2460 ps bei 20 °C.

Modellierung. Der Aufbau des HP unterscheidet sich sowohl vom idealen Densimeter als auch
vom 5000 M. Zur Modellierung kommt erschwerend hinzu, dass nur die Dichte des Wassers fiir
Hochdruck mit einer Unsicherheit deutlich kleiner als 100 g m—> bekannt ist. Die Dichten an-
derer Fliissigkeiten weisen Unsicherheiten von mehr als 100 g m—3 auf. Man strebte deshalb

durch neue Modellierungen stets an, fiir Hochdruck wenige Fluide zur Justierung zu verwenden.

Die Justiergl. 3.5 wird am héufigsten verwendet. Diverse semiempirische Modelle wurden zur
mathematischen Formulierung der Koeffizienten entwickelt: zwischen 1989 und 2014 von Niesen
(1989), Lagourette et al. (1992), Holcomb & Outcalt (1998), Bouchot & Richon (2001),
Comunas et al. (2008), Segovia et al. (2009), Sanmamed et al. (2009), Lampreia et al. (2011)
und May et al. (2014). Der U-formige Probeschwinger wurde haufig als zwei verbundene, of-
fene, gerade und einheitliche Hohlzylinder idealisiert, deren Federkonstanten und innere Volu-

men physikalisch modelliert wurden.

Der Hersteller des Biegeschwingerdensimeters empfiehlt die Justiergl. 3.6, die einen zusatzli-
chen konstanten Justierkoeffizienten beinhaltet, zur Verbesserung der Linearitdt im weiten
Dichtebereich (Anton Paar GmbH, 2011). Die Verwendung dieser Justiergleichung erforderte
bisher, dass mehrere Fluidstandards fiir die Dichtejustierung bei Hochdruck bereitstehen. Die
viskositatsbedingte Dampfung wird weder mit der Justiergl. 3.5 noch 3.6 beriicksichtigt. Die
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3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

Abb. 8.4. Schematischer Ausschnitt der Messzelle des Biegeschwingerdensimeters HP.
Der Probeschwinger (SP) besteht aus einer NiMoCr-Legierung und wird durch jeweils
eine Klemmverbindung mit der Gegenmasse (GM) und dem massiven Schrauban-
schluss (AM) verbunden; an dieser werden die Schrauben einer externen Hochdruckver-
bindung fixiert. Mit einem sinusférmigen Strom durch die Spule (SE) wird der Perma-
nentmagnet (ME) samt dem Probeschwinger, an dem dieser fixiert ist, zu Oszillationen
angeregt. Mit einer weiteren Spule (SA) und einem Permanentmagnet (MA) werden die
Ostzillationen erfasst. Es werden quasiungedampfe Schwingungen im Bereich der Eigen-
frequenz erzeugt, indem die Phasenverschiebung zwischen dem Erreger- und dem Abnah-
mesignal minimiert wird. Nicht dargestellt sind Fassung, Isolierung, Peltierthermostat,

Elektronik usw.

Dampfungskorrektur einer Substitutionsdichtemessung an Standardmeerwasser mit einer Was-
serreferenz betrigt ~0,5 g m—3, sofern die Viskosititen der eigenen Dichtestandards etwa der
Viskositat des Wassers entsprechen (— Abb. 3.3).

Justierung. Eine Grundjustierung wird durch den Hersteller nicht vorgenommen, weshalb auch
keine Schnelljustierung fiir den Nutzer vorgesehen ist. Die bisherigen Methoden zur Justierung
erfordern mindestens zwei Dichtestandards. Aufgrund der Gravitation muss in derselben
Position justiert und gemessen werden. Temperaturanderungen und Handhabung wirken sich
auf die Messunsicherheit eines HP prinzipiell dhnlich aus wie bei einem 5000 M. Die

—3u

Unsicherheit der Dichtemessung mit einem HP wird mit ,bis zu 100 g m angegeben,

verbunden mit dem Hinweis, dass die passenden Dichtestandards zu verwenden sind.

Fazit. Das ,ideale Biegeschwingerdensimeter® kann durch ein Masse-Feder-Gegenmassemodell
beschrieben werden. Das Biegeschwingerdensimeter 5000 M fiir Messungen bei Atmosphéren-
druck ist komplex aufgebaut, sodass Modellparameter ausschliefilich mit Dichtestandards jus-
tiert werden. Die bisherigen Methoden zur Justierung des Biegeschwingerdensimeters HP sind
unzureichend, um eine kleine Messunsicherheit in der Standardmeerwasserdichte fiir Hoch-

druck zu erreichen.
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3.2 Substitutionsmethode

In TEC 60050-311:2001 wird die Substitutionsmethode als eine vergleichende Messmethode defi-
niert, in der eine MessgroBe (Probengréfie) durch eine bekannte, gleichartige Messgrofie (Refe-
renzgroBe) ersetzt wird. Die ReferenzgroBe ist so zu wéhlen, dass die Wirkungen beider Messgro-
Ben auf die Messapparatur dhnlich sind. Die Standardmeerwasser- und Wasserdichte sind die

Proben- und Referenzgrifle, die dhnliche Wirkungen auf das Biegeschwingerdensimeter haben.

Standardmeerwasser und Wasser bewirken in einem Biegeschwinger dhnliche Periodendauern
7 und 7529, da sich deren Dichten um weniger als 3 % unterscheiden. Altert der Biegeschwinger
und entsteht daraus eine Abweichung in der Periodendauer um AT, sind die Messabweichungen
in der ,,Standardmeerwasser-“ und ,Wasserperiodendauer® ihnlich: AT ~ A7H29_ Dadurch sind
wiederum die Messabweichungen in der Standardmeerwasser- und Wasserdichte dhnlich: Ap ~
Ap™20 . Eine Temperaturabweichung erzeugt dhnliche Abweichungen in der Standardmeerwas-
ser- und Wasserdichte, da sich die thermischen Ausdehnungskoeffizienten nur um ~20 % bei

20 °C unterscheiden. Dadurch sind die Messabweichungen in den Periodendauern und Dichten
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Abb. 3.5. Veranschaulichung des Substitutionsprinzips mit einer Temperaturabweichung.

a. Bei der Temperatur T (und dem Druck p) nimmt das Standardmeerwasser das
Innenvolumen des Probeschwingers V ein. b. Aufgrund der Temperaturabweichung AT
dehnt sich das Meerwasservolumen um AV aus. Infolgedessen dndert sich die Meerwasser-
dichte um ~p - a- AT, wobei o der thermische Ausdehnungskoeffizient ist. Das entspricht
der Dichteabweichung bei einer Messung ohne die Substitutionsmethode. c. Fir das Wasser
folgt analog die Ausdehnung um AVH20 und somit die Dichteabweichung von ~p - o120 .
AT. Da bei der Substitutionsmethode Standardmeerwasser gegen Wasser gemessen wird,
folgt die kleinere Dichteabweichung von ~p - (& — o2°) . AT. Wiren die thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten des Standardmeerwassers und Wassers gleich, wiirde die Tempera-

turabweichung AT vollstandig kompensiert werden.
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3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

ebenfalls dhnlich. Die Substitutionsmethode ist, anschaulich erldutert, eine Methode zur Mini-

mierung der Messunsicherheiten in der Standardmeerwasserdichte, indem man sich das Wissen
iber die Eigenschaften der Wasserdichte zunutze macht (— Abb. 3.5).

Modellierung. Die Modellierung der Substitutionsdichtemessung mit dem Biegeschwingerdensi-
meter basiert auf der Annahme, dass das Densimeter linear ist, d. h. der Zusammenhang zwi-
schen gemessener und ,wahrer® Dichte proportional ist (— Abb. 3.6). Ferner wird angenom-
men, dass sich Abweichungen in der Messung der Periodendauer, der Temperatur, des Drucks
usw. auf die Dichtemessung gleich auswirken, da die Standardmeerwasser- und Wasserdichte
gleiche Wirkungen auf das Densimeter haben (— Verlauf i). Die Differenz zwischen der wahren
und gemessenen Dichte des Standardmeerwassers p — py,. ist deshalb gleich der analogen Dif-
ferenz des Wassers p'2° — pﬂ"f. Wird weiterhin angenommen, dass die wahre Dichte des Was-
sers seiner (bekannten) Referenzdichte gleicht, also p!2© = pngo , folgt eine mogliche Modell-
gleichung fiir die Substitutionsdichtemessung:

PSubs — PMes = ngfo - pﬁi?, (3.9)
wobei pg,;,, die Substitutionsdichte ist. Eine weitere, ebenso haufig verwendete Modellgleichung
resultiert, wenn proportional mit der Dichte ansteigende statt gleicher Abweichungen ange-
nommen werden (— Verlauf ii). In diesem Fall gilt:

H,O H,O
Psubs/Pries = Pr7; [ Pris - (3.10)

Eine signifikante Nullpunktabweichung (— Verlauf iii) kann durch Hinzunahme der Luft als

weitere Dichtereferenz korrigiert werden (— Anh. 2.1):
H,0  H,0
Psubs — Pues = (1 —7) - (Pﬁef - Prﬁfles) +7- (psz — Pies )= (3.11)

wobei v = (p— p")/(p™2° — pb) ist.
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Abb. 3.6. Mogliche lineare Verlaufe des Zusammenhangs zwischen Mess- und Referenzdichte
eines Densimeters. Beim idealen Verlauf ( ) entspricht die gemessene Dichte stets der Refe-
renzdichte. Die drei Verlaufe sind (i) parallel zum idealen Verlauf und nicht durch (0;0) (------),
(it) nichtparallel und durch (0;0) (— —) und (iii) nichtparallel und nicht durch (0;0) (—- —).
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Wasserreferenz. Reinstwasser wurde als Dichtereferenz in den Substitutionsmessungen genutzt.
Um dem Reinstwasser eine Dichte zuzuordnen, kamen die Standardzustandsgleichungen
CIPM-01 des International Committee for Weights and Measures und ITAPWS-95 der Interna-
tional Association for the Properties of Water and Steam infrage. Die Standardzustandsglei-
chungen beschreiben thermodynamische Eigenschaften luftfreien Wassers mit der Isotopenzu-

sammensetzung des sogenannten Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW).

CIPM-01 ist eine reine Dichtezustandsgleichung und lediglich fiir Atmosphérendruck giiltig.
TAPWS-95 ist eine Zustandsgleichung fiir das Helmholtz-Potenzial, von dem die Dichte abge-
leitet wird, und fiir einen weiten Druckbereich giiltig. CIPM-01 und TAPWS-95 basieren auf
unterschiedlichen Messungen an luftfreiem Reinstwasser und sind konsistent. Die Unsicherheit
in der Dichte ist jeweils 1 g m™> fiir Atmosphérendruck. Die Unsicherheit in der Dichte des
TAPWS-95 steigt bis 100 MPa auf bis zu 30 g m™ (— Tab. 3.1).

Da die Standardmeerwasserdichte auch bei Hochdruck zu messen war, wurde die Wasserrefe-
renzdichte fiir die Substitutionsdichtemessungen durchgehend mit IAPWS-95 bestimmt:

H,0 H,0
Po” = Prapws.os> (3.12)

wobei pg 29 die Dichte luftfreien Wassers mit der Isotopenzusammensetzung des VSMOW ist.

Harvey et al. (2005) untersuchten den Zusammenhang zwischen der Léslichkeit des Stickstoffs,
Sauerstoffs, Argons und Kohlendioxids in Wasser und der daraus resultierenden Dichteinderun-
gen basierend auf Messungen anderer. Harvey et al. erarbeiteten eine empirische Gleichung fiir
die Dichtedifferenz zwischen Wasser mit 100 % und Wasser mit 0 % Luftséattigung:

H,O
Ap 2 (T, po)
gm~?

wobei 7 = (T'/°C + 75) und p, = 0,101 325 MPa sind. Fiir 0 °C und 40 °C betragen die Dich-
tedifferenzen —4,7 g m~> und —1,3 g m~ und die Unsicherheiten 1,4 g m—> und 0,9 g m—>. In

=0,103—2,371 x 10° - 7725 + 1,82 x 1077 - 73, (3.13)

einer Substitutionsdichtemessung mit einer luftgesittigten Wasserreferenz vergréert sich daher

die Messunsicherheit gegeniiber einer Messung mit einer luftfreien Wasserreferenz.

Tab. 3.1. Standardzustandsgleichungen fiir Wasser.

Eigenschaft CIPM-01 IAPWS-95
Autoren Tanaka et al. (2001) Wagner & Pruff (2002)

. fp,T) _ ( P T)
Formulierung o(T) BT o] o T
Giiltigkeit Temperatur Schmelzpunkt bis 40 °C  Schmelzpunkt bis 1000 °C

Druck Atmospharendruck Schmelzpunkt bis 1000 MPa

Isotopen Vienna Standard Mean Ocean Water
Unsicherheit Atmospharendruck lgm3 lgm3

P < 10 MPa — ~10 g m—3

p < 100 MPa - ~30 g m—>

f — Helmholtz-Potenzial, R — Spezifische Gaskonstante, py und Ty — Dichte und Temperatur im kritischen Punkt.
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3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

Isotopenzusammensetzung. Die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff besitzen die stabilen Isotope
'H (Wasserstoff, H) und 2H (Deuterium, D) sowie 60O, 17O und 20, die in der Hydrosphire
natiirlich bedingt lokal schwanken. Die daraus resultierenden Dichtevariationen liegen im
g m—3-Bereich. Der Stoffmengenanteil der Wasserstoff- und Sauerstoffisotope in Wasser (und auch
in Standardmeerwasser) wird relativ zu VSMOW als sogenannte Anreicherung § angegeben.

VSMOW (IAEA, 2006) bezeichnet ein Wasserisotopenreferenzmaterial mit einer sehr genau
bestimmten Haufigkeit der Isotopen 'H, ?H, H, %0, 70 und *0. VSMOW ersetzte soge-
nanntes SMOW. Mittlerweile ist es durch VSMOW2 (IAEA, 2009) abgeldst. Die Dichteun-
terschiede zwischen SMOW, VSMOW und VSMOW?2 sind unbedeutend. Die Deuteriuman-
reicherung Jy, ist:
S = (np/nm) 1,
(7 /nm)vsmow

(3.14)

wobei n die jeweilige Stoffmenge ist und ¢ in %o angegeben wird.

Der Zusammenhang zwischen den Anreicherungen des Deuteriums usw. und der Dichtedifferenz

zum VSMOW Ap;: io wurde von Menaché et al. (1978) hergeleitet:

ApO(T, |
o Ty 0) — 0,233 28 40,0166 -2, (3.15)
g m—3 Joo Too

wobei T, = 3,98 °C und 6,5 die Anreicherung des "*O ist. Menaché et al. gaben an, dass fiir

natiirliches Wasser der Zusammenhang 6,; =~ 1/2 - §;5 gilt, was bereits eingearbeitet wurde.

Reinheit. Fir analytische Labore wurden Wasserreinheitsklassen in Richtlinien und Normen
definiert. Am héufigsten anzutreffen sind ISO 3696:1987 und ASTM D1193:1991. Letztere
legt mit Type I die héchste Reinheitsklasse fest: elektrische Leitfihigkeit < 0,056 uS cm™!,
Konzentration des gesamten organischen Kohlenstoffs < 50 pg L™!, Natriumkonzentra-
tion < 1 pg L1, Konzentration aller Chlorverbindungen < 1 pg L~! und Siliziumkonzentra-
tion < 3 pug L™!. In GP40-A4-AMD ist zudem die Reinigung mit einem 200 nm-Filter zur

Herstellung von Reinstwasser als Reagenz in Laboren festgelegt.

Fazit. Die Standardmeerwasserdichte wird mit der Substitutionsmethode relativ zur Wasser-
dichte gemessen. Die Wasserdichte wird mithilfe der Standardzustandsgleichung TAPWS-95
errechnet. Um die Wasserdichte auf 1 g m—2 genau angeben zu kénnen, sind Isotopenzusam-
mensetzung und Luftsittigung zu bestimmen. Die Wasserreinheit kann durch die elektrische

Leitfahigkeit tiberpriift werden.
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3.3 Substitutionsdensimeter fiir Atmospharendruck

3.3.1 Planung

Fiir die Substitutionsdichtemessungen bei Atmospharendruck wurde eine Messunsicherheit in
der absoluten Dichte von 2 g m~ angestrebt. Mit dem Gesetz der Unsicherheitsfortpflanzung
fiir nichtkorrelierte Eingangsgrofen Ufsis? = Uy sus? 4 Uy swe? 4 U::S“"“Q wurden die Bei-
trage U;’S“"s einzelner Groflen i zur angestrebten Dichteunsicherheit UPss# abgeschatzt. Auf-
wand und Nutzen der Methoden, Kalibrierungen usw. wurden anhand der Unsicherheitsbei-

trage ermessen.

Wasserreferenzdichte. Die Unsicherheit in der TAPWS-95-Wasserdichte pg{zo betrug 1,0 g m—.
Da diese in einer Substitutionsdichtemessung unvermeidlich war, verkleinerte sich die ,,Reser-
veunsicherheit”, das heiffit die angestrebte Messunsicherheit abziiglich der Unsicherheit in der
Referenzdichte, auf 1,7 g m—3. Die Unsicherheit in der Dichtedifferenz zwischen luftgesittigtem
und luftfreiem Wasser betrug bis zu 1,4 g m™>. Eine luftgesittigte Wasserreferenz hitte die
Reserveunsicherheit signifikant verkleinert und zudem bei Erwidrmung zur Bildung von Luft-

blasen geneigt. Der Luftgehalt war deshalb moglichst zu reduzieren.

Biegeschwingerdensimeter. Eine Temperaturmessung und -regelung war in das Biegeschwin-
gerdensimeter integriert. Die Messunsicherheit war laut Hersteller 10 mK (— Anh. 2.2). Das
entsprach einem Unsicherheitsbeitrag zur Substitutionsdichte von U,;S“"“ ~p-(a— C“Hzo)‘
UT =1,2 g m™3 fiir 0 °C. Um den Unsicherheitsbeitrag zu halbieren, wurde geplant, das interne
Thermometer mit einer Unsicherheit von 5 mK zu kalibrieren. Die Dichte des Standardmeer-
wassers wird mit der Substitutionsmethode relativ zur Wasserdichte gemessen. Der Dichteun-
terschied zwischen Standardmeerwasser und Wasser betragt hochstens 3 %. Die Messunsicher-
heit in dieser Spanne wird durch die Linearitdt des Densimeters, den linearen Verlauf und dessen
Stabilitat wihrend der Messung vorgegeben. Die Linearitdt war vom Zusammenhang zwischen
der Periodendauer, der Dampfung und der Dichte abhéngig, der durch die Grund- und Schnell-
justierung der Koeffizienten A, B usw. mit Dichtestandards festgelegt wurde. Die Unsicherheit
der Linearitiit im Bereich der 3 % wurde auf 1,0 g m—2 geschiitzt und war zu validieren. Das

verkleinerte die Reserveunsicherheit auf 1,2 g m—3.

Der lineare Verlauf konnte durch eine unbemerkte Nullpunktabweichung wéhrend einer Mes-
sung variieren. Eine Nullpunktabweichung hatte durch die Substitutionsgl. 3.11 erfasst werden
kénnen, wozu eine Messung der Luftdichte vor oder nach jeder Wasserdichtemessung nétig
gewesen wéire. Da der Biegeschwinger nicht ohne eine Temperaturdnderung und somit ohne
eine Relaxation in der Periodendauer getrocknet werden konnte, war es unméglich, kurz nach

einer Wasserdichtemessung eine ,relaxationsfreie Luftmessung zu erhalten.

Die Stabilitdt der Biegeschwingerdensimeter wurde mit Luft und Reinstwasser konservativ be-
stimmt, indem die Schnelljustierung ldngere Zeit nicht durchgefiithrt wurde. Die Abweichung in
der Luftdichte betrug dann in seltenen Fillen bis zu 4+20 g m—3, wihrend sich die in der Was-
serdichte auf bis zu F10 g m—2 belief. Fiir eine Substitutionsdichtemessung an angereichertem
Standardmeerwasser mit 1030 g m~ folgte daraus eine Abweichung zwischen den mit Gln. 3.9

und 3.11 berechneten Substitutionsdichten von maximal 0,8 g m—3 und zwischen den Gln. 3.10
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3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

und 3.11 von maximal 0,3 g m—>. Eine Schnelljustierung wurde zur Minimierung der Null-
punktabweichung eingeplant. Da Nullpunktabweichungen keiner Systematik unterlagen, wurde
die Stabilitdt der Wiederholbarkeit einer Substitutionsdichtemessung zugeordnet.

Fiillsystem. Ein automatisiertes Fiillsystem wurde geplant, um Standardmeerwasser und Was-
ser mehrmals und méglichst gleichméfig zu filllen. Da beide Fliissigkeiten mischbar waren,
sollte eine durch die andere ersetzt werden. Hitte man dabei zu wenig gespiilt, wére die gemes-
sene Wasserdichte zu grofl gewesen, da angereichert worden wiére; die gemessene Standardmeer-
wasserdichte wéare hingegen zu klein gewesen, da verdiinnt worden wére. Verunreinigungen hét-
ten sich daher doppelt auf die Substitutionsdichte ausgewirkt. Hiatte man zu viel gespiilt, ware
die Temperatur des Biegeschwingers signifikant verdndert worden, sodass Relaxationen aufge-
treten wiren. Das Minimieren von Verunreinigungen und Relaxationen verlangte somit nach
unterschiedlichen Fliissigkeitsmengen. Die verbliebene Reserveunsicherheit von 1,2 g m—3
wurde fiir die Wiederholbarkeit der Substitutionsdichtemessung eingeplant, die die Wiederhol-

barkeit aller wiederkehrenden Prozesse beinhaltete.

3.3.2 Entwicklung

Das Fiillsystem war fiir die Messunsicherheit von besonderer Bedeutung. Bisher wurden in
Substitutionsdichtemessungen mit Biegeschwingerdensimetern neben Spritzen zum manuellen
(Wolf, 2008, Feistel et al., 2010) auch Probenwechsler (Uchida et al., 2011) zum automatischen
Fiillen eingesetzt. In diesem Kapitel wird der Aufbau des Fiillsystems ausgehend von einem

kommerziellen Probenwechsler hin zu einem eigens entwickelten Ventilsystem dargelegt.

3.3.2.1 Wasserreferenz

Die Wasserreferenz wurde aus Leitungswasser hergestellt, das nahe der PTB Braunschweig
gefordert wurde. Das Leitungswasser wurde mit einem Reinstwassererzeuger (Smart2Pure,
TKA Wasserautbereitungssysteme GmbH, Niederelbert) aufbereitet. Dieser lieferte dank Vor-
behandlungsmodul mit Umkehrosmosemembran, Reinstwassermodul mit Ionenaustauscher und
200 nm-Filter das fiir alle Substitutionsmesssungen verwendete Reinstwasser mit der Reinheits-
klasse Type I. Zur Entgasung siedete das Reinstwasser fiir 30 min bei minimaler Warmezufuhr
(zzgl. 30 min Erwarmung). Direkt danach wurde es heifl in Borosilikatglasgefafie abgefiillt, die
mit polytetrafluorethylenbeschichteten Septen aus Kautschuk und Boérdelrandkappen luftdicht
verschlossen wurden. Es wurde so viel abgefiillt, dass ein Luftvolumen verblieb. Das Reinst-
wasser kiihlte anschlieflend bei einer Raumtemperatur von ~20 °C ab, wodurch in den Glasge-

faflen ein Unterdruck herrschte, und wurde innerhalb einer Woche verbraucht.

3.3.2.2 Aufbau

Probenwechsler. Die Entwicklung des Substitutionsdensimeters begann mit einem automati-
schen Probenwechsler (Xsample 122 mit 24er Magazin, Anton Paar GmbH, Graz, Osterreich),
der als Modul in das Densimeter eingebaut wurde (— Abb. 3.7). Eine Peristaltikpumpe saugte
abwechselnd 20 mL. Wasser oder Standardmeerwasser aus 50 mL-Borosilikatglasgefdfien in den
Biegeschwinger. Das Standardmeerwasser wurde in 250 mL-Geféaflen ausgeliefert, weshalb es in
die 50 mL-Gefafle fiir den Probenwechsler umgefiillt werden musste. Dazu wurde parallel zum
Substitutionsdensimeter ein transparenter Kunststoffkasten zum Umfillen des Standardmeer-

wassers unter einer wassergesattigten Luftatmosphére aufgebaut. Die Wassersdttigung wurde

29



Abb. 3.7. Biegeschwingerdensimeter mit Probenwechsler (ohne Sicherheitsabdeckung).
a. Gesamtansicht. Das Magazin enthilt luftfreies Reinstwasser und Meerwasser in
50 mL-Gefédflen, die mit Bordelrandkappen verschlossen sind. b. Nadel und Ventil. Das Was-
ser bzw. Meerwasser stromt direkt in den Biegeschwinger. Das Absperrventil (V) ist nach-
geschaltet, um das Riickstromen des Meerwassers zu verhindern. Die Peristaltikpumpe ist
allen Komponenten nachgeschaltet, da der Peristaltikschlauch aus Silikon Wasser aufnimmt.
An die Nadel (N) des Probenwechslers ist ein Zusatzrohrchen (Z) angelotet, damit beim
Pumpen durch die Nadel Luft in ein Gefdf nachstromen kann.

durch eine grofie Oberflache feuchter Tiicher herbeigefithrt. Da feuchte Luft eine kleinere Dichte
besitzt als trockene Luft, wurde das Umfiillen oben im Kasten durchgefiihrt. Die Durchreiche
war unten. Die 50 mL-Gef4d88e wurden mit Septen und Bérdelrandkappen luftdicht verschlossen.
Da das entgaste Wasser heif3 in die 50 mL-Gef48e gefiillt wurde, stellte sich nach dem Abkiihlen

in den Wassergefiafien ein Unterdruck ein.

Die Nadel (N) des Probenwechslers, mit der die Septen durchstochen wurden, hatte ein auf
Hohe des Septums angelotetes Zusatzrohrchen (Z). Durch das Réhrchen wurde sichergestellt,
dass wiahrend des Pumpens Luft nachstrémen konnte, damit kein Unterdruck in den Gefaflen
entstand. Beim Pumpen des Standardmeerwassers strémte trockene Umgebungsluft in die Ge-
faBe nach, wodurch Wasser an der Oberflaiche verdunsten konnte. Da einmalig 20 mL. Stan-
dardmeerwasser pro Gefafl nahe dessen Boden durch die Nadel entnommen wurden, war Was-

serverdunstung in nachstrémende Luft unbedeutend.

Beim Durchstechen der Septen der Wassergefifle fiel auf, dass durch den Unterdruck Standard-
meerwasser aus dem Densimeter in das Wassergefa zuriickstrémte. Vom Durchstechen des Sep-
tums mit der Nadelspitze bis zur Hohe des Zusatzrohrchens dichteten die Septen das Gefafl
nahezu luftdicht ab. Da die Leitungen aus Tygon und Silikon bestanden, war das Leitungsvolu-
men flexibel. Ein Absperrventil wurde zur Minimierung der Riickstrémung zwischen Pumpe und
Densimeter eingebaut. Infolgedessen baute sich der Unterdruck in den Gefafilen nach dem Durch-
stechen des Septums mit der Nadel jedoch schlagartig durch das Zusatzréhrchen ab. Die Luft
stromte so schnell in ein Gefif}, dass sie teils die Wasseroberfldche durchschlug und in Form von

Luftbldschen wieder auftrieb. Danach war unklar, welche Luftsattigung das Wasser besafl.
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|

Abb. 3.8. Biegeschwingerdensimeter mit T-Ventilsystem. Das Standardmeerwasser (im
Foto Reinstwasser) wird direkt aus den gelieferten 250 mL-Gefaflen gepumpt. Die Peri-
staltikpumpe ist dem T-Ventil vorgeschaltet. Die Schlduche, die auf die Nadeln, Ventile
usw. aufgesteckt sind, waren undicht, als die Pumpe allen Komponenten nachgeschaltet
war. Das T-Ventil erhéht den Stromungswiderstand. Das Schlauchmaterial ist nicht dau-

erhaft resistent gegen Standardmeerwasser.

Durch die Nadel des Probenwechslers wurden abwechselnd Standardmeerwasser und Wasser
gepumpt. Da die Septen beim Herausziehen der Nadel aus einem Gefifl das meiste Wasser bzw.
Standardmeerwasser zuriickhielten, war visuell keine Verschleppung von Wasser in Standard-
meerwasser oder umgekehrt feststellbar. Um dennoch Salzkrusten an der Nadelspitze zu ver-
meiden, wurden zwei offene 50 mL-Gefidfle mit luftgesittigtem Reinstwasser in das Magazin
des Probenwechslers gegeben. Direkt nach dem Pumpen des Standardmeerwassers wurde die
Nadel fiir einige Sekunden in das luftgesattigte Reinstwasser getaucht. Der Probenwechsler
wurde durch das Densimeter angesteuert, das wiederum durch eine serielle Schnittstelle ange-
steuert wurde. Die Grundeinstellungen erlaubten es nicht, die Geschwindigkeit der Nadel beim
FEinstechen zu regulieren, was das Problem der Luftsattigung des Wassers einfach gelost hétte.

Der Probenwechsler wurde fiir das Substitutionsdensimeter nicht weiterverwendet.

T-Ventilsystem. Die Entwicklung wurde mit einem T-Ventil bzw. 3/2-Wegeventil zum Wechsel
zwischen Standardmeerwasser und Wasser fortgesetzt (— Abb. 3.8). Wahrend einer Substitu-
tionsdichtemessung wurde jetzt mehrmals aus demselben Meerwassergefaff gepumpt. Dadurch
wurde die Verdunstung des Wassers in die nachstrémende Raumluft signifikant. Zwar entfielen
durch das T-Ventil das Umfiillen und die Verschleppungen an der Nadelspitze, doch wies es im
Inneren einen komplexen Aufbau und Uberginge mit unterschiedlichen Durchmessern auf. Das
bedeutete Totrdume beim Spiilen und fithrte zu gréferen Férdermengen mit langen Pausen,
um das Standardmeerwasser zu losen. Da jedes GefdBl ~230 mL Standardmeerwasser enthielt
und nur die Hélfte davon fiir Messungen verwendet werden sollte, wiren weniger als fiinf Sub-
stitutionsdichten pro Standardmeerwassergefdl und Tag zustande gekommen. Das Fillsystem

mit einem T-Ventil wurde deshalb weiterentwickelt.
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Abb. 8.9. Substitutionsdichtemessung mit dem T-Ventilsystem an Standardmeerwasser
mit S = 35 %o bei 25 °C und Atmospharendruck. Nach der ersten Messung der Wasser-
dichte pﬂi? gibt es einen Sprung von 2 g m~3. Der Wechsel von Wasser zu Standardmeer-
wasser ist nicht riickstandsfrei und somit auch alle folgenden Wechsel nicht. Die Substitu-

tionsdichte ist deshalb bis zu 4 g m—3 zu klein. Wire die Standardmeerwasserdichte Phes
zuerst gemessen worden, hitte es einen negativen Sprung zwischen der ersten und zweiten

Messung an Standardmeerwasser gegeben.

Die Entscheidung dariiber, ob ein Wechsel zwischen Standardmeerwasser und Wasser riick-
standsfrei bewerkstelligt werden konnte, stellte wihrend der Entwicklung des Substitutions-
densimeters ein fortwidhrendes Problem dar. Da unsaubere Wechsel die Wasserdichte zu grof3
und die Standardmeerwasserdichte zu klein erscheinen lielen, war die Substitutionsdichte dop-

3 zu realisieren,

pelt betroffen. Um eine Messunsicherheit in der Substitutionsdichte von 2 g m™
durfte nur ein ,Riickstand® von signifikant kleiner als 1 g m—> feststellbar sein. Um solche
Riickstdnde zu identifizieren, war eine Wiederholbarkeit und Auflésung der Einzelmessungen

von besser als 1 g m— notwendig (— Abb. 3.9).

37T-Ventilsystem. Die Entwicklung miindete in ein Fiillsystem mit drei T-Ventilen, in dem Luft-
blasen den Wechsel zwischen Standardmeerwasser und Wasser optimierten. Die Luftblasen
fiillten den Querschnitt aus und erreichten so Leitungsrdnder und Totrdume. Dadurch konnten
die Fordermengen stark reduziert und somit mehr Substitutionsdichten pro Meerwassergefafl
gewonnen werden. Die in das Meerwassergefal und fiir die Luftblasen angesaugte Luft wurde

befeuchtet, um Wasserverdunstung aus dem Standardmeerwasser zu vermeiden (— Abb. 3.10).

Bei der technischen Umsetzung wurde zur Reduzierung der Férdermenge fiir das Spiilen darauf
geachtet, das Volumen und Totrdume zu minimieren (— Abb. 3.11a). Dazu wurden die Lei-
tungen gekiirzt und an Ubergéingen mit unterschiedlichen Durchmessern die kleineren Durch-
messer bis auf die gr6B8eren Durchmesser konisch aufgebohrt. Die Luftblasen konnten so den
Querschnitt an den Ubergiingen besser fiillen. Fiir die Zukunft wurde ein kompakter Adapter
aus Polyetheretherketon angedacht, der den Biegeschwinger und die Ventile direkt verbindet,
um weniger Uberginge unterschiedlicher Durchmesser zu erzielen und das Volumen weiter zu
minimieren. Die Luftbefeuchtung wurde unkompliziert umgesetzt (— Abb. 3.11b). Alle be-

netzten Materialien waren resistent gegen Meerwasser und Wasser.
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PP

Abb. 3.10. Substitutionsdensimeter fiir Atmosphéirendruck. a. Gesamtansicht. Die Peristaltikpumpe
(PP) ist dem Biegeschwingerdensimeter (BSD) nachgeschaltet und arbeitet im Saugbetrieb. Standard-
meerwasser (SMW) und Wasser (H,O) werden mit Hilfe eines Wasserbades (WB) auf eine dhnliche
Temperatur gebracht. Durch zwei zusitzliche Ventile (V2, V3) stromt bei Bedarf vor dem Ventil (V1)
schrittweise Luft ins Fiillsystem. Die Luft wird zu querschnittsfiillenden Luftblasen. b. Luftbefeuch-
tung. Trockene bzw. wasserungesittigte Luft (TL) stromt unter die Abdeckung (AD), wird durch das
Wasserbad befeuchtet (FL) und stromt weiter in ein 250 mL-Gefa8}, in dem sie das abgepumpte Volu-
men des Standardmeerwassers fiillt. Die Luftblasen werden aus trockener Luft gebildet, die zuvor in
zwei halbgefiillten 50 mL-Wassergefafien befeuchtet wurde. © Bureau International des Poids et Mesures.
Reproduziert mit Genehmigung von IOP Publishing Ltd. Alle Rechte vorbehalten.
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Abb. 3.11. Substitutionsdensimeter fiir Atmospharendruck. a. 37-Ventilsystem. Das

Ventil ist direkt an das Biegeschwingerdensimeter angeschlossen. Edelstahlleitungen ver-

binden die Ventile und das Densimeter. Die zwei sichtbaren Leitungen aus Polytetrafluo-
rethylen verbinden die Ventile mit den 250 mL-GefaBlen. Zwei nicht sichtbare Leitungen
fithren zu den 50 mL-Gefaflen mit feuchter Luft (FL). Die Dichtungen aus Polyetherether-
keton und Fluorkautschuk sind mindestens grobvakuumfest. 5. Wasserbad mit Abdeckun-
gen. Die Abdeckungen besitzen knapp iiber dem Wasserspiegel kleine Bohrungen.
c. Glasgefaf unter offener Abdeckung. Die Septen der 250 mL-GefdBe werden vor den
Messungen mit einer Zusatznadel vorsichtig angestochen. Luer-Adapter verbinden die

Edelstahlnadeln mit den Leitungen.

Der Druck wurde indirekt mit einem Barometer bestimmt. Die Ventile waren elektromagne-
tisch geschaltete, sogenannte Flipperventile. Eine Peristaltikpumpe mit sechs Rollen férderte
ausreichend prazise Mengen. Ein Thermostat mit Wasser diente zur Kihlunterstiitzung und
wurde in Messungen unter 20 °C bei T'— 2 °C betrieben. Die Peltierelemente des Densime-
ters wurden durch die externe Kiihlung weniger beansprucht. Der Thermostat stabilisierte
die Temperatur 7'— 2 °C auf +£10 mK (— Tab. 3.2).

Tab. 3.2. Komponenten des Substitutionsdensimeters fiir Atmospharendruck.

Komponente Typ Hersteller
Densimeter 5000 M Anton Paar GmbH, Graz, Osterreich
Barometer 300 Vaisala Oyj, Vantaa, Finnland
Ventile 6604 (3/2) Biirkert GmbH, Ingelfingen
Schalter Kg090 Vellemann NV, Gavere, Belgien
Peristaltikpumpe ISM 831C Ismatec GmbH, Wertheim-Mondfeld
Thermostat F6-C25 Thermo Haake GmbH, Karlsruhe
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PIB Substitutionsdensimeter PIB

Automatische Messung Anlagenstatus Wartung Zeitdiagramme Messwertdiagramme

Durchfiihrung Nachbearbeitung
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Abb. 3.12. Steuerprogramm nach einer automatischen Messung bei Atmospharendruck. Der
Ablauf einer automatischen Messung wurde in der Steuerdatei ,Beispielmessung.xls” festge-
legt, vom Programm eingelesen und abgearbeitet. Der zeitliche Fortschritt wurde dargestellt.

3.3.2.3 Steuerung

Das Substitutionsdensimeter wurde durch ein Computerprogramm gesteuert. Mit dem Steuer-
programm wurde die Substitutionsdichtemessung automatisiert. Dadurch waren Abliufe weni-
ger fehleranfillig, nachverfolgbar und miteinander vergleichbar. Zudem wurde die Dauer ein-
zelner Schritte wie der Wechsel zwischen Standardmeerwasser und Wasser, das Aquilibrieren

usw. festgelegt, was die Wiederholbarkeit der Substitutionsdichtemessungen verbesserte.

Das Steuerprogramm wurde mit einem grafischen Programmiersystem (LabVIEW 11, National
Instruments Corp., Austin, Vereinigte Staaten) geschrieben und fiir parallel ablaufende Proze-
duren konzipiert. Eine der acht Komponenten, die seriell Daten iibertrugen, reagierte sehr zeit-
verzogert. Insbesondere da ein Programm-Hochdruckregler implementiert wurde, der einen kon-
tinuierlichen Datenstrom erforderte, hétten stets seriell ablaufende Prozeduren die Hoch-
druckstabilitidt gemindert. Die Bedienoberflache des Steuerprogramms wurde fiir ein Fenster
konzipiert. Um viele Bedien- und Anzeigeelemente darzustellen, wurden Reiter eingefiithrt und
einer logischen Struktur unterworfen (— Abb. 3.12).
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Der Ablauf einer automatischen Messung wurde in einer Steuerdatei festgelegt und vom Pro-
gramm eingelesen. Die Steuerdatei einer automatischen Messung enthielt eine Liste sogenannter
Methoden mit zugehorigen Parametern. In Substitutionsdichtemessungen wurden die Metho-
den ,Fillen 5000 M*“ und ,Dichte 5000 M* verwendet. Durch ,Fillen [..]“ wurden die T-Ventile
fiir Luft-Standardmeerwasser und Luft—Wasser sowie die Peristaltikpumpe angesteuert. Durch
,Dichte [..]“ wurde im Programm des Biegeschwingerdensimeters eine gleichnamige Methode

zur Dichtemessung gestartet.

Wiéhrend einer automatischen Messung wurde der Ablauf durch das Steuerprogramm proto-
kolliert. Eine manuelle Steuerung iiber das Programm war wihrend einer automatischen Mes-
sung nur iiber den sogenannten Wartungsbetrieb moglich, der konsequent und detailliert do-
kumentiert wurde. Daneben wurden auch auftretende Fehlermeldungen protokolliert, die im
Steuerprogramm selbst generiert und von Komponenten seriell gemeldet wurden. Nach einer
Messung wurden die Daten automatisch aus dem Protokoll extrahiert. Protokoll und Messdaten
wurden in die Steuerdatei geschrieben. Die Steuerdatei enthielt auch die Berechnung der Sub-

stitutionsdichte aus den Messdaten.

3.83.2.4 Fiillung

Das Fiillen wurde fiir die Wiederholbarkeit der Substitutionsdichtemessung optimiert. Einer-
seits war dazu die Temperaturdnderung des Biegeschwingers beim Fiillen zu minimieren,
wozu die Fiillmenge zu verkleinern war. Andererseits war nach einem Wechsel kein Riickstand
von Wasser in Standardmeerwasser oder umgekehrt im Biegeschwinger zu hinterlassen, wozu
die Fiillmenge zu vergréfern war. Um die Wirkungen der Temperaturanderungen auf die

Dichtemessung zu minimieren, war zudem eine hohe Fiillmengenprizision gefordert.

Zur Optimierung des Ablaufs wurden zunéchst die Anzahl der Luftblasen, die Fiillmenge und
der Fiillstrom herangezogen: Durch die hohe Oberflachenspannung des Wassers formieren sich
die Luftblasen moglichst kugelférmig und fiillen so bei ausreichendem Volumen den Quer-
schnitt. Bei kleinem Fillstrom bleiben die Blasen hiufig hingen und zerreiflen eventuell zu
Blasen, die kleiner sind als der QQuerschnitt. Zu kleine Blasen werden jedoch schlechter abtrans-
portiert als querschnittsfiillende Blasen und ruinieren die Dichtemessung. Da jedoch auch quer-
schnittsfiillende Blasen bei kleinem Fiillstrom zerreifflen und héngen bleiben kénnen, wird ein
Mindeststrom bendétigt. Zwar sorgt der Mindeststrom fiir einen reibungslosen Blasentransport,
doch sind die transportierten Blasen dann nicht mehr querschnittsfiillend, sodass an Leitungs-
rdndern und in Totrdumen mehr Riickstdnde verbleiben. Zur Entfernung solcher Riickstidnde
wurde deshalb die Zeit als Variable hinzugezogen: Da Standardmeerwasser und Wasser misch-
bar sind, werden Riickstdnde mit der Zeit gelost bzw. verdiinnt und so durch Luftblasen ab-
transportierbar. Da die Diffusion trédge ist, ist die Zeit zum Losen gegeniiber der Zeit zum

Abtransport sehr lang.

Der optimierte Ablauf der Fiillung war metastabil und wurde durch unzihlige Versuche eruiert:
Die Luftblasen wurden durch Schalten eines T-Ventils (im jeweiligen Ast) generiert und in finf
Durchldufen durch das T-Ventil (zum Wechsel zwischen den Asten) und den Biegeschwinger
gepumpt. Zwischen den Durchldufen wurde eine lingere Zeit zum Losen gewartet. Da die Dif-

fusionswege moglicher Riickstdnde nach jedem Durchlauf lidnger wurden, stieg die Wartezeit
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Abb. 3.13. Fiillprozedur des 3T-Ventilsystems. Zunichst werden mit 10 Luftblasen (®) im
Wasser iiber 99 % des Standardmeerwasssers abtransportiert. Dann 16st das Wasser fiir
2 min verbliebenes Standardmeerwasser (oder umgekehrt). In den néchsten zwei Durchgén-
gen werden weniger Blasen verwendet und es wird langer gelost. Nach dem dritten Durch-
gang wurden in den Versuchen keine Riickstande mehr festgestellt. Um sicherzugehen, wur-

den zwei weitere Durchginge hinzugefiigt.

von anfanglich 2 min auf 15 min an. Da die abtransportierten Riickstinde pro Blase mit jedem
Durchlauf abnahmen, wurde die Blasenzahl schrittweise von anfanglich 10 auf 3 reduziert. Die
Blasen wurden mit einem Fiillstrom von 3 mL min—! generiert und mit 20 mL min—! durch
den Biegeschwinger transportiert. Die insgesamt gepumpte Menge betrug 12 mL und die Zeit
fiir die Durchlaufe 37 min (— Abb. 3.13).

3.83.2.5 Messung

Vor einer Messung stabilisierte sich die Periodendauer des noch mit Luft gefiillten Biege-
schwingers zunéchst fiir mindestens 8 h bei konstanter Messtemperatur. Die Messung um-
fasste mindestens je acht einzelne Messungen der Standardmeerwasser- und Wasserdichte,
d. h. acht Substitutionsdichtemessungen. Wasser wurde stets zuerst und zuletzt gemessen.
Jedem Wechsel zwischen Standardmeerwasser und Wasser mit 37 min zum Fiillen folgten
10 min zum Aquilibrieren und schliefllich 8 min zur Dichtemessung. Die Messung von zehn
Substitutionsdichten dauerte daher ~20 h (—Abb. 3.14a).

Die Wasser- und Standardmeerwasserdichten wurden automatisch durch das Biegeschwinger-
densimeter gemessen. Da die Auflésung in der Dichte herstellerseitig auf 1 g m~ begrenzt worden
war, wurde durch das Hinzufiigen einer ,Kundenfunktion“ (Anton Paar GmbH, 2012) die Auf-
16sung auf 0,1 g m™2 verbessert. Das Signalrauschen in der Periodendauer bei 3700 ps bzw.
1000 kg m—2 entsprach 0,8 g m~3. Um von der besseren Auflésung zu profitieren, wurde jede
Messung aus zehn Teilmessungen gemittelt. Die Einstellungen zur Auflésung und zu den Teil-
messungen wurden als Methode ,,Dichte 5000 M*“ im Densimeter gespeichert. Die mit dem Densi-

meter gemessene Temperatur variierte wihrend einer gesamten Messung um weniger als +1 mK.
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Abb. 8.14. Substitutionsdichtemessung mit dem 3T-Ventilsystem an gefiltertem Nordatlan-
tikmeerwasser mit S = 36,5 %o bei 15 °C und Atmosphirendruck. a. Messung. Die Wasser-
dichte pﬁf sinkt geringfiigig, wohingegen die Meerwasserdichte pyj, um 2 g m~2 ansteigt. Die
zweite Meerwasserdichte war 8 g m—3 kleiner und wurde durch einen Ausreiflertest identifiziert
und entfernt. b. Berechnung. Die Wasserreferenzdichte pg;? ist anfangs 9 g m™3 kleiner als die
gemessene Wasserdichte. Das entspricht der initialen Dichteabweichung des Densimeters. Da
allmahlich Luft in das Wasser diffundiert, wodurch die Luftsattigung von initial 20 % auf
abschlieBend 100 % ansteigt, sinkt die Wasserreferenzdichte um 2 g m™3. Die 2 g m™3 +
9 g m3 = 11 g m~3 entsprechen der abschlieBenden Dichteabweichung des Densimeters. Die
Substitutionsdichte pg, streut um +0,8 g m™> um das arithmetische Mittel (—).
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3.83.2.6 Berechnung

Die Dichtemessdaten des Standardmeerwassers und Wassers wurden zunéachst auf die ganzzah-
ligen Temperaturen 5 °C, 10 °C usw. und auf den Druck p, = 0,101 325 MPa korrigiert. Die
Wasserdichte wurde linear auf die Zeitpunkte der Standardmeerwassermessungen interpoliert
(— Abb. 3.14b). Die Substitutionsdichte pg,, wurde mit der Differenzengleichung berechnet:

H,0  H,0
PSubs = PMes T Prof — Phes - (3.16)

Die Wasserreferenzdichte pgjfo wurde mit der Wasserisotopenkorrektur Apﬁio und der zeitab-

hangigen Luftsattigungskorrektur Apj (7',t) berechnet:

Ho O Hy,O T D»s Y18 | P )
pRng = p02 ( 1p0). (1 H?OISO g8 ° - HZOL(T ) ’
Py (3: Capo) Po ( 7100)

(3.17)

Da gelegentlich Luftbldschen im Biegeschwinger festhingen, wurden fehlerhafte Messungen
durch den Ausreilertest von Grubbs (1969) automatisch identifiziert und entfernt.

3.3.3 Charakterisierung

Das Densimeter wurde erldutert, ohne die Gréfen zu beziffern, die zur Unsicherheit einer Sub-
stitutionsdichtemessung beitragen. In diesem Kapitel werden die Wasserreferenz, die Justierung
und die Wiederholbarkeit dahingehend analysiert.

3.3.83.1 Wasserreferenz

3.83.3.1.1 Isotopenzusammensetzung

Leitungswasser und nichtentgastes Reinstwasser. Die Anreicherung des Deuteriums 6, und des
Sauerstoff-18 4,4 im Leitungswasser am Standort der PTB wurden seit 1985 mehrmals gemes-
sen. Die Messungen zeigten, dass die Isotopenzusammensetzung stabil war. Messungen aus dem
Jahr 2006 am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung in Leipzig ergaben ép = —59 %o und
0,5 = —8,5 %o mit vernachlassigbaren Standardabweichungen. Messungen an nichtentgastem

Reinstwasser zeigten insignifikante Abweichungen.

Entgastes Reinstwasser. Das Reinstwasser wurde zur Entgasung in einem 1 L-Rundkolben mit
Glasfritteneinsatz (zum Gaswaschen) zum Sieden gebracht. Da dabei der Dampf nicht riickge-
fithrt wurde und die leichteren Wasserstoff- und Sauerstoffisotope in der Gasphase haufiger
vorkamen als in der Fliissigphase, reicherten sich beim Sieden die schweren Isotope im Reinst-

wasser an, was mit einem Dichteanstieg einherging.

Das Verdampfen durch Evakuieren wurde modelliert, um die Isotopenanreicherung theoretisch
zu bestimmen (— Anh. 2.1). Die Fraktionierungsfaktoren nach Horita & Wesolowski (1994)
wurden herangezogen, um die Haufigkeit eines Isotops in der Fliissigphase im Verhéltnis zur
Haufigkeit in der Gasphase zu beziffern. Am Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven wurde die
Isotopenanreicherung experimentell untersucht (Budéus G, persénliche Korrespondenz, 2015).
Reinstwasser wurde in einem offenen Gefafl zum Sieden gebracht, mindestens 50 % verdampft

und dann die Isotopenanreicherung gemessen. Der Dichteanstieg nach der Verdampfung wurde
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Abb. 8.15. Dichteanstieg Ap des Wassers durch Isotopenanreicherung beim Sieden ohne
Kondensatriickfiihrung. Berechnete Kurven fiir das Evakuieren bei 20°C (—-—-),
60 °C (—-) und 100 °C (——) und gemessene Punkte nach dem Sieden im offenen Glaskol-
ben (®). Da das Berechnungsmodell von einer reinen Wassergasphase ausgeht, konnen die
Punkte nur eingeschrinkt den Kurven zugeordnet werden. Wenn die verdampfte Wasser-
menge nach dem Sieden 10 % betrigt, steigt die Dichte insignifikant um héchstens 0,3 g m—>.

mit den theoretisch und experimentell ermittelten Isotopanreicherungen bestimmt. Da zurEnt-
gasung des Reinstwassers stets weniger als 10 % verdampft wurden, dnderte sich die Dichte
beim Sieden um deutlich weniger als 0,3 g m—3 (— Abb. 3.15).

3.3.3.1.2 Reinheit

Nichtentgastes Reinstwasser. Der Hersteller des verwendeten Reinstwassererzeugers gab fiir
aufbereitetes Wasser die Reinheitsklasse ASTM D1193:1991 Type I an (TKA GmbH, 2011).
Die Konzentrationsgrenzwerte fiir Kieselsdure und Natrium dieser Reinheitsklasse waren derart

klein, dass sie Dichteanstiegen von <0,06 g m~> entsprachen.

Die Konzentration der im Wasser enthaltenen Ionen konnte indirekt mit einer elektrolytischen
Leitfahigkeitsmessung tiberpriift werden, da Wasser (ohne Fremdionen) eine sehr geringe Leit-
fahigkeit aufwies. Der Reinstwassererzeuger besafl dazu ein integriertes Messsystem, das konti-
nuierlich den in der Reinheitsklasse Type 1 angegebenen Leitfdhigkeitsgrenzwert iiberwachte.
Vor Beginn der Reinstwasserentnahme fiir die Substitutionsdichtemessungen wurde das inte-
grierte Messsystem mit einem Leitfdhigkeitmessgerat (200 CR, Thornton Inc., Waltham, Ver-
einigte Staaten) validiert, das auf nationale Normale riickfiithrbar war. Eine Uberschreitung des

Leitfahigkeitgrenzwertes durch die integrierte Messung wurde nicht festgestellt.

Entgastes Reinstwasser. Das Reinstwasser wurde zur Entgasung in einem 1 L-Rundkolben aus
Borosilikatglas (Duran) zum Sieden gebracht. Eine Priifung der hydrolytischen Resistenz des
Duran nach ISO 719, bei der 2 g Glaspulver mit einem Korndurchmesser von 0,4 mm bis
0,6 mm einer Wassermenge von 50 mL bei 98 °C ausgesetzt wurden, ergab eine Natriummola-
litat von 0,1 nmol kg™* nach 1 h (Schott AG, 201}). Rechnete man diese Molalitdt von der
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3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

Oberflache des Glaspulvers auf die des 1 L-Rundkolbens um, resultierte daraus ein Dichtean-
stieg von «0,1 g m—3. Silizium wurde in ISO 719 nicht beriicksichtigt.

FEine andere Priifung der hydrolytischen Resistenz von 10 mL-Zylinderampullen aus Borosili-
katglas mit einer Zusammensetzung von 75 % SiO,, 11 % B,0,, 7 % Na,O und 5 % Al,O, bei
121 °C ergab nach 60 min Siliziummolalitéiten bis 6,4 pmol kg~! (Bohrer et al., 2008). Rechnete
man diese Molalitdt von der Oberflache der 10 mL-Zylinderampulle auf die des 1 L-Rundkol-
bens um, resultierte daraus eine Silizinmmolalitit von 1,4 pmol kg—!, was einem Dichteanstieg
von 0,08 g m~2 entsprach. Andere Borosilikatglasampullen mit 70 % SiO, verursachten dage-
gen einen Dichteanstieg von nur 0,04 g m—3. Die mégliche SiO,-Abhéngigkeit lie fiir Duran
(mit 80 % Si0O,) einen Dichteanstieg von 0,16 g m— erwarten. Jedoch betrug der Dichteanstieg
nach Umrechnung von 121 °C auf 100 °C geméfl dem Arrhenius-Ansatz mit der Aktivierungs-
energie nach Perera & Doremus (1991) nur noch 0,06 g m™. Das zeigte zwar, dass der Dich-
teanstieg vernachléssigt werden konnte, doch auch, dass das Reinstwasser in Borosilikatglasge-
faBen nicht wesentlich linger als 1 h sieden durfte, da sonst die Dichte durch den Glaszerfall

signifikant anstieg.

3.8.3.1.3 Luftsattigung

Nach dem Abfiillen. Das Reinstwasser wurde durch Sieden entgast. Nach dem Sieden wurden
stets 2225 mL heifles Reinstwasser in ein 250 mL-Borosilikatglasgefial gefiillt, sodass ein Luft-
volumen von =25 mL verblieb. Da das Gefafl gleich nach dem Abfiillen geschlossen wurde, war
die Temperatur noch nahe der Siedetemperatur, sodass Wasserdampf die meiste Luft verdrangt
hatte. Wahrend das geschlossene Gefafl auf etwa 20 °C abkiihlte und der Dampfdruck sank,
léste sich nichtverdriangte Luft teilweise im Reinstwasser. Nach dem Henry-Gesetz war die
Stoffmenge eines im Reinstwasser gel6sten (Gases proportional zu seinem Gaspartialdruck im
Gefafl. Der Druck im Gefaf setzte sich summarisch aus den Partialdriicken zusammen. Da der
Druck durch die Temperatur beim Fiillen bestimmt wurde, waren diese beiden Groflen jeweils
ein indirektes Ma$ fiir die Luftsittigung.

Da eine Luftsédttigungsmessung des abgefiillten Reinstwassers wegen der kleinen GefaBétfnung
nicht moglich war, wurde die Luftsidttigung indirekt bestimmt. Der Zusammenhang zwischen
der Temperatur beim Fiillen, dem Druck im Gefafl und der Luftsidttigung wurde thermodyna-
misch modelliert (— Anh. 2.1). Das Reinstwasser wurde beim Schlieflen des Geféfles als luftfrei
angenommen. Die Stoffmengen des N,, O,, Ar und CO,, die nach dem Abkiihlen in Wasser
gelost waren, wurden mit den Henry-Konstanten nach Harvey et al. (2005) bestimmt. Die
Luftsattigung wurde aus Messungen der Temperatur beim Fiillen und des Drucks im Gefafl
nach dem Abkiihlen errechnet (— Abb. 3.16).

Die Temperatur wurde mit einem Widerstandsthermometer gemessen, das in das Reinstwasser
getaucht worden war. Der Druck wurde gemessen, indem eine Nadel, die an einem Drucksensor
angebracht worden war, durch das Septum des Glasgefiafies gestochen wurde. Da dabei die Luft
aus dem Totvolumen der Nadel und des Drucksensors in das Gefiafl stromte, wurde der Druck
korrigiert. Die Temperaturen lagen zwischen 90 °C und 94 °C und die Driicke zwischen 16 500 Pa
und 26 500 Pa. Die daraus berechneten Luftsittigungen betrugen zwischen 12 % und 17 %
bzw. zwischen 16 % und 26 %. Die Differenz zwischen den Luftsdttigungen wurde dadurch
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Abb. 8.16. Luftsattigung des Reinstwassers nach dem Abkiihlen ¢ in Abhéangigkeit von
dessen Fiilltemperatur. Die Luftsiattigung in % und der Druck im Gefafl in kPa stimmen zu
+3 % tberein. Die Kurven (---, ——— und ) zeigen die theoretische Abhingigkeit
zwischen Luftsattigung und Filltemperatur, die niherungsweise proportional ist. Der Um-
gebungdruck beim Abfiillen ist unerheblich. Die Luftsattigung wurde aus Druck- (o) und

Temperaturmessungen ( A) derselben Abfiillungen errechnet. Die Luftsittigungen aus den

Temperaturen und die aus den Driicken sind gegeneinander versetzt.
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Abb. 3.17. Dichtedifferenz zwischen Reinstwasser mit (anfanglich) 20 % und 100 % Luft-
sattigung bei 20 °C. Die vier Messreihen (O, [0, A und <) zeigen den Dichteabfall, der
durch die Luftsittigung ausgehend von 20 % verursacht wird. Die Luftsattigung ist nach
~220 h erreicht. Danach streuen die Messwerte stark aufgrund von Luftblasen. Mit den vier
) gebildet. Die Unsicherheitskurven (——-)

Messreihen wurde eine Naherungskurve (

entsprechen U = 0,5 g m—3 bzw. U” = 20 %.
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Abb. 3.18. Luftsittigungskorrektur Ap, der Referenzdichte des Reinstwassers. Mit der

Zeit nimmt die Spreizung der Korrektur fiir verschiedene Temperaturen bis auf 1,0 g m™3

zu. Fiir 20 °C ist Apj, = App (20 %) + Apj (100 % — 20 %) = 2,6 g m™3.

verursacht, dass die gemessene Wassertemperatur als Lufttemperatur zur Berechnung der Sat-
tigung angenommen wurde. Da der Druck in einem direkteren Zusammenhang zur Luftsatti-
gung stand als die Temperatur, wurde mit dem Druck die Sittigung des abgekiihlten Reinst-
wassers auf ¢, = 20 % mit einer Messunsicherheit von U%0 = 10 % geschétzt. Die Dichtheit

verschlossener Geféfle tiber mehrere Wochen wurde mit weiteren Druckmessungen iiberpriift.

Nach dem Offnen. Die geschlossenen Borosilikatglasgefifie mit Reinstwasser wurden beim Vor-
bereiten des Fiillsystems fiir eine Substitutionsdichtemessung geéffnet. Dazu wurde vorsichtig
durch das Septum gestochen und die Lufteinstréomung infolge des Unterdrucks héndisch regu-
liert. Fortan begaste das Reinstwasser ausgehend von ¢, = 20 % Luftsittigung, was sich signi-
fikant auf die Dichte auswirkte.

Die Dichte 20 %-luftgesittigten Reinstwassers wurde gegen die Dichte 100 %-luftgesattigten
Reinstwassers bei 20 °C gemessen, um die weitere Luftsidttigung im Hinblick auf die Dichte zu
beziffern. Das luftgesittigte Reinstwasser wurde hergestellt, indem es fiir mehr als 5 min ge-
schiittelt und fiir mehr als 24 h zum Aquilibrieren stehen gelassen wurde. Das Reinstwasser
wére sonst luftiibersittigt gewesen, was Luftblasen im Biegeschwingerdensimeter verursacht
hiatte. Die Messungen folgten der gleichen Prozedur wie die Substitutionsdichtemessungen mit
dem 3T-System, bei der das Reinstwasser vom Gefiflboden entnommen wurde. Die anfinglich
gemessene Dichtedifferenz zwischen dem 20 %- und 100 %-luftgesittigten Reinstwasser betrug
2,1 g m—3. Die Dichtedifferenz zwischen 0 % und 100 % Luftsittigung belief sich somit auf
2,6 g m—®, was sehr gut mit den 2,4 g m—® von Harvey et al. (2005) iibereinstimmte. Die Dich-
tedifferenz wurde nach 5 h kleiner, da nach und nach Luft in das Reinstwasser diffundierte.
Zudem sank der Wasserspiegel im Gefafl durch die Entnahme zwischen den Messungen. Nach
~20 h war das Reinstwasser luftgeséttigt (— Abb. 3.17).
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Die gemessenen Dichtedifferenzen wurden approximiert, um eine Luftsattigungskorrektur fiir
die Wasserreferenzdichte zu erarbeiten (— Anh. 2.1). Dazu wurden die fiir 20 °C errechnete
Luftsittigung von 20 % und die bei 20 °C gemessene Dichteabnahme von 2,1 g m—2 auf Tem-
peraturen von 5 °C bis 35 °C umgerechnet. Die Luftsittigungskorrektur betrug bis zu 2,5 g m—3
fiir eine nach 20 h gemessene Dichte bei 5 °C (— Abb. 3.18).

3.83.3.2 Justierung

Dichte. Das Biegeschwingerdensimeter wurde durch den Hersteller grundjustiert. Das Verfahren
war nicht offengelegt. Es war bekannt, dass zur Justierung grofitenteils Fliissigkeiten verwendet
worden waren, deren Dichten mit riickfithrbaren Wagedensimetermessungen mit Messunsicher-
heiten von 10 g m~2 bestimmt wurden. Da Biegeschwingerdensimeter grofiteils in der Petrole-
umindustrie eingesetzt wurden, waren mutmaBlich Ole mit Dichten von 700 kg m—2 bis
800 kg m~2 und Viskosititen bis iiber 200 mPa s verwendet worden. Da die Densimeter fiir bis
zu 3000 kg m—2 ausgewiesen waren, waren zudem mutmaslich Fliissigkeiten mit hohen Dichten
wie Halogenmethane verwendet worden. Die Grundjustierung des Biegeschwingerdensimeters
war zur Schnelljustierung auf die Luft- und Wasserdichte (und Viskositét) bei 20 °C normiert.

FEine Schnelljustierung wurde vor jeder Substitutionsdichtemessung durchgefiihrt.

Temperatur. Die Temperatur wurde mit dem internen Thermometer des Densimeters gemessen.
Dieses Thermometer wurde mit einem Millikelvinthermometer (MKT 50 mit zwei 100 Q-Pt
74557, Anton Paar GmbH, Graz, Osterreich) justiert. Das Millikelvinthermometer besa8 eine
Messunsicherheit von 10 mK. Zur Verkleinerung der Messunsicherheit wurde das Millikelvin-
thermometer bei —10 °C bis 85 °C in Temperaturbiddern kalibriert und justiert. Die Badtem-
peratur wurde durch einen Temperaturregler mit Heileiterthermometer (PTC-41, Tronac Inc.,
Utah, Vereinigte Staaten) auf +0,3 mK stabil geregelt. Als Temperaturnormal diente ein Se-
kundérnormalthermometer (909 mit 100 Q-Pt, Isothermal Technology Ltd., Southport, Verei-
nigtes Kénigreich), das bei bis zu 150 °C mit einer Messunsicherheit von 2 mK in der PTB
kalibriert worden war. Die Thermometer steckten zur Verbesserung der Temperaturhomogeni-
tat in einem aufgebohrten Stahlzylinder im Bad. Die Kalibrierabweichungen waren kleiner als
2 mK. Die Uunsicherheit in der Thermometerjustierung wurde auf 3 mK geschétzt. Die Stabili-
tat des Millikelvinthermometers wurde regelméfig mit einer Galliumfixpunktzelle (Isothermal

Technology Ltd.) iberpriift.

Der U-férmige Biegeschwinger aus Borosilikatglas war ~80 mm lang. Die Auslenkung des os-
zillierenden Biegeschwingers nahm mit der Distanz zur Befestigung zu. Je weiter eine im Bie-
geschwinger oszillierende Meerwassermasse von der Befestigung entfernt war, desto mehr trug
diese zur Oszillation bei. Deshalb war die Temperaturgenauigkeit im ersten Drittel des Biege-
schwingers entscheidend fiir die Dichtegenauigkeit (Stabinger, 1994). Die Periodendauer des
Biegeschwingers war mafigeblich durch die mechanischen Eigenschaften bedingt. Insbesondere
die Materialdehnung war vom Elastizitatsmodul abhéngig, der wiederum von der Temperatur
abhéingig war. Da die Materialdehnung an der Befestigung des Biegeschwingers am gréfiten
war, war die Temperaturprazision an der Befestigung mitentscheidend fiir die Dichtegenauigkeit
und —prézision. Die Temperaturprizision wurde indirekt in der Wiederholbarkeit der Substitu-

tionsdichtemessungen erfasst.
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Die Temperatursensoren des Millikelvinthermometers wurden zur Justierung des internen Ther-
mometers bis ans Ende in die mit Luft gefiillten Schenkel des Biegeschwingers eingefiihrt. Die
Kunststofffassung der Temperatursensoren war ~55 mm lang. Nach dem Koppeln des Millikel-
vinthermometers mit dem Densimeter kalibrierte und justierte das Biegeschwingerdensimeter
das interne Thermometer bei 5 °C bis 90 °C vollautomatisch. Eine Temperaturdnderung samt

—stabilisierung dauerte ~1 h. Die Gesamtdauer betrug ~8 h.

Kalibrierungen wurden anschliefend zwischen 0 °C und 40 °C in 5 °C-Schritten in beiden
Schenkeln des Biegeschwingers durchgefithrt. Die Temperatur differierte zwischen beiden
Schenkeln insignifikant um 0,2 mK bis 0,5 mK. Die Kalibrierdifferenzen von bis zu 5 mK wur-
den durch das Hinzufiigen einer weiteren ,, Kundenfunktion® zur Korrektur verwendet, wodurch
die Temperaturunsicherheit weiter verkleinert wurde. Die Messunsicherheit in der justierten
Temperatur wurde auf 5 mK geschitzt. Die Stabilitédt des internen Thermometers wurde durch

weitere Kalibrierungen nachgewiesen.

Druck. Der Druck auf das Standardmeerwasser und Wasser wurde indirekt mit einem Barome-
ter (300, Vaisala Oyj, Vantaa, Finnland) gemessen. Das Barometer war auf nationale Normale
riickfithrbar. Die Kalibrierabweichung betrug 200 Pa. Da die Substitutionsdichte unempfindlich
auf diese Druckabweichung war, wurde die Kalibrierabweichung nicht korrigiert. Die Messunsi-
cherheit im Druck wurde auf 200 Pa festgelegt.

3.3.83.83 Wiederholbarkeit

Messungen zur Bestimmung der Wiederholbarkeit und Stabilitdt des Substitutionsdensimeters
wurden im Abstand von einem halben Jahr durchgefithrt. Meerwasser mit 36,5 %o wurde aus
dem Nordatlantik oberflichennah entnommen, im Labor mit einem 450 nm-Filter gereinigt und
in fortlaufend nummerierte 250 mL-Borosilikatglasgefidfle abgefiillt. Von 60 Gefdflen wurden 11
fiir die Wiederholungsmessungen verwendet. Das aufbereitete Meerwasser wurde als homogen
angenommen (— Abb. 3.19a), jedoch zeigte sich eine Abhéangigkeit der Dichte von der Rei-
henfolge der Abfiillungen (— Abb. 3.19b). Eine Schichtung stellte sich vermutlich vor dem
Abtfiillen ein. Eine Instabilitdt des Substitutionsdensimeters war vor diesem Hintergrund nicht
feststellbar. Die Wiederholbarkeit wurde dennoch konservativ mit der Standardabweichung o =
0,5 g m~> mit den Freiheitsgraden v = 10 geschitzt und beinhaltete auch die Wiederholbarkeit

der Reinstwasserherstellung.

3.3.3.4 Messunsicherheit

Zur Bestimmung der Messunsicherheit in der Substitutionsdichte wurde ein Modell erstellt, das
das Wissen iiber die Wirkungen der Unsicherheiten in 11 Gréfilen zusammenfasst. Die Annah-
men iiber die Ahnlichkeit der Wasserreferenz (und des Standardmeerwassers) wihrend der
Messung und Berechnung sowie die Justierung des Densimeters wurden hinterfragt. Die kom-
binierte Unsicherheit wurde mit dem Gesetz der Unsicherheitsfortpflanzung unter Berticksich-

tigung der Korrelation durch die Justierung abgeschatzt (— Anh. 2.1).

45



46

L] ® Nov 2014
?-JI_“ i O Mai 2015
— L
e ©
$ ¢ o o
ol
2 ¢ °
- o
)
[] | 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1
2 4 6 3 10
(a) Messung
3
. ® Nov 2014
;-_,l_“ i O Mai 2015
= 2 Fo py = 1027,127 kg m—*
28
T o °
3 % o
< 4L
' »
> o
.
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50
(b) Abfiillung

Abb. 8.19. Wiederholungsmessungen an gefiltertem Nordatlantikmeerwasser mit S =
36,5 %0 bei 15 °C und Atmosphéarendruck. a. Darstellung iber der Messung. Die Messungen
streuen scheinbar zufillig um +1,5 g m™3. b. Darstellung iiber der Abfiillung. Die Messun-
gen von November 2014 und Mai 2015 zeigen sowohl fiir sich genommen als auch zusammen

eine Abhéangigkeit der Meerwasserdichte von der Abfillung.
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Abb. 3.20. Messunsicherheit U in der absoluten und relativen Substitutionsdichte pg;.
und Apg,, fiir Atmosphirendruck. Die Unsicherheit in Apg,, ist bis zu 20 % kleiner als
die Unsicherheit in pg -

Die Wasserreferenzdichte, die Wiederholbarkeit und die Justierung trugen zu =~90 % zur
Messunsicherheit in der Substitutionsdichte bei. Die Messunsicherheit belief sich auf 2,0 g m—3
fiir 35 %o (— Tab. 3.3).

Mit abnehmender Salinitat sank die Dichtedifferenz zwischen Standardmeerwasser und Wasser,
wodurch die Unsicherheit in der Justierung abnahm. Da die Substitutionsdichte die Messung
der Standardmeerwasser- relativ zur Wasserdichte beinhaltet, kann die Differenz auch als rela-
tive Substitutionsdichte verstanden werden. Die Unsicherheit in der Wasserreferenzdichte ent-

fallt dann (— Abb. 3.20).

Tab. 3.3. Messunsicherheit in der absoluten Substitutionsdichte fiir § = 35 %o und Atmosphirendruck.

Grofe Einheit =~ Wert  Unsicherheit Sensitivitit® Freiheitsgrade Signifikanz
z [z] Uy dy/dx v (ud/u)?

Temperatur T' K 288,15 0,0025 —6,88 x 1072 00 3%
Druck p Pa 101325 200 —2.31 x 1078 00 0%
¥0-Anreicherung &,5 %o -85 0,03 —2,33 x 104 00 0%
D-Anreicherung &, Yoo —59 0,4 —1,66 x 107° 00 0%
Isotopenanreicherung® Apgzo kg m™® —0,0030 0,0002 1 00 2 %
Luftsittigung ¢ % 20 10 2,85 x 107° 00 8%
Luftsiittigung® Ap;*° kgm® —0,0006  0,0001 1 00 1%
Wasserdichte® p;I 20 kg m™®  099,1026 0,0005 1 o0 26 %
Wiederholbarkeit pg,,. kg m—3 - 0,0005° 1 10° 26 %
Justierung pyes/pys kgm> Pr/Ref¢ 00025 Pr/Ref ¢ 99¢ 34 %
Effektive Freiheitsgrade vy 121
Kombinierte Unsicherheit u 0,0010 kg m—3
Unsicherheit U fiir p = 95,45 % 0,0020 kg m—®
* Einheiten sind kg m—*/K, kg m—*/MPa usw. © Unsicherheit ist konservativ geschétzt.
® Unsicherheit in Zustandsgleichung. 4 Unsicherheit ist zusammengefasst.
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3.3.4 Validierung

Die Messunsicherheit in der Substitutionsdichte des Standardmeerwassers wurde auf 2 g m™

geschatzt. Die Grundjustierung des Biegeschwingerdensimeters, die schidtzungsweise ein Drittel
dazu beitrug, war vom Hersteller durchgefiihrt worden. In diesem Kapitel wird die Validierung
des Substitutionsdensimeters durch Vergleichsmessungen an Salzwasser mit einem hydrostati-

schen Wigedensimeter erldutert.

3.83.4.1 Hydrostatisches Wigedensimeter

Mit einem hydrostatischen Wagedensimeter wurde die Dichte des Salzwassers nach dem Archi-
medischen Prinzip bestimmt. Ein Senkkérper, durch einen Draht mit einer Waage verbunden,
wurde in die Fliissigkeit getaucht. Der Senkkérper wurde durch die Gewichtskraft, die Auf-
triebskraft und die Haltekraft, die durch Wéagen bestimmt wurde, in der Schwebe gehalten. Aus
dem Kriftegleichgewicht am Senkkérper wurde die Dichte ermittelt. Das Wégedensimeter, das

GD

KA
ST

SK

Abb. 38.21. Hydrostatisches Wiagedensimeter. a. Gesamtansicht. Die Rahmenkonstruktion
(RK) enthélt die Waage (W), die iiber einen Platin-Iridiumdraht mit einem Siliziumsenk-
korper (SK) verbunden ist. b. Detailansicht des Messgefifies. Das Thermostatisiergefafl
(TG) ist hohenverstellbar, um das starr montierte Messgefafs samt Glasdurchfithrung (GD)
darin zu versenken. Wahrend einer Messung ist das Messgefal vollstindig gefiillt und der
Messfliissigkeitsspiegel befindet sich in der Glasdurchfiihrung (oberhalb GD); hier ist die
Messfliissigkeit mit Luft in Kontakt. Das Messgefafl wird durch einen Stutzen (ST) befiillt.
Der Senkkérper wird durch einen Drahtkifig (KA) gehalten, an dem der Platin-Iridium-
draht befestigt ist.
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als Normal diente, wurde fiir Messungen bei —40 °C bis 95 °C entwickelt und basierte auf dem
Wiégedensimeter von Fehlauer & Wolf (2006). Die Dichte und Masse des Senkkérpers waren
auf nationale Normale metrologisch riickfithrbar. Die Messunsicherheit in der Wéagedichte be-
trug 2 g m— (— Abb. 3.21).

3.3.4.2 Materialien

Schwerwasserlosungen. Der Senkkorper des Wiagedensimeters bestand aus monokristallinem
Silizium. Da Standardmeerwasser korrosiv war und deshalb ein Risiko fiir Oxidation und
Dissoziation des Siliziums bestand, wurde auf Messungen an Standardmeerwasser verzichtet.
Stattdessen wurden Lésungen aus Reinstwasser (p ~ 1000 kg m—3) und schwerem Wasser
(1100 kg m™?) hergestellt. Das schwere Wasser wurde von der Deutero GmbH, Kastellaun, in
500 mL-Glasgefifien geliefert. Die Dichten der Losungen betrugen 1020 kg m—2, 1025 kg m—3,
1030 kg m2 und 1035 kg m~> und entsprachen den Dichten des Standardmeerwassers mit
~30 %o, 35 %o, 40 %o und 45 %o. Wahrend einer Messung mit dem Wigedensimeter wurden
auf der Wasseroberfliache, in die der Platin-Iridiumdraht zum Halten des Senkkérpers ein-
tauchte, sehr kleine Fasern gefunden. Bei der Suche nach der Ursache zeigten sich Fasern in
ungedffneten Glasgefidfien. Die Losungen wurden darauthin mit einem G3-Glasfilter (fiir Par-
tikeldurchmesser grofer als 10 pm) gereinigt. Da in nachfolgenden Messungen dennoch wie-

derholt Fasern auftauchten, wurden die Messergebnisse verworfen.

Natriumchloridlosungen. In einer zweiten Messreihe wurden Losungen aus Reinstwasser und
Natriumchlorid mit den obigen Dichten verwendet. Zur Herstellung einer Lésung wurden zu-
nachst ~2,2 I, Wasser mit einer abgewogenen Menge Natriumchlorid fiir 10 min unter schnel-
lem Riihren in einem geschlossenen Glasgefifl vermengt. Die Losung wurde dann durch einen
G3-Glasfilter gegeben und fiir weitere 24 h unter langsamem Riihren in einem geschlossenen
Glasgefal homogenisiert. Danach wurde die Losung unter einer wassergesittigten Atmosphére
mit einer Peristaltikpumpe in ein 1 L- und vier 0,2 L-Borosilikatglasgetiafle abgefiillt und ver-
schlossen. Die Losungen aquilibrierten schliellich fiir mindestens 24 h in einem abgedunkelten
Raum. Beim Aquilibrieren setzten sich wegen Luftiibersittigung kleine Blischen am Glas ab,
die mit moderaten mechanischen Stoen gelost wurden. Zur Vermeidung weiterer Blasenbildung

wurden die Lésungen ab diesem Zeitpunkt mit besonderer Sorgfalt gehandhabt.

3.83.4.3 Durchfiihrung

Wiagedensimeter. Das Thermostatisiergefil des Wagedensimeters war vortemperiert worden,
bevor das Gefidfl mit einer Natriumchloridlésung zur Messung darin versenkt wurde. Die Riick-
fithrbarkeit der Wagedensimetermessungen wurde vor und nach allen Messungen an den Nat-
riumchloridlésungen routineméfig tiberpriift, indem die Dichte luftfreien Reinstwassers gemes-
sen wurde, das aus Grundwasser vom Standort der PTB aufbereitet worden war. Das Reinst-
wasser wurde zur Entgasung zum Sieden gebracht und heifl in das Messgefafl eingefiillt. Die
Temperierung auf 15 °C bis zum Beginn der Messung dauerte 8 h. Die 15 °C wurden fiir die
Validiermessungen ausgewéhlt, um eine Verdunstung von Wasser aus den Natriumchloridlé-
sungen zu minimieren. Temperaturen deutlich kleiner als 15 °C hétten leicht zu Kondensation
am Draht gefithrt und wurden nicht in Erwéigung gezogen. Der Messablauf fiir Reinstwasser

glich dem fiir die Natriumchloridlésungen.
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Die Natriumchloridlésungen wurden bei ~20 °C in das Messgefafl gefiillt, das anschliefend in
das Thermostatisiergefaff versenkt wurde. Die Temperierung auf 15 °C dauerte jeweils 4.5 h.
Die Messungen selbst dauerten zwischen 30 h und 90 h. Die automatisierte Messung beinhal-
tete abwechselnd mehrmalige Messung der ,,Masse des Senkkérpers in der Lésung” und der
Masse eines Kalibriergewichtssatzes. Der Kalibriergewichtssatz wurde vorher eingestellt und
entsprach bis auf 1 g der ,Masse des Senkkérpers in der Losung. Kleinste Abweichungen der
Waage wurden durch die Kalibrierung korrigiert. Nach jeder Messung wurde die Lisung ent-
sorgt. Senkkorper, Draht usw. wurden fiir einige Stunden in Reinstwasser gelegt und anschlie-
Bend abgespiilt. Der Senkkérper wurde mit nichtfusselnden Reinigungstiichern abgetupft und
luftgetrocknet. Der Draht wurde ausgegliiht.

Substitutionsdensimeter. Die Substitutionsdichtemessungen wurden mit dem Biegeschwinger-
densimeter durchgefiihrt, das spater fiir das Standardmeerwasser genutzt wurde, und mit einem
zweiten Biegeschwingerdensimeter reproduziert. Dazu wurde dasselbe 3T-Fiillsystem zwischen
den Densimetern hin- und hergewechselt. Zwischen der Anschaffung der beiden Densimeter
hatten drei Jahre gelegen. Die Natriumchloridlésungen wurden einmalig innerhalb einer Woche

nach dem Abfiillen in derselben Weise wie das Standardmeerwasser gemessen.

3.8.4.4 Auswertung

Reinstwasser. Die routineméflige Messung an Reinstwasser vor den Messungen an den Natri-

umchloridlésungen ergab eine insignifikante Differenz zum Referenzdichtewert von 0,6 g m—.

Die Reinstwassermessung danach zeigte jedoch eine signifikante Differenz von 11,3 g m—3
(— Abb. 3.22). Die Hypothese, dass der Senkkorper wahrend der Messungen an den Natrium-
chloridlésungen korrodierte und dadurch an Masse verlor, wurde bei einer anschlieBenden Mes-
sung der Senkkorpermasse bestitigt. Der Masseverlust betrug 2,3 mg, wodurch die Messdichte

scheinbar um 13,0 g m— anstieg (— Anh. 2.1).

Natriumchloridlosungen. Da Reinstwasser im Wégedensimeter nur vor und nach den Messun-
gen an den Natriumchloridlésungen gemessen worden war, wurde der zwischenzeitliche Verlauf
des Masseverlustes nicht durch Messungen erfasst. Die Annahme war, dass die Masse des Senk-
kérpers proportional zur Kontakt- bzw. Expositionszeit mit den Natriumchloridlésungen ab-
nahm. Die Expositionszeit setzte sich aus den Temperier- und Messzeiten zusammen. Basierend
auf der Proportionalitdtsannahme wurde eine Gleichung aufgestellt, mit der eine zeitabhéngige
Korrektur des scheinbaren Dichteanstiegs moglich war. Insgesamt wurden sechs Messungen an
Natriumchloridlésungen mit den obigen vier Zieldichten durchgefiihrt. Die Halfte der Messver-
laufe zeigte kleine Dichteanstiege mit der Zeit, die stets unterschiedlich waren (— Abb. 3.23).

Da eine Verdunstung des Wassers aus den Natriumchloridlésungen nicht vollstindig ausge-
schlossen werden konnte, wurde die Wirkung einer Verdunstung auf eine Wagedensimetermes-
sung durchdacht: Verdunstung reichert geliste Salze an der Oberflache der Natriumchloridls-
sungen an. Die gelosten Salze sinken mit der Zeit nach unten, wodurch die Dichte im ganzen
Messgefafl ansteigt. Der Dichteanstieg vergrofiert den Auftrieb des Senkkérpers. Da die Ver-
dunstung kontinuierlich erfolgt, ist auch der gemessene Dichteanstieg kontinuierlich oder min-
destens mathematisch monoton. Da stets bei derselben Temperatur gemessen wird, ist die

Verdunstung und damit der Dichteanstieg reproduzierbar.
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Abb. 3.22. Verlaufe der Dichtedifferenz zwischen Wigedensimetermessungen p und der
Wasserreferenzdichte pg:fo. a. Vor und b. nach den Messungen an Natriumchloridlésungen.
Wihrend der Messungen an Natriumchloridlésungen kam es zur Korrosion am Siliziumsenk-
korper. Der Senkkorper verlor an Masse und somit an Volumen, wodurch die Messdichte
scheinbar anstieg. Eine Streuung um bis zu +1 g m—> wihrend einer Messung an Reinst-

wasser ist tiblich.
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Abb. 3.23. Normierte Dichtemessungen an Natriumchloridlésungen mit dem Wagedensimeter. Die Buch-

stabenfolge a, b, ...,  entspricht der Reihenfolge der Messungen. Die unkorrigierten bzw. korrigierten Ver-

v}

liufe sind auf die erste gemessene Dichte pi™* bzw. pf

" bezogen. Da bei der Messung a dem initialen,

schnellen Anstieg ein vergleichsweise stark streuender Riickgang folgt, ist von einer Stérung auszugehen.

Die Messung b weist entgegen den Messungen ¢, d, e und { keinen Dichteanstieg auf. Die Messung c zeigt

einen signifikanten Dichteanstieg. Die korrigierten Verliufe lassen einen unwesentlich kleineren Dichtean-

stieg erkennen als die unkorrigierten Verlaufe. Fir die Dauer der Messung ist es unerheblich, ob die

Korrosionskorrektur angewendet wird.
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Abb. 3.2}. Dichtedifferenz zwischen den Messungen an Natriumchloridlésungen mit dem
SDA und Wigedensimeter p"™P. a. Darstellung mit korrigierten und unkor-
rigierten Messungen iber der Ezxpositionszeit. Ohne Korrektur des Senkkdrpermasseverlus-
tes steigt die Dichtedifferenz mit der Expositionszeit niherungsweise linear. Mit Korrektur
ist die Differenz konsistent. b. Darstellung mit korrigierten Messungen tiber der Dichte der
Natriumchloridlésungen. Die Substitutionsdichtemessungen wurden mit zwei Biegeschwin-
gerdensimetern durchgefiihrt. Die Dichtedifferenzen sowohl zum Wagedensimeter als auch

untereinander sind konsistent.

53



Tatsachlich wiesen nicht alle Verldufe einen monotonen Dichteanstieg auf. Der Dichteanstieg
war auch nicht reproduzierbar. Eine Verdunstung hatte daher von einem (oder mehreren) un-
bekannten Prozess begleitet werden miissen, der auf einen nichtmonotonen und nichtreprodu-
zierbaren Dichteabfall hinwirkte. Eine nichtlineare Korrosion kam dafiir nicht infrage, da der
damit einhergehende Masseverlust des Senkkérpers auch zu einem Dichteanstieg gefithrt hétte.
Ungeachtet der Spekulation iiber die Ursachen der Verliufe wurde davon ausgegangen, dass
eventuell auftretende Prozesse wie Verdunstung, Korrosion usw. die Verldufe mit der Zeit ge-

stort hatten. Deshalb wurde schlicht der erste Messpunkt eines Verlaufs weiter ausgewertet.

Die Messungen mit dem Substitutionsdensimeter wurden den korrigierten und unkorrigierten
Messungen mit dem Wéigedensimeter gegeniibergestellt. Nach der Korrektur des scheinbaren
Dichteanstiegs waren die Dichtedifferenzen zwischen den Densimetern kleiner als die zugehori-
gen Messunsicherheiten und daher konsistent, sodass das Substitutionsdensimeter einschliellich

der Justierungen der Biegeschwingerdensimeter validiert wurde (— Abb. 3.24).

3.3.4.5 Diskussion

Spatestens seit 2013 wurde am Nationalen Metrologieinstitut von Japan (NMLJ) ein hydrosta-
tisches Wagedensimeter entwickelt, um die Dichte des Standardmeerwassers bei 20 °C zu mes-
sen. Das Wigedensimeter wurde mehrmals iiberarbeitet und es wurden mehrere Messungen an
Standardmeerwasser mit 35 %o prasentiert (zuletzt von Kayukawa, 2018). Die mit dem vali-
dierten Substitutionsdensimeter gemessene Standardmeerwasserdichte war 13 g m—2 kleiner als
die am NMIJ gemessene Standardmeerwasserdichte. Die Messungen mit dem Wagedensimeter

der PTB und dem Wigedensimeter des NMIJ widersprachen einander somit indirekt.

Die Wégedensimeter unterschieden sich prinzipiell nicht. Die Senkkérperdichten (und —massen)
waren jeweils durch Druckflotation (und Wégung) auf nationale Normale riickfithrbar. Die
Senkkoérper in den Salzlésungen wurden mit Waagen gewogen, die zwischen den Wagungen mit
Massestandards kalibriert wurden. Im Detail unterschieden sich jedoch sowohl die Methode als

auch die Materialien (— Tab. 3.4).
Messgefif. In der PTB wurde ein deutlich groBeres Messgefal verwendet als am NMILJ, weshalb

die bendtigte Salzwassermenge grofler war. Tritt Korrosion auf, verdndert sich die Salzwasser-

dichte langsamer.

Tab. 8.4. Gegeniiberstellung der hydrostatischen Wigedensimeter fiir Salzwasser.

PTB NMILJ
Messgefafl >1 L-Borosilikatglaskolben >0,2 L-Quarzglaszylinder
Durchfithrung 10 m_r.n—Borosi]jkatg]aa.szylinder 40 Iinm—Qua:rzg]e‘lﬁ.zylinder
mit 40 mm-Aufweitung mit 8 mm-Verjiingung
. s 100 g-Siliziumhohlzylinder mit
Senkk 230 g-Siliziumkugel
enorper groriamige 100 nm-Siliziumdioxidschicht
. 100 pm-Platin-Iridiumfaden 50 nm-Wolframfaden
Aufhéngung

an V4A-Edelstahldrahtkafig an SUS 316-Edelstahlzylinder
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3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

Durchfiihrung. Der Senkkérper war durch einen Draht mit der Waage verbunden. Der Draht
verlief jeweils durch eine Verldngerung des Messgefdfies bzw. eine Durchfithrung. Die Glas-
durchfithrung (GD) des PTB-Wégedensimeters hatte einen Durchmesser von nur ~10 mm, um
Verdunstung zu minimieren, und war auf Héhe der Salzwasseroberfliche, in die der Draht
eintauchte, auf 40 mm aufgeweitet (nicht sichtbar oberhalb GD). Das Salzwasser bildete einen
Meniskus am Draht und einen weiteren am Glas, ohne dass die Menisken sich gegenseitig be-

einflussten. Der Salzwasserspiegel stieg oder fiel bei Temperaturdnderungen nur unwesentlich.

Die Glasdurchfiihrung des NMIJ-Wigedensimeters wies einen Durchmesser von 40 mm auf.
Ein Hohlzylinder wurde zur Minimierung der Verdunstung in die Glasdurchfithrung eingesetzt,
wodurch der Durchmesser von 40 mm auf 8 mm reduziert wurde. Der Salzwasserspiegel stand
auf Hohe der 8 mm-Verjiingung. Durch den Meniskus am Hohlzylinder konnte sich der Menis-

kus am Draht mutmaBlich nicht frei ausbilden.

Senkkorper. Der Senkkorper des PTB-Wiégedensimeters bestand aus monokristallinem Silizium
ohne Siliziumdioxidschicht. Dadurch kam es im Salzwasser zu Korrosion, die jedoch durch Wa-
gen des Senkkorpers korrigiert wurde. Der Senkkérper des NMIJ-Wéigedensimeters bestand
ebenfalls aus Silizium, zeichnete sich jedoch durch eine Siliziumdioxidschicht aus, die durch
thermische Oxidation in einer Sauerstoffatmosphére geziichtet worden war. Die Schicht verhin-

derte nachweislich Korrosion in Salzwasser.

Aufhdngung. Der Draht des PTB-Densimeters bestand aus einer Platin-Iridiumlegierung. Das
Iridium vergriBlerte die Tragkraft des Drahts. Durch die sehr reine Legierung und die glatte
Drahtoberfliache bildete sich ein nahezu idealer, konkaver Meniskus aus, der am Draht ,zog"“.
Dadurch wurde die gemessene Senkkorpermasse scheinbar vergréfert. Die nahezu ideale Aus-
bildung des Meniskus war zur theoretisch fundierten Korrektur der Oberflichenspannung not-
wendig. Um den Meniskus zu reproduzieren, wurde der Fliissigkeitsspiegel kurzzeitig angehoben
und wieder abgesenkt. Ohne die Korrektur der Oberflichenspannung wéren die gemessenen

Dichten des Salzwassers und Wassers jeweils 25 g m—2 zu klein gewesen (— Anh. 2.1).

Der Wolframdraht des NMIJ-Densimeters besafl eine groflere Tragkraft als die Platin-Iridi-
umlegierung, sodass der Drahtdurchmesser und die Oberflachenspannungskraft gegeniiber
dem PTB-Densimeter halbiert werden konnten. Am NMIJ wurde ein Tensid (Uchida H, per-
sonliche Korrespondenz, 2015) oder n-Tridecan auf das Salzwasser getropft, um die Oberfla-
chenspannung von ~80 mN m™! auf 20 mN m™! bis 30 mN m~! zu verkleinern, wodurch die
verbliebene Oberflichenspannungskraft gedrittelt wurde. Da im Unsicherheitsbudget des
NMIJ-Densimeters kein Unsicherheitsbeitrag durch die Oberflichenspannung angegeben
wurde, war dieser mutmaflich vernachléssigt worden. Die Abweichung in der Salzwasserdichte
belaufe sich mit Tensid (oder n-Tridecan) auf bis zu +10 g m™ und ohne Tensid (oder
n-Tridecan) auf bis zu +30 g m—3. Das Vorzeichen war davon abhingig, ob der Draht hydro-
phil (reines Wolfram) oder hydrophob (beschichtetes Wolfram) war. Die Hohe der Abwei-
chung war von der Sauberkeit der Drahtoberfldche abhiangig. Wenn der Draht hydrophob und

3

sauber war, wire die mit Tensid gemessene Dichte bis zu 10 g m™ zu grofl gewesen.

Die Resistenzen des Wolframs und AISI 316 bzw. SUS 316 gegen Korrosion in Meer- und
Reinstwasser wurden von Reinhart & Jenkins (1972) und Batten et al. (1988) untersucht. Die

55



Korrosionsraten wurden durch Wégen des Masseverlustes nach mehrmonatiger Exposition er-
mittelt. Legte man diese Korrosionsraten dem NMIJ-Densimeter mit einer Authingung aus
Wolframdraht und SUS 316-Zylinder zugrunde, stiege die Standardmeerwasserdichte scheinbar
um mehr als 5 g m~3 pro Tag und die Reinstwasserdichte um ~1 g m~2 pro Tag (— Anh. 2.1).
Die NMIJ-Messungen an Standardmeerwasser wiesen zumeist einen Dichteanstieg von 5 g m—3
pro Tag auf, der abwechselnd entweder mit Verdunstung oder Korrosion begriindet wurde. Mit
Korrosion war seinerzeit die des Senkkorpers gemeint, weshalb die Authdngung womoglich au-

Ber Acht gelassen worden war.

Bei genauer Betrachtung des NMIJ-Densimeters waren unter dem Senkkorper und der Authén-
gung Luftblasen mit Durchmessern von =1,5 mm zu erkennen. Senkkérper und Authingung
wurden mit ultraviolettem Licht bestrahlt, um die Oberflaiche hydrophil zu machen und das
Anhaften von Luftblasen zu minimieren (Kayukawa, 2018). Hétte eine einzige Luftblase mit
einem Durchmesser von 1 mm an Senkkérper oder Aufhdngung gehaftet, wire die gemessene

Dichte 12 g m—2 zu grof gewesen.

Fazit. Das Substitutionsdensimeter fiir Atmosphérendruck wurde durch Vergleichsmessungen
an Natriumchloridlésungen mit einem hydrostatischen Wégedensimeter validiert. In den Mes-
sungen mit dem Wégedensimeter korrodierte der Senkkorper aus Silizium, weshalb dieser an
Masse verlor. Der Masseverlust wurde durch Dichtemessungen an Reinstwasser festgestellt und

durch Wégen des Senkkoérpers korrigiert.

Da das Messen der Salzwasserdichte mit Wéigedensimetern ein aktuelles Problem darstellt,
wurde die hier verwendete Wagemethode einer anderen gegeniibergestellt. Die Methoden un-
terschieden sich insbesondere im Umgang mit dem Meniskus am Draht, der sich infolge der
groBen Oberflichenspannung des Salzwassers ausbildete. Mit reprasentativen Rechnungen
wurde gezeigt, dass die Oberflichenspannungskraft fiir Messunsicherheiten kleiner als 10 g m—3
nicht vernachlassigt werden darf, selbst wenn Mafinahmen zur Reduzierung der Oberfliachen-
spannung ergriffen werden. Daneben entscheiden konstruktive und methodische Details zur
Minimierung der Verdunstung, Korrosion usw. dariiber, wie zuverlissig die Salzwasserdichte
mit Wagedensimetern gemessen werden kann. Das verdeutlicht indirekt die Vorteile einer

schnellen und quasihermetischen Messung mit dem Substitutionsdensimeter.
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3.4 Substitutionsdensimeter fiir Hochdruck

3.4.1 Planung

Eine Messunsicherheit in der relativen Substitutionsdichte von weniger als 20 g m—* wurde fiir
die Messungen bei Hochdruck angestrebt. Aufwand und Nutzen der Methoden, Kalibrierungen

usw. wurden mit den Unsicherheitsbeitriagen abgeschétzt.

Biegeschwingerdensimeter. Eine Temperaturmessung und -regelung war in das Biegeschwin-
gerdensimeter integriert. Die Messunsicherheit in der Temperatur betrug laut Hersteller 50 mK
(— Anh. 2.2). Das entsprach einem Unsicherheitsbeitrag zur Substitutionsdichte von Uf** ~
p-(a— Oszo) -UT =6 g m2 fiir 0 °C. Deswegen wurde geplant, das interne Thermometer zu
kalibrieren, somit die Temperaturunsicherheit auf 10 mK und den Unsicherheitsbeitrag auf

insignifikante 1,2 g m—3 zu verkleinern.

FEine genaue Dichtejustierung der Biegeschwingerdensimeter mit bisherigen Methoden erforderte
mindestens drei Dichtestandards. Wasser wurde immer verwendet, da die Dichte fiir Hochdruck
mit einer Unsicherheit von lediglich bis zu 30 g m~ fiir Driicke bis zu 100 MPa ausgewiesen war.
Die Standardmeerwasserdichte war grofler als die Wasserdichte, weshalb auch ein Standard mit
gréBerer Dichte benétigt wurde. 2,4-Dichlortoluol mit einer Dichte von ~1250 kg m™® und Unsi-
cherheit von ~250 g m™2 fiir Driicke bis zu 33 MPa (Schilling et al., 2008) kam dazu infrage.
Der Unsicherheitsbeitrag einer Justierung mit 2,4-Dichlortoluol zur Substitutionsdichte wurde
exemplarisch abgeschiitzt, indem die Unsicherheit von 250 g m—2 als konstante Abweichung an-
genommen wurde. Zudem wurde der Verlauf einer Abweichung in der Standardmeerwasserdichte
ausgehend von der Wasserdichte als linear ansteigend bis zur 2,4-Dichlortoluoldichte angenom-
men. Der Unsicherheitsbeitrag war = (1030 — 1000)/(1250 — 1000) - 250 g m~3 = 30 g m—>.
Fine analoge Abschédtzung unter Verwendung des Bromobenzols mit einer Dichte von
~1500 kg m— und Unsicherheit von ~300 g m~3 (Schilling et al., 2008) ergab einen Unsicher-
heitsbeitrag von 18 g m—2 fiir 33 MPa.

Die Unsicherheitsbeitridge lagen iiber der angestrebten Messunsicherheit; bisherige Methoden
zur Justierung waren fiir Driicke iiber 20 MPa unzureichend. Um den Unsicherheitsbeitrag der
Justierung zu verkleinern, wurde geplant, eine neue Methode zu entwickeln, die nur Wasser als

Dichtestandard fiir Hochdruck benétigt.

Drucksystem. Eine Spritzenpumpe wurde zur Druckerzeugung ausgewahlt. Spritzenpumpen be-
stehen aus einem Zylinder, in dem ein Kolben iiber eine Spindel angetrieben wird. Der Kolben-
hub kann dadurch sehr genau gesteuert werden. Die Zeit zur Stabilisierung des Drucks vor

einer Dichtemessung sollte durch eine mechanische Regelung verkiirzt werden.

Verschiedene Manometer wurden zur Druckmessung erwogen. Handelsiibliche Manometer be-
saflen eine Messunsicherheit von 0,1 % der Spanne bzw. 1 MPa bei 100 MPa. Das entsprach
einem Unsicherheitsbeitrag zur Substitutionsdichte von bis zu U;’S“‘” ~p-(y— 'szO) -UP =
5 g m—3. Deshalb wurde geplant, mit einem Manometer zu messen, das eigentlich zum Kalib-
rieren verwendet worden war. Das Kalibriermanometer besafl eine Messunsicherheit von kleiner
als 0,01 % der Spanne, wodurch der Unsicherheitsbeitrag zur Substitutionsdichte um den Fak-

tor 10 auf unter insignifikante 0,5 g m—> verkleinert wurde.
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Die kraftiibertragenden Membranen der Drucksensoren des Kalibriermanometers waren nicht
korrosionsresistent, was einen direkten Kontakt des Standardmeerwassers mit der Membran ver-
bot. Deshalb wurde ein separates ,,Drucksystem“ geplant, das der Druckerzeugung, —messung
und —regelung diente. Das Drucksystem sollte mit Ol gefiillt werden, das den Drucksensor vor
Korrosion schiitzt und den Druck direkt auf das Standardmeerwasser iibertragt. Ein Druckmitt-

ler zur indirekten Druckiibertragung hétte die Messunsicherheit signifikant vergroflert.

Fiillsystem. Das separate Drucksystem mit Ol erschien fiir das abwechselnde Fiillen des Biege-
schwingers mit Standardmeerwasser und Wasser vorteilhaft, weil das insgesamt zu befiillende
Volumen abnahm. Da die Biegeschwinger des Atmosphédren- und Hochdruckdensimeters ein
dhnliches Volumen aufwiesen, wurde geplant, das fiir das Substitutionsdensimeter fiir Atmo-

sphéirendruck neu entwickelte Fiillsystem fiir Hochdruck zu iibernehmen.

3.4.2 Entwicklung

Die Justierung des Biegeschwingerdensimeters war fiir die Messunsicherheit in der Substituti-
onsdichte von besonderer Bedeutung. In diesem Kapitel werden der Auftbau des Densimeters,
das Programm zur Steuerung und Druckregelung und die Abldufe zur Fiillung des Biegeschwin-

gers sowie zur Messung und Berechnung der Substitutionsdichte erklart.

3.4.2.1 Aufbau

Die Entwicklung des Substitutionsdensimeters verlief geradlinig, da die aufwendige Entwicklung
eines weiteren Fiillsystems entfiel. Das fertig entwickelte Substitutionsdensimeter bestand aus ei-
nem ,,Messsystem®, das mit Wasser oder Standardmeerwasser gefiillt wurde, und aus dem Druck-
system, das mit einem Ol gefiillt war. Das Standardmeerwasser wurde bei Atmosphéirendruck in
das Messsystem gefiillt, wo bei Hochdruck dessen Dichte und Temperatur gemessen wurden. Im
Drucksystem wurde der Druck erzeugt, gemessen und geregelt. Driicke bis einschliellich 10 MPa
wurden mit einem separaten 14 MPa-Sensor gemessen, um die Messunsicherheit bei diesen Drii-
cken noch weiter zu verkleinern (— Abb. 3.25 mit Messsystem links und Drucksystem rechts).

Das Substitutionsdensimeter wurde auf einem Labortisch aufgebaut, da die meisten Kompo-
nenten fiir solche entwickelt worden waren. Die Hochdruckventile und —rohre wurden auf die
Vorderseite und die Ventilmotoren und —steuerung auf die Riickseite einer Metalllochplatte
montiert, die am Labortisch befestigt war. Durch die Positionierung der Ventile iiber dem
Densimeter gelangte wihrend einer Messung kein Ol aus dem Drucksystem in den Biegeschwin-
ger; das Ol hatte eine kleinere Dichte als Standardmeerwasser und Wasser und war mit diesen
nicht mischbar. Die Spritzenpumpe, Ventile und Rohre wurden thermisch isoliert, um Druck-
schwankungen infolge der Umgebungstemperaturschwankungen zu minimieren (— Abb.
3.26a). Das Ol wurde durch die Peristaltikpumpe in sehr geringen Mengen mit Standardmeer-
wasser und Wasser in den peristaltischen Schlauch (nicht dargestellt) gezogen, der an das Aus-

gangsventil (VA) angeschlossen war (— Abb. 3.26b).

Da das Ol am Schlauch haftete, konnte es nach mehreren Messungen den Schlauchquerschnitt
verkleinern, sodass das Standardmeerwasser und Wasser beim Wechseln unzureichend fortge-
spilt wurden. Das Messsystem wurde daher nach jeder Messung griindlich gereinigt: zunéchst
mit 100 mL Ethanol, um das Ol zu 16sen, dann mit 1 L Reinstwasser, um das Ethanol zu 16sen
(Reinstwasser ist reiner als Ethanol) und schlielich fiir >2 h mit gefilterter Raumluft, um das
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Abb. 3.25. Substitionsdensimeter fiir Hochdruck. Das Standardmeerwasser (—) wird
durch das 3T-Ventilsystem (nicht dargestellt) mit der Peristaltikpumpe (PP) in das Biege-
schwingerdensimeter (BSD) gesaugt. Mit zwei Ventilen (VE und VA) wird das System au-
tomatisch geschlossen. Der Druck wird mit einer Spritzenpumpe (SP) erzeugt und mit
Hydraulikél (— ) direkt auf das Standardmeerwasser iibertragen. Der Druck wird mit zwei
Sensoren (P1 < 70 MPa, P2 < 14 MPa) gemessen. Mit einem Barometer (BA) werden
beide Sensoren bei Atmosphiarendruck justiert. Eine lange Verbindung (LV) verhindert,
dass Ol in das Biegeschwingerdensimeter gelangt. © Bureau International des Poids et

Mesures. Reproduziert mit Genehmigung von IOP Publishing Ltd. Alle Rechte vorbehalten.

Reinstwasser zu verdunsten (luftgeséttigtes Reinstwasser ist korrosiv). Das 3T-Ventilsystem
wurde grobvakuumfest mit dem Eingangsventil (VE) verbunden. Das Standardmeerwasser und
Wasser wurden wie beim Substitutionsdensimeter fiir Atmosphérendruck gehandhabt (— Abb.
3.26¢). Das Biegeschwingerdensimeter wurde schrég gestellt, um eventuell stérende Luftblasen
aufsteigen zu lassen. Da der Biegeschwinger aufgrund seiner Eigenmasse stets unter einer me-
chanischen ,Vorspannung® stand, war seine Periodendauer lageabhingig. Das Densimeter

wurde in der schridgen Lage justiert und verwendet.

Der Druck wurde mit einem Kalibriermanometer gemessen, das sonst als Drucknormal einge-
setzt worden war. Als Ventile wurden sogenannte Laborventile fiir bis zu 100 MPa verwendet.
Die Ventile waren fiir einen Rohrdurchmesser von 1/8 in = 3,2 mm ausgelegt und wurden mit
durch die Spritzenpumpe ansteuerbaren Elektromotoren betétigt, die zu einem optionalen

Riickschlagventilsystem gehoérten (— Tab. 3.5).

Tab. 3.5. Komponenten des Substitutionsdensimeters fiir Hochdruck.

Komponente Typ Hersteller
Densimeter HP (5000 M) Anton Paar GmbH, Graz, Osterreich
Manometer RPM4 (A70M/A14M) Fluke Corp., Everett, Vereinigte Staaten
Spritzenpumpe ISCO 100DM Teledyne Inc., Thousand Oaks, Vereinigte Staaten
Hydrauliksl Bis(2-Ethylhexyl)Sebacat Merck KGaA, Darmstadt
Ventile LHP Sitec AG, Ebmatingen, Schweiz
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Abb. 3.26. Substitutionsdensimeter fiir Hochdruck. a. Gesamtansicht. Die Spritzenpumpe (SP) und das
Manometer (MA) sind, anders als im Schema, links vom Biegeschwingerdensimeter (BSD) aufgestellt.
b. Hochdruckventilsystem. Unten rechts sind Rohrknicke zur Vermeidung der Konvektion zu sehen.

¢. 3T-Ventilsystem. Das Ventilsystem wurde unverdndert iibernommen.
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Die Rohre besafien einen Innendurchmesser von 1 mm und wurden durch koaxiale Klemmringe
und Uberwurfmuttern mit den Ventilen verbunden. Die Klemmringe und Rohre wurden so
verklemmt, dass die Stirnseiten planar waren. Die Rohre wurden konisch aufgebohrt, um Tot-
raume beim Wechseln des Standardmeerwassers und Wassers zu minimieren. Das Ol war durch
eine Dichte von 914 kg m— und eine Viskositit von 21 mPa s bei 20 °C gekennzeichnet. Das

Barometer und der Thermostat zur Kiihlunterstiitzung des Densimeters sind weiter vorne auf-

gefiihrt (— Tab. 3.2).

3.4.2.2 Steuerung

Steuerprogramm. Die Messungen mit dem Substitutionsdensimeter wurden durch ein Steuer-
programm automatisiert. Der Ablauf einer automatischen Messung wurde in einer Steuerdatei
durch eine Liste sogenannter Methoden festgelegt, die von dem Programm eingelesen wurden.
Zu den Methoden ,Fiillen 5000 M“ und ,,Dichte 5000 M“ wurden die Methoden ,Fiillen HP“
und ,,Dichte HP* fiir Messungen bei Hochdruck hinzugefiigt. ,,Fiillen HP“ wurde benétigt, da
ein zweites 3T-Ventilsystem verwendet wurde. Mit ,,Dichte HP“ wurden die Hochdruckventile
des Messsystems geschlossen, der Druck eingeregelt und die Dichte gemessen. Das Hochdruck-
densimeter HP wurde iiber das Atmosphirendruckdensimeter 5000 M angesteuert. Alle Mes-
sungen wurden protokolliert und in die Steuerdatei geschrieben, in der auch die Mess- und

Substitutionsdichten berechnet wurden.

Druckregelung. Das Drucksystem mit dem Hydraulikél wies ein Volumen von ~110 mL auf,
wenn die Spritzenpumpe vollstdndig gefiillt war. Das Messsystem mit dem Standardmeerwasser
besaB ein Volumen von weniger als 5 mL. Da das Ol mit einer Kompressibilitit von 0,7 GPa~!
zudem kompressibler war als das Standardmeerwasser mit 0,5 GPa~!, war lediglich das Ol fiir
die Druckregelung ausschlaggebend. Um den Druck extrem stabil zu regeln, wurde die Sprit-
zenpumpe stets mit mehr als 100 mL Ol betrieben. Eine Volumeninderung mit der Druckspin-
del der Pumpe bewirkte dadurch eine sehr kleine Druckdnderung. Mit einer Druckerhéhung
durch die Spritzenpumpe ging eine Temperaturerhohung des Ols einher. Bei einer instantanen
Verdichtung um Ap = 100 bar bei 20 °C hitte sich die Oltemperatur um AT ~ 1,5 °C erhéht
(— Anh. 2.1). Ohne Druckregelung hétte sich der Druck durch thermisches Aquilibrieren mit

der Umgebung erst nach ~45 min eingestellt.

Ein PID-Druckregler wurde programmiert und in das Steuerprogramm implementiert. Die Ver-
starkung Kp, Verzugszeit Ty, und Ausgleichszeit 77, wurden mit der heuristischen Methode von
Ziegler & Nichols (1941) eingestellt. Der Druck konnte mit dem PID-Regler zweimal praziser
eingeregelt werden als mit einem PI-Regler. Ein Druckanstieg um Ap = 100 bar wurde bereits
nach ~10 min stabilisiert. Die Differenz zwischen einem stabilisierten Druck und dem Solldruck

war gegeniiber der Messunsicherheit des Manometers vernachlassigbar (— Abb. 3.27).
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Abb. 8.27. Druckregelung wihrend einer automatischen Messung bei Hochdruck. Der Ma-
nometerdruck wird als Regelgrofle verwendet. Die Spritzenpumpe wird durch Vorgabe eines
Flusses gesteuert, der als Stellgrofie verwendet wird. Der Druck wird durch einen ,,Grobregler®
und einen konstanten Fluss von 0,2 mL min—! auf den Solldruck von 150 bar 4 3 bar erhéht.
Danach werden mit einem PID- Feinregler* die 150 bar auf +3 mbar stabilisiert (650 bar auf
+5 mbar). Grob- und Feinregler wurden eingefiihrt, da der Stellfluss nur diskontinuierlich
vorgegeben werden kann. Die Druckspindel stoppt immer bei Vorgabe eines neuen Stellflusses.
Um die Abnutzung zu verringern, wurden der maximale Stellfluss auf 0,05 mL min~! be-
grenzt und die Anzahl der Vorgaben durch eine Stellzeit von 5 s verringert. Der Regler schal-
tet auch das Ventil zum Abkoppeln des 14 MPa-Sensors bei 115 bar.

3.4.2.3 Fiillung

Der Ablauf der Fiillung war fiir Messungen bei Atmosphiaren- und Hochdruck identisch. Luft-
blasen wurden durch das 3T-Ventilsystem generiert und in fiinf Durchldufen durch den Biege-
schwinger gepumpt, um Wasser durch Standardmeerwasser (oder umgekehrt) auszutauschen.
Die Gesamtdauer fiir fiinf Durchlédufe bzw. einen Wechsel betrug 37 min.

Beim Fiillen des Messsystems mit Wasser oder Standardmeerwasser wurde verhindert, dass
diese in das Drucksystem mit dem Hydraulikél gelangten. Vor dem Offnen und Fiillen des
Messsystems wurde zunéchst der Druck auf 3 bar stabilisiert, dann die Spritzenpumpe vom
Drucksystem abgekoppelt und das Ausgangsventil gedffnet, und erst danach das Eingangsventil
gedffnet und gefiillt. Indem das Ausgangsventil (VA) vor dem Eingangsventil (VE) gedffnet
wurde, konnten das Ol und (Standardmeer-)Wasser, jeweils in sehr kleinen Mengen und zum
Ausgang gerichtet, expandieren. Diese Reihenfolge verhinderte auch, dass sich das Ol bei einer
ungewollten Abkiithlung der Umgebung weit in das Drucksystem zuriickzieht und dabei (Stan-

dardmeer-)Wasser ansaugt.
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Abb. 8.28. Druckverlauf einer Dichtemessreihe fiir Hochdruck. Zunéachst wird das Meer-
wasser gefiillt, was 37 min dauert. Dann Aquilibriert das System bei 3 bar fiir 30 min, der
Druck wird in 12 min auf 5 MPa stabil eingeregelt und anschliefend die Dichte fiir 10 min
gemessen. Druckeinregelung und Dichtemessung werden fiir die Driicke 10 MPa, 15 MPa,
20 MPa, 26 MPa, 33 MPa, 41,5 MPa, 52 MPa und 65 MPa wiederholt. Schlieflich aquili-
briert das System bei 3 bar erneut fiir 30 min. Insgesamt dauert eine Messreihe 5,3 h.

Die PID-Druckregelung konnte erst ab dem Mindestdruck von 3 bar verwendet werden, da im
Drucksystem eingeschlossene Luft die Kompressibilitat verdnderte. Da die Kompressibilitat fiir
kleiner als 3 bar zudem schlecht reproduzierbar war, héitten die Regelparameter immer wieder

neu, also automatisch, eingestellt werden miissen, worauf verzichtet wurde.

3.4.2.4 Messung

Vor einer Messung stabilisierte sich die Periodendauer des noch mit Luft gefiillten Biegeschwin-
gers fiir mindestens 8 h bei konstanter Messtemperatur. Direkt vor der Messung wurde das
Manometer mithilfe des Barometers schnelljustiert. Eine Substitutionsmessung umfasste min-
destens vier Messreihen der Wasserdichte und fiinf Messreihen der Standardmeerwasserdichte
bei steigenden Driicken und konstanter Temperatur (— Abb. 3.28). So wurden vier Substitu-
tionsdichten pro Druck gewonnen. Wasser wurde stets zuerst und zuletzt gemessen. Der Ablauf

der Messreihe war zeitlich festgelegt. Eine Messung mit vier Substitutionsdichten pro Druck

dauerte ~50 h (— Abb. 3.29a).

Das Biegeschwingerdensimeter fiir Hochdruck mafl nicht die Dichte, sondern lediglich die Peri-
odendauer. Da die Auflésung in der Periodendauer herstellerseitig auf 0,01 ps (=10 g m—3)
begrenzt worden war, wurde die Auflésung durch das Hinzufiigen einer sogenannten ,,Kunden-
funktion“ (Anton Paar GmbH, 2011) auf 0,001 ps (~0,1 g m~3) verbessert. Das Signalrauschen
in der Periodendauer entsprach 5 g m™2. Um von der besseren Auflésung zu profitieren, wurde
die Periodendauer aus zehn Teilmessungen gemittelt. Die Einstellungen zur Auflésung und zu
den Teilmessungen wurden als Methoden ,,Dichte HP 5 °C¥,  Dichte HP 10 °C“ usw. gespei-

chert. Die Temperatur schwankte wihrend einer Messung um weniger als +1 mK.
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Abb. 3.29. Substitutionsdichtemessung an gefiltertem Nordatlantikmeerwasser mit S =
36,5 %o bei 15 °C und 65 MPa. a. Messung. Die Wasserdichte pﬂf und die Meerwasser-

dichte pye verlaufen dhnlich. b. Berechnung. Die Wasserreferenzdichte pﬁfo ist ~30 g m™3

kleiner als die gemessene Wasserdichte. Die Substitutionsdichte pg, streut um +2,4 g m™3

um das arithmetische Mittel (—).
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3.4.2.5 Berechnung

Die fiir Standardmeerwasser und Wasser gemessenen Periodendauern wurden in Dichten um-
gerechnet, die dann auf die ganzzahligen Temperaturen 5 °C, 10 °C usw. und auf die ganzzah-
ligen Driicke 50 bar, 100 bar usw. korrigiert wurden. Die Wasserdichte wurde linear auf die
Zeitpunkte der Standardmeerwassermessungen interpoliert (— Abb. 3.29b). Die Wasserrefe-
renzdichte pngo beinhaltete die Wasserisotopen- und Luftsdttigungskorrekturen. Die Substitu-
tionsdichte pg . wurde mit der Differenzengleichung bestimmt. Luftbldaschen hingen nur sehr
selten im Biegeschwinger fest; die fehlerhaften Messungen wurden durch den Ausreiflertest von
Grubbs (1969) automatisch identifiziert und entfernt.

3.4.3 Charakterisierung

Das Densimeter wurde erldutert, ohne die Gréfen zu beziffern, die zur Unsicherheit in der
Substitutionsdichte beitragen. In diesem Kapitel wird auf die Justierungen und Messungen zur

Bestimmung der Messunsicherheit eingegangen.

3.4.3.1 Justierung

Dichte. Die Justierung des Biegeschwingerdensimeters anhand bisheriger Methoden erforderte
mindestens zwei Dichtestandards. Da die Unsicherheiten in den Dichten aller Standards, mit
Ausnahme des Wassers, zu grofl waren, wurde ein neue Justiermethode entwickelt. Das Wissen
um die physikalische Bedeutung der Justierkoeffizienten A,, A, und A, wurde zur Modellierung
des Zusammenhangs zwischen Dichte und Schwingerperiodendauer genutzt (— Anh. 2.1).

Der Justierkoeffizient A, ist das negative Verhéltnis aus der (konstanten) Masse des Schwingers

zum (temperatur- und) druckabhéngigen Innenvolumen des Schwingers:

A __m_Konst. 318
TV T V() (3.18)

wobei ,Konst“ schlicht fiir eine Konstante steht. Da eine Volumendnderung unabhéngig vom

Pfad der Druckénderung ist, kann das Volumen fiir Hochdruck V (p) stets ins Verhéltnis zum
Volumen fiir Atmosphéarendruck V (p,) gesetzt werden:

_ Vi(py) Konst.

CVE) Ve

wobei V(p,)/V(p) die druckabhéngige relative Volumeninderung ist. Verfahrt man mit A,

(3.19)

analog (A, ist konstant), wird die Justierung fiir Hochdruck von der fiir Atmosphérendruck
entkoppelt: aus einer Justierung fiir den Atmospharendruck p, kann mit drei Dichtestandards
auf Ag(pg), As(py) und A, sowie aus einer davon unabhéngigen Justierung fiir hohe Driicke
mit zwei Dichtestandards auf die Koeffizientendnderungen geschlossen werden. Da nur Wasser
zur Justierung fiir Hochdruck infrage kommt, ist entweder die Anderung mit dem Druck des

A, oder A, physikalisch zu modellieren.

Idealisiert man den Biegeschwinger als geraden, geschlossenen Zylinder, kann die relative Vo-
lumenénderung V (p,)/V (p) durch eine relative Radius- und Langendnderung ersetzt werden;
die Léange selbst wird nicht benétigt. Eine Abweichung zwischen ,Idealitdt“ und Realitdt ent-
steht dann lediglich im Bereich der U-Kriimmung des Biegeschwingers, da das mechanische

Biegen des ,,U“ auf der Innenseite zur Stauchung und auf der Auflenseite zur Streckung fiihrt.
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Abb. 3.30. Residuen A der Dichtejustierung fiir Atmosphéarendruck. Die Residuen nehmen
mit der Dichte zu. Nimmt man ein Residuum des Wassers von —10 g m™ und ein Residuum
des Tetrachlorethylens von 20 g m™3 als systematische Abweichungen, folgt fiir die Substi-
tutionsdichte des Standardmeerwassers mit S = 35 %o von 221026 kg m™—? eine systematische
Abweichung von = (1026 — 998) /(1620 —998) - (20 g m 3 + 10 g m3) =14 g m™3.

Da die Volumenédnderung relativ ist, ist das nicht signifikant. Die physikalische Modellierung
der Anderung des A, ist deutlich komplexer, da hier die Federkonstante eingeht. Die Modellie-
rung der Volumenéanderung des A, ist daher bevorzugt worden. Fiir das neue Modell wurden

Radius und Wandstirke des Biegeschwingers sowie Elastizitdtsmodul und Querdehnungszahl

benétigt (— Anh. 2.2).

FEine Temperaturdnderung des Biegeschwingers fiihrt zu Relaxation und Hysterese in dessen
Periodendauer. Fiir die héchste Genauigkeit hitten somit aufwédndige Justiermessungen bei
konstanten Temperaturen durchgefiihrt werden miissen: zuerst bei Atmospharendruck und
dann bei Hochdruck ohne die Temperatur zu dndern. Statt einer Justierung fiir einen Tempe-
raturbereich wéren dann spezifische Justierungen fiir einzelne Temperaturen (5 °C, 10 °C usw.)
herausgekommen. Eine spezifische Justierung hétte dann durch eine Schnelljustierung bei At-
mosphéarendruck aktualisiert werden kénnen. Da angenommen wurde, dass Temperaturdnde-
rungen zwischen 5 °C und 35 °C keine signifikanten Relaxationen und Hysteresen hervorrufen,
wurde auf spezifische Justierungen verzichtet. Die Justiermessungen fiir Atmosphéaren- und

Hochdruck wurden unabhéngig voneinander durchgefiihrt.

n-Nonan (p = 720 kg m—2), Reinstwasser (998 kg m~3) und Tetrachlorethylen (1622 kg m—3)
wurden zur Justierung fiir Atmosphérendruck mit derselben Temperatursequenz gemessen. Die
n-Nonandichte wurde durch das Wigedensimeter mit einer Messunsicherheit von 5 g m—2 ge-
wonnen; die Tetrachlorethylendichte durch ein Biegeschwingerdensimeter mit einer Messunsi-
cherheit von 10 g m—2. Durch Kontrollmessungen bei 20 °C wurden Hysteresen in der Perio-
dendauer festgestellt, die sich, entgegen der Annahme, nach den Temperaturdnderungen einge-
stellt hatten. Die Hysteresen in den Periodendauern fiir n-Nonan, Reinstwasser und Tetrachlo-

rethylen entsprachen in deren Dichten bis zu 10 g m™3, 10 g m—> und 20 g m— und waren
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grofer als die Unsicherheiten in den Referenzdichten. Zur Koeffizientenanpassung der Justier-
polynome A9 und A9 sowie A, wurde deshalb angenommen, dass die Unsicherheiten in den
Referenzdichten gegeniiber den Messunsicherheiten in den Periodendauern vernachléssigbar
waren. Die Koeffizienten wurden durch Minimierung der ungewichteten Residuenquadrate an-
gepasst. Die doppelte Residuenstandardabweichung 20 der Justierung betrug 18 g m—3. Die
Unsicherheit in der Substitutionsdichte wurde konservativ abgeschétzt, indem das 2¢ als Unsi-

cherheit in der Justierung angenommen wurde (— Abb. 3.30).

Ausschlieilich Reinstwasser wurde zur Justierung fiir Hochdruck verwendet. Zwei Messreihen
wurden unabhingig voneinander mit derselben Temperatursequenz durchgefithrt. Der Druck
wurde jeweils bei konstanter Temperatur dhnlich der Drucksequenz der Substitutionsdichte-
messungen erhoht. Zur Koeffizientenanpassung des Justierpolynoms 8 A, wurde dhnlich der
Justierung fiir Atmosphérendruck angenommen, dass nur die Messunsicherheiten in den Peri-
odendauern signifikant waren, weshalb auch hier die ungewichteten Residuenquadrate mini-
miert wurden. Die Residuen der ersten und zweiten Messreihe waren infolge der Hysterese in
der Periodendauer gegeneinander versetzt. Die Hysterese war einzig durch Temperaturédnde-
rungen bedingt. Die starke Streuung der Residuen fiir 5 °C und 10 °C war, wie sich spéter
zeigte, durch die gréBere Unsicherheit in der Wasserreferenzdichte fiir Driicke gréer als 10 MPa
verursacht worden (— Abb. 3.31).

Die Abhéngigkeiten der Residuen von Temperatur und Druck konnten deshalb durch das Jus-
tierpolynom 8 A, nicht besser abgebildet werden. Da fiir die Substitutionsdichte die Differenz
zwischen der Standardmeerwasser- und der Wasserdichte gemessen wurde, waren lediglich sys-
tematische Abweichungen relevant, die fiir Standardmeerwasser und Wasser unterschiedlich
waren. Die Unsicherheit in der Substitutionsdichte wurde dennoch konservativ abgeschétzt,

indem das 20 als Unsicherheit in der Justierung angenommen wurde.

Die Justierung fiir Hochdruck konnte nicht verifiziert werden, weil es keine Standards mit
dhnlich kleiner Unsicherheit in der Dichte gab. Die Justierung wurde daher mit n-Nonan und
2,4-Dichlortoluol iiberpriift, deren Dichten von 720 kg m— und 1250 kg m~ von Schilling et
al. (2008) mit einer Unsicherheit von 150 g m™ und 250 g m~ bei bis zu 33 MPa gemessen
und durch Zustandsgleichungen zusammengefasst worden waren. Da die Dichten des n-Non-
ans und 2,4-Dichlortoluols aufgrund der Reinheit chargenabhéngig variierten, wurden die mit
dem Substitutionsdensimeter und die von Schilling et al. gemessen Hochdruckdichten, auf
dieselben Atmosphéarendruckdichten normiert. Die normierte Hochdruckdichten des Substi-
tutionsdensimeters waren systematisch grofler als die von Schilling et al. Die Dichtedifferenz
war temperatur-, druck- und dichteabhangig. Die Messunsicherheit in der n-Nonandichte und
der 2,4-Dichlortoluoldichte von Schilling et al. rithrte vorwiegend von der Dichtemessung her.
Die Unsicherheit der Dichtemessung stieg proportional mit der Dichte von 70 g m—3 fiir
n-Nonan auf 125 g m—2 fiir 2,4-Dichlortoluol, was die Dichteabhiingigkeit der Differenz er-
klarte. Die normierten Dichtedifferenzen lagen nahezu innerhalb der geschéatzten Unsicherheit

in der Justierung (— Abb. 3.32).
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Abb. 3.31. Residuen A der Dichtejustierung fiir Hochdruck. a. Darstellung iber der Tem-
peratur. Die Residuen zeigen, jede Messreihe fiir sich genommen, eine ausgepragte Abhingig-
keit von der Temperatur. Die Residuen sind, bedingt durch temperaturabhangige Hysterese,
gegeneinander versetzt. Die Streuung der Residuen einer Messreihe bei konstanter Tempera-
tur resultiert aus dem Druck und ist fiir 5 °C und 10 °C am grofiten. b. Darstellung iber dem
Druck. Die Messungen bei 20 °C wurden zur Veranschaulichung der Hysterese miteinander
verbunden. Die Isothermen sind gegeneinander parallelverschoben, was sich auch fiir die an-
deren Temperaturen zeigen liefe. Eine druckbedingte Hysterese ist nicht feststellbar.
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Abb. 3.82. Normierte Dichtedifferenz Ap zwischen Messungen mit dem justierten Hoch-
druckdensimeter und Messungen von Schilling et al. (2008) (gemessen minus S et al.).
a. n-Nonan mit 720 kg m=. b. 2,4-Dichlortoluol mit 1250 kg m~. Die Differenz ist druck-,
temperatur- und dichteabhéngig. Die hochsten Differenzen treten bei Temperaturen unter
20 °C auf. Ungeachtet der Messunsicherheiten in der n-Nonandichte von 150 g m— und der
2,4-Dichlortoluoldichte von 250 g m™ von Schilling et al. ist die Differenz fast durchgehend
kleiner als die Unsicherheit in der Dichtejustierung.
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Abb. 3.33. Temperaturjustierung des Hochdruckdensimeters fiir 0 °C und 40 °C. a. Diffe-
renz zwischen der Thermistortemperatur T und der internen Thermometertemperatur T,;.
Die Temperaturen differieren bis 25 mm um weniger als 1 mK und insgesamt um bis zu
—80 mK bei 0 °C und 80 mm, wo der Biegeschwinger eingespannt ist. b. Differenz zwischen
den Schenkeln. Die Temperaturen in den Schenkeln differieren bis 25 mm um weniger als

5 mK und insgesamt um weniger als 10 mK. U — Unsicherheit in der Temperaturjustierung.
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Temperatur. Die Temperaturen des Standardmeerwassers und Wassers wurden mit dem inter-
nen Thermometer des Densimeters gemessen. Das interne Thermometer wurde mit Heifllei-
terthermistoren (10K3MCD1 mit 10 k2 bei 25 °C, Telemeter Electronic GmbH, Donauwdrth)
justiert. Die Thermistorwiderstinde wurden mit einem Multimeter (34970A mit Modul
34907A, Agilent Technologies Inc., Santa Clara, Vereinigte Staaten) gemessen.

Die Thermistoren wurden mit Epoxidharz isoliert, um ohne Schutzhiille in Wasser im Biege-
schwinger messen zu koénnen. Die Thermistoren wurden zusammen mit dem Multimeter von
—10 °C bis 50 °C in >15 L-Temperaturbadern justiert. Die Badtemperatur wurde mit einem
Temperaturregler (PTC-41, Tronac Inc., Utah, Vereinigte Staaten) auf +0,3 mK stabilisiert. Als
Temperaturnormal diente ein 100 Q2-Platinwiderstandsthermometer (909, Isothermal Technology
Ltd., Southport, Vereinigtes Kénigreich), das in der PTB mit einer Messunsicherheit von 2 mK
kalibriert worden war. Die Thermistoren und das Widerstandsthermometer steckten in den Boh-
rungen eines Stahlzylinders im Bad, um die Temperaturhomogenitdt zu verbessern. Die Unsi-
cherheit in der Thermistorjustierung wurde auf 3 mK geschéitzt. Um die Stabilitdt der Thermis-
toren zu gewéahrleisten, wurden regelméaBig Kalibrierungen mit einer Galliumfixpunktzelle (Iso-

thermal Technology Ltd.) durchgefiihrt, wobei keine signifikante Instabilitét festgestellt wurde.

Der U-férmige Biegeschwinger war ~80 mm lang. Die Thermistoren wurden zur Justierung in
beide Schenkel des Biegeschwingers eingebracht, die mit einem Gemisch aus Ethylenglykol und
Wasser gefiillt waren. Da das Gemisch eine dhnliche Warmekapazitiat und —leitfihigkeit wie
Standardmeerwasser und Wasser aufwies, war eine Eigenerwarmung der Thermistoren wiahrend
deren Justierungen und der des internen Thermometers dhnlich, was die Reproduzierbarkeit
und somit die Unsicherheit in der Justierung verbesserte. Die Dauer einer Temperaturinderung
und —stabilisierung betrug 2 h, weshalb die Kalibrierung insgesamt sehr langwierig war. Da die
in Glas eingefassten Thermistoren einen Durchmesser kleiner als 3 mm aufwiesen und punktuell

die Temperatur mafien, wurde deren Position im Biegeschwinger variiert.

Die Thermistortemperatur stimmte im vorderen Drittel des Biegeschwingers sehr gut mit der
internen Thermometertemperatur iiberein. Zur Offnung des Biegeschwingers hin differierten
die Temperaturen wegen der Warmeiibertragung nach auflen zunehmend. Da im Bereich der
Einspannung die Temperaturprézision fiir die Dichtegenauigkeit wichtiger war als die Tem-
peraturgenauigkeit, war die zunehmende Temperaturdifferenz unbedeutend (— Abb. 3.a).
Die Temperaturdifferenz zwischen den Schenkeln des Biegeschwingers war insignifikant
(— Abb. 3.b). Die Temperaturdifferenzen bei 25 mm und 0 °C bis 40 °C wurden zur Justie-
rung des internen Thermometers gemessen. Die Kalibrierdifferenzen wurden zur Korrektur
des internen Thermometers verwendet. Die Messunsicherheit in der korrigierten Temperatur

wurde auf 10 mK geschétzt.

Druck. Der Druck wurde mit dem Kalibriermanometer (RPM4) gemessen. Um die Messunsicher-
heit des Manometers von bis zu 0,5 kPa bei 14 MPa und 3 kPa bei 70 MPa zu iiberpriifen,
wurde es zweimal im Abstand von anderthalb Jahren kalibriert. Die Stabilitidt des 14 MPa-Sen-
sors war besser als 0,01 kPa a~! und die des 70 MPa-Sensors besser als 0,5 kPa a~—!. Um diese
Langzeitstabilitdten zu erreichen, wurden die Hochdrucksensoren vor jeder Substitutionsdichte-
messung mithilfe des Barometers bei Atmosphérendruck schnelljustiert. Das Drucksystem mit
dem Hydraulikél wurde dazu manuell vom Messsystem abgekoppelt und zur Umgebung getftnet.
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der Reihenfolge der Abfiillungen 56 bis 60 durchgefiihrt und streuen um 43 g m—3.
b. Standardabweichung o. Die Wiederholbarkeit einer Messung nimmt mit dem Druck ab.
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Die Hohendifferenz zwischen der Offnung und den Drucksensoren betrug ~60 cm. Da fiir die
Dichtemessung das Drucksystem wieder geschlossen und an das Messsystem angekoppelt
wurde, wurde die hydrostatische Druckdifferenz zwischen der Offnung und dem Biegeschwinger
zum schnelljustierten Manometerdruck addiert, sodass das Manometer den Druck auf Hohe des
Biegeschwingers mafl. Die Hohendifferenz zwischen Offnung und Biegeschwinger setzte sich aus
Az 2 10 cm Olsdule und AzM2© ~ 40 cm Wasserséiule zusammen. Die Druckdifferenz wurde

als konstant angenommen und betrug fiir 20 °C:
POl g A0 4 pH20 . g A2M20 & 48 kPa. (3.20)

Dichtednderungen durch die Umgebungstemperatur oder den Hochdruck sowie durch den Wech-
sel von Standardmeerwasser zu Wasser wirkten sich nicht signifikant auf die Druckdifferenz aus.
Die Messunsicherheit im Druck wurde vereinfachend auf 3 kPa fiir alle Driicke festgelegt.

3.4.3.2 Wiederholbarkeit

Zur Bestimmung der Wiederholbarkeit der Substitutionsdichtemessung samt der Stabilitit des
Densimeters wurden Messungen in einem Zeitraum von 14 Tagen durchgefiihrt. Dazu wurde
Meerwasser mit 36,5 %o aus dem Nordatlantik oberflaichennah entnommen, im Labor mit einem
450 nm-Filter gereinigt und in fortlaufend nummerierte 250 mL-Borosilikatglasgefidfie abgefiillt.
Von 60 Gefaflen wurden fiinf aufeinanderfolgende Abfillungen fiir die Wiederholungsmessungen
verwendet. Die Messungen zeigten keine Abhéngigkeit von der Abfiillung. Die Standardabwei-
chung stieg druckabhingig. Die Wiederholbarkeit wurde konservativ mit der Standardabwei-

chung 0 = 2,5 g m~3 und den Freiheitsgraden v = 4 fiir alle Driicke geschitzt (— Abb. 3.3}).

3.4.3.3 Messunsicherheit

Zur Bestimmung der Messunsicherheit in der Substitutionsdichte wurde ein Modell aufgestellt.
Anders als fiir Atmosphéarendruck trugen zur Messunsicherheit fiir Hochdruck auch dimensio-
nale und mechanische Eigenschaften des Biegeschwingers bei. Die Unsicherheitsbeitrage dieser
Figenschaften wurden durch unabhéngige Variation der dazugehdrigen Parameter in der Jus-

tiergleichung konservativ abgeschétzt (— Anh. 2.1).

Absolute Substitutionsdichte. Die Wasserreferenzdichte trug mehr als 80 % zur Messunsicherheit
in der Substitutionsdichte pg,, fiir 35 %o und 65 MPa bei (— Tab. 3.6). Die Unsicherheiten
in der Justierung und den Biegeschwingereigenschaften machten 15 % aus. Andere Unsicher-
heiten waren praktisch insignifikant. Die Messunsicherheit fiir 35 %o betrug 34 g m— und war
fiir andere Salinitédten dhnlich. Die Unsicherheit in der Wasserreferenzdichte war fiir Driicke bis
zu 10 MPa (mit 10 g m™) deutlich kleiner als fiir Driicke iiber 10 MPa (mit ~30 g m~). Die
Messunsicherheit fiir bis zu 10 MPa fiel deshalb deutlich kleiner aus (— Abb. 3.35a).

Relative Substitutionsdichte. Die relative Substitutionsdichte Apg,, wurde durch Herausrech-
nen der Wasserreferenzdichte aus der absoluten Substitutionsdichte erhalten. Justierung, Elas-
tizitatsmodul und Biegeschwingerwandstéarke trugen dann mehr als 85 % zur Messunsicherheit
bei (— Tab. 3.7). Die Messunsicherheit in der relativen Substitutionsdichte war mit 16 g m—
deutlich kleiner als die in der absoluten Substitutionsdichte. Die Sensitivitat der relativen Sub-
stitutionsdichte auf den Elastizitdtsmodul und die Biegeschwingerwandstirke nahm mit dem

Druck signifikant zu, weshalb die Unsicherheit um bis zu 6 g m™> anstieg (— Abb. 3.35b).
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Abb. 3.35. Messunsicherheit U in der Substitutionsdichte fiir Hochdruck. a. Absolutdichte.
Da die Unsicherheit in der Wasserdichte fiir bis zu 10 MPa nur 10 g m—3 betrigt, ist die
Messunsicherheit in der Absolutdichte pg;, fir diese Driicke deutlich kleiner. b. Relativdichte.
Durch das Herausrechnen der Wasserdichte und deren Unsicherheit erhilt man die Relativ-
dichte Apg;., deren Messunsicherheit gegeniiber pg ;. nahezu halbiert ist. Fiir S = 35 %o ist
die Druckabhéngigkeit nicht vernachlassigbar.



3 Entwicklung des Substitutionsdensimeters

Tab. 3.6. Messunsicherheit in der absoluten Substitutionsdichte fiir § = 35 %0 und p = 65 MPa.

Grofe Einheit Wert Unsicherheit  Sensitivitit Freiheitsgrade Signifikanz
T [z] u® dy/0z v (u¥ fu)?

Temperatur T K 288,15 0,005 —4,48 x 1072 00 0%
Druck p MPa 65 0,0015 —183x 1072 00 0%
Elastizititsmodul E GPa 205 10 —393x 10 1 6 %
Querdehnungszahl v - 0,307 0,015 —4,69 x 1072 1 0%
Biegeschwingerradius R, mm 1,59 0,01 5,05 x 1072 1 0%
Biegeschwingerwandstérke min 0,30 0,01 —2.70 x 107! 1 3%
Wasserdichte py2° kg m®  1027,4442 0,0154 1 00 83 %
Wiederholbarkeit pg ;. kg m—3 - 0,0025 1 ) 2%
Justierung pyes/pys kgm™>  Pr/Ref 0,019 Pr/Ref 99 6 %
Effektive Freiheitsgrade vy 260

Kombinierte Unsicherheit u 0,0168 kg m—®

Unsicherheit U fiir p = 95,45 % 0,0337 kg m—®

Tab. 3.7. Messunsicherheit in der relativen Substitutionsdichte fiir § = 35 %0 und p = 65 MPa.

Grofe Einheit Wert Unsicherheit  Sensitivitit Freiheitsgrade Signifikanz
T [2] u® dy/0z v (u¥ fu)?

Elastizititsmodul E GPa 205 10 —393 x 104 1 3%
Querdehnungszahl v - 0,307 0,015 —4,69 x 1072 1 1%
Biegeschwingerradius R, mm 1,59 0,01 5,05 x 1072 1 1%
Biegeschwingerwandstérke min 0,30 0,01 —2.70 x 107! 1 15 %
Wiederholbarkeit pg. kg m~3 - 0,0025 1 4 13 %
Justierung py../pris kg m—3 Pr/Ref 0,019 Pr/Ref 99 37 %
Effektive Freiheitsgrade vy 7

Kombinierte Unsicherheit u 0,0067 kg m—2

Unsicherheit U fiir p = 95,45 % 0,0163 kg m—®

3.4.4 Validierung

Die Messunsicherheit wurde mit verbliebenen Natriumchloridlésungen validiert. Deren Dichten
betrugen 1020 kg m—> und 1030 kg m— und entsprachen den Dichten des Standardmeerwas-
sers mit 30 %o und 40 %o. Die Messungen mit dem Substitutionsdensimeter fiir Hochdruck
wurden denen mit dem Substitutionsdensimeter fiir Atmospharendruck bei 15 °C gegeniiber-
gestellt. Da die Dichtedifferenzen deutlich kleiner waren als die Messunsicherheiten, wurden

nur zwei Losungen gemessen (— Abb. 3.36a).

Fiir Hochdruck wurde Standardmeerwasser der Serie P153 mit 34,9917 %o genutzt. Die Substi-
tutionsdichte wurde bei 10 °C und 5 MPa bis 65 MPa gemessen und auf die Substitutionsdichte
fiir Atmosphérendruck normiert. Die Kompressibilitéit des Standardmeerwassers nach Bradshaw
& Schleicher (1976) wurde zur Validierung herangezogen. Ein quadratisches Polynom wurde an
deren Messungen angepasst, indem die Summe der varianzgewichteten Residuenquadrate mini-
miert wurde. Die Dichtednderung (von Atmospharendruck) auf bis zu 65 MPa wurde unter
Verwendung der Substitutionsdichte des P153-Standardmeerwassers (fiir Atmosphérendruck)
durch Integration des quadratischen Polynoms der Kompressibilitdt erhalten. Um die Unsicher-
heit in der Differenz zwischen der Dichtedinderung aus der Substitutionsdichte pSP" und der
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Abb. 3.86. Validierung des Substitutionsdensimeters fiir Hochdruck. a. Differenz zwischen
den Dichtemessungen an Natriumchloridlosungen mit dem Substitutionsdensimeter fir
Hochdruck pPH und dem fiir Atmosphdirendruck pSP* mit zwei Biegeschwingerdensimetern
(BSD) bei 15 °C. Die Dichtedifferenz ist deutlich kleiner als deren Unsicherheit U.
b. Differenz zwischen den Dichteinderungsmessungen an Standardmeerwasser mit dem Sub-
stitutionsdensimeter ApSPY und den Kompressibilitdtsdichteinderungen Ap" nach Brad-
shaw & Schleicher (1976) fir S =35 %o und 10 °C. Die Dichtedifferenz ist kleiner als

2 g m~? fiir Driicke bis zu 40 MPa. Die Dichtedifferenz ist auch hier deutlich kleiner als U.
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Dichtednderung aus der Kompressibilitat Ap?Y abzuschétzen, wurde die Koeffizientenanpassung
des quadratischen Polynoms in eine Monte-Carlo-Methode eingebettet, bei der die Unsicher-
heitsverteilung jeder Kompressibilitdtsmessung diskretisiert wurde. Die Minimierung wurde
entsprechend der Diskretisierung n = 1 500-mal durchgefiihrt. Die Differenz zwischen den Dich-
teanderungen ApSPH und Ap” war insignifikant (— Abb. 3.36b).

3.5 Fazit

Fiir das Substitutionsdensimeter fiir Atmosphéirendruck wurde ein neuartiges Fiillsystem ent-
wickelt, das wahrend des Fillens Luftblasen durch den Biegeschwinger pumpte. Die Luftbla-
sen optimierten das Losen und Fortspiilen des Standardmeerwassers mit Wasser und umge-
kehrt. Das Biegeschwingerdensimeter war vom Hersteller grundjustiert worden. Da eine Un-
sicherheit der Justierung mit der Substitutionsmethode nur bedingt verkleinert werden
konnte, wurde die Messunsicherheit in der absoluten Substitutionsdichte von 2 g m— durch
aufwendige Vergleichsmessungen an Natriumchloridlésungen mit einem hydrostatischen Wa-

gedensimeter validiert.

Im Riickblick wird deutlich, dass hochgenaue Substitutionsdichtemessungen mit weniger Auf-
wand moglich sind. Die Messunsicherheit in der Substitutionsdichte wurde verkleinert, indem
eine fast luftfreie statt einer luftgesittigten Wasserreferenz verwendet wurde. Gegeniiber der
Messunsicherheit in der Substitutionsdichte ist die Unsicherheit in der Dichtedifferenz zwischen
luftgesittigtem und —freiem Wasser mit bis zu 1,4 g m—2 gro8. Hier wurde ein Weg aufgezeigt,
um ebendiese Dichtedifferenz mit kleinerer Unsicherheit zu messen, sodass in zukiinftigen Sub-

stitutionsdichtemessungen eine luftgeséttigte Wasserreferenz verwendet werden kann.

Bisherige Methoden zur Justierung des Substitutionsdensimeters fiir Hochdruck erforderten
mindestens zwei Dichtestandards. Da allein die Wasserdichte hinreichend genau bekannt war,
um als Dichtestandard infrage zu kommen, wurde eine neuartige Justiermethode entwickelt,
die lediglich einen Dichtestandard benétigte. Erst mit dieser Methode konnte die konservative

3 erzielt werden. Die Messun-

Messunsicherheit in der relativen Substitutionsdichte von 16 g m™
sicherheit wurde mit konsistenten Kompressibilititsmessungen an Standardmeerwasser aus

dem Schrifttum validiert.

Im Riickblick wird klar, dass die Justierung besser umgesetzt werden kann. Da die Perioden-
dauer auch nach kleinen Temperaturdnderungen Hysteresen aufweist, wire es genauer, die
Justiermessungen durchgehend bei konstanten Temperaturen durchzufithren. Gesonderte Jus-
tiermessungen der Wasserdichte kénnen entfallen, da diese fiir die Substitutionsdichte ohne-
hin gemessen wird. Die Substitutionsdichte kénnte aus den bestehenden Messungen neu er-

rechnet werden.

Fingangs erwidhnt, aber nicht diskutiert wurden Substitutionsdichtemessungen bei Atmospha-
rendruck aus dem Schrifttum, in denen Biegeschwingerdensimeter manuell mit Spritzen oder
automatisch mit einem Probenwechsler gefiillt worden waren. In den Substitutionsdichtemes-
sungen mit manueller Befillung (Wolf, 2008, Feistel et al., 2010) wurde das (Stan-
dard-)Meerwasser mit einer Spritze aus 250 mL-Borosilikatglasgefdfen aufgezogen und in den

Biegeschwinger gedriickt.

T



Diese Art des Fiillens wurde auch in Vergleichsmessungen an Natriumchloridlésungen mit dem
hydrostatischen Wigedensimeter gepriift. Beim Aufziehen der Natriumchloridlésung wurde die
nachstrémende Luft nicht befeuchtet, sodass Wasser verdunstete und sich geléstes Natrium-
chlorid anreicherte. Da die Substitutionsdichte aus mehreren aufeinanderfolgenden Substituti-
onen gemittelt wurde, nahm die Anreicherung mit jeder Substitution bzw. mit jedem Aufziehen
zu. Die Substitutionsdichten der Natriumchloridlésungen waren unter anderem daher stets
5 gm~2 bis 10 g m—2 grofler als die Wigedichten, obwohl die Messunsicherheit in der Substi-

tutionsdichte auf 2 g m™ geschitzt worden war.

Wolf (2008) und vermutlich auch Feistel et al. (2010) gingen in ihren Substitutionsdichtemes-
sungen adhnlich vor, wodurch dhnliche Anreicherungen geldster Salze und somit dhnliche, unbe-
merkte Dichteanstiege auftraten. Die resultierenden Substitutionsdichten des Standardmeer-

wassers waren daher mutmaflich zu grofl und inkonsistent.

In den Substitutionsdichtemessungen mit automatischer Befiillung von Uchida et al. (2011)
wurde eine Standardmeerwasserreferenz statt einer Wasserreferenz verwendet. Da die Referenz-
dichte mit TEOS-10 berechnet worden war, waren die gemessenen Substitutionsdichten zu grof3

und diskrepant, wie sich spéater zeigen wird.
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), Bestimmung der Standardmeerwasserdichte

Das Substitutionsdensimeter wurde entwickelt, um die Standardmeerwasserdichte mit kleins-
ter Unsicherheit zu messen. In diesem Kapitel werden zunéchst die Salinitdtsmessungen an
Standardmeerwasser erldutert, bevor die Substitutionsdichtemessungen zusammengefasst
werden. Schliellich wird die Substitutionsdichte auf eine einheitliche Zusammensetzung kor-
rigiert, da sich diese wihrend der Produktion, Lagerung und Messung des Standardmeerwas-

sers signifikant dnderte.

4.1 Salinitatsmessungen

Die Produktion und der Verkauf des Standardmeerwassers sowie die Messung der Salinitét
erfolgten durch Ocean Scientific International Ltd. (OSIL), Havant, Vereinigtes Konigreich.
Das Standardmeerwasser war durch die International Association for the Physical Sciences of

the Oceans (IAPSO) zertifiziert.

4.1.1 Salinitiat 35 %o

Standardmeerwasser wird seit jeher aus natiirlichem Meerwasser des Nordatlantiks hergestellt.
Das Naturmeerwasser besitzt eine Salinitit von 36,5 g kg~!, wird in einer Tiefe von 3 m ent-
nommen und ungefiltert in 1000 L-Behéltern zu OSIL gebracht (Bacon et al., 2007). Dort wird
es durch 2000 nm- und 200 nm-Filter und UV-Lichtpatronen in einen mit Polyvinylchlorid
beschichteten 5000 L-Behélter umgefiillt. In den folgenden 30 Tagen &quilibriert das offen ge-
lagerte Meerwasser mit der Atmosphéare. Wahrend dieser Zeit wird es bei 226 °C geriihrt (Cul-
kin & Smed, 1979) und schrittweise mit Reinstwasser verdiinnt, um eine Salinitdt zwischen
34,99 %o und 35 %o zu erhalten. Fiir den Versand wird das Standardmeerwasser anschlieSend
in 250 mL-Borosilikatglasgefdfle abgefiillt, die mit Bromobutylsepten und Boérdelrandkappen
verschlossen werden. Die Salinitdt wird mithilfe von vier Kaliumchloridlésungen, die als Leit-
fahigkeitsreferenz dienen, bei 15 °C (IPTS-68) und 0,101 325 MPa bestimmt (Bacon et al.,
2007, Culkin, 1986). Die Salinitdt 35 %o bildet den einzigen Referenzpunkt zur Riickfithrung
der PSS-78 auf das SI. Die Leitfihigkeiten des Meerwassers und der Kaliumchloridlésungen
wurden mit einem Laborsalinometer (Autosal 8400B, Guildline Instruments Ltd., Smith Falls,
Kanada) gemessen (Bacon et al., 2007).

Das Standardmeerwasser war der Serie P153 vom Marz 2011 zuzuordnen, deren Salinitat
34,9917 %o betrug (— Anh. 3.2). Die Messunsicherheit in der Salinitit des Standardmeerwas-
sers wurde von Bacon et al. (2007) mit 0,0004 %o angegeben. Das entsprach einer Unsicherheit
in der Dichte von 0,3 g m—3.

4.1.2 Salinitit < 35 %o

Das verdiinnte Meerwasser wurde aus dem gleichen Naturmeerwasser wie Standardmeerwasser
produziert und mit den gleichen Reinigungs- und Entkeimungsprozeduren aufbereitet (Higgs N,
OSIL, personliche Korrespondenz, 2012). Das aufbereitete Meerwasser wurde bis zur gewiinsch-
ten Salinitdt mit Reinstwasser verdiinnt und ebenfalls in 250 mL-Borosilikatglasgefafie abge-

fillt. Die Salinitat wurde relativ zu Standardmeerwasser bestimmt.
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Abb. 4.1. Kalibrierdifferenz der Leitfahigkeitssalinitat. a. Messungen aller Salinitdten. Die
gemessene Leitfahigkeitssalinitit Sk®' ist systematisch gréBer als die Massesalinitat Skal,
Fiir 5 %0 < S < 30 %o sind S}%"l und S,Iflal konsistent, da die Differenzen zumeist kleiner
sind als die Messunsicherheit in der Leitfahigkeitssalinitat U SE'. b. M essungen der Salinitdt
2 %o. Nimmt man die Wiederholbarkeit W (bzw. Unsicherheit) einer ungemittelten Kalib-
rierdifferenz fiir 5 %0 < S < 30 %o als Wiederholbarkeit (bzw. Unsicherheit) einer ungemit-
telten Kalibrierdifferenz fiir S = 2 %o an, korreliert die Kalibrierdifferenz mit der Salinitat
zwischen 2,0 %o und 2,6 %o und drei der fiinf Kalibrierdifferenzen sind nicht konsistent mit
der Leitfihigkeitssalinitit. U — Unsicherheit in SXal — gKal,



4 Bestimmung der Standardmeerwasserdichte

Die ,Leitfahigkeitssalinitat S, von jeweils fiint GefaBen jeder Salinitdt wurde zunéchst mit
dem Laborsalinometer gemessen und gemittelt. Das Laborsalinometer wurde anschliefend ka-
libriert. Fiinf Kalibrierproben jeder Salinitdt wurden durch Gewichtsverdiinnung hergestellt,
indem Standardmeerwasser mit 35 %o (Salinitdt Spsx und Masse mp;sx) direkt mit Reinst-

H,0)

wasser (Masse m verdiinnt wurde, sodass die ,Massesalinitit® SXa! der Kalibrierproben

mit kleiner Unsicherheit bestimmt werden konnte:

m.
Kal P15X
Sy = ————

0 - Spisx- (4.1)

Da das Meerwasser mit 10 %o und 30 %q als sogenannter Linearitdtssatz regular produziert
wurde, das mit den anderen Salinitdten jedoch gesondert, waren unterschiedliche Serien des
Standardmeerwassers fiir die Kalibrierungen verwendet worden: Serie P153 fiir 10 %o und 30 %o
und Serie P154 fiir die anderen Salinitaten. Das Standardmeerwasser mit 10 %o, 30 %o und
35 %o lagerte deshalb ein halbes Jahr langer.

Nachdem die Massesalinitdten der Kalibrierproben bestimmt worden waren, wurden deren Leit-
fihigkeitssalinitdten Sk*! gemessen und die Kalibrierdifferenzen SX&! — SXal ermittelt. Die Kalib-
rierdifferenzen entsprachen den Abweichungen des Laborsalinometers bei jeder Salinitat. Die
Messungen der Kalibrierproben mit 2 %o, 5 %o, 15 %0 und 25 %0 lagen vor, fiir 10 %o und 30 %o
hingegen nur die Mittelungen. Die Masse- und Leitfadhigkeitssalinitdten waren fiir grofler gleich
5 %o konsistent. Die Messungen fiir 2 %o streuten stark und waren diskrepant (— Abb. 4.1a).

Bei den Messungen fiir 2 %o fiel auf, dass die Kalibrierdifferenz mit der Salinitdt nichtvernach-
lassigbar korrelierte. Die Salinitdt 2 %o entsprach der unteren Giiltigkeitsgrenze der PSS-78.
Da die Mittelung iiber die fiinf Messungen SK2! — SXal = 0,0042 %o unsicher war, wurde die
Kalibrierdifferenz stattdessen durch eine Mittelung iiber die drei zur Leitfahigkeitssalinitat Sp
nichstliegenden Messungen (SX2! — SEal = —0,0058 %) bestimmt (— Abb. 4.1b).

Die Kalibrierdifferenzen wurden zur Korrektur der Leitfahigkeitssalinitaten S, des verdiinnten

Meerwassers in den 250 mL-Borosilikatglasgefafien verwendet:
S = Sy -+ (SKe - SKe). (42)

Die Salinitaten des verdiinnten Meerwassers waren 2,0010 %o, 4,9958 %0, 9,9887 %o,
14,9999 %o, 20,0009 %o, 25,0047 %o und 29,9689 %o. Lediglich die Wiederholbarkeiten wurden
zur Bestimmung der Unsicherheit in der Salinitit herangezogen, da andere Unsicherheiten in-
signifikant waren. Fiir 5 %o bis 30 %o betrugen die Unsicherheiten durchschnittlich 0,0006 %e.
Fir 2 %o belief sich die Unsicherheit auf 0,0049 %o (— Anh. 3.2).

4.1.83 Salinitdt > 35 %o

Das angereicherte Meerwasser wurde ebenfalls aus dem gleichen Naturmeerwasser wie Stan-
dardmeerwasser hergestellt und mit den gleichen Reinigungs- und Entkeimungsprozeduren auf-
bereitet (Higgs N, OSIL, personliche Korrespondenz, 2012). Das aufbereitete Meerwasser wurde
in einem offenen Gefidfl aus Polyvinylchlorid unter Riihren auf 50 °C erwédrmt, sodass Wasser
verdunstete, bis die angestrebte Salinitét erreicht war. Die Salinitidt wurde durch Gewichtsver-

diinnung relativ zu Standardmeerwasser riickgerechnet.
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FEine kleine Menge des angereicherten Meerwassers der Masse m wurde mit Reinstwasser der

H20  riickverdiinnt“, bis die Salinitit knapp unter 35 %o betrug. Die Leitfihigkeitssa-

Masse m
linitat SK2! des riickverdiinnten Meerwassers wurde mit dem Salinometer gemessen. Da die
Salinitat nahe den 35 %o war, bei der das Salinometer justiert wurde, war die Messunsicherheit
sehr klein. Setzt man eine konstante Salzzusammensetzung beim Verdunsten voraus, war die

Salinitédt des angereicherten Meerwassers:
H,0
m27 +m
S = SKal. (4.3)
m
Die Salinitaten des angereicherten Meerwassers betrugen 39,9667 %o und 41,9661 %o. Die
Messunsicherheiten waren durchschnittlich 0,001 %o (— Anh. 3.2).

Beim spéteren Approximieren der Dichtemessungen bei konstanten Temperaturen fiel auf, dass
die Residuenstandardabweichung der Polynome mit den Dichtemessungen des angereicherten
Meerwassers stets eine Gré8enordnung gréBer war als ohne diese Dichtemessungen. Die Diffe-
renz zwischen den Dichtemessungen des angereicherten Meerwassers und der Dichte, die durch
TEOS-10 vorhergesagt wurde, war zudem dreimal grofler als fiir das verdiinnte Meerwasser. Da
das angereicherte Meerwasser durch Verdunstung in einem offenen Gefifl hergestellt worden

war, wurde vermutet, dass sich die Salzzusammensetzung unbemerkt verdndert hatte.

Die géingige Methode zur Salzanreicherung ist das Verdunsten in einem geschlossenen Luft-
kreislauf, in dem das Meerwasser auf 50 °C (Poisson, 1980) oder 80 °C (Dauphinee et al., 1980)
erhitzt und von Luft tberstromt wird. Die Luft wird durch ein auf 0 °C gekiihltes Taugefafl
getrocknet. Da das Wasser im Taugefifl gesammelt wird, kann es hinterher auf geloste Salze
gepriift werden. Die Meerwasserdichte dndert sich beim Verdunsten von 35 %o auf 42 %o durch
das Anreichern schwerer Wasserisotopen oder das Herauslésen des Kohlendioxids nicht signifi-
kant. Das angereicherte Meerwasser wurde prophylaktisch nicht weiterverwendet, auch wenn

die Hintergriinde nicht vollstdndig aufgeklart werden konnten.

4.2 Dichtemessungen

Von April bis November 2014 wurde die Substitutionsdichte des Standardmeerwassers mit 5 %o
bis 35 %o bei 5 °C bis 35 °C und Atmosphéirendruck gemessen. Die Substitutionsdichte wurde
auf ganzzahlige Salinitdten umgerechnet. Die gemessenen Salinitdten wichen um bis zu 0,03 %o
davon ab, was einer Dichteinderung von 25 g m—2 entsprach. Um die Unsicherheit in der Sub-
stitutionsdichte nicht zu vergréBern, wurde die Umrechnung immer auf die jeweilige Salinitat und
Temperatur bezogen. 80 % aller Substitutionsdichten wurden jeweils aus mindestens sieben Sub-
stitutionen bestimmt; die iibrigen 20 % aus mindestens fiinf Substitutionen. Die Messunsicherheit
in der Substitutionsdichte betrug abhingig von der Salinitiit bis zu 2 g m—3. Weitere Messungen
wurden im September 2014 an Standardmeerwasser mit 2 %o bei 5 °C bis 25 °C und im Septem-

ber 2015 an Standardmeerwasser mit 10 %o bis 35 %o bei 1 °C durchgefithrt (— Anh. 3.2).
Von April 2014 bis Juni 2015 wurde die Standardmeerwasserdichte fiir 5 %o bis 35 %o bei

5 °C bis 35 °C und 5 MPa bis 65 MPa gemessen. Die Hélfte aller Substitutionsdichten wurde

jeweils aus fiinf Substitutionen bestimmt; die andere Hélfte aus zumeist vier Substitutionen.
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4 Bestimmung der Standardmeerwasserdichte

Die Messunsicherheit in der Substitutionsdichte betrug abhingig von der Salinitidt bis zu
14 g m—2 fiir 10 MPa und bis zu 34 g m—2 fiir 65 MPa. Von November 2014 bis Januar 2015
folgten Messungen an Standardmeerwasser mit 2 %o bei 5 °C bis 25 °C (— Anh. 3.2).

Die Dichtezustandsgleichung wurde ausschlielich mit den Substitutionsdichten des Standard-
meerwassers mit 5 %o bis 35 %o fiir 5 °C bis 35 °C entwickelt. Die anderen Messungen wurden

lediglich genutzt, um die Dichtezustandsgleichung zu verifizieren.

4.3 Dichtekorrekturen

Die Dichte war fiir eine einheitliche chemische und isotopische Zusammensetzung des Stan-
dardmeerwassers zu bestimmen. Die Produktion, Lagerung und Messung des Standardmeer-
wassers konnten sich auf dessen Zusammensetzung auswirken. Bisher wurde nicht ausreichend
untersucht, ob sich die Dichte dadurch signifikant dnderte. In diesem Kapitel werden die Dich-

tednderungen theoretisch und experimentell analysiert.

4.3.1 Isotopische Wasserzusammensetzung

Hintergrund. Die Wassermolekiile des Meerwassers bestehen in sehr geringen Mengen aus den
schweren Isotopen Deuterium, D bzw. ?H, sowie Sauerstoff-17 und Sauerstoff-18, 170 und '#0.
Die Héufigkeit dieser Isotope in den Ozeanen schwankt natiirlich bedingt durch Anreicherung
infolge von Verdunstung und Abreicherung infolge von Regen, Schmelz- und Flusswasserein-
trag. Da diese Prozesse oberflachennah stattfinden, sind die lokalen Variationen im Ozean mit
Adp = £35 %o und Ad,g = +3 %o dort am gréBten (Ferronsky & Polyakov, 2012), wohingegen
in der Tiefe zehnmal kleinere Variationen auftreten. Die oberflichennahen Variationen der Iso-

topenanreicherung entsprechen 4+1,3 g m— in der Meerwasserdichte.

Das Standardmeerwasser wurde aus natiirlichem Meerwasser des Nordatlantiks produziert, in-
dem es mit Reinstwasser gemischt wurde. Das Reinstwasser wurde aus Leitungswasser herge-
stellt (Higgs N, OSIL, personliche Korrespondenz, 2011), das aus Leitungswasser durch einen
Zweistufenprozess bestehend aus Umkehrosmose, UV-Licht, Ionenaustausch und Mikrofiltra-
tion purifiziert worden war (Williams R, OSIL, personliche Korrespondenz, 2017). Das Lei-
tungswasser war Grundwasser, das aufgrund von Verdunstung (aus dem Ozean) und Regen
(iber dem Festland) isotopisch abgereichert war. Beim Mischen des Standardmeerwassers mit
Reinstwasser wurden die schweren Wasserisotopen D, 7O und '®0 im Standardmeerwasser

folglich abgereichert.

Dichteinderung. Die D- und '®0-Anreicherungen sowie die Salinitit des Naturmeerwassers
wurden 1972 nach Entnahme aus einer Tiefe von 10 m gemessen (Ostlund et al., 1987) und
waren 0p = 6,8 %o und 4,53 = 0,3 %o sowie 36,4 %o. Das entsprach einer Dichtedifferenz zum
VSMOW von 0,3 g m—2. Die Isotopenzusammensetzung des Standardmeerwassers wich vom
Naturmeerwasser ab, da bei der Herstellung Reinstwasser hinzugegeben wurde, das aus Grund-
und Flusswasser aus der Nahe des Herstellers purifiziert worden war (Portsmouth Water Ltd.,
2015). Die Anreicherungen in diesem Wasser waren 5320 = —40 %o und Jﬁfo = —6,5 %o (Dar-

ling et al., 2003). Das entsprach einer Dichtedifferenz zum VSMOW von —2,5 g m—3.
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Abb. 4.2. Dichtekorrektur —App,.q bzw. Dichteinderung App,,q durch Wasserisotopenab-
reicherung wiahrend der Produktion des verdiinnten Standardmeerwassers. Das Reinstwas-
ser zur Verdiinnung ist gegeniitber dem Standardmeerwasser isotopisch abgereichert,
wodurch die Standardmeerwasserdichte abnimmt. Fiir S =5 %o betragt die Dichteande-
rung —2,1 g m—3. U — Unsicherheit in App, 4.

Die Gleichungen zur Bestimmung der D- und '®0-Anreicherungen in verdiinntem Standard-

meerwasser, dy, und &5, wurden aus Isotopenmengenbilanzen hergeleitet (— Anh. 3.1):

op = (=0 ‘55120 +(1—=54)-dp
(H20 4+ (1= 5,) 1

(4-4)

Sk ‘5%0 +(1—5,) - 655
(M0 + (1 5y) ’

s = (h5)
wobei (20 das Massenverhéltnis des Wassers zu Standardmeerwasser und S, ~ 35 g kg~ der
Salzmassenanteil in Standardmeerwasser waren. d;, und §j3 wurden aus den Anreicherungen
des Naturmeerwassers und Reinstwassers errechnet. Die Unsicherheiten in 5;) und &3 wurden
allein mit den Messunsicherheitsbeitrigen des 5%20, 5?820, dp und d;5 geschatzt, da andere

Messunsicherheitsbeitrdge insignifikant waren (— Tab. 4.1).

Die Dichtednderung des Standardmeerwassers App, ; wurde anhand der Anreicherungsande-

rungen Adp = 8, — dp und Ad;g = 813 — 15 abgeschétzt und approximiert:

S
~ 0,0700 - — — 2,45, 6
g m3 o (4.6)

Die Unsicherheit in App,; wurde auf 0,3 g m—2 geschétzt, wobei die Unsicherheiten in Adp, und

Ad,g vernachlassigbar waren. Die Standardmeerwasserdichte wurde durch das Verdiinnen mit

Reinstwasser um bis zu 2 g m—2 verkleinert (— Abb. 4.2).

Dichtekorrektur. Die Substitutionsdichten wurden auf die Isotopenzusammensetzung dp =
0y7 = 0,5 = 0 %0 des VSMOW korrigiert. Da das Standardmeerwasser mit 35 %o leicht angerei-
chert war, kam die Korrektur Ap; = —0,3 g m—2 hinzu. Die ,Wasserisotopenkorrektur® war

daher —App.q + Apr, (— Anh. 3.2).
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4 Bestimmung der Standardmeerwasserdichte

Tab. 4.1. Isotopenanreicherung in Reinstwasser (H,O), natiirlichem Meerwas-

ser (N), verdiinntem und unverdiinntem Standardmeerwasser (V und IAPSO).

Typ S on U d1s U Autoren
Yoo Teo Teo Yoo Teo
N 36,4 68  20° 1,06  0,20°  Ostlund ef al. (1987)
H,0 0  —400 20  —650 0,20 Darling et al. (2003)
v 5 338 18  —550 0,18 -
% 10 —275 16  —448 0,16 -
% 15  —211 14  —345 0,14 -
% 20  —147 14  —242 0,14 -
% 25 82 16 137 0,16 -
% 30 17 16  -032 0,16 -
IAPSO 35 49 20 076 0,20 -

* Unsicherheit ist geschitzt.

4.3.2 Chemische Salzzusammensetzung

Hintergrund. Standardmeerwasser wird in BorosilikatglasgefdBen ausgeliefert. Bekannte Han-
delsnamen fiir Borosilikatglas sind Duran (Schott AG, 2014) und Pyrex (Corning Inc., 201}).
Borosilikatglas wie Duran oder Pyrex besteht nach Gewicht aus ~80 % SiO,, ~10 % B,0,
und weiteren Metalloxiden und besitzt die umfassendste chemische Bestdndigkeit aller be-
kannten Werkstoffe. Gegen wiéssrige Losungen besteht jedoch keine vollstindige Bestidndig-
keit, da Glasmaterial herausgelost werden kann, das in wissrigen Losungen dissoziiert. Die
Borosilikatglasbestandigkeit kann aufgrund verschiedener Wirkmechanismen mit flieBenden
Ubergéingen unterteilt werden in: Saure- (pH < 7) und Laugenbestindigkeit (pH > 7) sowie
hydrolytische Bestandigkeit (pH ~ 7). Allgemein gilt, dass die Herauslésung umso héher ist,
je weiter der pH von 7 entfernt ist, und dass eine exponentielle Abhéngigkeit von der Tem-

peratur besteht.

Standardmeerwasser mit 5 %o bis 35 %o besitzt einen pH zwischen 7,5 und 8,1. Reines Wasser
im Aquilibrium mit einer Atmosphire der Kohlendioxidkonzentration von 0,040 % weist dage-
gen einen pH von nur 5,6 auf. Der pH luftfreien reinen Wassers belauft sich auf 7. Luftgesat-
tigtes ist daher aggressiver als luftfreies Wasser. Der pH kann sich durch die Herauslésung von
Glasmaterial prinzipiell &ndern, da bei der Dissoziation neue Ionen gebildet werden. Silizium-
dioxid dissoziiert in luftfreiem Wasser nur zu Monokieselsdure H,SiO,. In Laugen (wie Stan-
dardmeerwasser) zerfallt die Monokieselsdaure in geringem Maf in SiO(OH); und daraus in

noch geringerem Ma8 in SiOy(OH)3™ (Duscher, 2010).

Dichteinderung. Die Dichtednderung des Standardmeerwassers resultierte aus der Summe aller
herausgelosten Glasbestandteile. Grambow (1985) fand heraus, dass die Bestandteile des fri-
schen Silikatglases (60 % bis 70 % SiO,) bei einem hydrolytischen Angriff proportional zu ih-
rem Massenanteil am Glas herausgelost werden. Die 250 mL-Borosilikatglasgefdfie, in denen
das Standardmeerwasser ausgeliefert wurde, wurden zuvor lediglich mit Reinstwasser gespiilt
und waren sonst neu. Daher konnte aus dem Wissen iiber einen herausgeltsten Bestandteil,

vorzugsweise Siliziumdioxid, auf die Summe aller geschlossen werden.
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Abb. 4.8. Siliziummolalitat des Standardmeerwassers wiahrend der Lagerung. a. Messun-
gen an Standardmeerwasser der Serien P37 bis P75 von Poisson et al. (1978). Das Stan-
dardmeerwasser wurde in Silikatglasampullen gelagert. Die Molalitét steigt zunachst repro-
duzierbar und ab drei bis vier Jahren nichtreproduzierbar. b. Messungen an Standardmeer-
wasser der Serien P14 bis P152 von (x) Higgs (2012), (m) Uchida et al. (2011) und
(o) Uchida et al. (2013). Dieses Standardmeerwasser wurde in Borosilikatglasgefafien gela-
gert. Die Siliziummolalitit des Standardmeerwassers vor der Abfiillung ist seit 1962 dhn-
lich. Die nichtreproduzierbaren Molalititen sind etwa halb so grofi. Apy,, — Dichteanderung
wahrend der Lagerung und U — Unsicherheit.



4 Bestimmung der Standardmeerwasserdichte

Die Siliziummolalitdt des Standardmeerwassers, das zwischen 1962 und 1975 in Kalk-Natronglas-
gefaBen (Culkin & Ridout, 1997) und zwischen 2003 und 2010 in Borosilikatglasgefafien (Bacon
et al., 2007) gelagert worden war, wurde von Poisson et al. (1978), Higgs (2012) und Uchida et
al. (2011, 2013) gemessen. Die Siliziummolalitit stieg mit der Dauer der Lagerung, was auf die
Herauslésung und Dissoziation der Glasbestandteile zuriickzufithren war. Der Anstieg war jeweils
bis zu einem Zeitraum von nur drei Jahren reproduzierbar. Die Siliziummolalitidt konnte fiir eine
Lagerung iiber mehr als drei Jahre ohne Messungen nicht sicher vorhergesagt werden, weshalb fiir
Standardmeerwasser eine Haltbarkeit von drei Jahren angegeben wird (— Abb. 4.3a).

Fir die reproduzierbare Dauer der Lagerung t < 3 a entwickelte Grambow (1985) eine soge-
nannte Ratengleichung, die die Konzentrationsverlaufe der dissoziierten Glasbestandteile in
wassrigen Losungen beschrieb. Aus der Ratengleichung wurde eine Gleichung zur Beschreibung
der Siliziummolalitat b(¢) hergeleitet (— Anh. 3.1). Fir die nicht reproduzierbare Dauer der
Lagerung ¢ > 3 a wurde von Uchida et al. (2011) ein linearer Approximationsansatz fir die
Molalitat vorgeschlagen. Die Kombination beider Ansétze ergibt:
(329 g
b(t) — {bsﬁt + (bg —bgse) -e ‘o) fiir t<3a

. 4.1
b(3a)+%-(t—3a) fir ¢>3a “D

wobei b, und bg;, die Anfangs- und Sattigungsmolalitaten, K, ~ konst. ein Reaktionsparame-
ter, b(3 a) die Molalitdt nach drei Jahren und Ab/At die jahrliche Molalitatsdnderung ab drei
Jahren waren. Die Parameter wurden an die Molalitdten des Standardmeerwassers der Serien
P144 bis P152 angepasst (— Tab. 4.2 oben). Die nicht reproduzierbaren Molalitdten vergro-
Berten die Unsicherheit erheblich (— Abb. 4.3b).

Ky, = (K, - wgi0,)/(Ms;o, - m(t)), wobei wg;o_ und Mg;o_ der Siliziumdioxidmassenanteil (am
Glas) und die —-molmasse, m(t) die Standardmeerwassermasse und K, ein Reaktionsparameter

sind. Die Dichtednderung Ap; . ist fir die Annahme konstanten Volumens:
Mg;
Aprag(t) = po ﬁ (b(t) — b)), (4.8)
wobei p, die Anfangsdichte ist (— Tab. 4.2 unten). Wahrend einer vierjahrigen Lagerung steigt

die Standardmeerwasserdichte um 2,6 g m—2 mit einer Unsicherheit von 1,7 g m— (— Abb. 4.3b).

Tab. 4.2. Siliziummolalitit und Dichteinderung des Standardmeerwassers.

Grofle Einheit Wert Unsicherheit
bo pmol kg! 16,5 33
b, pmol kg™ 46,4 —
K, pmol kg_1 al 27,74 -
b(3 a) pmol kg~! 414 6
Ab/At pmol kg~! a~! 10,35 -
b(t) pmol kg™t : 6+17- t/f fir ¢ 38
Po kg m~3 1025 _
Mg;o, kg kmol 3 60 -
wsio, % 30
ApLa,g(t) g m3 B 04 fur t<3a

04+13-t/a fir t>3a
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Dichtekorrektur. Das Standardmeerwasser der Substitutionsdichtemessungen lagerte drei bis
vier Jahre. Da die Unsicherheit von 1,7 g m™ die Unsicherheit in der Substitutionsdichte
signifikant vergrofert hatte, wurde die Siliziummolalitdt unbenutzten Standardmeerwassers
mit 5 %o bis 30 %o kurz nach den letzten Dichtemessungen bestimmt. Dazu wurde am Alf-
red-Wegener-Institut Bremerhaven (AWI) ein Spektralfotometer (Evolution III, Alliance In-
struments GmbH, Salzburg, Osterreich) nach der Methode von Grasshoff et al. (1999) verwen-
det. Das Fotometer wurde vor, zwischen und nach den Messungen an Standardmeerwasser mit
Siliziumstandards (Millipore Certipur, Merck KGaA, Darmstadt) kalibriert.

Die Standards wiesen eine Salinitit von 36 %o und Siliziumkonzentrationen von 7 pmol L~ und
50 pmol L1 auf. Die Siliziumkonzentrationen wurden in Molalititen umgerechnet. Die Silizium-
molalitdten des Standardmeerwassers mit S = 10 %o, 30 %o und 35 %o waren grofler, da dieses
schon ein halbes Jahr linger in den Glasgefaflen gelagert worden war. Die Reproduzierbarkeit
einer Messung mit den beschriebenen Kalibrierlosungen und Methoden betrug 3 % (Lud-
wichowski K-U, AWI, personliche Korrespondenz, 2015). Da die Herauslosung der Glasbestand-
teile fiir eine Lagerung tiber mehr als drei Jahre nicht reproduzierbar war, konnte die Differenz
zwischen zwei Messungen, beispielsweise fiir S = 10 %o, gréBer sein als die 3 % (— Tab. 4.3).

Die Messunsicherheit der Spektralfotometrie war von der Differenz zwischen den Salinititen
des Standardmeerwassers und der Kalibrierlésung abhéngig, weshalb ein gerdteabhingiger Kor-
rekturfaktor empfohlen wurde (Grasshoff et al,, 1999). Der Korrekturfaktor war durch Mes-
sungen an Kalibrierl6sungen zu bestimmen. Die Kalibrierkorrektur stieg theoretisch linear mit
der Differenz zwischen den Salinitdten des Standardmeerwassers und der Kalibrierlésung. Fiir
Messungen an Standardmeerwasser mit S > 30 %o betrug die Korrektur unter 3 %. Nahm man
die Korrektur mit 3 % fiir eine Salinitatsdifferenz von AS = 6 %o an, betrug diese 10 % fiir
S =15 %o und 16 % fiir S = 5 %o. Das wurde bei der Abschétzung der Messunsicherheit in der
Siliziummolalitat fiir S < 20 %o beachtet.

Tab. 4.3. Siliziummolalitat des verdiinnten Standardmeerwassers.

Gefdfl  Salinitat Zeit Silizium Unsicherheit Serie
%o a pmol kg—?! pmol kg!
1 5 4,1 36,1 5,4 P154
1 10 4,7 432 7,2 P153
2 10 4,7 485 7,2 P153
1 15 4,1 37,9 5,6 P154
1 20 4,1 414 4,0 P154
2 20 4,1 39,5 4,0 P154
1 25 4,1 39,7 4,0 P154
1 30 4,7 57,6 6,0 P153
2 30 4,7 59,9 6,0 P153
- 35 4,7 61,3° 6,2° P153

* Schitzung basiert auf den Siliziummolalititen des Standardmeerwassers mit 10 %o und 30 %.
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4 Bestimmung der Standardmeerwasserdichte
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Abb. 4.4. Dichtekorrektur —Apy,, bzw. Dichteinderung Apy,, des Standardmeerwassers
durch Dissoziation des Glasmaterials wiahrend der Lagerung. a. Standardmeerwasser der
Dichtemessungen bei Atmosphirendruck. Die Dichteanderungen fiir S = 10 %o, 30 %o und
35 %o sind grofler, da dieses Standardmeerwasser bereits ein halbes Jahr langer lagerte. Die
Balken zeigen exemplarisch die Unsicherheit fiir 25 °C. b. Standardmeerwasser der Dichte-
messungen bei Hochdruck. Die Dichtednderungen sind gréfler und streuen stéarker, da die

Messungen fiir Hochdruck mehr Zeit beanspruchten.
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Eine lineare Naherung der Siliziummolalitit b(t) wurde fiir jede Salinitdt entwickelt:

b, —b
b(t) ~ by +——>

t, (4.9)

1

wobei b, = by(35 %o) - S/35 %o die Anfangsmolalitdt, b, die gemessene Molalitdt und ¢, die
Dauer der Lagerung waren. Die Siliziummolalitdt wurde auf die Dauer der Lagerung jeder Sub-
stitutionsdichtemessung riickgerechnet, um daraus die Dichtednderung zu erhalten und zu kor-
rigieren. Konservative Unsicherheiten in wg;p, und by, die Messunsicherheit in b; und eine Un-
sicherheit in ¢, von 30 Tagen wurden zur Schétzung der Unsicherheit in der Dichteanderung
angenommen. Die Dichtekorrektur betrug zwischen —3 g m— und —1 g m~> mit Unsicherheiten
von bis zu 0,6 g m—3. Die Korrektur vergroferte die Unsicherheit in der Substitutionsdichte fiir
Atmosphérendruck um bis zu ~10 % (— Abb. 4.4).

4.3.3 Luftsattigung

Das Standardmeerwasser wurde wihrend der Substitutionsdichtemessungen unter Luftab-
schluss temperiert, wodurch sich die Luftsédttigung dnderte. Bisher wurde noch nicht genau
untersucht, wie sich die Luftsidttigung auf die Standardmeerwasserdichte auswirkt. Um die
Standardmeerwasserdichte fiir eine einheitliche Luftséittigung angeben zu kénnen, wurde die
Dichtednderung in Abhéngigkeit von der Sattigung mit Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Koh-

lendioxid theoretisch untersucht und eine Dichtekorrektur entwickelt.

Die einheitliche Luftsittigung stellt sich bei Standardmeerwasser ein, das im Aquilibrium mit
wassergesattigter Luft ist, die trocken eine konstante Referenzzusammensetzung aufweist. Die
Kohlendioxidkonzentration in der Erdatmosphére steigt um 0,002 % pro Dekade und betrug
2015 durchschnittlich 0,040 % (Keeling & Keeling, 2017).

4.83.3.1 Stickstoff, Sauerstoff und Argon

Hintergrund. Stickstoff, Sauerstoff und Argon existieren gelost in Meerwasser als freie N,- und
0,-Molekiile sowie als freie Ar-Atome. Die Loslichkeiten werden durch das Henry-Gesetz be-
schrieben. Das Naturmeerwasser, aus dem Standardmeerwasser aufbereitet wird, ist bei der
Autbereitung fiir 30 Tage offen zur Atmosphire. Wahrend dieser Zeit dquilibriert das Meer-
wasser auf eine N,-, O,- und Ar-Séttigung von jeweils 100 % bei grob 20 °C. Nach der Abfiil-
lung in die 250 mL-Borosilikatglasgefafe verbleiben ~25 mL Luft, damit sich bei anderen Tem-
peraturen, als der der Abfiillung, Sattigungen einstellen und sich das Standardmeerwasser aus-

dehnen kann. Bei einer Sattigung von 0 % auf 100 % wiirden 2 mL Luft absorbiert werden.

Tab. 4.4. Referenzzusammensetzung

der Atmosphare fiir die Luftsittigung.

Gas Menge
%

N, 78,103

0o, 20,940

Ar 0,917

(CO,) (0,040)

Die Referenzluftfenchte ist 100 %.
Der Referenzluftdruck ist 0,101 325 MPa.
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4 Bestimmung der Standardmeerwasserdichte
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Abb. 4.5. Dichtekorrektur Apyp,, bzw. Dichteinderung —Apy g aufgrund der Unter- bzw.
Ubersittigung mit geléstem N,, O, und Ar wihrend der Messung. Da das Standardmeer-
wasser bei 20 °C luftgesattigt war, ist es in Messungen bei kleineren Temperaturen unter-
sattigt und kénnte mehr Gas aufnehmen. In Messungen iiber 20 °C ist hingegen zu viel Gas
gelost. U — Unsicherheit in Apy,.

Das Standardmeerwasser der Substitutionsdichtemessungen wurde bei 220 °C im Dunkeln ge-
lagert und direkt aus den Glasgefiflen in das Biegeschwingerdensimeter gepumpt. Da das Stan-
dardmeerwasser im Densimeter unter Luftabschluss temperiert wurde, war es in Messungen bei
unter 20 °C luftuntersattigt und bei iiber 20 °C luftiibersattigt.

Dichteinderung. Die Dichteinderung des Standardmeerwassers fiir eine Séattigung von 0 % auf
100 % wurde aus einer Rechnung analog der fiir Wasser von Harvey et al. (2005) erhalten. Ins-
besondere wurde untersucht, wie sich die salinitdtsabhéngigen Gasloslichkeiten in Standardmeer-
wasser (Garcia & Gordon, 1992, Hamme & Emmerson, 2004) gegeniiber denen in Wasser aus-
wirken. Die Molvolumen der gelosten Gase wurden als gleich angenommen. Die Dichtednderun-
gen unterschieden sich fiir Salinitdten bis 40 %o und Temperaturen bis 40 °C um weniger als

0,1 g m—3. Fiir die Dichtesinderungen des Standardmeerwassers und Wassers galt daher:

Apy, ~ App2©. (4.10)

Dichtekorrektur. Da das Standardmeerwasser der Substitutionsdichtemessungen bei 20 °C luft-
gesittigt war, war die Dichtekorrektur auf eine Luftsittigung von 100 % kleiner als auf 0 %.
Die Luftsattigung wurde durch die Referenzzusammensetzung festgelegt. Da sich hauptséchlich
Stickstoff 16ste, geniigte es, die Dichtekorrektur fiir das Standardmeerwasser Ap,,. anhand der

gelosten Stickstoffmenge relativ zur maximalen Dichtedinderung aufzustellen:

g2 (100 %, 20 °C)
ApMes =|1- 2[—]20
ny© (100 %, T)

) - Ap;2°(100 %, T), (4.11)

wobei nﬁzo(IOO %, 20 °C) und nﬁzo(wo %,T') die gelosten Stickstoffmengen fiir 20 °C und die
Messtemperatur sowie Api{ 20(100 %,T) die maximale Dichtednderung sind. Da bei kleinen

Temperaturen mehr Gas gelést wird, ist die Dichtekorrektur fiir unter 20 °C nominell gréfer

als fur iber 20 °C (— Abb. 4.5).
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4.3.3.2 Kohlendioxid

Hintergrund. Kohlenstoff existiert gelost in Meerwasser hauptséchlich in drei verschiedenen
Formen: als freies Molekiil CO,, als Hydrogenkarbonation HCO3 und als Karbonation CO2~.
Die Summe der Molalitéten bgo, wird als geloster anorganischer Kohlenstoff bezeichnet (Zeebe

& Wolf-Gladrow, 2001):
bcoy = boo, + bucos + booz- (4.12)

Kohlendioxid wird aus der Atmosphéire aufgenommen oder an diese abgegeben, was fiir das
Aquilibrium durch das Henry-Gesetz beschrieben wird. Die Konzentration des gelésten CO, ist
demzufolge proportional zum Partialdruck des CO, in der Atmosphére. Das geloste CO, wird
in HCO3 und CO2~ umgewandelt und umgekehrt.

Die Modellatmosphére war durch den konstanten Referenzluftdruck gekennzeichnet. Da der Was-
serdampf- bzw. Wasserpartialdruck temperaturabhingig war, wiren die anderen Partialdriicke
so anzupassen gewesen, dass stets der Referenzluftdruck erhalten blieb. Eine héhere Temperatur
hitte kleinere Partialdriicke verlangt. Der geltste anorganische Kohlenstoff wire infolgedessen

mitanzupassen gewesen.

Dichtednderung. Bradshaw (1973) untersuchte experimentell die individuelle Dichteédnderung
des Standardmeerwassers durch bco,, byco; und beoz-; Ohsumi et al. (1992) sowie Song et al.
(2005) die summarische Dichtednderung durch bcoy- Da die summarischen Dichtedanderungen
um +10 % streuten und inkonsistent waren, wurde die Unsicherheit des Mittels Ap/ Abgo, =
0,012 (g m~3)/(pmol kg™') auf 20 % geschiitzt (— Tab. 4.5).

Standardmeerwasser im Aquilibrium mit der wassergesittigten Referenzatmosphire weist
bcog ~ 2190 pmol kg~" bei 0 °C, ~ 2050 pmol kg~" bei 20 °C und ~ 1870 pmol kg~' bei 40 °C
auf (— Anh. 3.1). Das wiren Dichteinderungen von +1,7 g m—* fiir eine Temperaturéinderung
von 20 °C auf 0 °C und —2,2 g m~ von 20 °C auf 40 °C. Entfernte man den gesamten gel6sten

Kohlenstoff aus dem Standardmeerwasser, verkleinerte sich die Dichte um ~30 g m—3.

Dichtekorrektur. Da das Standardmeerwasser wahrend der Produktion fiir mehrere Wochen bei
~20 °C mit einer wassergesittigten Atmosphére dquilibrierte und bis zu den Dichtemessungen
bei dhnlicher Temperatur lagerte, blieb der gesamte geléste Kohlenstoff erhalten. Die Substi-
tutionsdichten wurden letztendlich nicht korrigiert, da nur die obigen, miteinander nicht kon-

sistenten Messungen vorlagen.

Tab. 4.5. Messungen der Meerwasserdichteanderung durch gelésten Kohlenstoff.

Autoren S T P Ap/ Abco; Methode
%0 °C MPa (g m™3)/(pumol kg 1)
Bradshaw (1973) 35 23 0,1 0,0110 Dilatometrie
Ohsumi et al. (1992) 0 3 34 0,0128 Biegeschwinger
Song et al. (2005) 35 3-10 4-12 0,0120 Mach-Zehnder-Interferometrie
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4 Bestimmung der Standardmeerwasserdichte

Der geloste anorganische Kohlenstoff bo, und die Gesamtalkalinitét by, des Standardmeer-

wassers wurden angendhert durch:

bCOE -5 5\? —2 S -3
bco; 35 %20 °0) ~—9,124 x 10 . (%) +2,6426 x 10~ . (%) +6,88x 107, (4.13)
baa o S
— =~ 28571 x 107 . —
REE . %o (4-14)

wobei boos (35 %0,20 °C) = 2050 pmol kg™ und bgy (35 %o) = 2300 pmol kg~! waren.

Die Standardmeerwasserdichte fiir eine einheitliche Wasserisotopen- und Salzzusammensetzung

sowie Luftsittigung, p, folgte aus der Substitutionsdichte pg, mit:
P = Psubs + (_Apl:'rod + Aplso) + (_ApLa.g) + (ApMes)‘ (JI- 15)

Die Standardmeerwasserdichte ist nicht gesondert aufgefiihrt, kann aber mit der Substitutions-
dichte und den Dichtekorrekturen errechnet werden (— Anh. 3.2).

4.4 Fazit

Das Standardmeerwasser mit 2 %o besafl eine relativ grofle Messunsicherheit in der Salinitat.
Das Standardmeerwasser mit 40 %o und 42 %o war mutmaflich durch Verdunstung bei der
Herstellung verfalscht worden. Lediglich das Standardmeerwasser mit 5 %o bis 35 %o wurde
daher zur Entwicklung der Dichtezustandsgleichung verwendet. Die Substitutionsdichte wurde
bei 1 °C bis 35 °C und Atmosphérendruck bis 65 MPa gemessen.

Wasserisotopen in Standardmeerwasser wurden durch Verdiinnung mit Reinstwasser bei der
Herstellung abgereichert. Die Salzzusammensetzung dnderte sich wahrend der Lagerung (bei
20 °C), da Borosilikatglas dissoziierte. Die relative Luftséttigung dnderte sich in Messungen bei
#+20 °C, da die Substitutionsdichte unter Luftabschluss gemessen wurde. Da sich die Dichteédn-
derungen zusammen auf bis zu 5 g m—2 beliefen, wurden die Substitutionsdichten auf die Was-
serisotopenzusammensetzung des VSMOW, die Salzzusammensetzung des Standardmeerwas-

sers vor der Lagerung und 100 % Luftsiattigung korrigiert.

Unter Luftsattigung wurde die Sattigung mit Stickstoff, Sauerstoff und Argon verstanden. Koh-
lendioxid kommt in Meerwasser zwar ebenfalls als freies Molekiil vor, doch bildet grofiteils
Karbonationen und tragt mithin zur Salzzusammensetzung bei. Die Messungen der Dichteén-

derung durch Kohlendioxid sind inkonsistent und sollten wiederholt werden.

Nicht gezeigt wurden Substitutionsdichtemessungen an Standardmeerwasser mit 35 %o der Se-
rien P153 bis P159, die von Méarz 2011 bis Oktober 2015 hergestellt worden waren. Die Stan-
dardmeerwasserdichten stimmten innerhalb der Unsicherheiten in den Differenzen iiberein.
Diese Unsicherheiten betrugen 3 g m™ und enthielten neben den Messunsicherheiten in Dichte
und Salinitat auch die Unsicherheit in der Dichtekorrektur auf eine einheitliche Salzzusammen-
setzung. Die Zusammensetzung des Naturmeerwassers war demzufolge iiber einen Zeitraum

von mindestens 4,5 Jahren stabil.
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Diese Seite wurde absichtlich leer gelassen.



5 Entwicklung der Dichtezustandsgleichung

Die Standardmeerwasserdichte wurde fiir eine einheitliche Wasserisotopen- und Salzzusammen-
setzung sowie Luftsittigung mit kleinster Unsicherheit bestimmt. In diesem Kapitel wird zu-
néichst das physikalische Modell vorgestellt, auf dem die allgemeine Form der Dichtezustands-
gleichung basiert. Die spezielle Form wird getrennt nach der Dichte fiir Atmospharen- und
Hochdruck ausgearbeitet. Die Dichtezustandsgleichung wird mit einer neuartigen Methode ve-

rifiziert, die Korrelationen der Residuen einbezieht.

5.1 Physikalisches Modell

Die Dichte luftgeséittigten Standardmeerwassers wird ausgehend von luftfreiem Wasser model-
liert. ,,Standardsalz“ wird vollstandig in luftfreiem Wasser gelost, wodurch die Dichte um Ap,
ansteigt. Der Salzgehalt ist indirekt durch die praktische Salinitiat gegeben. Das luftfreie Stan-
dardmeerwasser absorbiert zudem Luft aus einer wassergesittigten Atmosphire. Die Dichte

andert sich dadurch um Ap; . Die Dichte luftgesattigten Standardmeerwassers ist somit:
H,0
p=py" +Apy+Apy, (5.1)

wobei pg 29 die Dichte luftfreien Wassers mit der Isotopenzusammensetzung des VSMOW ist.

Ap, + Ap;, kann auch als relative Standardmeerwasserdichte Ap zusammengefasst werden.

Gibt man das Standardsalz beim Atmosphéirendruck p, hinzu, dndert sich die Wasserdichte
um Apgy(p,). Fir den gréferen Druck p ist die Dichtednderung Ap,(p). Ist AAp, die Differenz

zwischen beiden Anderungen, dann ist die Dichteinderung durch Salzzugabe beim Druck p:

Apo(p) = Apo(po) + AApy(p)- (5.2)

Die Dichtedinderung durch geléste Luft wird simplifiziert, indem nachfolgende physikalische

Abhéngigkeiten vernachlassigt werden:

Luft kann bei unterschiedlichen Driicken absorbiert werden. Die Dichtednderung ist nach
dem Henry-Gesetz ndherungsweise proportional zum Luftdruck. Der Luftdruck schwankt an
der Meeresoberfliche im Allgemeinen um nicht mehr als —10 % bis +5 % um p,=
0,101 325 MPa. Die Standardmeerwasserdichte schwankt dadurch zwischen —0,5 g m—> und
+0,3 g m™2 fiir 0 °C.

Die geloste Luft ist kompressibel. Die Dichten des gelosten Stickstoffs, Sauerstoffs und Argons
belaufen sich auf ~825 kg m~3, 1035 kg m™> und 1270 kg m—3. Die gelésten Gase dhneln in
den thermodynamischen Eigenschaften eher Flissigkeiten. Die Kompressibilititen sind dem-

nach dhnlich klein und wegen der geringen Konzentrationen unbedeutend.

Die Gasloslichkeiten sind von der Salinitat abhéngig. Fiir Salinitdten kleiner als 40 %o wurde
bereits gezeigt, dass das in der Dichte nicht mehr als 40,1 g m—2 ausmacht. Die Dichteiinderung
durch geloste Luft ist daher:

Apy = Ap*°(T). (5.9)
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5.2 Atmospharendruckdichte

5.2.1 Datenaufbereitung

Datenzerlegung. Eine absolute Standardmeerwasserdichte wurde mit der Wasserdichte pgi’o in die
relative Standardmeerwasserdichte Ap zerlegt. Die Unsicherheit in der Wasserdichte wurde her-
ausgerechnet, sodass die Unsicherheit in Ap bis zu 20 % kleiner war als die in p (— Anh. 4.2).

FEine relative Standardmeerwasserdichte wurde mit der DichteAinderung durch geléste Luft Ap;,

in die Dichtednderung durch geldstes Salz Ap, zerlegt. Die Dichteanderung durch Luft war:
Apy, _
gm~?

wobei 7 = (T'/°C + 75) ist. Da die Gleichung dadurch ein Bestandteil der Dichtezustandsglei-

chung ist, wird sie an dieser Stelle wiederholt. Die Unsicherheit in Apy, ist zur Vorhersage der

0,103 — 2,371 x 10° - 7725 4+ 1,82 x 1077 - 72, (5.4)

Dichte luftfreien Standardmeerwassers miteinzubeziehen; zur Vorhersage der Dichte luftgesat-
tigten Standardmeerwassers jedoch nicht. Luftfrei bedeutet hier frei von Stickstoff, Sauerstoff

und Argon, aber nicht frei von Kohlendioxid.

Die Unsicherheiten in der Salinitit U° und in der relativen Dichte U2? wurden anhand der

Gleichungen fiir die Unsicherheitsfortpflanzung und effektiven Freiheitsgrade kombiniert:

u= /()" + (o, (5.5)

uél

(271 + e e

Ve = (5.6)
wobei der Unsicherheitsbeitrag der Salinitédt durch ugp ~ 0p/0S - u® bestimmt wurde. Die relati-
ven Standardmeerwasserdichten Ap, wurden zur Menge mit 49 Datenpunkten zusammengefasst:

{ {5 %’015OC!{APO,I(pD):uhVEff,l}}v }

?

= (5.7)
{35 Tk, 35 °C, {Apg 49(Po), U9, VEff,49}}

Datenerweiterung. Die Standardmeerwasserdichten umfassen 5 %o bis 35 %o und 5 °C bis
35 °C. In den Ozeanen kommen groflere Salinitdten und kleinere Temperaturen vor. Um die
Standardmeerwasserdichte auch dafiir vorhersagen zu kénnen, wurde die Menge der Daten-

punkte erweitert.

Die Salinitdten und Temperaturen, bei denen die Dichte gemessen wurde, bildeten ein dqui-
distantes Gitter mit Isohalinen und Isothermen. Fir die Isohalinen und Isothermen wurden
Gleichungen gesucht, die die Standardmeerwasserdichte erwartungstreu extrapolierten. Mit die-
sen empirischen Gleichungen wurden Standardmeerwasserdichten auflerhalb des Messbereichs
erzeugt. Diese Methode wurde verwendet, da es keine physikalische Gleichung fiir die Standard-
meerwasserdichte gibt. Die Suche nach einer geeigneten Gleichung war mit nur einer abhangigen

Variablen aufgrund potenziell weniger Méglichkeiten aussichtsreicher (— Abb. 5.1).

96



5 Entwicklung der Dichtezustandsgleichung
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Abb. 5.1. Datenerweiterung fiir die Dichtezustandsgleichung Ap,. Die Salinititen und
Temperaturen, fiir die die Dichte gemessen wurde, bilden dquidistante Gitterpunkte ().
Die durchgezogenen Linien zeigen die Isothermen Ap,(S) und Isohalinen Ap,(T'). Die ge-
strichelten Linien zeigen deren Verlingerungen mit extrapolierten Gitterpunkten (o). ,Iso-

thermen-Isohalinen* werden durch Ap,(p) angedeutet.

Fiir die Isothermen wurde keine erwartungstreue Gleichung mit der Salinitidt S als abhédngige
Variable, Ap,(S), gefunden. Deshalb wurde stattdessen eine Gleichung mit dem Leitfahigkeits-
verhéltnis R als abhingige Variable, Ap,(R), gesucht. Der Leitwert wurde mit der PSS-78
invers ausgerechnet, wobei die Temperaturen der ITS-90 in IPTS-68 zu konvertieren waren
(BIPM-CCT, 1990). Da auch so keine erwartungstreue Gleichung gefunden werden konnte,
wurde schliefllich eine inverse Gleichung eruiert:

a,

e @)™ 55)

Isotherme Standardmeerwasserdichten wurden mit doppelten Residuenstandardabweichungen
von 20 = 1,4 g m~2 fiir 5 °C bis 2,8 g m~? fiir 35 °C approximiert.

Fiir die Isohalinen wurde eine stark modifizierte Gleichung aufgestellt:

Apﬂ_mzal—l-ag"r"%‘i‘%""' (%E-[;”_l)’

— (5.9)

wobei 7 = 2,25 - T'/288,15 K war. Isohaline Standardmeerwasserdichten wurden durchschnitt-
lich mit 20 = 2,2 g m—2 approximiert.
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Abb. 5.2. Residuen A der Dichtezustandsgleichung Ap,(p,) (gemessen minus prognosti-
ziert). a. Darstellung iiber der Salinitdt. b. Darstellung iiber der Temperatur. Die Residuen
weisen keine systematische Abhéngigkeit auf. Die doppelte Residuenstandardabweichung
20 ist 10 % groBer als die Unsicherheit in der Dichtezustandsgleichung U.



5 Entwicklung der Dichtezustandsgleichung

Den 49 Messpunkten, Ap,, wurden 2 - 21 Extrapolationspunkte, Apjf, hinzugefiigt:

{ {5 Y0, 5 °C, {APM Uy, VEffl}} }

{35 Yo, 35 °C, {Apo 49, Usgg, Vig, 49}}

{{5 Y0,40 °C, {Apl]aﬂ Usg, Vl-:rrz.o}} }

{35 %0, 50 °C, {Aﬂum U7g, VEE?I]}}

{{40 Yoo, 5 °C, {APU 715 UT1, VEH?l}} }

{50 Yoo, 35 °C, {APO 01, Ud1, Vl-:rrgl}}

A
g

(5.10)

Die Salinitdten und Temperaturen der Extrapolationspunkte waren dquidistant zu denen der
Messpunkte, um eine Uber- oder Untergewichtung der Intervalle zu vermeiden. Eine erwar-
tungstreue Extrapolation bis 40 % und 40 °C konnte erst durch eine Datenerweiterung bis
50 %o und 50 °C sichergestellt werden.

5.2.2 Koeffizientenanpassung

Die Datenpunkte wurden durch ein empirisches Polynom fiinften Grades approximiert. Das
Polynom wurde so gewihlt, dass Ap,(0 %0) = 0 kg m—> ergab:
5 b—i

Apo(po) = Apj -0 - ZZG,J -o7, (5.11)

i=0 j=0

wobei a; ; anzupassende Koeffizienten, Apj = 30 kg m~—3, 7 =T/T° die dimensionslose Tem-
peratur mit 7" in K und 7° = 288,15 K und o = §/5° die ,dimensionslose” Salinitat mit S in
%o und S° = 35 %o waren. Apg, T° und S° wurden zur einfacheren Handhabung der Koeffi-

zienten eingefithrt und haben keine physikalische Bedeutung.

Der Endwert m = 5 wurde gewdhlt, da 7 Mess- + 3 Extrapolations- = 10 Datenpunkte fiir die
Temperaturabhingigkeit verfiigbar waren; zur erwartungstreuen Néherung ist dann maximal
die 10/2 = 5. Ordnung zu verwenden. Der Endwert n = 5 — ¢ ergab sich aus eigenen Erfahrun-

gen. Fiir beispielsweise m = 5 und n = 5 war das Polynom zu ,flexibel

Die Summe der varianzgewichteten Residuenquadrate wurde zur Koeffizientenanpassung minimiert:

2
i 49+42 (f(Tk, Sy, {%,01 g 15+ g 5,81 0 :1,1, ey gy ey 05’0}) — Apn,k) (5.12)

{GD,DP"’GE,O} k=1 ’U}k

Die Koeffizienten wurden nach der Anpassung auf die signifikanten Stellen reduziert. Die maxi-

male Abweichung belief sich auf weniger als 0,06 g m— (— Tab. 5.1).

Die doppelte Residuenstandardabweichung 20 der Dichtezustandsgleichung betrug 2,2 g m—3
Das 20 eines Polynoms vierten (statt fiinften) Grades betrug ohne die Extrapolationspunkte
2,0 g m™3. Zu den Réndern hin stellten sich dann andere Kriimmungen ein, sodass die Extra-
polation nicht erwartungstreu war. Mit einem Polynom noch geringeren Grades waren die Da-

tenpunkte nicht konsistent zu approximieren (— Abb. 5.2).
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Abb. 5.8. Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung Ap(py). a. Vor Verifizierung. Die Un-
sicherheit ist im Messbereich kleiner als 2 g m—3, steigt mit der Salinitit und fillt mit der
Temperatur. Die gréfere Unsicherheit fiir kleine Temperaturen ist dadurch bedingt, dass
dort keine Extrapolationspunkte hinzugefiigt wurden. Bei S = 40 %o und 0 °C wird die
héchste Unsicherheit von 8 g m™ erreicht. Von den 49 Residuen erfiillen nur 44 das Krite-
rium. b. Nach Verifizierung. Die Unsicherheit ist 2 ¢ m™3 im Mess- und 4 g m™2 bzw.

8 g m~? im Extrapolationsbereich. o — Konsistentes und ® — inkonsistentes Residuum.



5 Entwicklung der Dichtezustandsgleichung

5.2.8 Konsistenz

Die Unsicherheit in der Dichtezustandsgleichung Ap(p,) wurde zunédchst mit der doppelten
Residuenstandardabweichung 20 = 2,2 g m—® abgeschitzt. Diese Schitzung setzte voraus, dass
die Dichtezustandsgleichung ein physikalisches Gesetz und die Datenpunkte normalverteilt wa-
ren. Da die Dichtezustandsgleichung jedoch empirisch und die Datenpunkte t-verteilt waren,
wurde der Kurvenverlauf lokal mafigeblich durch die Datenpunkte determiniert und die Unsi-

cherheit konnte verschatzt werden.

Eine Monte-Carlo-Methode wurde entwickelt, um die Unsicherheit lokal verifizieren zu kénnen.
Die Student-t-Unsicherheitsverteilung jedes gemessenen Dichtepunktes wurde jeweils durch
15 000 pseudorandomisierte Dichtepunkte diskretisiert. Die randomisierten Datenpunkte wur-
den durchgehend sowohl zur Datenerweiterung als auch zur Koeffizientenanpassung verwendet.
Daraus gingen jeweils 15 000 Dichtepunkte hervor, die die Unsicherheitsverteilung eines prog-

nostizierten Dichtepunktes repréasentierten (— Anh. 4.1).

,Vorhergesagt“ bzw. ,prognostiziert meint durch die Dichtezustandsgleichung errechnet. Da
in die Dichtezustandsgleichung die Messunsicherheiten in Dichte, Salinitit usw. eingehen, ist
jede errechnete Dichte zugleich eine ,Vorhersage“ bzw. ,Prognose“ fiir eine weitere Messung
der Dichte, Salinitdt usw. Dadurch ist eine einfache begriffliche Unterscheidung zwischen Mess-

eingangs- und Rechenausgangsdaten gegeben.

Die Unsicherheit in der Dichtezustandsgleichung wurde lokal aus einer Unsicherheitsverteilung
geschlossen. Diese unverifizierte Unsicherheit war grofitenteils 50 % kleiner als die doppelte

Residuenstandardabweichung (— Abb. 5.3a).

Um die Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung im Messbereich zu verifizieren, wurde ein
Residuum nebst seiner Unsicherheit jeweils aus einem randomisierten Dichtemesspunkt und
dem zugehorigen randomisierten Dichteprognosepunkt ermittelt. Ein Konsistenzkriterium

wurde mit dem Residuum A und der Unsicherheit U2 aufgestellt:

|Al < U4, (5.13)
Das Kriterium war von 9545 % bzw. 46 der 49 Residuen zu erfiillen. Diese neuartige Methode
mit Randomisierung besafl gegeniiber bisherigen Methoden den Vorteil, dass die Korrelation zwi-

schen einer gemessenen und der prognostizierten Dichte, die durch die Datenerweiterung und

Koeftizientenanpassung gegeben war, einbezogen wurde. Nur 44 Residuen erfiillten das Kriterium.

Tab. 5.1. Reduzierte Koeffizienten a, ; der Dichtezustandsgleichung Apg(py).

i J a; j i J a; i ] Q;

00 2,65627133 x 10v2 1 1 8,0658117 x 10*1| 2 3 —4,1658 x 10!
01 —2.272462 x 10711 2 —8,62107 x 107°( 3 0 —1,996354156 x 10+3
0 2 3,17932 x 10¥°| 1 3 6,3513x 10713 1 6,332479 x 10!
0 3 —2,78076 x 10711 4 6,7777 x 1072| 3 2 —2,182108 x 10*°
0 4 —3,7051 x 10722 0 2,182680018 x 10¥3| 4 0 9,16301655 x 10+2
05 —6,648 x 10732 1 —1,0724787 x 10¥%2| 4 1 —1,4043174 x 10*!
10 2 2 5 0

—1,198640497 x 10+3 7,686316 x 10+0 —1,68713114 x 10+2
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Abb. 5.4. Dichtedifferenz Ap zwischen Substitutionsdichten und der Dichtezustandsglei-
chung Ap(p,) (Subs. minus DZG). a. Im Messbereich fiir S =2 %o. b. Im Extrapolations-
bereich fiir T =1 °C. U — Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung.
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5 Entwicklung der Dichtezustandsgleichung

Die Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung wurde daher vergrofliert, bis 46 Residuen das Kri-

terium erfiillten. Diese verifizierte Unsicherheit von 2 g m—3

wurde fiir den gesamten Messbe-
reich iibernommen und war 10 % kleiner als die doppelte Residuenstandardabweichung. Der

Extrapolationsbereich wurde sektioniert und die darin héchste Unsicherheit von 4 g m—2 bzw.

8 g m—3 adoptiert (— Abb. 5.3b).

Die Standardzustandsgleichung TEOS-10 war zur physikalisch konsistenten Beschreibung der
Dichte fiir S — 0 %o mit Quadratwurzeltermen /S aufgestellt worden. Da fiir die Dichtezu-
standsgleichung keine Quadratwurzelterme verwendet wurden, bestand die Moglichkeit, dass
die Dichte fiir Salinitdten zwischen 0 %o und 5 %o nicht konsistent prognostiziert wurde. Die
Substitutionsdichtemessungen an Standardmeerwasser mit 2 %o wurden daher zur Verifizierung
herangezogen. Die Differenzen zwischen den Substitutions- und Prognosedichten waren deutlich

kleiner als die Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung (— Abb. 5.4a).

Um die Unsicherheit im Extrapolationsbereich zu validieren, wurden Substitutionsdichten bei
1 °C gemessen. Die Differenzen zwischen den Substitutions- und Prognosedichten waren erneut

kleiner als die Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung (— Abb. 5.4b).
5.3 Hochdruckdichte

5.3.1 Datenaufbereitung

Datenzerlegung. Eine absolute Standardmeerwasserdichte wurde mit der Wasserdichte pg’-’o in
die relative Standardmeerwasserdichte zerlegt. Die Unsicherheit in der relativen Dichte war bis
zu 80 % kleiner als die in der absoluten Dichte. Die relative Dichte wurde anhand der Dich-
tednderung durch gel6ste Luft in die Dichteinderung durch gelostes Salz zerlegt. Die Unsicher-
heit in der Dichtednderung durch Luft wurde dabei vernachléssigt. Die Unsicherheit in der

Salinitat wurde mit der Unsicherheit in der relativen Dichte kombiniert.

FEine relative Standardmeerwasserdichte Ap wurde weiter zerlegt in die Differenz zwischen den
relativen Dichten fiir Hoch- und Atmospharendruck, AAp,. Die Dichteditferenzen wurden zur

Menge mit 9 - 49 Datenpunkten zusammengefasst:

{ {5 (700?5 OC: 5 MPa‘? {AApD,l (p)uulquff,l}} ’ }

(5.14)
{35 Yoo, 35 °C, 65 MPa{AAPO,Ml(p):u441:VEff,441}}

Datenerweiterung. Die Menge der Datenpunkte wurde erweitert, um die Meerwasserdichte in
Tiefen von bis zu 10 000 m vorhersagen zu kénnen. Dazu wurde eine erwartungstreue Gleichung

zur Druckextrapolation der Differenzdichte entwickelt:

ADpy(p) = a, - (1—e‘p3-f°). (5.15)

Isohalin-isotherme Differenzdichten wurden durchschnittlich mit 20 = 1,8 g m—* approximiert.
Den 441 Messpunkten wurden 378 Extrapolationspunkte fiir bis zu 50 %o, 50 °C und 115 MPa
hinzugefiigt.
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Abb. 5.5. Residuen A der Dichtezustandsgleichung AAp,(p) (gemessen minus prognostiziert).
Die Residuen weisen eine Druckabhiingigkeit auf. Die doppelte Residuenstandardabweichung
20 ist fiir 65 MPa unwesentlich grofler als die Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung U.

5.3.2 Koeffizientenanpassung

Die Datenpunkte wurden durch ein empirisches Polynom vierten Grades approximiert. Das
Polynom wurde so gewihlt, dass AAp,(p, = 0,101 325 MPa) = 0 kg m— ergab:

4—i d—i—j

4
AApO(p):AApg-c-ﬂ'-ZZ Z b i -7 0?7k, (5.16)
i=0 j=0 k=0

wobei b; ; . anzupassende Koeffizienten, AApg = 2 kg m—3

, ™= (p/p°® —1)/7° der dimensions-
lose Druck mit p in MPa, p° = p, = 0,101 325 MPa und 7° = 1 000 waren. AApg und 7° wur-
den zur einfacheren Handhabung der Koeffizienten eingefithrt und haben keine physikalische
Bedeutung. Die Koeffizienten wurden angepasst, indem die Summe der varianzgewichteten Re-
siduenquadrate minimiert wurde. Die Koeffizienten wurden auf die signifikanten Stellen redu-

ziert. Die maximale Abweichung belief sich auf weniger als 0,1 g m— (— Tab. 5.2).

Tab. 5.2. Reduzierte Koeffizienten b; ; j, der Dichtezustandsgleichung AApy(p).

i j k bi ik i j k bi .k i j k bi .k
000 —7,739482 x 10*2|0 3 0 4,9266 x 1071|1 3 0 —1,2344 x 1071
001 7,621224 x 10*1({0 3 1 —1,9762x107*|2 0 0 —3,72241428 x 10+3
00 2 —2.47174 x 107°|0 4 0 —5,466 x 10722 0 1 1,8587744 x 10+2
00 3 —5,109x1071[1 0 0 2,7623136 x 1032 0 2 —2,80757 x 1010
00 4 5975 x1072|1 0 1 —2,061301 x 10722 1 0 —1,147437 x 10*!
010 2,95926 x 10*°| 1 0 2 5,30055 x 1092 1 1 —2,9345 x 100
011 —1,98326 x 107°|1 0 3 3,8065x 1071|2 2 0 —4,66432 x 1070
01 2 50082 x1071|1 1 0 2,09786 x 10*°(3 0 0 2,2414666 x 103
013 —6,353x1072|1 1 1 4,38047 x 10*°|3 0 1 —5,56069 x 10*!
020 —4,73032x 10t0|1 1 2 —25183x 10713 1 0 6,98502 x 10+0
021 —1,2834 x 10°(1 2 0 8,72384 x 10¥°|4 0 0 —5,0878713 x 10~
02 2 —7,863x1072[1 2 1 1,7845 x 10M0 (- — — -
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5 Entwicklung der Dichtezustandsgleichung

Die doppelte Residuenstandardabweichung der Dichtezustandsgleichung betrug 20 = 4,5 g m—3
fiir alle Driicke. Das 20 fiir konstante Driicke wies einen linearen Anstieg auf bis zu 6 g m—3
fiir 65 MPa auf. Ohne die Datenerweiterung und mit einem Polynom dritten (statt vierten)
Grades betrug 20 = 4 g m—2. Die Messpunkte waren durch ein Polynom noch geringeren Gra-

des nicht konsistent zu approximieren (— Abb. 5.5).

5.3.3 Konsistenz

Die Messunsicherheiten in den Substitutionsdichten betrugen 6 g m—2 fiir 5 MPa bis 14 g m—3
fiir 65 MPa. Die Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung wurde zunéchst auf 20 geschétzt. Da

20 rund zweimal kleiner war als die Messunsicherheit, wurde letztere vermutlich tiberschétzt.

Die Monte-Carlo-Methode wurde zur lokalen Verifizierung der Unsicherheit in der Hochdruck-
dichte analog der Atmosphirendruckdichte angewendet; zu Salinitat und Temperatur kam ledig-
lich der Druck hinzu. Die unverifizierte Unsicherheit war ebenfalls rund zweimal kleiner als die
Messunsicherheit. Alle Residuen erfiillten das Konsistenzkriterium (— Abb. 5.6a). Die hochste
Unsicherheit von 6 g m™ fiir 35 %o, 5 °C und 65 MPa wurde fiir den gesamten Messbereich
adoptiert. Der Extrapolationsbereich wurde sektioniert und die hoéchste Unsicherheit von
12 g m—2 bzw. 20 g m~? iibernommen. Auch die verifizierte Unsicherheit bestirkte die Hypo-
these, dass die Messunsicherheit iiberschéitzt wurde (— Abb. 5.6b). Der Extrapolationsbereich
fiir Driicke iiber 65 MPa wurde ebenfalls sektioniert und die jeweils h6chste Unsicherheit mit
einem Zuschlag von 30 % adoptiert (— Abb. 5.6¢ & d).

Die Messunsicherheit in der Substitutionsdichte von 34 g m—2 fiir 65 MPa wurde durch das
Herausrechnen der Wasserdichte auf 14 g m™ verkleinert. Die Unsicherheiten in dem Biege-
schwingerelastizititsmodul U¥ und der Biegeschwingerwandstirke U° trugen deshalb 50 % zur
Messunsicherheit in der relativen Substitutionsdichte bei. Die Unsicherheitsbeitrige des UF und
U® wurden durch das Einsetzen des E 4+ UF und § + U? in die Justiergleichung des Biegeschwin-
gerdensimeters abgeschéitzt. Diese Schiatzung war gegeniiber einer Bestimmung mit beispiels-
weise der Monte-Carlo-Methode konservativ, da hierdurch eher die Maximalabweichung als eine
Unsicherheit berechnet wurde. Die Unsicherheit in der Justierung trug 30 % zur Messunsicher-
heit in der relativen Substitutionsdichte bei. Auch hier wurde ein konservativer Ansatz zur Ab-
schitzung des Unsicherheitsbeitrages gewéhlt. Beides war miturséchlich dafiir, dass die Messun-
sicherheit tiberschiatzt wurde. Mogliche systematische Abweichungen durch Hysteresen wurden
minimiert, indem die Substitutionsdichten fiir Hochdruck auf die fiir Atmosphérendruck nor-

miert wurden. Das verkleinerte zwar die Messunsicherheit, doch wurde nicht miteinbezogen.

Da fiir die Dichtezustandsgleichung keine Quadratwurzelterme /S verwendet wurden, bestand
die Moglichkeit, dass die Dichte fiir 0 %o bis 5 %o nicht konsistent prognostiziert wurde. Die
Substitutionsdichtemessungen an Standardmeerwasser mit 2 %o wurden daher zur Verifizierung
herangezogen. Die Differenz zwischen den Substitutions- und Prognosedichten war fiir 5 °C bis
25 °C unwesentlich groBer als 3 g m™> und damit deutlich kleiner als die Unsicherheit der Dich-
tezustandsgleichung (— Abb. 5.7).
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Abb. 5.6. Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung AAp(p). a. Vor Verifizierung fir 65 MPa. Die
Unsicherheit ist im Messbereich kleiner als 6 g m™3 und steigt exponentiell mit der Salinitit. Der

Anstieg ist fiir kleinere Temperaturen gréfler, da dort keine Extrapolationspunkte hinzugefiigt wurden.

Alle Residuen erfiillen das Kriterium. b. Nach Verifizierung fiir bis zu 65 MPa. Die Unsicherheit be-

tragt vereinfachend 6 g m™3 im Mess- und 12 g m™3 bzw. 20 g m™3 im Extrapolationsbereich.

c. Vor Verifizierung fir 100 MPa. d. Nach Verifizierung fiir bis zu 100 MPa. Da die Dichtezustands-
gleichung weit iiber den Messbereich hinaus extrapoliert wurde, wurden der Unsicherheit 30 % zuge-

schlagen. o — Konsistentes Residuum.
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5 Entwicklung der Dichtezustandsgleichung
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Abb. 5.7. Dichtedifferenz Ap zwischen Substitutionsdichten und der Dichtezustandsglei-
chung AAp(p) fiur S =2 %o (Subs. minus DZG). Die Differenzen fir 5 °C und 10 °C sind
negativ, die fiir 15 °C, 20 °C und 25 °C positiv. Die Messungen und die Dichtezustandsglei-
chung sind konsistent. U — Unsicherheit in AAp(p).

5.4 Fazit

Ein physikalisches Modell des Standardmeerwassers wurde vorgestellt, das zur allgemeinen

Form der Dichtezustandsgleichung fiithrte:

p=po®" + Apy(po) + AApy(p) + Apy, (5.17)

wobei Ap,(p,) die Dichtednderung des Wassers nach Zugabe von ,Standardsalz“ bei Atmo-
sphéarendruck und AAp,(p) die darauf normierte, analoge Dichtednderung bei Hochdruck wa-
ren. Fiir beide Dichtednderungen wurde mithilfe der korrigierten Substitutionsdichten ein Na-
herungspolynom entwickelt. Die Unsicherheit der Dichtezustandsgleichung von 2 g m™3 fiir At-
mosphiren- und 6 g m—2 fiir Hochdruck wurde im Messbereich mit einer neuartigen
Monte-Carlo-Methode verifiziert, durch die Korrelationen zwischen Mess- und Prognosepunk-
ten einbezogen wurden. Die Unsicherheit im Extrapolationsbereich wurde mit weiteren Substi-

tutionsdichtemessungen validiert.
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6 Validierung der Standardzustandsgleichung TEOS-10

Zu Beginn wurde die ,,Entstehung” des TEOS-10 nachvollzogen: von den zugrunde liegenden
Dichtemessungen iiber die Gleichung hin zur Koeffizientenanpassung. TEOS-10 und die Mes-
sungen waren vor dem Hintergrund der Messunsicherheiten teilweise diskrepant. Die kleine
Unsicherheit der neuen Dichtezustandsgleichung erlaubt es, der Frage nach Konsistenz des
TEOS-10 nachzugehen. Dazu wird in umgekehrter Reihenfolge vorgegangen: von TEOS-10

(iber die Koeffizientenanpassung) hin zu den Dichtemessungen.

6.1 Atmosphirendruckdichte

Zunéchst wurde TEOS-10 mit der neuen Dichtezustandsgleichung verglichen. Die Atmosphé-
rendruckdichte des TEOS-10 war stets grofler als die der neuen Zustandsgleichung. Die Dich-
tedifferenz zwischen beiden Gleichungen stieg ndherungsweise proportional zur Salinitit und
erreichte bereits fiir 20 %o die Unsicherheit in der Differenz von 9 g m™ (— Abb. 6.1a & b).
Der lineare Anstieg verschwand nach Normierung der Dichtedifferenz auf 35 %o. Die normierte
Differenz ist dennoch stets positiv (— Abb. 6.1c & d).

Sowohl die nichtnormierte als auch die normierte Dichtedifferenz stiegen fiir Salinitaten kleiner
als 5 %o unerwartet stark. Das war teilweise durch die unterschiedliche mathematische Be-
schreibung der Dichte in Abhéngigkeit von der Salinitdt bedingt: TEOS-10 wurde mit Quad-
ratwurzeltermen (\/§) formuliert und néherte sich daher asymptotisch an Ap(S — 0 %) =
0 kg m—3 an, wohingegen die Dichtezustandsgleichung mit Lineartermen (S) formuliert wurde

und daher stets Ap(S =0 %o) = 0 kg m~ ergab.

Die TEOS-10 (und EOS-80) zugrunde liegenden Dichtemessungen an Standardmeerwasser von
Millero et al. (1976) und Poisson et al. (1980) wurden durchleuchtet, um Ursachen fiir den
linearen Anstieg der Dichtedifferenz auszumachen. Verifizierte man die Residuen des TEOS-10
mit der Messunsicherheit, wiirden die auf 35 %o normierten Dichtemessungen von Millero et al.
(UNESCO et al., 1981, S. 51-6) inkonsistent abgebildet. Die Residuen fiir 0 %o bis 25 %o
streuten stark, da die Messungen, anders als an Standardmeerwasser mit 30 %o und 35 %, in

einem offenen Gefaf durchgefithrt worden waren (— Abb. 6.2a).

Nachfolgend wurden die originalen Dichtemessungen (ohne Normierung auf 35 %o) von Millero
et al. (1976) der Dichtezustandsgleichung gegeniibergestellt, wobei zwischen den Messungen an
Standardmeerwasser bei offenem und geschlossenem Gefiafl unterschieden wurde. Nimmt man
an, dass in den Messungen von Millero et al. Wasser verdunstete, wiren die Dichten systema-
tisch zu grofl gemessen worden, was wiederum zu systematisch grofleren Differenzen zur Dich-
tezustandsgleichung gefiihrt hétte. Konkret hétte eine kleine Verdunstung zu kleinen und eine
grofle Verdunstung zu grofien Dichtedifferenzen gefiithrt. Die kleinsten Dichtedifferenzen der
Messungen bei offenem Gefdfl stimmten gut mit einer linearen Approximation zwischen
0 kg m™3 fiir S = 0 %o und den Messungen bei geschlossenem GeféS8 iiberein, was die Hypothese
der Verdunstung erhértete (— Abb. 6.2b).
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Abb. 6.1. Dichtedifferenz Ap zwischen der Standardzustandsgleichung TEOS-10 fiir Atmosphérendruck
und der Dichtezustandsgleichung Apy(py) (TEOS-10 minus DZG). a & b. Absolute Differenz. Die
TEQOS-10-Dichte ist stets grofer. Ab 10 °C steigt die Differenz nahezu proportional zur Salinitiat. Die
Unsicherheit in der Differenz U”? wird fiir S > 20 %o signifikant iiberschritten. S = 0 %o entspricht
Wasser und definiert die Nulllinien des TEOS-10 und der Dichtezustandsgleichung. ¢ & d. Auf S = 35 %o
normierte Differenz. Die TEOS-10-Dichte ist trotz Normierung tendenziell grofler. Die gestrichelte Linie

zeigt den Messbereich der Dichtezustandsgleichung.
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Abb. 6.2. Flotationsdensimetermessungen von Millero et al. (1976). a. Residuen A der
normierten Dichten (UNESCO et al., 1981, S. 51-6) (M et al. minus TEOS-10). TEOS-10
approximiert die normierten Dichten mit der doppelten Standardabweichung 2¢. Die
Messunsicherheit U ist viermal kleiner als das 2¢. Fiir S < 30 %o streuen die Residuen
starker als fiir S > 30 %o. b. Differenz Ap zwischen den originalen Dichten (Millero et al.,
1976) und der Dichtezustandsgleichung Apy(p,) (M et al. minus DZG). Die kleinsten Dich-

tedifferenzen steigen proportional zur Salinitdt. Die Differenzen der Messungen bei offenem

Gefaf sind mutmaflich systematisch grofler als Differenzen, die sich in Messungen bei ge-

schlossenem Gefif ergeben hitten.
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Magnetische Flotationsdensimeter besitzen gegeniiber hydrostatischen Wigedensimetern den
Vorteil, dass keine mechanische Kopplung durch einen Draht benétigt wird, um die Auftriebs-
kraft auf den Schwebe- bzw. Senkkérper zu bestimmen. Stattdessen wird eine magnetische
Kopplung verwendet, indem ein Permanentmagnet in den Schwebekorper verbaut wird. Der
Schwebezustand wird durch eine stromdurchflossene Spule hergestellt. Die Stromstéarke ist
ein Ma# fiir die Auftriebskraft und somit die Dichte. Neben Senkkérpervolumen und —masse
wird der physikalische Zusammenhang zwischen der Auftriebs- und magnetischen Kraft bzw.
Stromstéarke gebraucht.

Das Flotationsdensimeter von Millero et al. (1976) bestand aus einem hohlen Glasschwebe-
kérper mit einem Permanentmagnet und einer darunterliegenden Zylinderspule ohne Metall-
kern. Der Permanentmagnet bestand héchstwahrscheinlich aus Alnico, einer hartmagneti-
schen Legierung aus Aluminium, Nickel, Kobalt und Kupfer. Der Schwebekérper wurde mit
Platingewichten beschwert, um seinen Auftrieb zu verdndern. Die Kraft auf den Permanent-
magnet wurde durch die Spulenstromstéarke vergréfert, um den Schwebekérper auf den Boden
des Messgetéifles zu ziehen. Dann wurde die Stromstdrke schrittweise verringert, bis der
Schwebekorper langsam vom Boden abhob. Der Wert, bei der der Schwebekérper gerade
abhob, wurde als Aquilibriumstromstirke des Schwebezustands angenommen und diente als

Ma$ fiir die Dichte.

Bignell (2006) diskutierte verschiedene Methoden zur Bestimmung der Auftriebskraft mit mag-
netischen Flotationsdensimetern. Die Kraft auf den Permanentmagnet durch eine stromdurch-
flossene Ringspule ohne Metallkern war von Bignell angegeben als:

p— 2‘
Fypg =m-G(2,R) =m - Rz

3
S ge—— = 7T
5 M /—(R2+z2)5

wobei m das magnetische Moment, G(z, R) der Gradient der magnetischen Flussdichte entlang

(6.1)

der z-Achse durch den Spulenmittelpunkt, u die Permeabilitit des Messfluids zwischen Magnet
und Spule, R der Spulenradius, z die Entfernung zwischen Magnet und Spule sowie I die
Stromstédrke waren. Bignell hob hervor, dass die Kraft auf Hartmagneten wie Alnico auch vom

Magnetfeld abhédngig sei. Die Kraft sei letztlich quadratisch von der Stromstérke abhéngig:
FMag:fl'I+f2'I21 (62)

wobei f; und f, magnetische Kopplungskonstanten waren. Die Kraft auf einen Hartmagnet sei

hauptséchlich vom linearen Term abhéngig. Der quadratische Term diene zur Korrektur.

Millero et al. (1976) fassten die Kraft auf den Hartmagnet im Schwebekorper des Flotations-
densimeters als Fy,, = f - I zusammen. Die Kopplungskonstante wurde durch Justiermessun-
gen mit luftgesattigtem Reinstwasser bei beschwertem Schwebekérper bestimmt. Die Standard-

meerwasserdichte wurde daher relativ zu Wasser gemessen:
H,0
o _ f- (I — I )

_ , 6.3
Vk + mp,/ppy (6-3)

Apy=p—p™2

wobei I und If2© die Stromstirken der Standardmeerwassermessung und Wasserjustierung,
Vi das Schwebekoérpervolumen, das ebenfalls von der Justierung herriihrte, und mp, und pp,

die Masse und Dichte der beschwerenden Platingewichte waren.
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6 Validierung der Standardzustandsgleichung TEOS-10

In den Flotationsdensimetermessungen an Standardmeerwasser war die Kraft auf den Magnet
im Schwebekérper von der Hohenpositionierung bzw. Distanz zur darunterliegenden Spule ab-
héngig. Nimmt man an, dass diese Distanz in Messung und Justierung ungleich war, resultierte
unweigerlich eine Abweichung der Kopplungskonstante, die wiederum zu einer Abweichung in
der Standardmeerwasserdichte fithrte. Diese Dichteabweichung stiege linear mit der Dichtedif-
ferenz zwischen Standardmeerwasser und Wasser, und daher nahezu linear mit der Salinitat.

Zwei Ursachen waren fiir eine Distanzdnderung in den Flotationsdensimetermessungen denk-
bar: Einerseits hitte die Spule oder der Permanentmagnet innerhalb des Glasschwebekérpers
zwischen der Messung und Justierung verrutschen kénnen, da der Magnet allein durch Wachs
fixiert war (Millero, 1967). Andererseits hitte das Abheben des Schwebekdrpers vom Gefafl-
boden, was durch eine Lupe beobachtet wurde, fiir Standardmeerwasser und Wasser unter-
schiedlich schnell verlaufen kénnen. Die Distanz zwischen dem Schwebekérper samt Magnet
und der Spule z wurde in einer repriasentativen Rechnung variiert, um die Empfindlichkeit der
Messung auf die Héhenpositionierung zu beziffern. Eine unbemerkte Distanzvergréferung um
3 pm bedingte eine 10 g m™ zu groBe Dichte fiir Standardmeerwasser mit 35 %o (— Anh. 4.1).

Die hohe Empfindlichkeit der Dichtemessung auf die Hohenpositionierung des Schwebekorpers
war der Grund, warum in spéater entwickelten Flotationsdensimetern, beispielweise dem von
Bignell (1982), mikrometergenaue Positionsdetektiersysteme genutzt wurden, um den Schwe-
bekoérper auf einer konstanten Hohe zu halten. Das Unterschétzen der Messunsicherheit war
daher die plausibelste Erklarung fiir die lineare Dichtedifferenz zwischen den Flotationsdensi-
metermessungen von Millero et al. und der Dichtezustandsgleichung.

Poisson et al. (1980) mafBlen die Standardmeerwasserdichte mit einem hydrostatischen Wage-
densimeter. Dieses bestand aus einem Glassenkkorper, der durch einen Nickel-Chromdraht mit
der Waage verbunden war. Das Senkkérpervolumen wurde durch eine Wagedensimetermessung
mit destilliertem Wasser justiert. Die Dichte wurde ohne Unsicherheit als 7 g m—* kleiner als
die des Wassers mit VSMOW-Isotopenzusammensetzung angegeben. Tatsidchlich wies das
Grundwasser aus dem Raum Paris, wo die Messungen durchgefiihrt wurden, eine Isotopenzu-
sammensetzung von dp = —50 %o und 8,53 = —7 %0 auf (Millot et al, 2010). Das entsprach
einer Dichtedifferenz zum VSMOW von lediglich —2,5 g m—3. Hitte man mit einer zu kleinen
Wasserdichte justiert, wire die Standardmeerwasserdichte zu grofl gemessen worden.

Die Temperatur im Messgefil des Wiagedensimeters wurde durch einen Riithrer homogenisiert,
was in neueren Apparaturen nicht mehr iiblich ist. Ein Riihrer erzeugt gemeinhin einen Umlauf,
der fiir eine groBziigige Aufnahme der Luftmolekiile sorgt. Da am Riihrer der stirkste Unter-
druck auftritt, ist hier eine Luftiibersidttigung denkbar, die zur Bildung von Luftblasen fiihrt.
Fiir den von Poisson et al. verwendeten Senkkorper hitte bereits eine mit dem Auge kaum
sichtbare Luftblase mit einem Durchmesser von 0,5 mm geniigt, um die Standardmeerwasser-
dichte 6 g m— zu grof zu messen.

Tab. 6.1. Konsistenz der Dichtemessungen fiir TEOS-10 bei Atmosphéirendruck mit der Dichtezustandsgleichung.

Autoren Grofle  Messunsicherheit Konsistenz Plausible Ursachen

M tpositi d
Millero et al. (19776) Ap, 2gm™ Nein ABTELPOSIEION il

Verdunstung
Wasserisotopenzusammensetzung,
Poisson et al. (1980) Apy 2gm? Nein Luftblasen und

Senkkérperkalibrierung (— Kap. 2.2.1)
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6.2 Hochdruckdichte
Die Atmosphérendruckdichte des TEOS-10 war grofler als die der Dichtezustandsgleichung. Die

TEOS-10 zugrunde liegenden Dichtemessungen fiir Atmosphédrendruck wiesen systematische
Abweichungen auf. Die Hochdruckdichte des TEOS-10 wurde, dhnlich der Dichtezustandsglei-
chung, auf die Atmospharendruckdichte normiert, um die Abweichung in der Atmosphéren-

druckdichte auszuklammern:

AAprros10 = ApPTr0s 10(P) — APrros10(Po)- (6.4)

AAprpog 10 Wurde der Dichtezustandsgleichung AAp,(p) gegentibergestellt. Die Dichtedifferenz
zwischen TEOS-10 und der Dichtezustandsgleichung war fiir bis zu 10 MPa (=1 000 m Was-
sertiefe) sehr klein, doch stieg fiir bis zu 100 MPa (210 000 m) iberproportional (— Abb. 6.3).

Die Hochdruckdichte des TEOS-10 basierte auf den Messungen an Standardmeerwasser von
Chen & Millero (1976), Del Grosso & Mader (1972) und Bradshaw & Schleicher (1970). Die
Dichtemessungen bei Hochdruck von Chen & Millero (1976) wurden mit derselben Flotati-
onsmethode wie die bei Atmosphérendruck von Millero et al. (1976) durchgefiithrt. Beide
stimmten daher zu ~+45 g m~? iiberein und wiesen eine dhnliche, proportional zur Salinitit
steigende Abweichung zur Dichtezustandsgleichung auf. Die Dichtemessungen bei Hochdruck
wurden deshalb zunéchst auf die bei Atmosphéirendruck normiert und dann mit der Dichte-
zustandsgleichung AAp,(p) verglichen. Die Hochdruckdichte nach Chen & Millero war zu-
meist gréBer und nicht konsistent mit der Dichtezustandsgleichung (— Abb. 6.4).

Del Grosso & Mader (1972) maflen die Schallgeschwindigkeit in Standardmeerwasser mit einem
Ultraschallinterferometer. Die Messunsicherheit betrug 0,1 m s—!. Die maximale Abweichung in
einer dieser Schallgeschwindigkeit ¢ entsprechenden Dichtednderung wurde durch eine isentrope

Zustandsanderung abgeschitzt. Fiir eine infinitesimale Druckdnderung Op galt:
dp = Op/c2. (6.5)

Die maximale Abweichung in Ap von 0,1 MPa auf 100 MPa betrug demnach ~5 g m™>.

TEOS-10 bildete die Schallgeschwindigkeit nach Del Grosso & Mader zwar konsistent ab (Feistel,
2003, S. 74), doch prognostizierte die normierte Standardmeerwasserdichte bereits fiir 50 MPa
bis zu 15 g m—2 zu grof. Die infinitesimale Dichtefinderung 0p setzt sich aus den infinitesimalen

Dichtednderungen des Wassers und gel6sten Standardsalzes zusammen:
dp = 0p™2° £ 3(Ap). (6.6)

Setzt man die Konsistenz der Dichtezustandsgleichung und Schallgeschwindigkeitsmessungen

voraus, prognostiziert TEOS-10 die Wasserdichteinderung mit dem Druck zu klein.

TEOS-10 griindet auf der Standardzustandsgleichung TAPWS-95 fiir Wasser. Die neueren Mes-
sungen von Belogolskii et al. (1999) und Lin & Trusler (2012) zeigen, dass IAPWS-95 die Schall-
geschwindigkeit in Wasser fiir unter 20 °C und iiber 10 MPa (=1 000 m Wassertiefe) innerhalb
der Unsicherheit zu grof3 prognostiziert. IAPWS-95 und TEOS-10 prognostizieren die Wasser-
dichteéinderung mit dem Druck deshalb bis zu 30 g m— zu klein (— Abb. 6.5). Die Unsicherheit
in der TAPWS-95-Dichte fiir bis zu 30 °C und 400 MPa wurde vor dem Hintergrund der neueren
Schallgeschwindigkeitsmessungen von Wagner & Thol (2015) ausfiihrlich verifiziert.
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Abb. 6.3. Auf Atmospharendruck normierte Dichtedifferenz zwischen der Standardzustandsgleichung
TEOS-10 fiir Hochdruck und der Dichtezustandsgleichung AAp,(p) (TEOS-10 minus DZG). a. Darstel-
lung fiir 10 MPa. Die normierte Differenz ist sehr klein. b. Darstellung fiir 50 MPa. Die normierte Differenz
steigt tiberproportional zum Druck. ¢. Darstellung fiir 100 MPa. Die normierte Differenz steigt proportio-
nal zum Druck. Die Unsicherheit in der (nichtnormierten) Differenz UA? wird jeweils nicht signifikant
iiberschritten. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils den Messbereich der Dichtezustandsgleichung.
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6 Validierung der Standardzustandsgleichung TEOS-10

Bei der Koeffizientenanpassung des TEOS-10 wurde impliziert, dass:

d(Ap) ~ Op/c® — Dpy s os- (6.7)

Die Wasserdichtedanderung Bpﬂﬁf\’w_% fungierte als ,Konstante“. Die Relativdichte Ap wurde
durch die Messungen mit einer Unsicherheit von 20 g m—2 von Chen & Millero (1976) beschrie-
ben; die Schallgeschwindigkeit ¢ durch die Messungen mit einer Unsicherheit von umgerechnet
3 g m—2 von Del Grosso & Mader (1972). Die Messungen wurden mit den Varianzen (Quad-
raten der Unsicherheiten) gewichtet. Da die Varianz der Schallgeschwindigkeit rund 40-mal
kleiner war als die der Relativdichte, determinierte vor allem die Schallgeschwindigkeit die
Relativdichte des TEOS-10. Die Absolutdichte wurde durch Addition der Wasserdichte erhal-
ten. Da die Relativdichte nach Chen & Millero tendenziell zu grof3 war, waren deren Messungen
nur scheinbar konsistent mit TEOS-10.

Die Standardmeerwasserdichte wurde anhand der Schallgeschwindigkeitsmessungen von Del
Grosso & Mader prognostiziert, um deren Konsistenz mit der Dichtezustandsgleichung nach-
zuweisen. Die dazu benétigte Wasserdichte wurde mithilfe der Schallgeschwindigkeitsmessun-
gen von Belogolskii et al. (1999) prognostiziert (— Anh. 4.1). Die Schallgeschwindigkeitsmes-
sungen von Belogolskii et al. wurden denen von Lin & Trusler (2012) vorgezogen, da sie eine
kleinere Messunsicherheit besafien. Die Differenz zwischen der ,Schallgeschwindigkeitsdichte
und der Dichtezustandsgleichung war durchgehend konsistent (— Abb. 6.6).

Bradshaw & Schleicher (1970) mafen die thermische Ausdehnung des Standardmeerwassers v —
v(0 °C) ausgehend von 0 °C bei bis zu 100 MPa. Die maximale Abweichung einer davon abge-

leiteten Dichtedinderung stieg naherungsweise proportional zur Temperatur auf bis zu 15 g m™

fiir 30 °C. Die Wasserdichte des IAPWS-95 wurde zur Koeffizientenanpassung des TEOS-10 als
,Konstante“ vorgegeben. Die Schallgeschwindigkeitsmessungen von Del Grosso & Mader deter-
minierten die Relativdichte fiir 0 °C bis 5 °C. Da die Ausdehnungsmessungen von Bradshaw &
Schleicher deutlich starker gewichtet wurden als die Dichtemessungen von Chen & Millero, ap-
proximierte TEOS-10 die Ausdehnungsmessungen konsistent (Feistel, 2003, S. 77).

Die Standardmeerwasserdichte wurde mit den Ausdehnungsmessungen von Bradshaw & Schlei-
cher prognostiziert, um deren Konsistenz mit der Dichtezustandsgleichung aufzuzeigen. Die
dazu benétigte Wasserdichte wurde mithilfe der Schallgeschwindigkeitsmessungen von Belo-
golskii et al. (1999) prognostiziert. Die Differenz zwischen der ,Ausdehnungsdichte“ und der
Dichtezustandsgleichung war ebenfalls durchgehend konsistent (— Abb. 6.7).

Tab. 6.2. Konsistenz der Dichtemessungen fiir TEOS-10 bei Hochdruck mit der Dichtezustandsgleichung.

Autoren GroBe Messunsicherheit Konsistenz Plausible Ursachen
Chen & Millero (1976) Avg 4gm3 Nein Magnetposition
Del Grosso & Mader (1972) c 0,05 m s ! Ja -
Bradshaw & Schleicher (1970) v—wv(0°C) 0,6 x 107° m® kg™ K! Ja -

117



60
50 F

40 F

30 f

Druck / MPa

20 F
Udr <30 gm™3

10

1

0gm

0 10 20 30 40
Temperatur / °C

60

50 F

40

30 f

Druck / MPa

20 f

10 ¢

Temperatur / °C

60

50 }

40

30

Druck / MPa

20

10

Temperatur / °C

118

Abb. 6.5. Dichtedifferenz zwischen der
mit den Schallgeschwindigkeitsmessungen
von Belogolskii et al. (1999) prognostizier-
ten Wasserdichte und der Standardzu-
standsgleichung IAPWS-95 (B et al. minus
TAPWS-95). Wenngleich konsistent, prog-
nostiziert IAPWS-95 die Wasserdichte
stets kleiner: lediglich bis zu 2 g m=3 fiir
unter 10 MPa, doch =30 g m—® fiir 0 °C
und 60 MPa.

Abb. 6.6. Dichtedifferenz zwischen der mit
den Schallgeschwindigkeitsmessungen von
Del Grosso & Mader (1972) prognostizier-
ten Standardmeerwasserdichte fir S =
35 %0 und der Dichtezustandsgleichung
(,DG & M plus B et al“ minus ,DZG plus
B et al®). Die gestrichelte Linie trennt den
Mess- (links) vom Extrapolationsbereich
(rechts) von DG & M. Die Differenz ist hier
erwartungsgemifl minimial und sonst stets
kleiner als die Unsicherheit.

Abb. 6.7. Dichtedifferenz zwischen der mit
den thermischen Ausdehnungsmessungen
von Bradshaw & Schleicher (1970) prog-
nostizierten Standardmeerwasserdichte fiir
S5 =35%0 und der Dichtezustandsglei-
chung (,B & S plus B et al* minus ,DZG
plus B et al*). Die Messunsicherheit in der
Ausdehnungsdichteinderung U2?  steigt
ausgehend von 0 °C mit der Temperatur
auf maximal 15 g m™2 fiir 30 °C. Die Diffe-

renz ist stets kleiner als die Unsicherheit.



T Fazit

In dieser Dissertation wurden neue Dichtemessungen an Standardmeerwasser beschrieben, um
die Unsicherheit in der Dichte der Standardzustandsgleichung TEOS-10 nach heutigem Wis-

sensstand zu validieren und, wo méglich, zu minimieren.

Im zweiten Kapitel wurden zundchst TEOS-10 und zugrunde liegende Messungen der Dichte
sowie davon ableitbarer Groflen wie thermische Ausdehnung, Schallgeschwindigkeit und Dich-
temaximumtemperatur beleuchtet. TEOS-10 ist vor dem Hintergrund der Messunsicherheiten
teilweise nicht konsistent mit den Messungen. Die geschitzten Unsicherheiten in der Dichte des
TEOS-10 betragen 10 g m—2 fiir Atmosphérendruck und teilweise deutlich weniger als 20 g m—3
fiir Driicke bis zu 100 MPa (Wassertiefe bis 10 000 m).

Im dritten Kapitel wurden die Entwicklung und Validierung einer Substitutionsmethode mit
Biegeschwingerdensimetern beschrieben, mit der die neuen Messungen an Standardmeerwas-
ser durchgefiithrt wurden. Die Messunsicherheit in der absoluten Substitutionsdichte fiir At-

3 wurde durch aufwendige Vergleichsmessungen an Natriumchlo-

mosphérendruck von 2 g m™
ridlésungen mit einem hydrostatischen Wigedensimeter validiert. Eine neuartige Methode
zur Justierung des Biegeschwingerdensimeters fiir Hochdruck erforderte lediglich einen Dich-
testandard. Die konservativ geschitzte Messunsicherheit in der relativen Substitutionsdichte

3

fiir Hochdruck von 16 g m— wurde mit Kompressibilitdtsmessungen an Standardmeerwasser

aus dem Schrifttum validiert.

Neben dem hier beschriebenen Substitutions- und Wégedensimeter wurden spéatestens seit 2008
auch andere Substitutionsmethoden mit Biegeschwingerdensimetern sowie mindestens eine wei-
tere hydrostatische Wagemethode speziell fiir Messungen an Standardmeerwasser entwickelt.
Finige dieser Dichtemessungen stehen scheinbar in Widerspruch zu den hier vorgestellten Mes-

sungen. Die Methoden wurden diskutiert und Details ausgemacht, die mutmaflich dazu fiihrten.

Im vierten Kapitel wurde auf die Bestimmung der Standardmeerwasserdichte eingegangen, was
konkret Messungen der Salinitdt und Substitutionsdichte sowie nachtragliche Dichtekorrekturen
beinhaltete. Die Salinitdtsmessungen des stark verdiinnten und angereicherten Standardmeer-
wassers wiesen grofle Unsicherheiten auf, sodass vornehmlich Standardmeerwasser mit prakti-
schen Salinitédten von 5 %o bis 35 %o fiir die Substitutionsdichtemessungen verwendet wurde. Die
Substitutionsdichtemessungen umfassten 5 °C bis 35 °C und Atmosphérendruck bis 65 MPa
(Wassertiefe bis 6 500 m). Die Standardmeerwasserdichte &dnderte sich wéahrend der Produktion,
Lagerung und Messung um bis zu 5 g m—>. Die Substitutionsdichten wurden deshalb auf eine

einheitliche Wasserisotopen- und Salzzusammensetzung sowie Luftsattigung korrigiert.

Im fiinften Kapitel wurde die Entwicklung einer neuen Dichtezustandsgleichung mit den korri-
gierten Substitutionsdichten dargelegt. Die Messdaten wurden geméaf einem physikalischen Mo-
dell aufbereitet und mit Extrapolationsdaten erweitert, die mit univariaten Naherungsgleichun-

gen generiert worden waren. Die Dichtezustandsgleichung wurde mit den erweiterten Daten
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entwickelt und war fiir bis zu 40 %o, 40 °C und 100 MPa giiltig. Die Unsicherheiten im Mess-
bereich von 2 g m— fiir Atmosphéirendruck und 6 g m—2 fiir Driicke bis zu 65 MPa wurden
mit einer neuartigen Monte-Carlo-Methode verifiziert. Die Unsicherheiten im Extrapolations-
bereich von 4 g m—2 fiir Atmosphérendruck und 40 g m— fiir Driicke bis zu 100 MPa wurden

mit zusatzlichen Substitutionsdichtemessungen validiert.

Schliefllich wurde im sechsten Kapitel die Unsicherheit in der Dichte des TEOS-10 mit der
neuen Dichtezustandsgleichung verifiziert. Die TEOS-10-Atmosphérendruckdichte ist signifi-
kant und systematisch zu grof}, da die Unsicherheit der zugrunde liegenden Dichtemessungen
mutmafBlich unterschétzt wurde. Die TEOS-10-Hochdruckdichte ist ebenfalls signifikant und
systematisch zu groB, insbesondere fiir Temperaturen kleiner als 20 °C. TEOS-10 griindet auf
der Standardzustandsgleichung TAPWS-95 fiir Wasser, deren Hochdruckdichte innerhalb der

Unsicherheit systematisch zu grof ist.
Die Unsicherheit in der Dichte des TEOS-10 konnte somit nicht validiert werden.

Die Unsicherheit in der Meerwasserdichte kann signifikant verkleinert werden. Ob eine Stan-
dardzustandsgleichung fiir Meerwasser auf der Standardzustandsgleichung TAPWS-95 fiir Was-
ser autbauen sollte, ist kritisch abzuwagen, da TAPWS-95 fiir die Temperaturen und Driicke der
Tiefseestromungen relativ grole Dichtedifferenzen aufweist. Neuere Schallgeschwindigkeitsmes-
sungen sind zur Minimierung der Unsicherheit in der Wasser- und Meerwasserdichte fiir Hoch-
druck einzubeziehen. Messungen der Dichte und davon ableitbarer Groflen des Standardmeer-
wassers sind weiter zu sichten und zu verifizieren. Perspektivisch sind bisherige Zustandsglei-
chungen mit validierten Messungen wie den hier vorgestellten der Substitutionsdichte zu revi-
dieren oder auch neu zu entwickeln. Vorerst sollte die in situ Dichte mit der neuen Zustands-
gleichung und einer provisorischen Schallgeschwindigkeitsdichte errechnet werden, um anhand

simulierter Tiefseestromungen zuverlassige Klimaprognosen treffen zu kénnen.

Tab. 7.1. Dichtezustandsgleichung und Standardzustandsgleichung TEOS-10.

Zustandsgleichung Grofie S T P U 20 A Priax
%o °C MPa gm™3 gm3 g m—3

0,1 2 (4) 2 -

DZG p—p1=20 040 040 60 6 (12) 6 -

100 20 (40) - -

0,1 8 8 +20

10 10 10 20

TEOS-10 p—p120 040 040 *
60 20 20 +40
100 20 20 +75

S — Praktische Salinitéit, T — Temperatur, p — Druck, U — Unsicherheit fiir 95,45 %, 20 — doppelte Residuenstandardabweichung (fiir
DZG: Substitutionsdichtemessungen, fir TEOS-10: Dichtemessungen von Millero et al (1976) und Chen & Millero (1976)),
Apye. — TEOS-10 minus DZG, p — pH2© — Standardmeerwasser minus Wasser (jeweils mit VSMOW-Isotopenzusammensetzung).
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A.1 Messunsicherheit

Traditionell wird die Messunsicherheit mit dem Messabweichungsansatz bestimmt
(BIPM-JCGM, 2010). Dieser setzt voraus, dass es einen ,wahren Wert“ einer Messgrifie gibt.
Das Ziel einer Messung ist es, sich diesem wahren Wert anzundhern. Dabei wird unterstellt,
dass Messwerte einerseits systematisch und andererseits zufillig vom wahren Wert abweichen
und beides voneinander unterschieden werden kann. Der Nachteil ist das Fehlen einer Regel fiir
die Zusammensetzung der systematischen und zufilligen Abweichungen, um die gesamte Ab-
weichung vom wahren Wert zu bestimmen. Haufig wird deshalb eine geschitzte Abweichung

als Unsicherheit angegeben (— Abb. A.1).

Offiziell anerkannt und empfohlen wird der Messunsicherheitsansatz (BIPM-JCGM, 2010).
Dieser setzt im Gegensatz zum Messabweichungsansatz nicht voraus, dass es einen wahren
Wert einer Messgroflie gibt. Stattdessen wird ein Intervall angenommen, in dem die Messwerte
wahrscheinlich liegen. Eine Unterscheidung zwischen systematischen und zufilligen Abwei-
chungen wird nicht vorgenommen. Der Vorteil dabei ist, dass keine Zusammensetzung der
Abweichung benétigt wird. Stattdessen wird mithilfe des Satzes von Bayes das wahrscheinli-
che Intervall quantifiziert. Fiir die metrologische Riickfithrbarkeit der Dichtemessungen ist
die Bestimmung der Messunsicherheit bzw. des wahrscheinlichen Intervalls nach dem ,Leit-
faden zur Bestimmung der Unsicherheit beim Messen“ (BIPM-JCGM, 2008) und seiner

Supplemente vorgeschrieben.

Ungenanigkeit

npmsm
©)

Abb. A.1. Bildliche Darstellung des Messabweichungsansatzes mit ,wahrem Wert* (Mit-
telpunkt), systematischer (Ungenauigkeit) und zufalliger Abweichung (Unprazision). Die
systematische Abweichung ist durch die Differenz des Mittelwerts der Treffer zum wahren
Wert offensichtlich. In der Messpraxis ist eine systematische Abweichung zumeist unbe-
kannt und daher eine Unsicherheit. Eine bekannte systematische Abweichung ist grund-
satzlich ein Fehler. Im Gegensatz zu einer Unsicherheit gehorcht ein Fehler nicht dem Ge-
setz der Unsicherheitsfortpflanzung. Bedauerlicherweise lassen sich in der Messpraxis nicht
immer alle Fehler ausmerzen, da das bisweilen sehr lange dauern kann. In der Metrologie
ist man grundsatzlich dazu verpflichtet (PTB, 2010).
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A.1.1 GUM

Die Bestimmung der Messunsicherheit nach GUM (BIPM-JCGM, 2008) kann in die Schritte
(i) Modellieren der Messung, (ii) Charakterisieren der Eingangsgrofien, (iii) Berechnen der

kombinierten Unsicherheit und (iv) Berechnen und Angeben der Unsicherheit unterteilt werden.

Modellieren der Messung. Ein Unsicherheitsmodell nach dem GUM setzt sich aus einer belie-
bigen Anzahl von Eingangsgrofien und einer Ausgangsgréfie zusammen, wobei letztere zugleich
die Messgrofle ist, fiir die die Messunsicherheit modelliert wird. Zunéchst werden alle Groflen
zusammengetragen, die die Messung beeinflussen kénnen. Danach sind diese Groflen zu struk-
turieren und hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Messgréfe zu bewerten. Eine Strukturierung
erméglichen z. B. Ichikawa- bzw. Fischgraten-Diagramme. Schliefillich ist das mathematische

Modell der Unsicherheit aufzustellen. Die allgemeine Form des Modells ist:
Y = f(X;, X5, ., XN)s (A.1)

wobei X;, X,, .., X die Eingangsgrofien und Y die Ausgangs- bzw. Messgrifie sind. Es ist zu
beachten, dass alle Gréflen als ZufallsgroBien betrachtet und durch eine Unsicherheitsverteilung
beschrieben werden. Fiir den Schatzwert y des Y gilt demnach y = f(z,,z,,...,zy), wobei z,,
Ty, .., Ty die Schitzwerte der Eingangsgréfen sind. Zur Vereinfachung wird die Kleinschrei-

bung sowohl fiir Zufallsgréfen als auch deren Schiatzwerte verwendet.

Unsicherheitsverteilungen entsprechen Wahrscheinlichkeitsverteilungen in der Statistik. Die am
haufigsten verwendete Unsicherheitsverteilung ist die Normal- bzw. Gauflverteilung, deren
Dichtefunktion die weithin bekannte ,,Glockenkurve® ist:
(y—p)®

207 (A.2)

- e )

- 1
p(y) = NI

wobei p der Erwartungswert mit der hchsten Wahrscheinlichkeit der Zufallsgréfie y und o die

Standardabweichung sind. —1¢ bis +10 und —20 bis 4+20 besitzen die kumulierten Wahrschein-
lichkeiten von 68,27 % und 95,45 %.

Charakterisieren der Eingangsgrofien. Zunichst sind fiir die Eingangsgrofien deren Unsicherheits-
verteilungen zu bestimmen. Der GUM unterscheidet zwischen zwei Bestimmungsmethoden:
Typ A entspricht einer experimentellen Bestimmung mit Wiederholungsmessungen durch den
Experimentator und Typ B einer Bestimmung mithilfe von Informationen, beispielsweise Daten
aus fritheren Messungen, Herstellerangaben und Kalibrierdaten; der GUM enthélt dazu Empfeh-
lungen. Die Typ B-Unsicherheitsverteilungen werden in eine Normalverteilung umgerechnet,
wozu die Flachen unter den Dichtefunktionen gleichgesetzt werden; der GUM enthélt dazu Um-
rechnungsfaktoren. Die Unterscheidung der Unsicherheit in die Typen A und B ist keine Unter-
scheidung in eine zufillig und eine systematisch bedingte Unsicherheit o. A. Stattdessen ist diese
Unterscheidung durch das Wissen iiber die Unsicherheit bedingt: a posteriori bzw. basierend auf
eigenen Beobachtungen (Typ A) oder a priori basierend auf Hypothesen (Typ B). Die Typ B-Un-
sicherheitsberechnung wird durch den Satz von Bayes theoretisch gestiitzt.

Fiir Typ A ist zu beachten, dass die Unsicherheit eines arithmetischen Mittels y, das aus we-

nigen Einzelmessungen mit der Standardabweichung des Mittels o, = o/ v/n berechnet wurde,
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A.1 Messunsicherheit

eventuell zu gering berechnet wird. Das kann nach GUM ab einer Anzahl von n = 10 Einzel-
messungen bzw. v =n — 1 =9 Freiheitsgraden vernachlassigt werden. Wenn beispielsweise o
signifikant ist, aus n = 5 Einzelmessungen ermittelt und die geringe Anzahl nicht beriicksichtigt
wird, kann die Standard- bzw. erweiterte Unsicherheit in Schritt iv bis zu 14 % bzw. 44 % zu
klein berechnet werden (— Abb. A.2a). Fir Typ A ist tiberdies zu beachten, dass die Stan-
dardabweichung einer Grundgesamtheit, die aus einer Stichprobe geschlossen wird, fiir n < 5
eventuell zu gering berechnet wird (— Abb. A.2b). Um das zu vermeiden, sollte die Stan-
dardabweichung der Stichprobe o, mit dem Korrekturfaktor k,(v) multipliziert oder besser eine

Stichprobe mit n > b angestrebt werden.

Berechnen der kombinierten Unsicherheit. Die kombinierte Unsicherheit wird mit dem Gesetz

der Unsicherheitsfortpflanzung berechnet. Dieses besitzt im Fall unkorrelierter Eingangsgro-

N 9
y — y
u’w"l:’w"m“-sl‘N ZuIi ? (AB)
i=1

wobei u¥ = c¥ -u® die kombinierte Unsicherheit des Schéatzwertes y (bedingt durch die Unsi-

cherheit des Schitzwertes ), c¥ = 0f/0z; die Sensitivitit des y auf z; und u” die kombinierte

Ben die Form:

Unsicherheit des z; sind. Die Berechnung des u7_ gleicht der Berechnung mit einer Taylorreihe
mit Abbruch nach dem ersten Glied. Die Hinzunahme weiterer Glieder kann durch das Auftre-
ten nichtlinearer Terme hoherer Ordnung nétig sein. Das Gesetz der Unsicherheitsfortpflanzung

besitzt im Fall korrelierter Eingangsgrofien die Form:

N 9 N-1 N

y _ § Y § § v oY,

uzl,zZ,,..,zN_ u:l:,i +2 uzi u.?:j r.?:i,:zj1 (AJI-)
i=1

i=1 j>i

wobei der Korrelationskoeffizient r, , den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen z; und
vy

z; beschreibt. r, . wird nach GUM mit dem Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten be-

z;
rechnet, sofern eine Reihe von Wertepaaren, d. h. {(z;1,2;1), (%;2,%;2)sw (TinsTjn)} gege-

ben ist. r, , ist dann:
g

Z:zl(%,k — ;)" (I’j,k - Ej)

'-"'g;‘;,::j = — — — —
\/Z;a=1(m%}‘Tc —z;)?- \/Zkzl(xj:k —z;)

wobei z; (bzw. Z;) das arithmetische Mittel der x; (bzw. z;) ist.

(A.5)

Berechnen und Angeben der Unsicherheit. Zur Angabe der Unsicherheit eines Messwertes wird
die kombinierte Unsicherheit mit dem Deckungsfaktor k& multipliziert. Letzterer entstammt der
Definition der Normalverteilung: Der Standardabweichung o ist eine Wahrscheinlichkeit von
p = 68,27 % zugeordnet, 20 eine Wahrscheinlichkeit von 95,45 % usw. Die Unsicherheit fiir die
Wahrscheinlichkeit von 68,27 % wird als Standardunsicherheit und die fir 95,45 % als erwei-

terte Unsicherheit bezeichnet.

Fiir mehr als neun Freiheitsgrade ist die Standardunsicherheit praktisch gleich der kombinierten
Unsicherheit und die erweiterte Unsicherheit folgt nach Multiplikation mit dem Deckungsfaktor

k = 2. Fiir eine geringere Anzahl Freiheitsgrade ist, wie in Schritt ii erwdhnt, mit einer Student-¢-
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Abb. A.2. Beispielmessung der Messgrofle y, deren Grundgesamtheit mit dem Erwartungs-
wert ¢ und der Standardabweichung o normalverteilt ist. a. Standardabweichung des Mit-
telwertes oz. Mit einer Stichprobe von n = 4 bis 20 Messwerten wird jeweils das Intervall
angegeben, in dem u mit einer Wahrscheinlichkeit von 95,45 % liegt. Dazu wird der arith-
metische Mittelwert ¥ bestimmt, der im Fall einer normalverteilten Grundgesamtheit jedoch
t-verteilt ist. Fir n > 10 geht die ¢-Verteilung praktisch in eine Normalverteilung iiber,
weshalb dann das Intervall fiir 95,45 % durch die doppelte Standardabweichung des Mittel-
wertes 20y gegeben ist. Fiir n < 10 Messwerte ist die ¢-Verteilung zu beriicksichtigen. Statt
20 gilt k;(95,45 %,v) - 05, wobei k(95,45 %,v) > k(95,45 %) = 2. Andernfalls wird das
Intervall zu klein geschatzt. b. Standardabweichung der Stichprobe o,. Mit einer Stichprobe
von n =4 bis 20 Messwerten wird jeweils auf die (doppelte) Standardabweichung der
Grundgesamtheit 20 geschlossen. Dazu wird die (doppelte) Standardabweichung der Stich-
probe 20, berechnet, die jedoch kein erwartungstreuer Schatzer ist. Fiir n — oo ist 20, =
20. Fiir n = 4 ist 20, rund 10 % kleiner als der erwartungstreue Schitzer k,(3) - 20,. Der
Schitzer selbst ist dennoch 15 % kleiner als 2.



A.1 Messunsicherheit

statt einer Normalverteilung zu rechnen. Zunachst sind die effektiven Freiheitsgrade v der

kombinierten Unsicherheit nach Welch-Satterthwaite zu berechnen:

N
u? ut

—=> (A.6)

wobel u=wuj . .., u;= ui und v; die Freiheitsgrade der Unsicherheit in der Eingangs-
groBe u”i sind. Eine Normalverteilung hat definitionsgeméaf unendlich viele Freiheitsgrade, so-
dass betroffene Eingangsgréfien vernachlissigt werden kénnen. Die Gleichung von Welch-Sat-

=0.

T

terthwaite ist nur fir unabhéngige Eingangsgroen giiltig, d. h. r,

Willink (2007), Kessel & Kacker (2009) und Castrup (2010) entwickelten zur Berechnung der
effektiven Freiheitsgrade korrelierter Eingangsgrofien je eine erweiterte Gleichung. Die Glei-

chung von Castrup ist:

ul N u,t N-1 N , u? uj_z 1 N-1 N u,? ujg
—= +§ E LR Bl T ol 4l +2'§ E gt | ——+——],  (A.)
1 7 S VA 7 72 & T\ v, v;
Eff =1 "i i=1 j>i i J i=1 §>i i J

wobei r; Tz, ist. Der freiheitsgradabhédngige Korrekturfaktor k;(p,v) der t-Verteilung

,j =
kann aus Tabellen abgelesen werden und ist stets grofler als der Deckungsfaktor k(p) der Nor-

malverteilung (fiir dieselbe Wahrscheinlichkeit p): kz(v < oo, p) > ky(v — oo, p) = k(p).

Die Angabe des Messergebnisses umfasst neben dem Messwert auch die dazugehérige Messun-
sicherheit. Diese wird zusammen mit der Wahrscheinlichkeit bzw. dem Deckungsfaktor angege-
ben. Im GUM wird auch empfohlen, die Wahrscheinlichkeiten und Freiheitsgrade der Eingangs-
groBen aufzufithren, sofern die Freiheitsgrade signifikant sind. Die Messunsicherheit wird als
Standardunsicherheit mit k(68,27 %) =1 oder zumeist als erweiterte Unsicherheit mit
k(95,45 %) = 2 angegeben.

A.1.2 GUM Supplement 1

Das GUM S1 (BIPM-JCGM, 2008) ist eine Ergdnzung zur numerischen Berechnung der Messun-
sicherheit mit der Monte-Carlo-Methode, die Unsicherheitsverteilungen diskretisiert. Die Unsi-
cherheitsverteilungen der Eingangsgréfen werden nicht in Normalverteilungen konvertiert. So wird
beriicksichtigt, dass die Verteilung der Messgrofie von einer Normalverteilung abweichen kann.
Nichtlineare Zusammenhénge im Unsicherheitsmodell werden genau berechnet. Derartige Zusam-

menhénge kénnen die Bestimmung nach GUM unméglich machen.

A.1.8 Verifizierung

Messungen. Die Konsistenz zweier Messungen y; und y, mit normalverteilten Unsicherheiten

U¥Yt und U¥2 wird verifiziert, indem die Differenz Ay = y, — y; mit der Unsicherheit in der

Differenz U2Y verglichen wird (Cox, 2002):
Ay <UAY, (A.8)

Die Unsicherheit wird mit dem Gesetz der Unsicherheitsfortpflanzung fiir eine Wahrscheinlichkeit

von 95,45 % bestimmt und ist fiir unkorrelierte Messungen mit normalverteilter Messunsicherheit:

UAY = /U2 4 Uva2. (A.9)
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Statt \/U¥%? + Uv2? wird falschlicherweise oft U¥t 4 U¥2 verwendet. Da die Summe bis zu 40 %
grofler ist als die Wurzelquadratsumme, wird die Wahrscheinlichkeit der Konsistenzhypothese
von 95 % auf bis zu ~70 % herabgesetzt: Wahrend man sich ,mit der Wurzelquadratsumme*

in 1 von 20 Féllen irrt, liegt man ,,mit der Summe“ in bis zu 6 von 20 Féllen falsch.

Mittel. Das arithmetische Mittel § = #2552 kanp fiir wiederholte oder unkorrelierte Mes-
sungen mit gleichen Messunsicherheiten gebildet werden. Fiir unkorrelierte Messungen mit un-

gleichen Messunsicherheiten wird das varianzgewichtete Mittel verwendet:

Yi
— Tu® (A.10)

wobei 1/UY = 3 1/U%? die Unsicherheit des gewichteten Mittels ist. Die Konsistenz des Mit-

tels mit allen Messungen kann durch einen x?-Hypothesentest nachgewiesen werden.

g"‘tcin

Die Konsistenz des Mittels mit einer unkorrelierten Messung ist analog der fiir zwei Messungen
zu verifizieren. Ist das Mittel y von (zum Beispiel) der Messung y, abhéngig bzw. wurde damit
bestimmt, kann die Konsistenz verifiziert werden, indem das Mittel ohne diese Messung gebil-
det wird. Die Konsistenz des Mittels mit der Messung ist dann ebenfalls analog der fiir zwei

Messungen zu verifizieren.

Alternativ (und verteilungsunabhéngig) kann die Monte-Carlo-Methode eingesetzt werden: Die
Unsicherheitsverteilungen aller y; werden j = 1 ... n-fach diskretisiert. Dann werden die n Mittel
§j und n Differenzen Ay, ; =y, ; — 3:;j errechnet. Die Unsicherheit U2¥! fiir eine Wahrscheinlich-
keit von 95,45 % folgt aus der Verteilung des Ay, ;. SchlieBlich wird das Konsistenzkriterium
Ay, < UA% gebildet.

Gleichung. Zustands- und Kalibriergleichungen sind empirisch und mathematisch so zu formu-
lieren, dass Messungen konsistent abgebildet werden. Die Konsistenz wird zumeist mit den
Residuen und Messunsicherheiten verifiziert. Eine festgelegte metrologische Regel fiir ein Kon-
sistenzkriterium gibt es nicht. Statistische Ansétze zur Verifizierung der Konsistenz setzen stets
voraus, dass Messungen unabhéngig bzw. unkorreliert und normalverteilt sind. Diese Bedin-

gungen sind praktisch selten erfiillt.

Fiir Kalibriergleichungen versucht man iiblicherweise durch einen y?-Hypothesentest nachzu-
weisen, dass die Residuen eine Stichprobe einer multivariaten Normalverteilung sind (Erwar-
tungswert pu = Kalibriergleichung, doppelte Standardabweichung 20 = Messunsicherheit U).
Dazu werden die Residuen zumeist vereinfacht mit der Messunsicherheit aufgetragen, visuell
auf zuféllige Verteilung um die Nulllinie inspiziert und durchgezahlt (Milton et al., 2006): Sind
95 % bzw. 19 der 20 Residuen kleiner als die Messunsicherheit (fiir eine Wahrscheinlichkeit von
95 %), wird die Kalibriergleichung als konsistent angesehen.

Noch kontroverser als die Verifizierung ist die Unsicherheit der Prognose einer Kalibrierglei-
chung. Folgt man den theoretischen (aber unrealistischen) Voraussetzungen unabhéngiger Mes-
sungen usw., dhnelt die Unsicherheit einer Prognose der eines Mittels: je mehr Messungen,
desto kleiner die Unsicherheit. Erfahrungen aus der Praxis zeigen jedoch, dass die Prognoseun-

sicherheit sehr selten wesentlich kleiner ist als die Messunsicherheit.
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A.2 Substitutionsdensimeter

A.2 Substitutionsdensimeter

A.2.1 Herleitungen

A.2.1.1 Nullpunktverschiebung bei Substitutionsdichtemessungen

In Substitutionsdichtemessungen kann es im Fall einer Nullpunktverschiebung zu einer signifi-
kanten Abweichung kommen, die sich durch Hinzunahme der Luft als weitere Dichtereferenz
korrigieren lisst (— Abb. A.3). Die Referenzdichten pk  und pggfo sind durch den zweiten

Strahlensatz mit der (Substitutions-)Dichte p verkniipft:

PrEs — Pt Pies — PY
tan o = = = =M Mes (A.11)
2 L —
PRet — PRef P PRef

wobei o der Winkel zwischen den Strahlen und p}.., pﬁi? und py, die gemessenen Dichten

sind. Formt man die Gleichung um und setzt Ap", Ap™2° und Ap ein, resultiert:
Ap=(1—7)-Apt +v-Apt0, (A.12)

wobei v = (p— pb)/(p™° — p") ist.

e [ A

Hy0 .

Messdichte

Phes -

Pt ]

0 H :H O
0 P Pt p

Referenzdichte

Abb. A.3. Lineare Kennlinien eines idealen Densimeters ( ) und eines mit Nullpunkt-

verschiebung (— - —). Bei einer ungleichmafligen Nullpunktverschiebung kann die (Substi-
tutions-)Dichte p signifikant abweichen, sofern nicht mit der Referenzdichte der Luft pk;
korrigiert wird. Apt = pk — plie, Ap120 = ppz — py20 und Ap = p — pyyee.

A.2.1.2 Luftsidttigung abgefiillten Reinstwassers

Reinstwasser diente als Dichtereferenz in den Substitutionsmessungen. Um geldste Luft auszu-
treiben, wurde Wasser zum Sieden gebracht und anschliefend in Glasgefafle abgefiillt, in denen
es abkiihlte. Beim Abfiillen wurde stets ein Luftvolumen belassen, das teilweise vom Reinst-
wasser absorbiert wurde. Die Luftsittigung wurde durch ein Modell des Abfiill- und Abkiihl-

prozesses und eine Messung des Drucks im Gefifl bestimmt.
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Abb. A.4. Schema eines Gefifles, das mit siedendem Wasser gefiillt und sogleich geschlossen
wurde. a. Zustand I. Das heifle Gefaf} enthalt die Fliissigphase (I) aus entgastem Wasser und
die Gasphase (v) aus wassergesattigter Luft. Nach dem Schlieflen kiihlt das Gefal ab und das
Wasser absorbiert nach und nach Luft aus der Gasphase. Die Begasung setzt sich bis zum
thermischen Aquilibrium mit der Umgebung fort. b. Zustand II. Das abgekiihlte Gefiff enthiilt
die verkleinerte Fliissig- und die vergréflerte Gasphase. Der Druck im Gefa8 ist stark unter den
Atmosphirendruck gefallen, da der Wasserdampfdruck beim Abkiihlen sank.

Entgasung, Abfill- und Abkiihlprozess. Siedet Wasser, entweichen nach und nach alle gel6sten
Gase. Siedet es in einem nicht vollstdndig gefiillten Gefaf}, befindet sich iiber dem Wasser eine
Gasphase aus heifler, wassergeséttigter Luft. Beim Abkiihlen in einem geschlossenen Gefif3

steigt die Wasserdichte (— Abb. A.}).

Zustand I. Wird das GefiB (mit einer Kappe) sehr langsam verschlossen, ist die Offnung zuletzt

sehr klein und der Wasserpartialdruck der Gasphase pil’jo entspricht ndherungsweise dem Was-

sersittigungsdampfdruck p%itoz

Lv I,Sit A
Pu,0 = Pu,0 = PEI;O(TI)- (A.13)

Da die Zusammensetzung der Umgebungsluft durch die Stoffmengenanteile zy_, zo,, Z4, (Ar-

gon) und z, fiir den Umgebungsdruck py; gegeben ist, folgen die Partialdriicke aus:

Iwv Iv
PNy =~ 2, * (Pu = Pijo) usw. (A-14)
Aus dem Idealgasgesetz folgen die Stoffmengen der Gasphase:

Lv v
Lv __ pN2 4

'RN2 ~ W usw., (A15)
wobei R die Gaskonstante ist. Die Stoffmenge der Wassermolekiile in der Fliissigphase ist:
YL, it
Ll p
MHo = 35 A.16
H,0 MH20 ( )

wobei pl! = pHQO(TI, py) ist, da die Flussigphase in diesem Zustand nur aus Wasser besteht.
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A.2 Substitutionsdensimeter

Zustandsinderung I—II. Fir die Gase N,, O,, Ar und CO,, gilt jeweils das Idealgasgesetz:

I,v Iv v II,v
Py, -V Py, -V

Tv ~ . usw. (A.17)
ny. ST ny ST
Fiir die Stoffmengen der Gase gelten:
n;z = g: + ngl usw. (A.18)

Zustand II. Das Volumen der Gasphase V¥ folgt niherungsweise aus:
VII,U ~ Vl,u 4 VI,I o VKII,I’ (A 19)

wobei das Volumen der Fliissigphase durch das Abkiihlen verringert ist und das Kondensat aus
der Gasphase vernachlissigt werden kann. Daher gilt:

mIL
Vit = pmﬂ (A.20)

*

N | II mr Ll .
wobei p," = py o(T™, py) und m,»" = ny - My, sind.

Luftsdittigung. Fiir die Gasloslichkeiten in Wasser gilt jeweils das Henry-Gesetz:

11,1

KU =2 s, (A.21)
N?

wobei an dieser Stelle angenommen werden kann, dass cg e ngj JVI usw. Mit den Gln. A.13

11; g I, Il

bis A.21 werden die Stoffmengen der Flissigphase ny 0, ™ar s Mo,

1, .
und g0 bestimmt.

Die Volumenénderung aufgrund der Luftsiattigung folgt aus:

AVII,; III VN2+ 1L,1 Vgo+ IAIr; 7:?4— gci Vggf (AQQ)

- et - . - - s - - 3
wobei Vy, usw. die molaren Gasvolumen in einer unendlichen Verdiinnung in Wasser sind. Die
Masseédnderung ist:

AmM = net - My +ngt - Mo+t - My, +ngy - M, . (A.23)

Damit folgt die Dichtednderung:

11,1 1,
m," + Am LI

Ap = :V‘II,I L AVIL Pe (A.24)

Die Luftsittigung kann ndherungsweise als relative Dichteinderung definiert werden:

~ Apy,
? % ApL(T;0,101 325 MPa)’

(A.25)
wobei 100 % bei einem Luftdruck von 0,101 325 MPa definiert werden.

Um die Luftsittigung zu bestimmen, werden neben V5Lv, VLI TI TH der  trockenen
Luftzusammensetzung®, Ty und py die Henry-Konstanten Ky, , Ko,, Ka,; und Ko, sowie die

- . - - TFo0 FFoC TFOO TFO0 P
molaren Volumen in einer unendlichen Verdiinnung Vy_, Vo, , V), und V5, bendétigt.
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A.2.1.83 Luftsidttigungskorrektur der Wasserreferenzdichte

Die Luftsiattigung des abgefiillten und abgekiihlten Reinstwassers war ¢, = 20 % bei 20 °C. Das
entsprach der Dichtedifferenz Ap; (20 °C,20 %) = —0,49 g m—3. Die gemessene Dichtedifferenz
zwischen Wasser mit ¢ = 100 % und p, = 20 % Luftsdttigung wurde approximiert durch:

Ap(20 °C ) o
wobei t die Messzeit sowie a, = 2,10 x 10°, a; =287 x 1072, a, = —5,85 x 1073, a; =
—3,33x 1074, a, = 2,37 x 10° und a5 = —3,28 x 1077 waren. Die Dichtedifferenz zwischen
Wasser mit ¢, = 20 % und 0 % Luftsattigung wihrend der Messzeit war:

Ap; (20 °C ,t) = Ap (20 °C,20 %) + (Ap(20 °C,t) — Ap(20 °C,0 h)). (A.27)

(A.26)

Der Luftgehalt wihrend der Messzeit war naherungsweise:

Ap(20 °C, t)

20 °C, t) ~ 100 % + ——ne"_=20)
(207G, 1) At A,@0°C.0n)

(20 % — 100 %), (A.28)

wobei sich nach 20 h eine Luftsittigung von 100 % einstellte. Die Luftsattigung fiir andere
Temperaturen war niherungsweise:
p(T,t) =N, (20 °C)
©(20 °C,t) ay, (T)

(A.29)

wobei zy, der Stoffmengenanteil des Stickstoffs bei 100 % Luftsattigung nach Harvey et al.
(2005) war. Wurde die Wassertemperatur im Biegeschwinger gedndert, kam es unter Luftab-
schluss entweder zu einer Unter- (T < 20 °C) oder Ubersittigung mit Luft (T'> 20 °C). Da

sich bei der Uberséttigung keine Luftblasen bildeten (gemessen wurde innerhalb von 15 min,
beobachtet mehrere Stunden), folgte die Dichtedifferenz fiir 7" 2 20 °C aus:

AP (T, t) ~ (T, t) - Ap(T) .A‘;iﬁj?z(;c;co)h), (A.30)

wobei Ap; ebenfalls nach Harvey et al. (2005) berechnet wurde.
A.2.1.4 Wasserisotopenanreicherung durch Verdampfen

Isotopenfraktionierung. In einem geschlossenen System mit konstanter Temperatur ist die Hau-
figkeit des Wasserstoff- ('H bzw. H und 2H bzw. D) und Sauerstoffisotope (160, 17O und '¥0)
des Wassers in der Fliissig- und Gasphase unterschiedlich. Die Haufigkeit eines Isotops in der
Flissig- () relativ zur Gasphase (v) wird mithilfe des Fraktionierungsfaktors a beschrieben.

Dieser ist fiir Deuterium:

nb/miy
np/ny’

aD:

(A.31)

wobei n die Stoffmenge ist. nl, ist beispielsweise die Stoffmenge der Molekiile mit Deuterium
in der Fliissigphase.

Isotopenanreicherung. Wird aus der Gasphase des geschlossenen Systems in sehr langen Zeit-
abstdnden wiederholt eine sehr kleine Stoffmenge mit der Zusammensetzung der Gasphase

entnommen, verdampft bei (nahezu) konstanter Temperatur ein Teil der Molekiile aus der
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A.2 Substitutionsdensimeter

Flissigphase in die Gasphase nach. Die infinitesimalen Stoffmengeninderungen des D und H
in der Fliissig- und Gasphase sind dann verkniipft durch dn¥ = —dnl, und dny = —dnj;. Fiir
das Verhéltnis D zu H in der Gasphase folgt somit n¥ /n¥; = dnl,/dn}; fiir n¥ < n!. Setzt man
diese Gleichung in Gl. A.31 ein, formt um und integriert vom Beginn (Zustand I) bis zum
Ende der Verdampfung (Zustand II) resultiert:

II II

ny o [T

o /_; , (A.32)
D H

wobei sich alle angegebenen Stoffmengen auf die Fliissigphase beziehen. Die Wasserisotopen-
zusammensetzung wird mit der Isotopenanreicherung § relativ zu VSMOW angegeben. In die-
sem Fall ergibt Gl. A.32 nach dem Einsetzen des d;, und Umformen:

1o

lop
SH 41 ni\ "

Analoges gilt fiir Sauerstoff. Da die Fraktionierungsfaktoren fiir D und O gréBer als 1 sind,
reichern sich bei einer Verdampfung ohne Kondensatriickfithrung die schweren Isotope im fliis-

sigen Wasser an, wodurch dessen Dichte exponentiell ansteigt.

A.2.1.5 Wigedichteabweichung durch Korrosion, Oberflichenspannung usw.

Kriftegleichgewicht. Der eingetauchte Senkkorper wird durch die Summe der Gewichtskrifte
> F, die Summe der Auftriebskréfte ) F,, die Oberflichenspannungskraft F, und die Hal-
tekraft der Waage F}; im Gleichgewicht gehalten:

Y Fo—> F +F,—F;=0N, (A.3})

ZFG:mK'9+mD'g+mH‘ga
 Fy=p-Vx-g+p-A-Dz-g+p-A-Az-g+p-Vy-g, (A.35)
F =m-d-o-cosa und Fp=W.g,

wobei my die Masse des Senkkorpers, mp des Drahts und my der Aufnahme, Vi das Volumen
des Senkkérpers und Vy; der Aufnahme, A = m/4 - d? die Querschnittsfliche und d der Durch-
messer des Drahts, Az; die Drahtlange in Luft und Az in Flissigkeit, p;, die Luft- und p die
Flissigkeitsdichte, o die Oberflachenspannung, a der Kontaktwinkel der Grenzfliche Fliissig-
keit—Luft und W die Ablesung der Waage sind. Letztere ist theoretisch:

F,
WZ?J—I—mD+mH+mK—(VH—i—VK—I—A-Az)‘p—A‘AzL-pL. (A.36)

Nimmt man an, dass die experimentellen g*, D*, ¢* usw. gleich den theoretischen g, D, o usw.
sind, kann aus einer Ablesung der Waage auf die Fliissigkeitsdichte riickgeschlossen werden.
Die riickgeschlossene Wégefliissigkeitsdichte p* ist:

E

_ (A.87)
P Vot Vg + A-Az

Die Schéitzung der Messunsicherheit in p* beinhaltet die Schitzung der Unsicherheit in den
Annahmen. Die Schitzung der Abweichung durch Korrosion, Oberflichenspannung usw. bein-

haltet die willkiirliche Manipulation der Annahmen.

All



Korrosion. Korrodiert ein Korper, verliert er an Masse. Der Masseverlust fiithrt zu einer Verklei-
nerung der Senkkopermasse my — Amy und des Senkkérpervolumens Vi — py /Amy, wobei pg
die Senkkérperdichte ist. Die Dichteabweichung durch Korrosion ist:

*

pr—p=I(pxk—p)- ; (A.38)

wobei p* die abweichende, riickgefolgerte und p die ,wahre“ Dichte sind. Fiir den Masseverlust
Amy = 2,3 mg, px ~ 2330 kg m—3 und my = 0,23 kg betrigt p* — p = 13,0 g m—3.

Oberflichenspannung. Wird die Oberflachenspannung in einer Wigedichtemessung ignoriert
oder nicht beachtet, ist die Dichteabweichung:
m-d-o-cosa

pr—p=—
Q‘VK

(A.39)

Fiir eine saubere, hydrophile Drahtoberfliche sind 0 ° < a < 10 ° und cos @ & 1; die riickgefol-
gerte bzw. gemessene Dichte ist kleiner als die wahre Dichte. Fiir eine saubere, hydrophobe
Drahtoberfliche sind 180 ° > a > 170 ° und cos a &~ —1; die gemessene Dichte ist grofier als die
wahre Dichte. Fiir Vi = 43 mL, d = 50 pm und ¢ = 30 mN m~! und eine saubere, hydrophobe
Drahtoberfliche ist p* — p = 10 g m—3. Ist die Drahtoberfliche nicht sauber, kann o jeden Win-

kel annehmen — zufillig oder systematisch, reproduzierbar oder nicht.

Luftblase. Haftet eine Luftblase am Senkkérper, sind Y Fg=..+mg-gund Y Fy=..+p-
V3 - g. Die Dichteabweichung ist:

_ Vs
p _p—?K'(p_pL)a (A.40)

wobei fiir eine kugelformige Luftblase Vi = 7/6 -d® ist. Fiir Vx = 43 mL und d = 1 mm ist
pr—p=12gm3.

A.2.1.6 Oltemperaturinderung infolge adiabater Volumeninderung

Fiir die Substitutionsdichtemessungen wurde der Druck durch eine Spritzenpumpe erhéht. Eine
Dazu wurde eine Druckspindel angesteuert, die einen Kolben in einem mit Ol gefiillten Druck-
zylinder antrieb. Bei einer Verdichtung (oder Expansion) erhéhte (oder verringerte) sich die
Oltemperatur. Der Druckzylinder wurde als geschlossenes, adiabates System angesehen, dessen
Volumen durch den Kolben reibungsfrei verringert wurde. Da Ausdehnung (9v/97'),, und Wiir-
mekapazitit c, als konstant angenommen wurden, stand die Temperatur 7, (nach) zur Tem-

peratur 7} (vor der Verdichtung) im Verhéltnis:

T ~ e@-(pz—pl)

7 (A-41)

Fir das Hydraulikol Bis(2-Ethylhexyl)Sebacat bei 20 °C und 300 bar waren (dv/9T), =
8,793 x 107" m?® kg~' K~' (Paredes et al., 2012) und ¢, = 1,9 kJ kg~' K~' (Lugo et al., 2012).
Die Oltemperatur stieg nach einer Verdichtung von 1 bar auf 700 bar um ~10 °C.
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A.2 Substitutionsdensimeter

A.2.1.7T Justierung des Hochdruckbiegeschwingerdensimeters

Die Modellierung des Hochdruckbiegeschwingers basiert im Gegensatz zu den auf Gl. 3.5 be-
ruhenden Ansétzen des Schrifttums auf Gl 3.6. Mit dem Naherungsterm A, - 7* der Gl. 3.6
wird u. a. modelliert, dass der Biegeschwinger an einer endlichen Gegenmasse befestigt ist
(Stabinger, 1994). Die Koeffizienten A,, A, und A, werden umgeformt:

Konst. - Konst.

=——— A, =———— und A, = Konst., A L2
T V(T,p)’ " f(T,p) ! (8.42)

wobei ,,Konst allgemein fiir Konstanten steht. Die Koeffizienten sind dann:

o AO(Tap) _ .

o A?(T?p) _ . A0

2= [‘AQ(T‘,pO)] +Ax(T,po) = 84, - 4; und (A.44)
Ay =ayp, (A.45)

wobei AJ und A9 die Anderung des jeweiligen Koeffizienten mit der Temperatur bei dem At-
mosphérendruck p, sowie 54, und 8A, die Anderung des jeweiligen Koeffizienten mit dem

Druck relativ zu p, beschreiben. Die Koeffizienten A3 und AY werden approximiert durch:

2 2
A3 => ab, T und A)=> af, T¢, (A.46)
=0 0

7 i=
wobei aJ ; und a9, anzupassende Koeffizienten sind. Der Koeffizient 54, meint die relative

Anderung des Fluidvolumens V im Biegeschwinger, der als Hohlzylinder mit der Linge L und

dem inneren Radius » modelliert wird:

3o = [%] = [f(g}:))]_l ‘ [giﬁf =8LoT By (AAT)

0L, und dr, kénnen von Lamé’s Gleichungen fiir einen geschlossenen, dickwandigen Hohlzy-

linder mit dem internen Druck Ap = p — p, abgeleitet werden (Hearn, 1997):

dL =~ 1+A . und A LB
0 L(Tmpo) E R02 - '-"'02 ( 4 )
r(Ty, p) (1+v) R+ (1—2-v) 1,2
drg ~ =14+Ap- , A9
0 r(Ty, po) E- (R02 - ’*‘“02) (A.49)

wobei ry und R, der innere und duflere Radius des Hohlzylinders im Referenzzustand, v die
Querdehnungszahl und E der Elastizitdtsmodul sind. Lediglich die Materialeigenschaften und
Querschnittsgeometrie werden zur Bestimmung der Geometrieverhiltnisse 8L, und 8r, beno-
tigt. Der Koeffizient A, wird durch ein Polynom angenihert. Da A, die Anderung des A,
mit dem Druck relativ zu A,(py) meint, muss 34, (py) = 1 sein. 8 A4, ist deshalb:

2 2—i

3A,=1+Ap-> > da, ;- T Apf, (A.50)
i=0 j=0

wobei da; ; anzupassende Koeffizienten sind.
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A.2.1.8 Dampfungskorrektur des Hochdruckbiegeschwingerdensimeters

Das Biegeschwingerdensimeter HP wurde fiir Atmosphérendruck mit n-Nonan, Reinstwasser
und 2.4-Dichlortoluol und fiir Hochdruck lediglich mit Reinstwasser justiert. Die Dampfung
durch die jeweilige Viskositadt wurde dabei nicht beriicksichtigt. Die Viskositidten des Reinst-
wassers und 2,4-Dichlortoluols betrugen 1,0 mPa s und 2,3 mPa s bei 20 °C (Yaws, 2009). Die
Dichte fiir Atmosphirendruck wurde bei 998 kg m™ und 1250 kg m™® um 5,1 g m™ und
11,6 g m—2 zu groB einjustiert, da das Densimeter keine Dampfungskorrektur besaf. Nahm man
fiir diese Differenzen eine lineare Abhangigkeit von der Dichte an, folgte fiir die Standardmeer-
wasserdichte 1025 kg m—2 eine Abweichung von +5,3 g m—3.

Die Viskositat des Standardmeerwassers mit 35 %o betrug 1,1 mPa s. Die Dampfungskorrektur
ohne Beriicksichtigung der Justierung wire somit —5,5 g m—3 gewesen. Wire die Standard-
meerwasserdichte ohne Substitution gemessen worden, hiitte die Dichte daher um —0,2 g m—3
korrigiert werden miissen. Wére die Standardmeerwasserdichte mit Substitution gemessen wor-
den, hitte sich derselbe Wert ergeben, da die Justierung mit Wasser durchgefiihrt worden war.

Die identische Rechnung fiir 5 °C ergab —0,4 g m—3.

Da sich die Viskositdten des Standardmeerwassers und Wassers zwischen dem Atmosphéren-
und Héchstdruck von 65 MPa um weniger als 0,01 mPa s dnderten, war auch fiir Hochdruck

keine signifikante Anderung der Dimpfungskorrektur zu erwarten.

A.2.1.9 Unsicherheitsmodell der Substitutionsdichtemessung

Ansatz. Das Messunsicherheitsmodell wurde ausgehend von der Grundannahme der Substitu-
tionsmethode hergeleitet, nach der sich Abweichungen in der Messung der Periodendauer, der
Temperatur, des Drucks usw. auf die Dichtemessung gleich auswirkten, da die Wasser- und
Standardmeerwasserdichte gleiche Wirkungen auf das Densimeter ausiibten. Aus dieser Grund-

annahme resultierte:
H,0O H,0O H,0
ApPsubs = Psubs — PMes = Prot — Pios = DPRr2 5 (A.51)

wobei pgp, und pyp.. die Substitutions- und Messdichte des Standardmeerwassers sowie pngo

und pﬂf die Referenz- und Messdichte des Wassers waren.

Ahnlichkeit der Wasserreferenz wihrend Messung und Berechnung. Der Zustand der Wasserre-
ferenz wiahrend der Messung konnte sich vom Zustand, fiir den die Referenzdichte angenommen
wurde, unterscheiden. Dadurch wére eine Abweichung in Apgz? hervorgerufen worden. Eine
mogliche Abweichung resultierte aus der Differenz zwischen der Messtemperatur 7' und der
Temperatur T, fiir die die Wasserreferenzdichte berechnet wurde: Die Abweichung in Apgjfo
ware ~p - - (T — T*) gewesen, wobei a der thermische Ausdehnungskoeffizient war. Eine wei-
tere mogliche Abweichung ergab sich aus der Differenz zwischen dem Messdruck p und dem
angenommenen Druck p*: Die Abweichung in Apng) wire ~p -y - (p—p*) gewesen, wobei «y
die Kompressibilitdt war. Analoge Abweichungen erwuchsen aus den Luftsittigungen ¢ und
¢*, den Deuteriumanreicherungen dp, und 0" sowie den Sauerstoff-18-Anreicherungen 6,3 und

d;5" . Die Gesamtabweichung 6p§§fo

6;0?;0 ~ PEEP(T}P}%(?Daals) - pggP(T*kp*ﬂO‘a(sD*?élS‘)a (A'52)

. H,0
in App?%” war:
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A.2 Substitutionsdensimeter

wobei pgij(T, Py ..., 0;5) und pgjfo (T*,p*,...,0,4 ) die Wasserreferenzdichten im Mess- und Be-

rechnungszustand waren. Da die Messungen des T', p usw. benutzt wurden, um die Referenzdichte

zu berechnen, resultierte die mogliche Gesamtabweichung 5pr[ij aus den Messunsicherheiten u”,

uP usw. Im Modell wurde 6,032? berticksichtigt, indem pgz?(T, P, ©,0p,015) mit T =T* 4+ uT,
p =p* + uP usw. berechnet wurde. Das Modell bzw. Gl. A.51 wurde erweitert zu:

H,0 H,0 H,0
PSubs — PMes = Pro; — (PM; +dpp2; ) (A.53)

Ahnlichkeit des Standardmeerwassers wéihrend Messung und Berechnung. In den Substituti-
onsdichtemessungen wurde Apgjfo verwendet, um die Standardmeerwasserdichte py, zu kor-
rigieren, wobei Berechnungstemperatur und —druck gleich Messtemperatur und —druck waren.
Die Abweichung in Apg,;,, die aus der Temperatur- und Druckunsicherheit resultierte, war

(analog zu Gl. A.52):
83psus = P(T',p) — p(T*, p*), (A.54)

wobei p(T,p) die Standardmeerwasserdichte mit 7' = T* + u” und p = p* + u? war. Gl. A.53

wurde erweitert zu:
H,0 H,0 H,0
Psubs — pij - (pMis + SPR:f ) + PMes + 5pSuhs' (A55)
Wasserreferenzdichte. pngo wurde bestimmt aus:
H,0 HyO e, 5 H,0
Pra; = Po- (T7,p%) -8py*", (A.56)
wobei pgzo durch Gl. 3.12 vorgegeben war und 6,6%{20 verwendet wurde, um die Isotopenzu-
sammensetzung und Luftsidttigung zu beachten:
H,O * * H;0 ® *
Apys (6p”,618") Ap (T, ¢")
pa?°(3,98 °C,101 325 Pa)  po2°(T*,101 325 Pa)’

5,03[20 -1 (A.57)

wobei Apfzo und Apgio durch die Gln. 3.13 und 3.15 festgelegt waren.

Messdichten. Die Justierung trug zur Messunsicherheit in der Substitutionsdichte bei. Der Un-
sicherheitsbeitrag der Justierung stieg mit der Dichtedifferenz zwischen Standardmeerwasser
und Wasser und wurde abgeschitzt, da das Verfahren zur Grundjustierung des Atmosphéren-
druckdensimeters nicht offengelegt war. Dazu wurde angenommen, dass die Unsicherheiten der
Messdichten des Standardmeerwassers und Wassers gleich sind: uPve — uPies — 2,5gm 3. Da
die Messungen mit demselben Densimeter durchgefithrt wurden, wurde der Korrelationskoeffi-

zient r nahe 1 geschatzt: r ~ pﬁf / Phes-

Fiir das Hochdruckdensimeter wurde der Unsicherheitsbeitrag der Justierung unter der An-

nahme abgeschétzt, dass die Unsicherheiten in den Messdichten gleich den Residuenstan-
HoO

dardabweichungen der Justierung mit Wasser waren: uPrie = uP¥e = ¢ Der Korrelationskoef-

fizient wurde gleich dem fiir Atmosphérendruck angenommen.

Wiederholbarkeiten. Die Beitrage der Wiederholbarkeiten in py,, pglig, T, p, ¢, 0p und d,4
wurden mit wiederholten Substitutionsdichtemessungen abgeschitzt. Wegen des grofien Zeit-
aufwands wurden nur wenige Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Da die Abschiatzung der
Wiederholbarkeit aus wenigen Messungen unsicher war, wurde die Stichprobe konservativ als

t-verteilt angenommen und statt k, der Korrekturfaktor k; verwendet.
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A.2.2 Daten

Tab. A.1. Technische Daten des Densimeters 5000 M (Anton Paar GmbH, 2012).

Dichte Temperatur Druck®
Messbereich 0 kg m—3 bis 3000 kg m™3 0 °C bis 100 °C 0 bar bis 10 bar
Ungenauigkeit® bis 5 g m™3 10 mK —
Unprézision® lgm™ 1 mK —
Unsicherheit? bis 5 g m—* 10 mK -

]

Ein installierter Luftdrucksensor wird fiir Schnelljustierungen verwendet.

b Dichteungenauigkeit wird als doppelte Residuenstandardabweichung der Grundjustierung 2¢ verstan-
den. Temperaturungenauigkeit wird als Unsicherheit verstanden.

Unprizision meint die Wiederholbarkeit in Form der doppelten Standardabweichung 2o.

Unsicherheit einer Messung an Standardmeerwasser bei 20 °C berechnet mit (u?)? ~ (uf, _)* + (uf ;)* +

a

o

(a-p-uT)? 4 (v- p-uP)?, wobei u‘ém die Ungenauigkeit, u;rﬁ die Unprézision, « der thermische Aus-
dehnungskoeffizient, u” die Temperaturunsicherheit, v die Kompressibilitit und u? = 10 mbar die
Druckunsicherheit sind.

Tab. A.2. Technische Daten des Densimeters HP (Anton Paar GmbH, 2011).

Dichte Temperatur Druck®
Messbereich 0 kg m™2 bis 3000 kg m™® —10 °C bis 200 °C 0 bar bis 700 bar
Ungenauigkeit® bis 100 g m—3 50 mK —
Unprézision® 10 g m—3 10 mK —
Unsicherheit?® bis 100 g m—3 50 mK -

? Unsicherheit einer Messung an Standardmeerwasser bei 20 °C und 70 MPa berechnet mit (u?)? a
(uf )2+ (uh ) + (- p-uT)? + (v p-uP)?, wobei u? = 1 bar ist. Die Ungenauigkeit beinhaltet zum

Teil bereits die Unprézision sowie Temperatur- und Druckunsicherheit.

Tab. A.8. Dimensionen und mechanische Eigenschaften des Biegeschwingers des Densimeters HP.

Grofle Wert  Unsicherheit Referenz
Auflenradius® R 1590 pm 20 pm Hofer G, Anton Paar GmbH (personliche Korrespondenz, 2014)
Wandstérke® 300 pm 20 pm Hofer G, Anton Paar GmbH (personliche Korrespondenz, 2014)
Elastizitaitsmodul** £ 205 GPa 20 GPa° Special Metals Corp. (2004)
Querdehnungszahl®® v 0,307 0,030¢ Special Metals Corp. (2004)

* Hastelloy C-276 bei 20 °C und 0,1 MPa. * Als konstant angenommen. © Werte sind geschitzt.

Tab. A.J}. Technische Daten des Barometers 300 (Vaisala Oyj, 2015).

Druck Temperatur  Relative Feuchte
Messbereich 500 hPa bis 1100 hPa  —40 °C bis 60 °C 0 % bis 100 %
Unsicherheit® 0,1 hPa 0,2°C 2%

* Angaben beziehen sich auf eine Messung mit einem neuwertigen Gerdt und Drucksensor der
Klasse A bei 20 °C.

Tab. A.5. Technische Daten des Manometers RPM4 (Fluke Corp., 2007).

Sensor AldM A7T0M
Messbereich 0,1 MPa bis 14 MPa 0,1 MPa bis 70 MPa
0,013 % fiir 0,1 MPa < p < 4 MPa 0,013 % fiir 0,1 MPa < p < 20 MPa
0,55 kPa fir 4 MPa < p < 14 MPa 2,73 kPa fiir 20 MPa < p < 70 MPa

* Angaben beziehen sich auf eine Messung mit einem maximal ein Jahr alten Gerit.

Unsicherheit®
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A.3 Standardmeerwasserdichte

A.3.1 Herleitungen
A.3.1.1 Wasserisotopenabreicherung in Standardmeerwasser

Die Deuteriumanreicherung in Standardmeerwasser ist:

(np/m5)
bp=7——7——1, A.58
P (np/nu)vsmow ( )
wobei n die jeweilige Stoffmenge darstellt. Werden Standardmeerwasser und Wasser gemischt,
folgt die Deuteriumanreicherung des verdiinnten Standardmeerwassers dp, nach (i) Umstellen
nach np und ng20, (ii) Einsetzen in ny, = np, + ngzo und (iii) nochmaligem Umstellen:

(0]

L (p+1)ng+ (602° +1) - np2
5D=(D ) (*D ) " ~1, (A.59)
'y
wobei ngzo =2- mH2O/MH20 und nyg = 2 my, /My, sind. Die Masse des Wassers in unver-
diinntem Standardmeerwasser my, o ist mit der Gesamtmasse des Standardmeerwassers m ver-
bunden durch my o =m- (1 —.5,), wobei S, die geloste spezifische Salzmasse ist. Nach dem
FEinsetzen in Gl. A.59 und Umstellen folgt:
P (05204 (1-8,) -4

=T 5] (A.60)

wobei (20 = m™20 /m ist. Die Gleichung fiir die Sauerstoff-18-Anreicherung ist analog.

A.3.1.2 Borosilikatglasdissoziation in Standardmeerwasser

Grambow (1985) entwickelte eine sogenannte Ratengleichung, um die chemische Reaktion des
Silikatglases mit Wasser und wéssrigen Losungen zu beschreiben. Der Masseverlust des Silikat-
glases wurde in Relation zur Konzentration geldster SiO, (OH)y-Ionen gesetzt. Dem ging die
Annahme voraus, dass alle chemischen Reaktionen durch die des Siliziumdioxids, das mit mehr
als 60 % der Hauptbestandteil des Silikatglases war, mit Wasser hinreichend beschrieben wur-
den. Die Ratengleichung lautete:

dm(t) c(t))

—V_ g . (12

T c ( N (A.61)

wobei dm(t)/dt die Massedanderung (des Standardmeerwassers), K, ein Koeffizient abhéngig
von der Glaszusammensetzung, der benetzten Glasoberfliche, der Temperatur und dem pH,

c(t) die Siliziumkonzentration und cg;, die dazugehérige Sattigungskonzentration waren.

Fir die Dauer der Lagerung des Standardmeerwassers wurde angenommen, dass (i) der
Koeffizient K, konstant, (ii) das Konzentrationsverhéltnis ndherungsweise gleich dem ana-
logen Molalitatsverhaltnis, c(t)/cgy = b(t)/bgs, und (iii) die aus dem 250 mL-Borosilikat-
glasgefaB herausgeloste Siliziumdioxidstoffmenge Ang,, gleich der Zunahme geldsten Silizi-

ums in Standardmeerwasser Ang; waren, dng;,, = dng;, sowie (iv) sich alle Komponenten des

Al



Borosilikatglases relativ gleich mit der Siliziumdioxidstoffmenge in Standardmeerwasser 16s-
ten, dm(t) = Mg, /wsio, - dng;, wobei Mg, die Molmasse und wg;,, der Massenanteil des
Siliziumdioxids am Silikatglas waren. Setzt man die aus den Annahmen i bis iv resultierenden

Gleichungen in Gl. A.61 ein, resultiert die gewohnliche Differenzialgleichung:

%(:):Kb. (1—?)(—”), (A.62)

Sat

wobei K, = wg;o, /(Mg;o, - m) - K, ist.

Da das Standardmeerwasser schon vor dem Einlagern SiO,(OH),-Ionen enthielt, wurde die
Differenzialgleichung mit der Anfangsbedingung bzw. —molalitat b(¢ = 0 d) = b, geldst:
Kyt
b(t) = bgy, + (b — bsye) ‘e_TSb;- (A.63)
Die Siliziummolalitat b stieg demnach von der Anfangsmolalitat b, indirekt exponentiell mit

der Dauer der Lagerung ¢ bis zur Sattigungsmolalitit bgy,. Die Reaktionsgeschwindigkeit wurde

durch K, festgelegt.

A.3.1.3 Geloster Kohlenstoff in Standardmeerwasser

Das Karbonatsystem des Meerwassers wird durch die fiinf Gréen Gesamtalkalinitit, geloster
anorganischer Kohlenstoff, pH, Fugazitit und Partialdruck beschrieben, wobei jeweils zwei die
ibrigen determinieren (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001). Da die mathematische Beschreibung des
Karbonatsystems sehr komplex ist, wurde der geloste anorganische Kohlenstoff mit dem Pro-

gramm COjycalc von Robbins et al. (2010) errechnet.

Als Eingangsgréfien wurden die Gesamtalkalinitdt und der Kohlendioxidpartialdruck in Stan-
dardmeerwasser verwendet. Die Gesamtalkalinitat blieb fiir die Aufnahme und Abgabe des
Kohlendioxids konstant. Die Kohlendioxidpartialdriicke in Standardmeerwasser und der was-

sergesittigten Atmosphére wurden vereinfachend gleichgesetzt.

CO,calc rechnete mit den Karbonatkonstanten von Millero (2010), die auch kleine Salinitdten
abdecken, der Saurekonstante des Hydrogensulfations von Dickson (1990), dem Verhéltnis des
Bors zur Chlorinitat von Lee et al. (2010) und der absoluten pH-Skala. Fiir Standardmeerwas-
ser bei 20 °C wurden die Gesamtalkalinitit von 2300 pmol kg~! und der geléste Kohlenstoff
von 2050 pmol kg~! zugrunde gelegt (UNESCO-IOC et al, 2010).
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A .3 Standardmeerwasserdichte

A.3.2 Daten
Tab. A.6. Salinititen der Standardmeerwasserproben.
Herstellung Salinitat Homogenitat Kalibrierung
S u® vyt o ve o* v*® Referenz

mm.jjjj %0 %0 %o %0

10.2011 2,0010 o0,0011 2 (00000 4 |0,0011 2 P154
10.2011 49958 0,0002 4 (0,0000 4 |0,0002 4 Pi154
03.2011 09,9887 0,0003 6 ([0,00017 47f{0,00027 47 P153
10.2011 14,9999 0,0002 8 (0,0001 4 |0,0002 4 P154
10.2011 20,0009 0,0003 7 |0,0001 4 [0,0002 4 P154
10.2011 25,0047 0,0002 17 |0,0001 4 [0,0002 4 P154
03.2011 20,9680  0,0003 25 |0,0001f 4f]0,0002f 4! P153
03.2011 34,9917 0,0002 oo - - - - P153
10.2011 39,9667 0,0003 2 - - - -  Pl154
10.2011 41,9961 0,0003 4 — — — —  P154

* Kombinierte Unsicherheit berechnet mit * und °.

b

Standardabweichung von fiinf Standardmeerwasserproben.

¢ Standardabweichung der fiinf Kalibrierproben.

¢ Effektive Freiheitsgrade berechnet mit Freiheitsgraden des ® und °.

* Freiheitsgrade.

! Werte sind geschitzt.

Tab. A.7. Wasserdichte pEI 20 fiir VSMOW-Isotopenzusammensetzung (Wagner & Pruf}, 2002).

T p° U o U pp2° U o U pp 20 U
°C|] kgem™® gm™® kem?  pm™® kgem® om™® kem?  gm™® kem® om®
0,101 325 MPa 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa
1| 9000018 1,0 |(1002,3619) (10,0) | (1004,8443) (10,0) |(1007,2983) (30,2) |(1009,7244) (30.3)
5 | 0900666 10 | 10023620 10,0 | 10047801 10,0 | 1007,1716 302 | 10005367 30,3
10| 9097025 1,0 | 10020313 10,0 | 10043831 10,0 | 10067006 302 | 10090115 30,3
15| 9001026 1,0 | 10013779 100 | 1003,6761 10,0 | 10059500 30,2 | 10082003 30,2
20| 0982072 1,0 | 10004306 10,0 | 1002,6946 10,0 | 10049262 301 | 1007,1348 30,2
95| 0970476 10 | 0092462 10,0 | 10014670 10,0 | 1003,6648 30,1 | 10058400 30,2
30| 0956495 1,0 | 997.8217 10,0 | 10000150 10,0 | 1002,1873 30,1 | 10043364 30,1
35| 0040333 10 | 0061859 10,0 | 9983601 10,0 | 10005116 30,0 | 1002,6408 30,1
26 MPa 33 MPa 41,5 MPa 52 MPa 65 MPa

5 | 10123408 304 | 10155660 305 | 10194167 306 | 10240766 307 | 10207021 30,9
10| 10117415 304 | 10148820 304 | 1018,6358 306 | 10231806 30,7 | 10286722 30,9
15| 10108608 303 | 10130426 304 | 1017,6149 305 | 1022,0644 30,7 | 1027,4442 308
20| 10097552 303 | 10127721 304 | 10163784 305 | 1020,7493 30,6 | 10260366 30,8
25| 10084210 303 | 1011,3028 303 | 10149457 304 | 10192528 30,6 | 10244644 30,7
30| 1006,8%64 302 | 10008225 303 | 10133330 304 | 10175880 305 | 1022,7306 30,7
35| 10051671 302 | 10080758 302 | 10115534 303 | 10157606 305 | 10208723 30,6
U7 — Unsicherheit.
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Tab. A.8. Substitutionsdichte pg,, fiir S = 2 %o.

§ T

PSubs u Vg PSubs u Vg PSubs u Vg PSubs u Vgg PSubs u Vg
% °C| kgm™? gm? kgm™® gm? kgm? gm? kgem?® gm? kgm?® gm®
0,101 325 MPa 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa
2 5| 1001,5570 0,8 60 |1003,9431 58 71 | 1006,3527 5,8 71 | 1008,7348 154 3414)1011,0003 154 3444
10| 1001,2639 0,8 60 |1003,5853 5.8 71 | 10059269 5,8 71 | 1008,2464 154 3414)1010,5406 154 3444
15| 1000,6419 0,8 60 |1002,9101 5.8 71 |1005,2019 5,8 71 | 1007,4687 154 3414)1009,7117 154 3444
20| 999,7263 0.8 60 |1001,9536 5.8 71 |1004,2013 5,8 71 | 1006,4268 15,4 3414)1008,6301 154 3444
25| 998,5518 0.8 60 |1000,7451 5.8 71 |1002,0594 5.8 71 |1005,1511 154 3414)1007,3212 154 3444
26 MPa 33 MPa 41,5 MPa 52 MPa 65 MPa
2 5 |1013,8862 15,5 3480|1017,0991 15,5 3521(1020,9364 15,6 3570|1025,5807 15,6 3626(1031,1801 15,7 3688
10| 1013,2602 15,5 3480[1016,3924 15,5 3521|1020,1331 15,6 3570|1024,6654 15,6 3626[1030,1409 15,7 3688
151 1012,3730 15,5 3480|1015,4368 15,5 3521|1019,0086 15,6 3570|1023,5347 15,6 3626| 1028,8083 15,7 3688
20| 1011,2434 155 3480]1014,2528 15,5 3521|1017,8485 15,6 3570]1022,2089 15,6 3626|1027,4815 15,7 3688
25| 1009,8052 155 3480]1012,8500 15,5 3521|1016,4030 156 3570]1020,7000 15,6 3626)|10258979 157 3688

S — Salinitit, u — kombinierte Unsicherheit und vy — effektive Freiheitsgrade.

A20

Tab. A.9. Substitutionsdichte
_Psups fiir 1 °C und 0,101 325 MPa.

5 PSubs u VEge
%o kgm= gm™

10 1007,9657 0,9 70
15 1011,9787 0,9 79
20 1015,9905 0,9 89
25 1020,0008 0,9 99
30 1024,0186 1,0 110
35 1028,0337 1,0 121

S — Salinitdt, u — kombinierte Unsicherheit und
Vg — effektive Freiheitsgrade.



A .3 Standardmeerwasserdichte

Tab. A.10. Substitutionsdichte pgy, fiir 5 %0 < S < 35 %o und 5 °C < T < 35 °C.

s T Psubs u Veg Psubs u Vig Psubs u Vi Psubs u Vgt PSubs u Vg
% °C| kgm2? gm? kgm? gm? kgm? gm? kgm? gm?® kgm? gm?®
0,101 325 MPa 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa
5 5| 10039403 08 60 | 1006,3138 5.8 71 | 1008,7093 5.8 71 | 1011,0795 154 3414 | 1013,4245 154 3444
10| 10036032 0.8 60 | 10059143 5.8 71 | 1008,2455 5.8 71 | 10105509 154 3414 | 1012,8347 154 3444
15 | 10020470 08 60 | 10052043 58 71 | 10074846 58 71 | 10007407 154 3414|1011,9728 154 3444
20| 1002,0021 0.8 60 | 10042200 58 71 | 10064563 58 71 |1008,6719 154 3414|1010,8647 154 3444
25| 10008070 0.8 60 | 1002,0900 58 71 |1005,1965 58 71 |1007,3796 154 3414 | 1009,5408 154 3444
30| 9903740 0.8 6010015319 58 71 |10037127 58 71 | 10058700 154 3414 | 1008,0061 154 3444
35| 0977348 08 60 099,8713 5.8 71 | 1002,0315 5,8 71 | 1004,1712 154 3414 | 1006,2881 154 3444
10 5 | 1007,8063 09 70 | 1010,2494 6,1 82 | 1012,6254 6,1 82 | 1014,9763 15,5 3480 1017,2051 155 3500
10 | 10074915 0,9 70 | 1009,7830 6,1 82 | 1012,0963 6,1 82 | 1014,3865 15,5 34801 1016,6525 155 3500
15 | 1006,7775 0,9 70 | 1009,0191 6,1 82 | 1011,2833 6,1 82 | 1013,5247 15,5 34801 1015,7441 155 3500
20| 10057865 0,0 70 [ 10079887 6,1 82 | 10102002 6,1 82 | 1012,4000 155 3480 | 1014,5906 155 3509
25| 10045501 0.9 70 | 1006,7208 6,1 82 | 1008,9122 6,1 82 | 1011,0806 15,5 34801 1013,2202 155 3500
3010030880 00 70 10052333 6,1 82 |1007,3003 6,1 82 | 10095450 155 3480 | 1011,6671 155 3509
35| 1001,4183 0.9 70 | 1003,5434 6,1 82 | 1005,6927 6,1 82 | 1007,8186 15,5 34801 10099231 155 3500
15 5 |1011,8452 09 79 | 1014,1788 6,3 03 | 1016,5344 6,3 04 | 1018,8648 15,6 3528 1021,1707 156 3548
1011011,3737 09 79 | 1013,6441 6,3 03 | 10159433 6,3 04 | 1018,2168 15,6 3528 1020,4611 156 3548
15 [1010,6053 09 79 | 10128308 6,3 93 | 10150790 63 o4 | 10173043 156 3528| 10195061 156 3548
20 | 10095695 0.9 79 | 1011,7575 6,3 03 | 10139671 6,3 04 | 1016,1534 15,6 3528 10183154 156 3548
25| 1008,2930 0.9 79 | 1010,4472 6,3 03 | 1012,6253 6,3 04 | 1014,7816 15,6 3528 1016,9140 156 3548
30 | 1006,7975 0.9 79 | 1008,9287 6,3 03 | 1011,0828 6,3 04 | 1013,2149 156 3528] 10153254 156 3548
35| 1005,1036 0.9 79 | 10072186 6,3 03 | 1009,3558 6,3 04 | 1011,4692 15,6 3528] 1013,5645 156 3548
20 5 |1015,7952 09 89 | 1018,10890 6,5 105 1020,4459 6,5 106 ] 1022,7576 15,7 3553 | 1025,0430 157 3544
10| 1015,2602 0,9 89 | 10175141 6,5 105)] 1019,7931 6,5 106] 1022,0462 15,7 3553 1024,2747 15,7 3544
1511014,4340 09 89 | 1016,6440 6,5 105| 1018,8768 6,5 106] 1021,0865 15,7 3553( 10232730 157 3544
20| 1013,3551 0.9 89 | 10155278 6,5 105)| 1017,7220 6,5 106] 1019,8038 15,7 3553( 1022,0414 157 3544
25| 1012,0398 0.9 89 | 1014,1820 6,5 105| 1016,3478 6,5 106 ] 1018,4921 15,7 3553 | 1020,6117 15,7 3544
30 | 1010,5123 0.9 89 | 10126332 6,5 105| 1014,7747 6,5 106 ] 1016,8033 15,7 3553( 1018,9915 15,7 3544
351008793 00 89 [ 10108962 65 105 1013,0206 65 10610151227 157 3553 | 1017,2028 157 3544
25 5 |1019,7472 09 99 | 1022,0413 6,7 117| 10243580 6,7 118] 1026,6484 157 354810289170 158 34790
10 [1019,1460 09 99 | 10213852 67 117| 10236485 67 118| 10258852 157 3548|1028,1000 158 3479
1511018,2715 0,9 99 | 10204649 6,7 117| 10226817 6,7 118] 10248740 15,7 3548 1027.0440 158 3479
20| 1017,1429 0.9 99 | 10193011 6,7 117| 10214790 6,7 118]1023,6380 15,7 354810257724 158 3479
25| 1015,7942 0.9 99 | 10179240 6,7 117| 1020,0748 6,7 118] 10222047 15,7 354810243120 158 3479
30 | 1014,2405 0.9 99 | 1016,3487 6,7 117| 10184754 6,7 118] 1020,5831 15,7 3548 1022.6685 158 34790
35| 1012,4925 0.9 99 | 10145836 6,7 117| 1016,6943 6,7 118] 1018,7852 15,7 3548 1020,8529 158 34790
30 5 |1023,7032 1,0 110 10259799 7.1 140| 10282760 7,1 142| 1030,5476 159 3425]1032,7994 16,0 3120
1011023,0403 1,0 110| 10252622 7,1 140| 10275058 7,1 142| 1029,7256 159 3425]1031,9237 16,0 3120
1511022,1133 1,0 110 10242906 7,1 140| 10264940 7,1 142| 10286738 159 3425] 1030,8271 16,0 3120
20 | 1020,9445 1,0 110 1023,0884 7,1 140| 10252552 7,1 142| 10274000 159 3425] 10205211 16,0 3120
25 | 1019,5582 1,0 110 10216737 7,1 14010238143 7,1 142| 10259305 159 3425]1028,0225 16,0 3120
30 | 10179727y 1,0 110 1020,0669 7,1 140 1022,1840 7,1 142 10242781 159 3425| 1026,3523 16,0 3120
35| 1016,1993 1.0 110 10182777 7,1 140 1020,3775 7,1 142 10224562 159 3425| 1024,5134 16,0 3120
35 5 | 10276608 1,0 12110299183 7.0 136|1032,1975 7,0 138| 10344538 158 3377 1036,6827 159 3107
10 | 1026,9418 1,0 121| 1029,1485 7.0 136| 10313761 7,0 138| 1033,579% 158 3377|1035, 7617 159 3107
15110259629 1,0 121|1028,1268 7,0 136| 10303113 7,0 138| 10324753 158 3377 1034,6163 159 3107
20| 1024,7509 1.0 121]1026,8803 7,0 136]1029,0315 7,0 138]1031,1602 158 3377| 1033,2680 159 3107
25 | 1023,3292 1,0 12110254333 7,0 136| 10275566 7,0 138| 10296604 158 3377 1031,7416 159 3107
30 | 1021,7105 1,0 121 1023,7937 7.0 136| 10258059 7.0 138| 10279792 158 3377 1030,0399 159 3107
3510199167 1.0 121110219854 7.0 136]10240v18 7.0 138]1026,1385 158 3377 | 1028,1851 159 3107

S — Salinitit, u — kombinierte Unsicherheit und v — effektive Freiheitsgrade.
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Tab. A.10 (Fortsetzung).
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[uiy

[+~
a3

[uiy

[+~
a3

[uiy

[+~
a3

[uiy

[+~
a3

[uiy

[+~
a3

[ B B B L
—

[uiy

7]
[

3470
3470
3470
3470
3470
3470
3470

3262
3262
3262
3262
3262
3262
3262

2498
2498
2498
2498
2498
2498
2498

2534
2534
2534
2534
2534
2534
2534

33 MPa

10194015 15,5
1018,6634 15,5
1017,6728 155
10164647 15,5
10150577 15,5
10134584 155
1011,6878 155

1023,2266
1022,4319
1021,4024
1020,1512
1018,7118
1017,0878
1015,2945

15,6
15,6
15,6
15,6
15,6
15,6
15,6

1027,0505
1026,1073
1025,1258
1023,8408
1022,3606
1020,7125
1018,9065

15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7

1030,8762
1029,9716
1028,8540
1027,5352
1026,0291
1024,3504
1022,5161

15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8

1034,7007
1033,7551
1032,5864
1031,2257
1029,6960
1027,9954
1026,1378

15,0
15,0
15,0
15,0
15,0
15,0
15,0

1038,5395
1037,5335
1036,3332
1034,9416
1033,3739
1031,6479
1029,7677

16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2

1042,3762
1041,3318
1040,0861
1038,6525
1037,0600
1035,3054
1033,4109

16,1
16,1
16,1
16,1
16,1
16,1
16,1

3521
3521
3521
3521
3521
3521
3521

3567
3567
3567
3567
3567
3567
3567

3507
3507
3507
3507
3507
3507
3507

3260
3260
3260
3260
3260
3260
3260

2809
2809
2809
2809
2809
2809
2809

1693
1693
1693
1693
1693
1693
1693

1754
1754
1754
1754
1754
1754
1754

41,5 MPa

1023,2181
1022,3889
1021,3185
1020,0465
1018,5879
1016,9485
1015,1467

1027,0172
1026,1287
1025,0245
1023,7101
1022,2222
1020,5564
1018,7326

1030,8068
1029,8674
1028,7223
1027,3765
1025,8488
1024,1625
1022,3247

1034,6027
1033,6162
1032,4260
1031,0503
1029,4963
1027,7797
1025,9178

1038,3086
1037,3700
1036,1347
1034,7170
1033,1421
1031,4066
1020,5103

1042,2054
1041,1238
1039,8540
1038,4137
1036,8008
1035,0374
1033,1315

1046,0104
1044,8044
10435846
1042,0006
1040,4634
1038,6776
1036,7575

15,6
15,6
15,6
15,6
15,6
15,6
15,6

15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7

15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8

15,0
15,0
15,0
15,0
15,0
15,0
15,0

16,1
16,1
16,1
16,1
16,1
16,1
16,1

16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4

16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2

3578

3360
3360
3360
3360
3360
3360
3360

2822
2822
2822
2822
2822
2822
2822

2105
2105
2105
2105
2105
2105
2105

973
973
973
973
973
973
973

1023
1023
1023
1023
1023
1023
1023

52 MPa

1027,8416 15,6
1026,8079 15,6
1025,7352 15,6
1024,3878 15,6
1022,8690 15,6
1021,1798 15,6
1019,3396 15,6

1031,6007
1030,6058
1020,4127
1028,0265
1026,4768
1024,7644
1022,0020

15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7

1035,3562
1034,3140
1033,0828
1031,6637
1030,0798
1028,3450
1026,4696

15,9
15,9
15,9
15,9
15,9
15,9
15,9

1030,1162
1038,0305
1036,7563
1035,3004
1033,7026
1031,0401
1030,0434

16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0

1042,8782
1041,7555
1040,4368
1038,9526
1037,3236
1035,5446
1033,6222

16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2

1046,6526
1045,4728
1044,1251
1042,6229
1040,9558
1039,1520
1037,2133

16,6
16,6
16,6
16,6
16,6
16,6

[uy
=
[=]

1050,4199
1049,2149
1047,8206
1046,2798
1044,5063
1042,7609
1040,8166

[uy

[uy

[uy

[uy

[uy

[uy
j=c I =r I =B =E R = = =
[ B L B L B S L

[uy

3626
3626
3626
3626
3626
3626
3626

3542
3542
3542
3542
3542
3542
3542

3017
3017
3017
3017
3017
3017
3017

2134
2134
2134
2134
2134
2134
2134

1334
1334
1334
1334
1334
1334
1334

501
501
501
501
501
501
501

529
529
529
529
529
529
529

65 MPa

10334224 157
1032,3511 15,7
1031,0802 15,7
1020,6301 15,7
1028,0485 15,7
1026,3000 15,7
1024,4150 15,7

1037,1373
1036,0182
1034,7222
1033,2481
1031,6266
1029,8568
1027,9506

15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8

1040,8512
1030,6888
1038,3560
1036,8464
1035,2010
1033,4100
1031,4003

16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0

1044,5704
1043,3673
1041,0050
1040,4685
1038,7918
1036,0770
1035,0303

16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2
16,2

1048,2034
1047,0559
1045,6423
1044,0786
1042,3855
1040,5534
10385911

16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4

1052,0244
1050,7382
1049,2066
1047,7207
1045,0003
1044,1350
1042,1573

16,9
16,9
16,9
16,9
16,9
16,9
16,9

1055,7492
1054,4418
1052,9687
1051,3450
1049,5986
1047,7230
1045,7350

16,8
16,8
16,8
16,8
16,8
16,8
16,8

3688
3688
3688
3688
3688
3688
3688

3397
3397
3397
3397
3397
3397
3397

2418
2418
2418
2418
2418
2418
2418

1373
1373
1373
1373
1373
1373
1373

737
737
737
737
737
737
737

247
247
247
247
247
247
247

260
260
260
260
260
260
260

S — Salinitit, u — kombinierte Unsicherheit und v — effektive Freiheitsgrade.
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A .3 Standardmeerwasserdichte

Tab. A.11. Dichtekorrektur (—App,q + Apis,)
auf VSMOW-Isotopenzusammensetzung.

) _ApProd + Aplso U
%o gm™3 gm™3
2 2,0 0,3
5 1,8 0,3
10 1,5 0,3
15 1,2 0,3
20 0,8 0,3
25 0,5 0,3
30 0,1 0,3
35 —0,3 0,3

S — Salinitit und U — Unsicherheit.

Tab. A.12. Dichtekorrektur (—Apy,) auf
100 % Luftsattigung (N,, O, und Ar).

T —A Py U
oC g m—3 g m—3
1 —15 0,4
5 -1,0 0,4
10 —0,6 0,4
15 —0,3 0,4
20 0,0 0,0
25 0,2 0,4
30 0,3 0,4
35 0,4 0,4

U — Unsicherheit.
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Tab. A.18. Dichtekorrektur (—Apy,,) auf die chemische Salzzusammensetzung vor dem Einlagern.

S T|t —ADp U t —Adp, U t —Ap, U t —Ap, U t —Adp,, U
% Cla gm? gm?*|la egm?® gm?*|a gm?® gm?*|la gm?® gm?®|a gm?® gm?
0,101 325 MPa 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa
5 5|26 16 03 |29 18 03 |29 138 03 |20 18 03 |29 18 0,3
031 19 03 [30 18 03 |30 18 03 |30 18 03 [30 18 0,3
1526 16 03 |35 22 04 |35 22 04 |35 22 04 |35 22 0,4
20(28 17 03 [29 18 03 |29 138 03 |20 18 03 |29 18 0,3
25(26 16 03 |26 16 03 |26 16 03 |26 16 03 |26 16 0,3
30f28 17 03 [34 21 04 |34 21 04 |34 21 04 [34 21 0,4
3526 16 03 |29 18 03 |29 138 03 |20 18 03 |29 18 0,3
10 535 24 04 [36 24 05 |36 24 05 |36 24 05 |36 24 0,5
1036 24 05 |42 28 05 |42 28 05 |42 28 05 |42 28 0,5
15|35 24 04 [37 25 05 |37 25 05 |37 25 05 |37 25 0,5
20|35 24 04 [37 25 05 |37 25 05 |37 25 05 |37 25 0,5
25(35 23 04 [39 26 05 |39 26 05 |39 26 05 [39 26 0,5
30(35 23 04 |40 26 05 |40 27 05 |40 27 05 |40 27 0,5
35(35 23 04 |40 27 05 |40 27 05 |40 27 05 |40 27 0,5
15 526 15 03 |29 17 03 |29 17 03 |20 17 03 |29 17 0,3
031 17 03 |29 17 03 |29 17 03 |20 17 03 |29 17 0,3
1526 15 03 [36 21 04 |36 21 04 |36 21 04 [36 21 0,4
20(28 16 03 [36 20 04 |36 20 04 |36 21 04 [36 21 0,4
25(26 15 03 [35 20 04 |35 20 04 |35 20 04 [35 20 0,4
30(28 16 03 [34 19 04 |34 19 04 |34 19 04 [34 19 0,4
3527 15 03 [35 20 04 |35 20 04 |35 20 04 [35 20 0,4
2 5|30 17 03 [30 17 03 |30 17 03 |30 17 03 [30 17 0,3
031 18 03 [30 17 03 |30 17 03 |30 17 03 |30 17 0,3
1530 17 03 [31 18 03 |31 138 03 |31 18 03 [31 18 0,3
2030 17 03 [32 18 03 |32 138 03 |32 18 03 [32 18 0,3
5(30 17 03 [33 19 03 |33 19 03 [33 19 03 [33 19 0,3
30f20 17 03 [34 20 03 |34 20 03 |34 20 03 [34 20 0,3
3520 16 03 [34 20 03 |34 20 03 |34 20 03 [34 20 0,3
25 5|26 13 02 [36 18 03 |36 19 03 |36 19 03 [36 19 0,3
1030 16 03 [30 15 03 |30 15 03 [30 15 03 [30 16 0,3
1525 13 02 [36 19 03 |36 19 03 |36 19 03 [36 19 0,3
20(30 16 03 [36 19 03 |36 19 03 |36 19 03 [36 19 0,3
25(26 13 02 [36 18 03 |36 18 03 |36 19 03 [36 19 0,3
30(28 15 03 [34 17 03 |34 18 03 |34 18 03 [34 18 0,3
3526 14 02 [35 18 03 |35 18 03 |35 18 03 [35 18 0,3
30 5033 26 04 [36 26 04 |36 26 04 |36 26 04 [36 26 0,4
1036 26 04 |42 31 05 |42 31 05 |42 31 05 |42 31 0,5
1531 27 04 |37 27 04 |37 27 04 |37 27 04 |37 27 0,4
20|36 27 04 [38 28 05 |38 28 05 |38 28 05 |38 28 0,5
25(32 25 04 [39 28 05 |39 28 05 |30 28 05 [39 29 0,5
30(36 25 04 |40 29 05 |40 29 05 |40 29 05 |40 29 0,5
35(32 25 04 |40 29 05 |40 30 05 |40 30 05 |40 30 0,5
35 5|36 24 04 |42 31 05 |42 31 05 |42 31 05 |42 31 0,5
1036 26 04 [39 29 05 |39 29 05 |30 29 05 [39 29 0,5
1536 23 04 [31 23 04 |31 23 04 |31 23 04 [31 23 0,4
20(36 26 04 |37 27 05 |37 27 05 |37 28 05 |37 28 0,5
25 (35 24 04 |42 31 05 |42 31 05 |42 31 05 |42 31 0,5
30(34 26 04 |40 29 05 |40 29 05 |40 29 05 |40 29 0,5
35(34 24 04 |41 30 05 |41 30 05 |41 30 05 |41 30 0,5

S — Salinitét, ¢+ — Dauer der Lagerung und U — Unsicherheit.
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A .3 Standardmeerwasserdichte

Tab. A.13 (Fortsetzung).

S T |t —Apy, U t —Ap, U t  —Ap,, U t  —Ap,, U t —Ap,, U
% Cla gm?® gm?*|a gm?® gm?*|a egm?® gm?®|a egm?® gm?*|a gm?® gm?
26 MPa 33 MPa 41,5 MPa 52 MPa 65 MPa
5 5 (20 18 03 |29 138 03 |29 18 03 |29 18 03 |20 18 0,3
1030 18 03 [30 19 03 |30 19 03 |30 19 03 [30 19 0,3
1535 22 04 |35 22 04 |35 22 04 |35 22 04 |35 22 0,4
20[20 18 03 |20 18 03 |29 18 03 |29 19 03 |29 19 0,3
25(26 16 03 |26 16 03 |26 16 03 |26 16 03 |26 17 0,3
30(34 21 04 |34 21 04 |34 21 04 |34 21 04 [34 21 0,4
3520 18 03 |20 18 03 |29 18 03 |29 18 03 |29 18 0,3
10 5|36 24 05 |36 25 05 |36 25 05 |36 25 05 [36 25 0,5
10|42 28 05 |42 28 05 |42 28 05 |42 28 05 |42 29 0,5
1537 25 05 |37 25 05 |37 25 05 |37 25 05 [37 25 0,5
20(37 25 05 |37 25 05 |37 25 05 |37 25 05 [37 26 0,5
25(30 26 05 [39 26 05 |39 26 05 |39 26 05 [39 26 0,5
30|40 27 05 |40 27 05 |40 27 05 |40 27 05 |40 27 0,5
3540 27 05 |40 27 05 |40 27 05 |40 27 05 |40 27 0,5
15 520 17 03 |29 17 03 |29 17 03 |29 17 03 |29 17 0,3
1029 17 03 |29 17 03 |29 17 03 |29 17 03 |29 17 0,3
1536 21 04 |36 21 04 |36 21 04 |36 21 04 (36 21 0,4
20|36 21 04 |36 21 04 |36 21 04 |36 21 04 [36 21 0,4
25(35 20 04 |35 20 04 |35 20 04 |35 20 04 [35 21 0,4
3034 19 04 |34 19 04 |34 19 04 |34 19 04 [34 20 0,4
3535 20 04 |35 20 04 |35 20 04 |35 20 04 |35 20 0,4
20 530 18 03 [30 138 03 |30 18 03 |30 18 03 [30 18 0,3
1030 18 03 [30 18 03 |30 18 03 |30 18 03 [30 18 0,3
1531 18 03 [31 18 03 |31 18 03 |31 18 03 [31 18 0,3
20(32 18 03 |32 18 03 |32 18 03 |32 19 03 [32 19 0,3
25(33 19 03 [33 19 03 |33 19 03 |33 19 03 [33 19 0,3
30(34 20 03 |34 20 03 |34 20 03 |34 20 03 [34 20 0,3
3534 20 03 |34 20 03 |34 20 03 |34 20 03 [34 20 0,3
25 536 19 03 |36 19 03 |36 19 03 |36 19 03 [36 19 0,3
1030 16 03 [30 16 03 |30 16 03 |30 16 03 [30 16 0,3
1536 19 03 |36 19 03 |36 19 03 |36 19 03 [36 19 0,3
20(36 19 03 |36 19 03 |36 19 03 |36 19 03 [36 19 0,3
25(36 19 03 |36 19 03 |36 19 03 |36 19 03 [36 19 0,3
30(34 18 03 [34 18 03 |34 18 03 |34 18 03 [34 18 0,3
3535 18 03 |35 18 03 |35 18 03 |35 18 03 [35 18 0,3
0 536 27 04 |36 27 04 |36 27 04 |36 27 04 (36 27 0,4
1042 31 05 |42 31 05 |42 31 05 |42 31 05 |42 32 0,5
15|37 27 04 |37 28 04 |37 28 04 |37 28 05 [37 28 0,5
20(38 28 05 |38 28 05 |38 29 05 |38 29 05 [38 29 0,5
25(30 29 05 [39 29 05 |39 29 05 |39 29 05 [39 29 0,5
30|40 29 05 40 30 05 |40 30 05 |40 30 05 |40 30 0,5
3540 30 05 40 30 05 |40 30 05 |40 30 05 |40 30 0,5
35 5 (42 31 05 |42 31 05 |42 31 05 |42 31 05 |42 32 0,5
1039 29 05 [39 29 05 |39 30 05 |39 30 05 [39 30 0,5
1531 23 04 |31 23 04 |31 23 04 |31 23 04 [31 24 0,4
20|37 28 05 |37 28 05 |37 28 05 |37 28 05 [37 28 0,5
25|42 31 05 |42 31 05 |42 31 05 |42 32 05 |42 32 0,5
30|40 29 05 40 30 05 |40 30 05 |40 30 05 |40 30 0,5
3541 30 05 |41 30 05 |41 30 05 |41 31 05 |41 31 0,5

S — Salinitét, ¢+ — Dauer der Lagerung und U — Unsicherheit.
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A.} Dichtezustandsgleichung

A.}.1 Herleitungen

A.4.1.1 Monte-Carlo-Algorithmus

Atmosphdrendruckdichte. Die Student-t-Verteilung eines Messpunktes wurde durch den Mittelwert
Apg i, die kombinierte Unsicherheit u; und die Freiheitsgrade vy ), représentiert.

(1) Die Student-t-Verteilungen wurden diskretisiert (je n = 15 000):

{5 %0,5 °C, {Apo1,u1,vim 1} } {5 %0,5 °C,{Ap§1, ..., ApE5 "},

Q

. (A.64)

{35 Yo, 35 °C, {APO,491U491 VEff,49}} {35 0,35 °C, {APEIAQ: - %54800}}

(1) Die Koeffizienten {a,,a,, a3} p_yonst. Und {@;,a9,a5} g1 der Isothermen- und Isohali-

nengleichungen wurden wiederholt an die diskretisierten Messpunkte angepasst:

{a%,...,aF IJOD}?

{ag, ..., a3” "}, und (A.65)
{ag,...,a® "}y ) o

{a%.’"_ 15 IJIJD}

{az, - %””0}, - (A.66)

(111) Die Extrapolationspunkte wurden mit den Isothermen- und Isohalinengleichungen (je n =
15 000) erstellt und den Messpunkten hinzugefiigt:

{{5%0 °C,{ApL,, .., A

{35 %35 °C, {Apﬂ 101-
{5 %40, {Apm,..

{35 %50 °C, {Apn L

15300}} }
APUS l]l]l]}}
Ao}

*,15 000
AV }}

(A.67)

{40 %o 5 C {Apu'rl! Ap;;‘;nm}}’

{50 %o, 35 °C, {Apc. 615 - Apoé?“””}}

Beispielweise wurden die Gleichung fiir die Isohaline an die Messpunkte Apg , bis Apg , (fiir 5 %o
und 5 °C bis 35 °C) angepasst (Schritt ii). Dieselbe Gleichung generierte dann die Extrapolati-
onspunkte Apy's,, Apy's; und Apyg, (fiir 5 %o und 40 °C bis 50 °C) (Schritt iii).

(iv) Die Koeffizienten {a, ;,...,a50} der Dichtezustandsgleichung Ap,(p,) wurden wiederholt

an die Erweiterungspunkte (Mess- + Extrapolationspunkte) angepasst:

{{a%,lv a15 OOD} }
s . (A.68)

1 15 000
{aa,o: » @50

Die Student-¢-Verteilung der Messpunkte wurde in die der Koeffizienten fortgepflanzt, indem die
Koeftizientenanpassung 15 000-mal wiederholt wurde. Da in den Erweiterungs- auch die Extrapo-
lationspunkte enthalten waren, beruhten die Koeffizienten allein auf den Messpunkten.
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Abb. A.5. Pearson-Bravais-Korrelationskoeffizient r zwischen den Mess- und Prognose-
punkten. Der Korrelationskoeffizient stellt ein dimensionsloses Maf} fiir den Grad des line-
aren Zusammenhangs zwischen der Mess- und Prognosedichte bei derselben Salinitat und
Temperatur dar. Der Zusammenhang ist in der Mitte des S-T-Gitters am schwéchsten, da
hier viele Messpunkte in einen Prognosepunkt eingehen, und wird zum Rand hin stérker,
da dort weniger Messpunkte in einen Prognosepunkt eingehen. Eine Streuung bzw. Unsi-
cherheit in einem Messpunkt wirkt sich daher in der Mitte schwicher auf die Streuung bzw.
Unsicherheit in einem Prognosepunkt aus als an den Réindern. Die Unsicherheit in einem
Residuum ist in der Mitte deutlich kleiner als am Rand. Das ist in der Verifizierung zu
beriicksichtigen, da Inkonsistenzen sonst nicht vollstandig identifiziert werden.

(v) Die Prognosepunkte fiir 0 %o bis 40 %o und 0 °C bis 40 °C wurden mit den Dichtezustands-
gleichungen (n = 15 000) generiert:

{0 ?00,0 0(3‘J {0 kg ]Il_3., . 10 kg m_3}}?
: (A.69)
{40 %0,40 °C, {APuP,r;::--- =APUP,I;;,15 oou}}

Vor der Randomisierung mit 15 000 Datenpunkten zeigten mehrere Randomisierungen mit

1 500 Datenpunkten keine signifikanten Unterschiede in der Prognosedichte.

(vi) Die Unsicherheit in der Dichtezustandsgleichung wurde mit den Prognosepunkten ge-

schétzt, indem die Spannen fiir Wahrscheinlichkeiten von 95,45 % bestimmt wurden.
(vii) Die Residuen wurden mit den Mess- und Prognosepunkten errechnet:

{ {5 %5 °C, {4}, .., AF 20} }, } { {5 %0,5°C, {Apk1, .., ApEE®}}, } { {5 %o, °C, {ApET, .., AT nqu}} )

{35 %0,35 °C, {Al, ..., A} "} }

}‘ (A.710)

{35 90,35 °C, {A0} 00— AT} | {35 %h0,35 °C, {Anbi, -, Arb Y}

(viii) Die Unsicherheiten in den Residuen wurden analog geschétzt. Die Mess- und Prognose-
punkte sind unterschiedlich stark korreliert (— Abb. A.5).

Fir Konsistenz der Dichtezustandsgleichung Ap,(p,) mussten 95,45 % bzw. 46 der 49 Resi-
duen kleiner sein als die Residuenunsicherheiten. Da fiinf Residuen gréer waren, wurde die

Unsicherheit allméhlich vergrofert, bis das Kriterium erfiillt war. Die vergréBerte Unsicherheit
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A} Dichtezustandsgleichung

von 2 g m—2 wurde fiir 0 % bis 35 %o und 5 °C bis 35 °C iibernommen. Fiir andere Salinititen
und Temperaturen wurde vereinfachend die hochste Unsicherheit in 0-35 %¢ und 0-5 °C,
35-40 %o und 0-5 °C, 35-40 %o und 5-35 °C, 35-40 %o und 3540 °C sowie 0-35 %o und
35-40 °C ibernommen.

Die Randomisierungen wurden mit einem Computeralgebrasystem (RandomCA-Algorithmus
des Mathematica 9, Wolfram Research Inc., Champaign, Vereinigte Staaten) umgesetzt. Line-
are und nichtlineare Minimierungen der Summen varianzgewichteter Residuenquadrate wurden

mit dem Newton- und Quasi-Newton-Verfahren durchgefithrt (Trott, 2006).

Hochdruckdichte. Die Unsicherheit in Ap(p) = Ap(p,) + AAp(p) + Ap;, wurde analog der in
Ap(pe) bestimmt. Zu Salinitdt und Temperatur kam der Druck hinzu, was den Algorithmus
umfassender machte. In der Verifizierung der Konsistenz gab es keine Residuen, die gré8er waren
als die zugehorige Unsicherheit. Deshalb wurde die Unsicherheit in Ap(p) fiir 0 %o bis 35 %o und
5 °C bis 35 °C nicht erhoht. Stattdessen wurde, analog der Extrapolationspunkte, die jeweils
hochste Unsicherheit sektionsweise iibernommen. Fiir Driicke {iber 65 MPa wurden zusétzlich

30 % aufgeschlagen, da die Extrapolation weit iiber den gemessenen Druck hinausging.

A.4.1.2 Kraft zwischen Spule und Permanentmagnet

Kraft auf den Permanentmagnet. In einem magnetischen Flotationsdensimeter wird ein Schwe-
bekoérper mit einem Permanentmagnet in einem Fluid, dessen Dichte zu messen ist, zum Schwe-
ben gebracht. Mit der Spulenstromstéirke wird die Kraft auf den Permanentmagnet so geregelt,
dass der Schwebekorper ruht. Die Kraft auf den Magnet Fy;  ist fiir eine Ringspule ohne
Metallkern im Aquilibrium (Bignell, 2006):

-3 R?. 2 7
2 MRy 2p

wobei m das magnetische Moment, G(z, R) der Gradient der magnetischen Flussdichte entlang

Fypgg =m-G(2,R) =m - (A.71)

der z-Achse durch den Spulenmittelpunkt, u die Permeabilitéit des Fluids zwischen Magnet und
Spule, R der Spulenradius, z die Entfernung zwischen Magnet und Spule sowie I die Strom-
starke sind. Robertson (2013) diskutierte Gleichungen fiir Zylinderspulen, die sich jedoch nicht

analytisch l6sen lassen.

Fasst man die magnetische Kraft mit der Kopplungskonstante f zu Fyy,, = f - I zusammen und
bestimmt f durch eine Justierung mit Wasser so, dass der Auftrieb des Schwebekérpers bei der

Justierung durch zusétzliche Platingewichte verdndert wird, gilt fiir die Standardmeerwasser-

dichte p im Aquilibrium (Millero, 1967, Millero et al, 1976):
o_f'(I_IHzo)

_ , A2
Vk + mp,/ppy ( )

Ap=p—p

wobei I und I"2© die Stromstéirken der (Standardmeerwasser-)Messung und (Wasser-)Justie-

rung, Vi das Schwebekérpervolumen, mp, und pp, die Platinmasse und —dichte sind.

Permeabilitdt. Da Standardmeerwasser und Wasser unterschiedliche Permeabilitdten aufweisen,
ist die Kopplungskonstante in der Messung und Justierung unterschiedlich: p # pH2° — f %
fH20_ Sowohl fiir eine Zylinder- als auch eine Ringspule gilt: Fag o< p - I. Daraus folgt fur die
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Messung nach der Justierung: u/pt2© = f/fH20, sofern der Permanentmagnet in derselben
Position war. Die Kopplungskonstante fiir Standardmeerwasser kann deshalb mit der fiir Was-

ser bestimmt werden.

Die Permeabilititen wurden berechnet durch: pu = g - (1 + x), wobei gy =4 -7 x 1077 N A~2
die Permeabilitit im Vakuum, y = —8,25 x 1076 und "2 = —9,04 x 10-¢ die dimensionslosen
Volumensuszeptibilitdten des Meerwassers mit 29 %o (Imhmed, 2012) und Wassers waren. Die
Abweichung in der Relativdichte aufgrund der Permeabilitdtsdifferenz wurde errechnet aus:
Ap(f, f129) — Ap(f = fH129), wobei f= fH29 =_35308 g A~! fiir 25°C, I =04 A und
"0 =015 A, mp, = 0,7 g, pp, = 21 450 kg m—2 und Vi = 32 cm™3 waren. Die Kopplungs-
konstante fH29 Stromstirken sowie Platinmasse und —dichte wurden einem Diagramm zur
Justierung des Flotationsdensimeters entnommen (Millero, 1967) und entsprachen der Meer-
wasserdichte Ap = 28 kg m~>. Die Rechnung ergab eine Dichteabweichung in der Gréfienord-

nung von 0,01 g m—3.

Schwebekorpervolumen. Vi wurde rechnerisch um AV verdndert und Ap(Vi + AVk) mit
Ap(Vg) verglichen, um die Sensitivitdt einer Messung der Standardmeerwasserdichte auf das
Schwebekorpervolumen zu beziffern. Eine Anderung des AVy/Vic um 107 ergab eine Dichte-
abweichung von nur 3 g m—3.

Schwebekdrperposition. z wurde rechnerisch um Az verdndert, um die Sensitivitédt einer Messung
der Standardmeerwasserdichte auf die Schwebekorper- bzw. Magnetposition zu beziffern. Sei die
Distanz zwischen Magnet und Spule z+ Az, so gilt: f(z+Az)/f(z)=(z2+Az)/z-
[(R? + 22)/(R? + (2 + Az)?)]%/2. Mit obigen fH2© I, ["20 m,, pp, und Vj der Rechnung fiir
die Permeabilitatsdifferenz sowie dem Spulenradius R = 20 mm und z = 40 mm folgt fiir Az =
3 pm eine Dichteabweichung von 10 g m—3. R und z wurden mithilfe einer Skizze und MaBan-
gabe des Flotationsdensimeters abgeschatzt (Millero, 1967).

A.4.1.83 Schallgeschwindigkeitsdichte

Die Dichtednderungen Ap = p(p) — p(p,) des Standardmeerwassers und Wassers wurden mit

der Schallgeschwindigkeit ¢ prognostiziert. Das Differenzialgleichungssystem aus:

op 1 op\? T

5= (o7) o A
Oc T ap\?2 9%p
i (z(ﬁ) _‘"W) (A1

war durch Integration iiber Ap = p — p, mit den Randbedingungen p(p,) und c,(p,) zu losen,
wobei c, die isobare Wéarmekapazitdt war. Die Naherung Ap/Ap ~ ¢ 2 geniigte fiir Schitzun-
gen der Unsicherheit in der Dichte.

Um die Wasserdichtednderung mit der Schallgeschwindigkeit nach Belogolskii et al. (1999) zu
prognostizieren, wurden p(p,) und c,(p,) mit IAPWS-95 errechnet. Um die Standardmeerwas-
serdichteanderung mit der Schallgeschwindigkeit nach Del Grosso & Mader (1972) zu prognos-
tizieren, wurden p(p,) mit TAPWS-95 und der Dichtezustandsgleichung sowie c,(p,) nach

Jamieson et al. (1969) errechnet.
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A.4.1.4 Thermodynamische Temperatur und ITS-90

Die thermodynamische Temperatur ist durch den absoluten Nullpunkt von 0 K und den Was-
sertripelpunkt von 273,16 K definiert. Um Messungen der thermodynamischen Temperatur zu
vereinfachen, wurde die Internationale Temperaturskala von 1990 eingefiihrt (Preston-Thomas,
1990). Die ITS-90 legt Fixtemperaturen fest, bei denen Thermometer kalibriert werden; bei-
spielsweise der Wassertripelpunkt oder die Galliumschmelztemperatur von 29,7646 °C. Das gilt

auch fiir die internen Thermometer der Biegeschwingerdensimeter.

Da die Festlegung jeder Fixtemperatur selbst auf eine Messung der thermodynamischen
Temperatur zuriickgeht und neuere Messungen abweichende (Fix-)Temperaturen ergaben,
bezifferten Fischer et al. (2011) die Differenzen zwischen den thermodynamischen und
ITS-90-Temperaturen. Die Temperaturdifferenz fiir 0 °C bis 40 °C wird approximiert durch:
T —Ty Ty,

=~ 0,142 ek (A.75)
wobei T' und T, die thermodynamische und ITS-90-Temperatur sind. Fiir 40 °C folgt die
hochste Temperaturdifferenz von 6 mK. Die Unsicherheit betragt weniger als 0,5 mK. Setzt

man die Temperaturdifferenz fiir 40 °C in die Dichtezustandsgleichung ein, findet sich eine
Dichtedifferenz von héchstens 0,2 g m™2 fiir 40 %o und 0,101 325 MPa.
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A.}4.2 Daten

Tab. A.14. Relativdichte Apy; = Apy(pg) + AApy(p) fiir 5 %o <5 <35 %o und 5 °C < T < 35 °C.
S T | Apolpo)  u  ver| Abpe(p)  u veg | AApy(p)  u ver | AApy(p)  uw veg [ AAp(p) w vy
% °C| kgm™® gm™ kgm? gm? kem? gm? kgem?® gm? kgem?® gm?

0,101 325 MPa 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa
5 5 3,9768 0,7 37| -0,0221 34 8 | —0,0447 34 8 | —0,0659 34 8 —0,0861 34 8
10| 3,0034 0,7 38| -0,0177 34 8 | —0,0382 34 8 | —0,0504 34 8 —0,0774 34 8
15| 3,8472 0,7 37| -0,0186 34 8 | —0,0364 34 8 | —0,0543 34 9 —0,0724 35 9
20| 3,7975 0,7 32| -0,0147 34 8 | —0,0327 34 8 | —0,0494 35 9 —0,0651 35 9
25| 3,7618 0,7 37| —0,0155 34 9 | —0,0298 35 9 | —0,0445 3.6 10 | —0,0585 3.6 10
30| 3,7267 0,7 38| —0,0146 3.5 9 | —0,0280 35 9 | —0,0422 3,7 11 | —0,0552 3,7 11
35| 3,7037 0,7 37| -0,0163 3.5 9 | —0,0302 35 9 | —0,0421 38 12 | —0,0544 38 13
10 5 7,9317 0,8 51| —0,0424 3,8 12| —0,0845 38 13| —0,1250 3,7 12 | —-0,1714 38 12
07,7908 0,8 52| —0,0377 3,8 12| -0,0761 38 13| —-0,1125 38 12 | —0,1483 38 12
15| 17,6766 0,8 51| —0,0338 3,8 12| —-0,0677 38 13| —0,1003 38 13 | -0,1312 38 13
20| 17,5809 0,8 45| —0,0304 3,8 12| —0,0649 38 13| —0,0058 3.9 14 | -0,1236 3.9 14
25| 17,5039 0,8 51| -0,0281 3,8 13| —0,0575 38 13| —0,0868 4.0 15 | —0,1135 4.0 15
30| 7,4399 0,8 51| -0,0273 3,8 13| —0,0555 38 13| —0,0813 4.0 16 | —0,1082 41 16
35| 17,3861 0,8 51| —0,0278 3,8 13| -0,0527 38 13| —0,0783 41 18 | —0,1030 42 18
15 5 | 11,8812 0,8 53| —0,0620 41 17| —0,1245 41 17 | —0,1856 41 17 | —0,2448 41 17
10| 11,6734 0,8 54| —0,0584 41 17| -0,1109 41 17 | —0,1640 41 17 | —0,2215 42 18
15| 11,5050 0,8 53| —0,0504 41 17| -0,1003 41 18 | —0,1490 42 18 | —0,1975 42 18
20| 11,3644 0,8 47 | —0,0449 41 17 | —0,0003 41 18 | —0,1356 42 19 | —0,1822 43 19
25| 11,2474 0,8 53| —0,0449 41 18 | —0,0876 42 18 | —-0,1201 43 20 | —-0,1720 43 21
30| 11,1497 0,8 53| —0,0414 41 18 | —0,0815 42 18 | —0,1207 44 22 | —0,1593 44 22
35| 11,0718 0,8 53| —0,0381 42 18 | —0,0750 42 18| —0,1131 45 23 | —0,1470 45 24
20 5| 15,8306 08 62| —0,0817 44 23| -0,1628 45 23 | —0,2426 44 22 | —-0,3224 45 23
10| 15,5596 0,8 62| —0,0750 44 23| -0,1477 45 23| —-0,2211 45 23 | —0,2945 45 23
15| 15,3331 0,8 62| —0,0654 44 23| —0,1308 45 23 | —0,1950 45 24 | —0,2588 46 24
20| 15,1495 0,8 55| —0,0598 44 23| -0,1198 45 23 | —0,1804 46 25 | —0,2414 46 25
25| 14,9935 0,8 62| —0,0556 44 23| -01115 45 23 | —0,1650 46 26 | —0,2206 4.7 27
30| 14,8641 0,8 62| —0,0517 45 23| —0,1043 45 24 | —0,1571 4.7 28 | —0,2080 48 28
35| 14,7613 0,8 62| —0,0503 45 23| -0,1001 45 24 | —0,1494 48 30 | —0,1985 48 30
25 5| 19,7826 0,9 69| —0,1018 50 35| —0,2032 50 36 | —0,3042 51 35 | —0,4008 5,2 34
10| 19,4452 0,9 70| —0,0896 50 35| —0,1781 50 36 | —0,2680 51 36 | —0,3541 5,2 35
15| 19,1706 0,9 69| —0,0824 50 35| —0,1638 50 36 | —0,2455 51 37 | —0,3257 5,2 35
20| 18,9371 0,8 63| —0,0746 50 35| —0,1517 50 36 | —0,2243 5,2 38 | —0,2084 53 37
25| 18,7480 0,9 69| —0,0693 50 35| —0,1393 51 36 | —0,2072 5,2 39 | —0,2751 53 38
30| 18,5921 0,9 69| —0,0644 50 36 | —0,1319 51 37| —0,1956 53 41 | —0,2592 5.4 40
35| 18,4602 0,9 69| —0,0619 50 36 | —0,1254 51 37| —0,1860 5.4 44 | —0,2475 55 42
30 5| 23,7370 0,9 90| -0,1187 49 33| -0,2407 50 34 | —0,3606 4.7 27 | —0,4740 48 27
10| 23,3380 0,9 89| -0,1074 49 33| -02155 50 34| —0,3223 48 28 | —0,4260 49 27
15| 23,0107 0,9 89| —0,0080 49 33| -0,1927 50 34| —0,2869 48 29 | —0,3839 49 28
20| 22,7372 0,9 81| —0,0887 49 33| -0,1769 50 34| —0,2637 48 30 | —-0,3512 49 29
25| 22,5104 0,9 88| —0,0834 49 33| -0,1635 50 34| —0,2452 49 31 | —0,3284 5,0 31
30| 22,3230 0,9 88| —0,0785 49 33| —0,1556 50 34| —0,2329 5,0 33 | —-0,3078 51 32
35| 22,1655 0,9 88| —0,0746 49 34| -0,1490 50 35| —0,2218 51 35 | —0,2038 5,2 34
35 5| 27,6044 0,9 89| —0,1385 49 33| -02775 50 34| —04126 4.7 27 | —0,5488 48 27
10| 27,2392 0,9 90| -0,1225 49 33| —0,2466 50 34 | —0,3697 48 28 | —0,4804 49 27
15| 26,8604 0,9 87| -0,1114 49 33| -0,2250 50 34| —0,3351 48 29 | —0,4443 49 28
20| 26,5433 0,9 82| -0,1031 49 33| -0,2069 50 34| —0,3008 48 30 | —0,4007 49 29
25| 26,2813 0,9 88| —0,0052 49 33| -0,1927 50 34 | —0,2867 49 31 | —0,3807 5,0 31
30| 26,0602 0,9 90| -0,0893 49 33| -0,1812 50 34| —0,2604 5,0 33 | —0,3578 51 32
35| 25,8827 0,9 88| —0,0846 49 34| 01724 50 35| —0,2572 5,1 35 | —0,3397 5,2 34

S — Salinitit, u — kombinierte Unsicherheit und vz — effektive Freiheitsgrade.
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Tab. A.1} (Fortsetzung).

§ T |Aldpy(p) u  vgs| AApy(p) uw  veg | Adpy(p)  w  vgg | ADpy(p)  w vy | ADp(p)  uw v
% °C| kgm™® gm? kgm? gm? kem? gm? kgem?® gm? kgem?® gm?
26 MPa 33 MPa 41,5 MPa 52 MPa 65 MPa
5 5| —0,1107 34 8 | —0,1383 34 8 | —0,1724 34 8 | —0,2088 35 8 —0,2536 3.6 9
10| —0,0961 34 8 | —0,1202 34 8 | —0,1476 35 9 | —0,1834 35 9 —0,2218 3.6 9
15 —0,0017 35 —0,1148 3.5 9 | —0,1414 35 9 | —0,1741 3.6 10 | —0,2089 3.7 10
20| —0,0855 35 10 | —0,1024 3,6 10 | —0,1269 3.6 10 | —0,1566 3,7 11 —0,1925 38 11
25| —0,0757 3,6 11 | —0,0945 3,7 11| -01171 3.7 11 | —0,1431 38 12 | —0,1752 3.9 12
30| —0,0712 3,7 12 | —0,0890 3.8 12 | —-0,1003 38 13 | —0,1340 3.9 13 | —0,1635 4.0 14
35| —0,0722 38 13 | —0,0897 3,9 13| -0,1084 3.9 14 | —0,1316 4.0 15 | —0,1590 41 15
10 5| —0,2189 38 12 | —0,2691 3.8 13 | —-0,3203 3.9 13 | —0,4057 4.0 13 | —0,4946 42 12
10| —0,1918 38 13 | —0,2404 3,9 13| —0,2965 4,0 13 | —0,3642 41 13 | —0,4434 43 12
15 —0,1713 3,9 14 | —0,2152 3,9 14| -0,2654 4,0 14 | —0,3266 42 14 | —0,3970 43 13
20| —0,1605 3,9 14 | —0,2003 4,0 15| —0,2478 41 15 | —0,3023 42 15 | —0,3680 44 14
25| —0,1463 4,0 16 | —0,1837 41 16 | —0,2262 4.2 16 | —0,2786 43 16 | —0,3404 45 15
30| —0,1402 41 17 | —0,1737 4.2 17 | —0,2155 43 18 | —0,2635 44 18 | —0,3217 46 16
35| —0,1350 42 19 | —0,1666 43 19| —0,2062 44 20 | —0,2529 45 19 | —0,3070 4.7 18
15 5 | —0,3151 42 18 | —0,3942 43 18 | —0,4887 44 17 | —0,5002 46 14 | —0,7296 49 11
10| —0,2860 42 18 | —0,3568 43 18 | —0,4396 45 17 | —0,5378 46 15 | —0,6546 49 12
15 —0,2545 4,3 19 | —0,3201 44 19 | —0,3959 45 18 | —0,4849 4.7 16 | —0,5915 5,0 12
20| —0,2340 43 20 | —0,2041 44 20 | —0,3648 4.6 19 | —0,4485 48 17 | —0,5531 5,0 13
25| —0,2214 44 21 | -0,2782 45 21| —0,3429 46 20 | —0,4189 48 18 | —0,5003 51 14
30| —0,2067 45 23 | —0,2584 46 23| —03189 47 22 | —-0,3923 49 19 | —0,4770 5,2 15
35| —0,1919 4,6 25 | —0,2401 4,7 25| —0,2995 48 23 | —-03707 5,0 20 | —0,4527 53 16
20 5| —04144 4,6 23 | —-0,5184 4,7 21 | —0,6427 49 18 | —0,7801 5,2 14 | —0,9603 5,6 10
10 —0,3777 4,6 23 | —0,4690 47 22| -05774 49 19 | —0,7078 5,2 14 | —0,8626 5,6 10
15 —0,3343 47 24 | —0,4201 48 23| —0,5204 5,0 19 | —0,6395 53 15 | —0,7807 5,6 10
20| —0,3092 47 25| —0,3850 48 24 | —04762 50 20 | —0,5879 53 15 | —0,7162 5,7 11
25| —0,2847 48 27 | —0,3560 49 25| —04418 5,1 21 | —0,5425 5.4 16 | —0,6649 58 11
30| —0,2671 48 28 | —0,3353 50 27 | —04165 52 23| —0,5120 5.4 17 | —0,6257 58 12
35| —0,2555 49 30| -0,3203 51 28 | —0,3962 52 24 | —0,4868 55 18 | —0,5936 5.9 12
25 5| —0,5158 53 30| —0,6463 55 23| —0,7992 5.8 16 | —0,9794 6,3 10 | —1,1898 6,9 7
10 | —0,4567 53 30| -0,5714 56 24 | —0,7085 5.9 16 | —0,8687 6,3 11 —1,0598 7,0 7
15 —0,4172 54 31 | —0,5256 56 24 | —0,6496 5.9 17 | —0,7970 6,4 11 —0,9713 7,0 7
20| —0,3850 54 32 | —0,4825 56 25 | —0,5975 6,0 17 | —0,7328 6,4 11 —0,8942 7,0 7
25| —0,3531 55 34 | —0,4440 57 26 | —0,5508 6,0 18 | —0,6763 6,5 12 | —0,8260 7,1 8
30| —0,3328 55 35 | —0,4185 58 27 | —-0,55178 6,1 19 | —0,6357 6,5 12 | -0,7776 7,2 8
35| —0,3179 5,6 37 | —0,3976 58 28 | —0,4937 6,1 19 | —0,6070 6,6 12 | —0,7409 7,2 8
30 5| —0,6001 50 24| —0,7631 5,2 19 | —0,9479 5.5 14 | —1,1606 6,0 9 —1,4143 6,6 6
10| —0,5476 50 25| —0,6877 52 20 | —0,8503 5.5 14 | —1,0461 6,0 9 —1,2723 6,6 6
15 —0,4949 51 25 | —0,6202 53 20| 07717 5,6 14 | —0,9500 6,0 10 | —1,1584 6,7 6
20| —0,4524 51 26 | —0,5680 53 21| -0,7022 5,6 15 | —0,8639 6,1 10 | —1,0535 6,7 7
25| —0,4213 52 28 | —0,5298 54 22 | —0,6559 5,7 15 | —0,8079 6,1 10 | —0,9851 6,8 7
30| —0,3965 52 29 | —0,4983 54 23| —-0,6193 5.8 16 | —0,7607 6,2 11 —0,9283 6,8 7
35| —0,3783 53 31| —-0,4746 55 24| —0,5884 5.8 17 | —0,7228 6,3 11 —0,8815 6,9 7
35 5 | —0,7060 50 24 | —0,8846 5,2 19 | —-1,1012 5.5 14 | —-1,3515 6,0 9 —1,6477 6,6 6
10| —0,6304 50 25| —0,7909 52 20 | —0,9811 5.5 14 | —1,2055 6,0 9 —1,4701 6,6 6
15 —0,5727 51 25 | —0,7169 53 20 | -0,8907 5,6 14 | —1,0951 6,0 10 | —1,3358 6,7 6
20| —0,5274 51 26 | —0,6634 53 21| -0,8226 5,6 15 | —1,0134 6,1 10 | —1,2355 6,7 7
25| —0,4913 52 28 | —0,6152 54 22| —0,7648 5,7 15 | —0,9389 6,1 10 | —1,1482 6,8 7
30| —0,4622 52 29 | —0,5785 54 23| —0,7167 5.8 16 | —0,8804 6,2 11 —1,0779 6,8 7
35| —0,4373 53 31| —0,5490 55 24 | —0,6801 5,8 17 | —0,8371 6,3 11 —1,0214 6,9 7

S — Salinitit, u — kombinierte Unsicherheit und vz — effektive Freiheitsgrade.
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Tab. A.15. Relativdichte Ap,
fiir 1 °C und 0,101 325 MPa.

S Apy U Vpg
%o kgm3 gm3

10 | 80654 08 47
15 | 120780 08 53
20 | 160904 08 63
25 | 20,004 08 64
30 | 241166 09 85
35 | 281312 09 85

S — Salinitdt, u — kombinierte Unsicherheit

und vy — effektive Freiheitsgrade.

Tab. A.16. Relativdichte Apy = Apy(py) + AApy(p) fir S = 2 %e.

S T | Apylpa) u  vge| Adpy(p) uw  vgg | AApy(p)  w  wgg | AApy(p)  uw vy | AApy(p)  uw vy
% °C| kgm? gm3 kgm® gm? kgm?® gm? kgm?® gm- kgm?® gm?®
0,101 325 MPa 5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa
2 5 1,5035 1,1 6 —0,0094 31 6 —0,0179 3.1 6 —0,0273 3.0 5 —0,0369 3.0 5
10| 1,5644 1,1 6 —0,0079 31 6 —0,0180 3.1 6 —0,0250 3.1 5 —0,0327 3.1 5
15| 1,5421 1,1 6 —0,0072 31 6 —0,0135 3.1 6 —0,0207 3.1 6 —0,0279 3.1 6
20 1,5219 1,1 6 —0,0053 31 6 —0,0126 3.1 6 —0,0187 3.2 6 —0,0240 3.2 6
25 1,5066 1,1 6 —0,0054 31 6 —0,0119 3.1 6 —0,0179 3.3 7 —0,0232 3.3 7
26 MPa 33 MPa 41,5 MPa 52 MPa 65 MPa
2 5 —0,0450 3,0 5 —0,0573 3,0 5 —0,0708 3,0 5 —0,0863 3.0 5 —0,1035 3.0 5
10 —0,0431 31 5 —0,0524 31 5 —0,0645 3.1 5 —0,0770 3.1 5 —0,0031 3.1 6
15 —0,0362 3,1 6 —0,0452 31 6 —0,0557 3.2 6 —0,0690 3.2 6 —0,0852 3.2 6
20 —0,0311 3,2 6 —0,0385 3,2 6 —0,0491 3.2 7 —0,0597 33 7 —0,0744 33 7
25 —0,0302 3.3 7 | —0,0381 3.3 7 —0,0461 3.3 7 —0,0571 34 8 —0,0708 34 8

S — Salinitit, u — kombinierte Unsicherheit und vz — effektive Freiheitsgrade.
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Data 1

		Date of salinity
measurement		Practical salinity
from measurement										Temperature		Pressure		Date of density
measurement		Seawater density
from substitution measurement						Density correction
to (integer) target salinity						Density change
due to preparation
(isotopic composition)								Density change
due to storage
(salt composition)						Density correction
due to measurement
(air saturation)						Practical
salinity		Temperature		Pressure		Seawater density
(at uniform conditions)

		–		S		u(S)		dρ/dS

Autor: H. Schmidt:
Calculated using TEOS-10.		u(ρ)		ν		T		p		–		ρSW,subs		u		νeff		ΔρSW,tar		u		νeff		ΔρSW,prep		ΔρSW,iso		u		νeff		ΔρSW,stor		u		νeff		ΔρSW,aer		u		νeff		S		T		p		ρSW		u		νeff

		–		−		–		kg m−3		kg m−3		−		°C		MPa		–		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		–		°C		MPa		kg m−3		kg m−3		–

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		0.101325		41769.0		1003.9370		0.0008		60		0.0033		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		0.101325		1003.9395		0.0009		79

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		0.101325		41946.0		1003.5999		0.0008		60		0.0033		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		0.101325		1003.6026		0.0009		80

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		0.101325		41770.0		1002.9437		0.0008		60		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		0.101325		1002.9470		0.0009		78

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		0.101325		41867.0		1001.9989		0.0008		60		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		0.101325		1002.0022		0.0009		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		0.101325		41771.0		1000.8038		0.0008		60		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		0.101325		1000.8074		0.0009		78

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		0.101325		41869.0		999.3709		0.0008		60		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		0.101325		999.3744		0.0009		79

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		0.101325		41772.0		997.7317		0.0008		60		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		0.101325		997.7355		0.0009		78

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		0.101325		41911.0		1007.8874		0.0009		70		0.0089		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		0.101325		1007.8944		0.0009		98

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		0.101325		41950.0		1007.4827		0.0009		70		0.0088		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		0.101325		1007.4899		0.0009		99

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		0.101325		41913.0		1006.7688		0.0009		70		0.0087		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		0.101325		1006.7764		0.0009		98

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		0.101325		41908.0		1005.7779		0.0009		70		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		0.101325		1005.7856		0.0009		90

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		0.101325		41906.0		1004.5416		0.0009		70		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		0.101325		1004.5494		0.0009		98

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		0.101325		41887.0		1003.0796		0.0009		70		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		0.101325		1003.0875		0.0009		98

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		0.101325		41891.0		1001.4099		0.0009		70		0.0083		0.0000		∞		-0.0017		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		0.101325		1001.4178		0.0009		98

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		0.101325		41774.0		1011.8451		0.0009		79		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0015		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		0.101325		1011.8438		0.0009		102

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		0.101325		41948.0		1011.3736		0.0009		79		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		0.101325		1011.3725		0.0010		104

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		0.101325		41776.0		1010.6052		0.0009		79		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0015		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		0.101325		1010.6047		0.0009		102

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		0.101325		41872.0		1009.5695		0.0009		79		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		0.101325		1009.5691		0.0009		94

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		0.101325		41778.0		1008.2930		0.0009		79		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0015		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		0.101325		1008.2929		0.0009		102

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		0.101325		41873.0		1006.7974		0.0009		79		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		0.101325		1006.7973		0.0009		103

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		0.101325		41817.0		1005.1035		0.0009		79		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0015		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		0.101325		1005.1036		0.0009		102

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		0.101325		41914.0		1015.7959		0.0009		89		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		0.101325		1015.7933		0.0010		114

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		0.101325		41951.0		1015.2609		0.0009		89		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		0.101325		1015.2587		0.0010		114

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		0.101325		41916.0		1014.4347		0.0009		89		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		0.101325		1014.4329		0.0010		114

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		0.101325		41918.0		1013.3558		0.0009		89		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		0.101325		1013.3542		0.0010		104

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		0.101325		41919.0		1012.0405		0.0009		89		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		0.101325		1012.0391		0.0010		113

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		0.101325		41886.0		1010.5130		0.0009		89		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		0.101325		1010.5117		0.0010		113

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		0.101325		41884.0		1008.7942		0.0009		89		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		0.101325		1008.7931		0.0010		113

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		0.101325		41779.0		1019.7509		0.0009		99		-0.0037		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0013		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		0.101325		1019.7453		0.0010		124

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		0.101325		41934.0		1019.1497		0.0009		99		-0.0037		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		0.101325		1019.1443		0.0010		125

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		0.101325		41758.0		1018.2751		0.0009		99		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0013		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		0.101325		1018.2704		0.0010		123

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		0.101325		41935.0		1017.1465		0.0009		99		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		0.101325		1017.1418		0.0010		115

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		0.101325		41780.0		1015.7978		0.0009		99		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0013		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		0.101325		1015.7935		0.0010		123

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		0.101325		41876.0		1014.2440		0.0009		99		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0015		0.0001		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		0.101325		1014.2398		0.0010		124

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		0.101325		41793.0		1012.4960		0.0009		99		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0014		0.0001		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		0.101325		1012.4920		0.0010		123

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		0.101325		41931.0		1023.6786		0.0010		110		0.0246		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		0.101325		1023.6997		0.0010		150

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		0.101325		41933.0		1023.0160		0.0010		110		0.0242		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		0.101325		1023.0371		0.0010		149

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		0.101325		41940.0		1022.0893		0.0010		110		0.0239		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		0.101325		1022.1105		0.0010		149

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		0.101325		41941.0		1020.9208		0.0010		110		0.0237		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		0.101325		1020.9420		0.0010		138

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		0.101325		41881.0		1019.5348		0.0010		110		0.0234		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		0.101325		1019.5560		0.0010		148

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		0.101325		41880.0		1017.9495		0.0010		110		0.0233		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		0.101325		1017.9706		0.0010		148

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		0.101325		41882.0		1016.1762		0.0010		110		0.0231		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		0.101325		1016.1973		0.0010		147

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		0.101325		41814.0		1027.6542		0.0010		121		0.0066		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0000		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		0.101325		1027.6570		0.0010		149

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		0.101325		41921.0		1026.9354		0.0010		121		0.0065		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0000		∞		0.0026		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		0.101325		1026.9384		0.0011		151

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		0.101325		41747.0		1025.9565		0.0010		121		0.0064		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0000		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		0.101325		1025.9601		0.0010		147

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		0.101325		41922.0		1024.7445		0.0010		121		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0000		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		0.101325		1024.7480		0.0010		140

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		0.101325		41782.0		1023.3230		0.0010		121		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0000		∞		0.0024		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		0.101325		1023.3268		0.0010		147

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		0.101325		41925.0		1021.7042		0.0010		121		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0000		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		0.101325		1021.7079		0.0011		150

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		0.101325		41789.0		1019.9105		0.0010		121		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0000		∞		0.0024		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		0.101325		1019.9145		0.0010		147

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		5.0		41884.0		1006.3104		0.0058		71		0.0033		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		5.0		1006.3128		0.0058		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		10.0		41884.0		1008.7060		0.0058		71		0.0033		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		10.0		1008.7083		0.0059		72

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		15.0		41884.0		1011.0763		0.0154		3414		0.0033		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		15.0		1011.0785		0.0154		3418

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		20.0		41884.0		1013.4212		0.0154		3444		0.0033		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		20.0		1013.4235		0.0154		3448

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		26.0		41884.0		1016.2007		0.0155		3480		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		26.0		1016.2030		0.0155		3483

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		33.0		41884.0		1019.3983		0.0155		3521		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		33.0		1019.4005		0.0155		3525

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		41.5		41884.0		1023.2149		0.0156		3570		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		41.5		1023.2171		0.0156		3573

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		52.0		41884.0		1027.8385		0.0156		3626		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		52.0		1027.8407		0.0156		3630

		2011–10		4.9958		0.0002		0.79		0.0002		4		5		65.0		41884.0		1033.4192		0.0157		3688		0.0031		0.0000		∞		-0.0022		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		5		5		65.0		1033.4214		0.0157		3692

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		5.0		41911.0		1005.9111		0.0058		71		0.0033		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		5.0		1005.9137		0.0058		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		10.0		41911.0		1008.2423		0.0058		71		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		10.0		1008.2449		0.0059		72

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		15.0		41911.0		1010.5477		0.0154		3414		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		15.0		1010.5503		0.0154		3418

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		20.0		41911.0		1012.8315		0.0154		3444		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		20.0		1012.8341		0.0154		3448

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		26.0		41911.0		1015.5428		0.0155		3480		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		26.0		1015.5455		0.0155		3483

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		33.0		41911.0		1018.6603		0.0155		3521		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		33.0		1018.6629		0.0155		3525

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		41.5		41911.0		1022.3857		0.0156		3570		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		41.5		1022.3883		0.0156		3573

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		52.0		41911.0		1026.8948		0.0156		3626		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		52.0		1026.8973		0.0156		3630

		2011–10		4.9958		0.0002		0.78		0.0002		4		10		65.0		41911.0		1032.3480		0.0157		3688		0.0031		0.0000		∞		-0.0022		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		5		10		65.0		1032.3505		0.0157		3692

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		5.0		42109.0		1005.2011		0.0058		71		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		5.0		1005.2037		0.0058		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		10.0		42109.0		1007.4814		0.0058		71		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		10.0		1007.4840		0.0059		72

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		15.0		42109.0		1009.7375		0.0154		3414		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		15.0		1009.7401		0.0154		3418

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		20.0		42109.0		1011.9697		0.0154		3444		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		20.0		1011.9723		0.0154		3448

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		26.0		42109.0		1014.6199		0.0155		3480		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		26.0		1014.6225		0.0155		3484

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		33.0		42109.0		1017.6696		0.0155		3521		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		33.0		1017.6722		0.0155		3525

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		41.5		42109.0		1021.3154		0.0156		3570		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		41.5		1021.3179		0.0156		3573

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		52.0		42109.0		1025.7321		0.0156		3626		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		52.0		1025.7346		0.0156		3630

		2011–10		4.9958		0.0002		0.77		0.0002		4		15		65.0		42109.0		1031.0771		0.0157		3688		0.0031		0.0000		∞		-0.0022		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		5		15		65.0		1031.0796		0.0157		3692

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		5.0		41906.0		1004.2168		0.0058		71		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		5.0		1004.2200		0.0058		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		10.0		41906.0		1006.4538		0.0058		71		0.0032		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		10.0		1006.4570		0.0058		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		15.0		41906.0		1008.6687		0.0154		3414		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		15.0		1008.6719		0.0154		3417

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		20.0		41906.0		1010.8616		0.0154		3444		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		20.0		1010.8648		0.0154		3446

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		26.0		41906.0		1013.4616		0.0155		3480		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		26.0		1013.4648		0.0155		3482

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		33.0		41906.0		1016.4616		0.0155		3521		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		33.0		1016.4647		0.0155		3523

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		41.5		41906.0		1020.0434		0.0156		3570		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		41.5		1020.0465		0.0156		3572

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		52.0		41906.0		1024.3847		0.0156		3626		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		52.0		1024.3878		0.0156		3629

		2011–10		4.9958		0.0002		0.76		0.0002		4		20		65.0		41906.0		1029.6361		0.0157		3688		0.0030		0.0000		∞		-0.0022		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		5		20		65.0		1029.6392		0.0157		3691

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		5.0		41788.0		1002.9869		0.0058		71		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		5.0		1002.9904		0.0058		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		10.0		41788.0		1005.1934		0.0058		71		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		10.0		1005.1969		0.0059		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		15.0		41788.0		1007.3765		0.0154		3414		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		15.0		1007.3800		0.0154		3418

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		20.0		41788.0		1009.5377		0.0154		3444		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		20.0		1009.5412		0.0154		3447

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		26.0		41788.0		1012.1016		0.0155		3480		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		26.0		1012.1051		0.0155		3483

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		33.0		41788.0		1015.0546		0.0155		3521		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		33.0		1015.0581		0.0155		3524

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		41.5		41788.0		1018.5849		0.0156		3570		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		41.5		1018.5884		0.0156		3573

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		52.0		41788.0		1022.8660		0.0156		3626		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		52.0		1022.8694		0.0156		3630

		2011–10		4.9958		0.0002		0.75		0.0002		4		25		65.0		41788.0		1028.0455		0.0157		3688		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		5		25		65.0		1028.0489		0.0157		3692

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		5.0		42055.0		1001.5288		0.0058		71		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		5.0		1001.5320		0.0058		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		10.0		42055.0		1003.7096		0.0058		71		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		10.0		1003.7128		0.0059		72

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		15.0		42055.0		1005.8669		0.0154		3414		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		15.0		1005.8700		0.0154		3418

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		20.0		42055.0		1008.0030		0.0154		3444		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		20.0		1008.0061		0.0154		3448

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		26.0		42055.0		1010.5370		0.0155		3480		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		26.0		1010.5402		0.0155		3484

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		33.0		42055.0		1013.4554		0.0155		3521		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		33.0		1013.4585		0.0155		3525

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		41.5		42055.0		1016.9455		0.0156		3570		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		41.5		1016.9486		0.0156		3573

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		52.0		42055.0		1021.1768		0.0156		3626		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		52.0		1021.1799		0.0156		3630

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		30		65.0		42055.0		1026.2979		0.0157		3688		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		5		30		65.0		1026.3010		0.0157		3692

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		5.0		41880.0		999.8682		0.0058		71		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		5.0		999.8718		0.0058		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		10.0		41880.0		1002.0285		0.0058		71		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		10.0		1002.0320		0.0059		71

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		15.0		41880.0		1004.1681		0.0154		3414		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		15.0		1004.1716		0.0154		3418

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		20.0		41880.0		1006.2850		0.0154		3444		0.0031		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		20.0		1006.2885		0.0154		3448

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		26.0		41880.0		1008.7936		0.0155		3480		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		26.0		1008.7971		0.0155		3483

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		33.0		41880.0		1011.6847		0.0155		3521		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		33.0		1011.6882		0.0155		3524

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		41.5		41880.0		1015.1436		0.0156		3570		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		41.5		1015.1471		0.0156		3573

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		52.0		41880.0		1019.3366		0.0156		3626		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		52.0		1019.3401		0.0156		3630

		2011–10		4.9958		0.0002		0.74		0.0002		4		35		65.0		41880.0		1024.4120		0.0157		3688		0.0030		0.0000		∞		-0.0021		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		5		35		65.0		1024.4154		0.0157		3692

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		5.0		41940.0		1010.2405		0.0061		82		0.0089		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		5.0		1010.2474		0.0061		82

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		10.0		41940.0		1012.6166		0.0061		82		0.0088		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		10.0		1012.6235		0.0061		83

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		15.0		41940.0		1014.9675		0.0155		3480		0.0088		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		15.0		1014.9743		0.0155		3485

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		20.0		41940.0		1017.2863		0.0155		3509		0.0088		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		20.0		1017.2931		0.0155		3514

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		26.0		41940.0		1020.0430		0.0156		3540		0.0087		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		26.0		1020.0497		0.0156		3545

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		33.0		41940.0		1023.2180		0.0156		3567		0.0086		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		33.0		1023.2246		0.0156		3572

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		41.5		41940.0		1027.0086		0.0157		3578		0.0086		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		41.5		1027.0152		0.0157		3583

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		52.0		41940.0		1031.5922		0.0157		3542		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		52.0		1031.5987		0.0158		3547

		2011–03		9.9887		0.0003		0.79		0.0002		6		5		65.0		41940.0		1037.1289		0.0158		3397		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		10		5		65.0		1037.1353		0.0159		3402

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		5.0		42139.0		1009.7742		0.0061		82		0.0087		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		5.0		1009.7811		0.0061		83

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		10.0		42139.0		1012.0876		0.0061		82		0.0087		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		10.0		1012.0944		0.0061		83

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		15.0		42139.0		1014.3779		0.0155		3480		0.0087		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		15.0		1014.3846		0.0155		3485

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		20.0		42139.0		1016.6439		0.0155		3509		0.0086		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		20.0		1016.6506		0.0155		3515

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		26.0		42139.0		1019.3304		0.0156		3540		0.0086		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		26.0		1019.3371		0.0156		3546

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		33.0		42139.0		1022.4234		0.0156		3567		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		33.0		1022.4300		0.0156		3573

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		41.5		42139.0		1026.1202		0.0157		3578		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		41.5		1026.1268		0.0157		3584

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		52.0		42139.0		1030.5974		0.0157		3542		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		52.0		1030.6039		0.0158		3548

		2011–03		9.9887		0.0003		0.78		0.0002		6		10		65.0		42139.0		1036.0099		0.0158		3397		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		10		10		65.0		1036.0163		0.0159		3402

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		5.0		41961.0		1009.0104		0.0061		82		0.0086		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		5.0		1009.0179		0.0061		82

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		10.0		41961.0		1011.2747		0.0061		82		0.0086		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		10.0		1011.2821		0.0061		83

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		15.0		41961.0		1013.5161		0.0155		3480		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		15.0		1013.5235		0.0155		3485

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		20.0		41961.0		1015.7356		0.0155		3509		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		20.0		1015.7429		0.0155		3514

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		26.0		41961.0		1018.3651		0.0156		3540		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		26.0		1018.3723		0.0156		3545

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		33.0		41961.0		1021.3940		0.0156		3567		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		33.0		1021.4012		0.0156		3572

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		41.5		41961.0		1025.0161		0.0157		3578		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		41.5		1025.0232		0.0157		3583

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		52.0		41961.0		1029.4044		0.0157		3542		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		52.0		1029.4115		0.0158		3547

		2011–03		9.9887		0.0003		0.77		0.0002		6		15		65.0		41961.0		1034.7140		0.0158		3397		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		10		15		65.0		1034.7210		0.0159		3402

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		5.0		41981.0		1007.9802		0.0061		82		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		5.0		1007.9877		0.0061		82

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		10.0		41981.0		1010.2007		0.0061		82		0.0085		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		10.0		1010.2082		0.0061		83

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		15.0		41981.0		1012.4014		0.0155		3480		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		15.0		1012.4089		0.0155		3484

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		20.0		41981.0		1014.5822		0.0155		3509		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		20.0		1014.5896		0.0155		3513

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		26.0		41981.0		1017.1658		0.0156		3540		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		26.0		1017.1732		0.0156		3544

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		33.0		41981.0		1020.1429		0.0156		3567		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		33.0		1020.1502		0.0156		3571

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		41.5		41981.0		1023.7018		0.0157		3578		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		41.5		1023.7090		0.0157		3582

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		52.0		41981.0		1028.0182		0.0157		3542		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0025		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		52.0		1028.0255		0.0157		3546

		2011–03		9.9887		0.0003		0.76		0.0002		6		20		65.0		41981.0		1033.2400		0.0158		3397		0.0081		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		10		20		65.0		1033.2471		0.0158		3401

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		5.0		42023.0		1006.7123		0.0061		82		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		5.0		1006.7199		0.0061		82

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		10.0		42023.0		1008.9038		0.0061		82		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		10.0		1008.9113		0.0061		83

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		15.0		42023.0		1011.0723		0.0155		3480		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		15.0		1011.0797		0.0155		3485

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		20.0		42023.0		1013.2208		0.0155		3509		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		20.0		1013.2283		0.0155		3514

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		26.0		42023.0		1015.7691		0.0156		3540		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		26.0		1015.7766		0.0156		3545

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		33.0		42023.0		1018.7036		0.0156		3567		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		33.0		1018.7109		0.0156		3572

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		41.5		42023.0		1022.2140		0.0157		3578		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		41.5		1022.2213		0.0157		3583

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		52.0		42023.0		1026.4687		0.0157		3542		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		52.0		1026.4759		0.0158		3547

		2011–03		9.9887		0.0003		0.75		0.0002		6		25		65.0		42023.0		1031.6185		0.0158		3397		0.0081		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		10		25		65.0		1031.6257		0.0159		3402

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		5.0		42072.0		1005.2250		0.0061		82		0.0084		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		5.0		1005.2325		0.0061		82

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		10.0		42072.0		1007.3910		0.0061		82		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		10.0		1007.3985		0.0061		83

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		15.0		42072.0		1009.5367		0.0155		3480		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		15.0		1009.5441		0.0155		3485

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		20.0		42072.0		1011.6588		0.0155		3509		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		20.0		1011.6663		0.0155		3514

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		26.0		42072.0		1014.1769		0.0156		3540		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		26.0		1014.1843		0.0156		3545

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		33.0		42072.0		1017.0796		0.0156		3567		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		33.0		1017.0869		0.0156		3572

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		41.5		42072.0		1020.5483		0.0157		3578		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		41.5		1020.5556		0.0157		3583

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		52.0		42072.0		1024.7563		0.0157		3542		0.0081		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		52.0		1024.7636		0.0158		3547

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		30		65.0		42072.0		1029.8488		0.0158		3397		0.0080		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		10		30		65.0		1029.8560		0.0159		3402

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		5.0		42086.0		1003.5351		0.0061		82		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		5.0		1003.5426		0.0061		82

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		10.0		42086.0		1005.6844		0.0061		82		0.0083		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		10.0		1005.6919		0.0061		83

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		15.0		42086.0		1007.8104		0.0155		3480		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		15.0		1007.8178		0.0155		3485

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		20.0		42086.0		1009.9149		0.0155		3509		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		20.0		1009.9223		0.0155		3514

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		26.0		42086.0		1012.4093		0.0156		3540		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		26.0		1012.4167		0.0156		3545

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		33.0		42086.0		1015.2864		0.0156		3567		0.0082		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		33.0		1015.2938		0.0156		3572

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		41.5		42086.0		1018.7244		0.0157		3578		0.0081		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		41.5		1018.7318		0.0157		3583

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		52.0		42086.0		1022.8940		0.0157		3542		0.0081		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		52.0		1022.9012		0.0158		3547

		2011–03		9.9887		0.0003		0.74		0.0002		6		35		65.0		42086.0		1027.9426		0.0158		3397		0.0080		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		10		35		65.0		1027.9498		0.0159		3402

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		5.0		41894.0		1014.1787		0.0063		93		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		5.0		1014.1773		0.0063		94

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		10.0		41894.0		1016.5344		0.0063		94		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		10.0		1016.5329		0.0063		95

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		15.0		41894.0		1018.8647		0.0156		3528		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		15.0		1018.8632		0.0156		3531

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		20.0		41894.0		1021.1706		0.0156		3548		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		20.0		1021.1691		0.0156		3551

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		26.0		41894.0		1023.9044		0.0156		3551		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		26.0		1023.9030		0.0157		3554

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		33.0		41894.0		1027.0504		0.0157		3507		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		33.0		1027.0489		0.0157		3511

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		41.5		41894.0		1030.8067		0.0158		3360		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		41.5		1030.8052		0.0158		3363

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		52.0		41894.0		1035.3561		0.0159		3017		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		52.0		1035.3546		0.0159		3020

		2011–10		14.9999		0.0002		0.79		0.0002		8		5		65.0		41894.0		1040.8511		0.0160		2418		0.0001		0.0000		∞		-0.0015		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		15		5		65.0		1040.8496		0.0160		2421

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		5.0		41897.0		1013.6440		0.0063		93		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		5.0		1013.6430		0.0063		94

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		10.0		41897.0		1015.9433		0.0063		94		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		10.0		1015.9422		0.0063		95

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		15.0		41897.0		1018.2167		0.0156		3528		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		15.0		1018.2157		0.0156		3531

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		20.0		41897.0		1020.4611		0.0156		3548		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		20.0		1020.4600		0.0156		3551

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		26.0		41897.0		1023.1265		0.0156		3551		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		26.0		1023.1255		0.0157		3554

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		33.0		41897.0		1026.1972		0.0157		3507		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		33.0		1026.1962		0.0157		3511

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		41.5		41897.0		1029.8673		0.0158		3360		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		41.5		1029.8663		0.0158		3363

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		52.0		41897.0		1034.3139		0.0159		3017		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		52.0		1034.3129		0.0159		3020

		2011–10		14.9999		0.0002		0.78		0.0002		8		10		65.0		41897.0		1039.6887		0.0160		2418		0.0001		0.0000		∞		-0.0015		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		15		10		65.0		1039.6877		0.0160		2420

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		5.0		42158.0		1012.8307		0.0063		93		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		5.0		1012.8296		0.0063		94

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		10.0		42158.0		1015.0789		0.0063		94		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		10.0		1015.0778		0.0063		95

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		15.0		42158.0		1017.3043		0.0156		3528		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		15.0		1017.3032		0.0156		3532

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		20.0		42158.0		1019.5060		0.0156		3548		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		20.0		1019.5049		0.0156		3552

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		26.0		42158.0		1022.1185		0.0156		3551		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		26.0		1022.1174		0.0157		3554

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		33.0		42158.0		1025.1258		0.0157		3507		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		33.0		1025.1246		0.0157		3511

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		41.5		42158.0		1028.7222		0.0158		3360		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		41.5		1028.7211		0.0158		3364

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		52.0		42158.0		1033.0827		0.0159		3017		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		52.0		1033.0816		0.0159		3020

		2011–10		14.9999		0.0002		0.77		0.0002		8		15		65.0		42158.0		1038.3559		0.0160		2418		0.0001		0.0000		∞		-0.0015		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		15		15		65.0		1038.3548		0.0160		2421

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		5.0		42142.0		1011.7574		0.0063		93		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		5.0		1011.7566		0.0063		94

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		10.0		42142.0		1013.9670		0.0063		94		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		10.0		1013.9662		0.0063		95

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		15.0		42142.0		1016.1533		0.0156		3528		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		15.0		1016.1525		0.0156		3531

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		20.0		42142.0		1018.3153		0.0156		3548		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		20.0		1018.3145		0.0156		3550

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		26.0		42142.0		1020.8839		0.0156		3551		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		26.0		1020.8831		0.0157		3553

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		33.0		42142.0		1023.8407		0.0157		3507		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		33.0		1023.8399		0.0157		3510

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		41.5		42142.0		1027.3764		0.0158		3360		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		41.5		1027.3756		0.0158		3362

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		52.0		42142.0		1031.6636		0.0159		3017		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		52.0		1031.6628		0.0159		3019

		2011–10		14.9999		0.0002		0.76		0.0002		8		20		65.0		42142.0		1036.8463		0.0160		2418		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		15		20		65.0		1036.8455		0.0160		2420

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		5.0		42121.0		1010.4471		0.0063		93		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		5.0		1010.4465		0.0063		94

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		10.0		42121.0		1012.6252		0.0063		94		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		10.0		1012.6246		0.0063		95

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		15.0		42121.0		1014.7815		0.0156		3528		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		15.0		1014.7809		0.0156		3532

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		20.0		42121.0		1016.9139		0.0156		3548		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		20.0		1016.9133		0.0156		3552

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		26.0		42121.0		1019.4455		0.0156		3551		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		26.0		1019.4449		0.0157		3554

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		33.0		42121.0		1022.3605		0.0157		3507		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		33.0		1022.3599		0.0157		3511

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		41.5		42121.0		1025.8487		0.0158		3360		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		41.5		1025.8481		0.0158		3363

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		52.0		42121.0		1030.0797		0.0159		3017		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		52.0		1030.0791		0.0159		3020

		2011–10		14.9999		0.0002		0.75		0.0002		8		25		65.0		42121.0		1035.2009		0.0160		2418		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		15		25		65.0		1035.2003		0.0160		2421

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		5.0		42061.0		1008.9286		0.0063		93		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		5.0		1008.9282		0.0063		94

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		10.0		42061.0		1011.0827		0.0063		94		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		10.0		1011.0823		0.0063		95

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		15.0		42061.0		1013.2148		0.0156		3528		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		15.0		1013.2145		0.0156		3532

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		20.0		42061.0		1015.3253		0.0156		3548		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		20.0		1015.3249		0.0156		3551

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		26.0		42061.0		1017.8280		0.0156		3551		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		26.0		1017.8277		0.0157		3554

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		33.0		42061.0		1020.7124		0.0157		3507		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		33.0		1020.7120		0.0157		3511

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		41.5		42061.0		1024.1624		0.0158		3360		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		41.5		1024.1620		0.0158		3363

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		52.0		42061.0		1028.3449		0.0159		3017		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		52.0		1028.3445		0.0159		3020

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		30		65.0		42061.0		1033.4108		0.0160		2418		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		15		30		65.0		1033.4104		0.0160		2421

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		5.0		42093.0		1007.2185		0.0063		93		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		5.0		1007.2182		0.0063		94

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		10.0		42093.0		1009.3557		0.0063		94		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		10.0		1009.3554		0.0063		95

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		15.0		42093.0		1011.4691		0.0156		3528		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		15.0		1011.4687		0.0156		3532

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		20.0		42093.0		1013.5645		0.0156		3548		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		20.0		1013.5641		0.0156		3551

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		26.0		42093.0		1016.0459		0.0156		3551		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		26.0		1016.0455		0.0157		3554

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		33.0		42093.0		1018.9064		0.0157		3507		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		33.0		1018.9060		0.0157		3511

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		41.5		42093.0		1022.3246		0.0158		3360		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		41.5		1022.3242		0.0158		3363

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		52.0		42093.0		1026.4695		0.0159		3017		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		52.0		1026.4692		0.0159		3020

		2011–10		14.9999		0.0002		0.74		0.0002		8		35		65.0		42093.0		1031.4903		0.0160		2418		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		15		35		65.0		1031.4899		0.0160		2421

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		5.0		41931.0		1018.1096		0.0065		105		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		5.0		1018.1069		0.0065		106

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		10.0		41931.0		1020.4467		0.0065		106		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		10.0		1020.4440		0.0065		107

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		15.0		41931.0		1022.7583		0.0157		3553		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		15.0		1022.7556		0.0157		3556

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		20.0		41931.0		1025.0437		0.0157		3544		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		20.0		1025.0410		0.0157		3548

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		26.0		41931.0		1027.7557		0.0158		3470		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		26.0		1027.7530		0.0158		3473

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		33.0		41931.0		1030.8769		0.0158		3260		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		33.0		1030.8742		0.0158		3264

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		41.5		41931.0		1034.6033		0.0159		2822		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		41.5		1034.6007		0.0159		2825

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		52.0		41931.0		1039.1168		0.0160		2134		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		52.0		1039.1142		0.0160		2136

		2011–10		20.0009		0.0003		0.79		0.0002		7		5		65.0		41931.0		1044.5711		0.0162		1373		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0010		0.0002		∞		20		5		65.0		1044.5684		0.0162		1375

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		5.0		41931.0		1017.5148		0.0065		105		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		5.0		1017.5126		0.0065		106

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		10.0		41931.0		1019.7938		0.0065		106		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		10.0		1019.7916		0.0065		107

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		15.0		41931.0		1022.0469		0.0157		3553		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		15.0		1022.0447		0.0157		3556

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		20.0		41931.0		1024.2754		0.0157		3544		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		20.0		1024.2731		0.0157		3548

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		26.0		41931.0		1026.9222		0.0158		3470		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		26.0		1026.9200		0.0158		3473

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		33.0		41931.0		1029.9723		0.0158		3260		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		33.0		1029.9701		0.0158		3263

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		41.5		41931.0		1033.6168		0.0159		2822		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		41.5		1033.6146		0.0159		2825

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		52.0		41931.0		1038.0312		0.0160		2134		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		52.0		1038.0290		0.0160		2136

		2011–10		20.0009		0.0003		0.78		0.0002		7		10		65.0		41931.0		1043.3680		0.0162		1373		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		20		10		65.0		1043.3658		0.0162		1375

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		5.0		41957.0		1016.6447		0.0065		105		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		5.0		1016.6428		0.0065		106

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		10.0		41957.0		1018.8775		0.0065		106		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		10.0		1018.8756		0.0065		107

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		15.0		41957.0		1021.0872		0.0157		3553		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		15.0		1021.0853		0.0157		3556

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		20.0		41957.0		1023.2737		0.0157		3544		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		20.0		1023.2718		0.0157		3548

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		26.0		41957.0		1025.8677		0.0158		3470		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		26.0		1025.8658		0.0158		3473

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		33.0		41957.0		1028.8547		0.0158		3260		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		33.0		1028.8528		0.0158		3263

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		41.5		41957.0		1032.4267		0.0159		2822		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		41.5		1032.4248		0.0159		2825

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		52.0		41957.0		1036.7570		0.0160		2134		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		52.0		1036.7551		0.0160		2136

		2011–10		20.0009		0.0003		0.77		0.0002		7		15		65.0		41957.0		1041.9957		0.0162		1373		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		-0.0003		0.0002		∞		20		15		65.0		1041.9938		0.0162		1375

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		5.0		41988.0		1015.5285		0.0065		105		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		5.0		1015.5268		0.0065		105

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		10.0		41988.0		1017.7236		0.0065		106		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		10.0		1017.7219		0.0065		107

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		15.0		41988.0		1019.8945		0.0157		3553		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		15.0		1019.8928		0.0157		3555

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		20.0		41988.0		1022.0421		0.0157		3544		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		20.0		1022.0404		0.0157		3546

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		26.0		41988.0		1024.5947		0.0158		3470		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		26.0		1024.5930		0.0158		3472

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		33.0		41988.0		1027.5358		0.0158		3260		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		33.0		1027.5342		0.0158		3262

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		41.5		41988.0		1031.0510		0.0159		2822		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		41.5		1031.0493		0.0159		2824

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		52.0		41988.0		1035.3101		0.0160		2134		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		52.0		1035.3084		0.0160		2136

		2011–10		20.0009		0.0003		0.76		0.0002		7		20		65.0		41988.0		1040.4691		0.0162		1373		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0001		∞		0.0000		0.0000		∞		20		20		65.0		1040.4674		0.0162		1374

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		5.0		42026.0		1014.1836		0.0065		105		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		5.0		1014.1820		0.0065		106

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		10.0		42026.0		1016.3484		0.0065		106		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		10.0		1016.3469		0.0065		107

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		15.0		42026.0		1018.4927		0.0157		3553		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		15.0		1018.4912		0.0157		3556

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		20.0		42026.0		1020.6124		0.0157		3544		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		20.0		1020.6108		0.0157		3548

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		26.0		42026.0		1023.1294		0.0158		3470		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		26.0		1023.1278		0.0158		3473

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		33.0		42026.0		1026.0298		0.0158		3260		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		33.0		1026.0282		0.0158		3264

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		41.5		42026.0		1029.4969		0.0159		2822		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		41.5		1029.4954		0.0159		2825

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		52.0		42026.0		1033.7033		0.0160		2134		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		52.0		1033.7017		0.0160		2136

		2011–10		20.0009		0.0003		0.75		0.0002		7		25		65.0		42026.0		1038.7924		0.0162		1373		-0.0006		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		20		25		65.0		1038.7909		0.0162		1375

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		5.0		42074.0		1012.6338		0.0065		105		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		5.0		1012.6323		0.0065		106

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		10.0		42074.0		1014.7754		0.0065		106		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		10.0		1014.7739		0.0065		107

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		15.0		42074.0		1016.8940		0.0157		3553		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		15.0		1016.8925		0.0157		3556

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		20.0		42074.0		1018.9921		0.0157		3544		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		20.0		1018.9906		0.0157		3548

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		26.0		42074.0		1021.4831		0.0158		3470		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		26.0		1021.4816		0.0158		3473

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		33.0		42074.0		1024.3510		0.0158		3260		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		33.0		1024.3495		0.0158		3264

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		41.5		42074.0		1027.7803		0.0159		2822		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		41.5		1027.7788		0.0159		2825

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		52.0		42074.0		1031.9407		0.0160		2134		-0.0006		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		52.0		1031.9392		0.0160		2136

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		30		65.0		42074.0		1036.9776		0.0162		1373		-0.0006		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		20		30		65.0		1036.9761		0.0162		1375

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		5.0		42089.0		1010.8969		0.0065		105		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		5.0		1010.8955		0.0065		106

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		10.0		42089.0		1013.0213		0.0065		106		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		10.0		1013.0198		0.0065		107

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		15.0		42089.0		1015.1234		0.0157		3553		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		15.0		1015.1219		0.0157		3556

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		20.0		42089.0		1017.2035		0.0157		3544		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		20.0		1017.2020		0.0157		3548

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		26.0		42089.0		1019.6728		0.0158		3470		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		26.0		1019.6714		0.0158		3473

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		33.0		42089.0		1022.5168		0.0158		3260		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		33.0		1022.5153		0.0158		3264

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		41.5		42089.0		1025.9185		0.0159		2822		-0.0006		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		41.5		1025.9170		0.0159		2825

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		52.0		42089.0		1030.0440		0.0160		2134		-0.0006		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		52.0		1030.0426		0.0160		2136

		2011–10		20.0009		0.0003		0.74		0.0002		7		35		65.0		42089.0		1035.0400		0.0162		1373		-0.0006		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		20		35		65.0		1035.0385		0.0162		1375

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		5.0		42128.0		1022.0450		0.0067		117		-0.0037		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		5.0		1022.0388		0.0067		117

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		10.0		42128.0		1024.3617		0.0067		118		-0.0037		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		10.0		1024.3556		0.0067		119

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		15.0		42128.0		1026.6521		0.0157		3548		-0.0037		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		15.0		1026.6460		0.0157		3551

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		20.0		42128.0		1028.9206		0.0158		3479		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		20.0		1028.9145		0.0158		3483

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		26.0		42128.0		1031.6097		0.0159		3262		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		26.0		1031.6037		0.0159		3265

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		33.0		42128.0		1034.7043		0.0159		2809		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		33.0		1034.6983		0.0159		2811

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		41.5		42128.0		1038.4022		0.0161		2105		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		41.5		1038.3961		0.0161		2107

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		52.0		42128.0		1042.8818		0.0162		1334		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		52.0		1042.8758		0.0162		1335

		2011–10		25.0047		0.0002		0.79		0.0002		17		5		65.0		42128.0		1048.2969		0.0164		737		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		25		5		65.0		1048.2909		0.0164		738

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		5.0		41914.0		1021.3889		0.0067		117		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0015		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		5.0		1021.3835		0.0067		117

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		10.0		41914.0		1023.6521		0.0067		118		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0015		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		10.0		1023.6468		0.0067		119

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		15.0		41914.0		1025.8888		0.0157		3548		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0015		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		15.0		1025.8835		0.0157		3551

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		20.0		41914.0		1028.1045		0.0158		3479		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		20.0		1028.0992		0.0158		3482

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		26.0		41914.0		1030.7318		0.0159		3262		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		26.0		1030.7266		0.0159		3265

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		33.0		41914.0		1033.7587		0.0159		2809		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		33.0		1033.7534		0.0159		2811

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		41.5		41914.0		1037.3744		0.0161		2105		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		41.5		1037.3692		0.0161		2107

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		52.0		41914.0		1041.7590		0.0162		1334		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		52.0		1041.7538		0.0162		1335

		2011–10		25.0047		0.0002		0.78		0.0002		17		10		65.0		41914.0		1047.0594		0.0164		737		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0016		0.0001		∞		-0.0006		0.0002		∞		25		10		65.0		1047.0542		0.0164		738

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		5.0		42137.0		1020.4685		0.0067		117		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		5.0		1020.4633		0.0067		117

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		10.0		42137.0		1022.6852		0.0067		118		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		10.0		1022.6800		0.0067		119

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		15.0		42137.0		1024.8775		0.0157		3548		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		15.0		1024.8723		0.0157		3551

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		20.0		42137.0		1027.0475		0.0158		3479		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		20.0		1027.0423		0.0158		3483

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		26.0		42137.0		1029.6256		0.0159		3262		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		26.0		1029.6204		0.0159		3265

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		33.0		42137.0		1032.5900		0.0159		2809		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		33.0		1032.5848		0.0159		2811

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		41.5		42137.0		1036.1382		0.0161		2105		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		41.5		1036.1331		0.0161		2107

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		52.0		42137.0		1040.4403		0.0162		1334		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		52.0		1040.4351		0.0162		1335

		2011–10		25.0047		0.0002		0.77		0.0002		17		15		65.0		42137.0		1045.6458		0.0164		737		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		25		15		65.0		1045.6407		0.0164		738

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		5.0		42156.0		1019.3046		0.0067		117		-0.0036		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		5.0		1019.2996		0.0067		117

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		10.0		42156.0		1021.4826		0.0067		118		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		10.0		1021.4776		0.0067		119

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		15.0		42156.0		1023.6416		0.0157		3548		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		15.0		1023.6366		0.0157		3550

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		20.0		42156.0		1025.7759		0.0158		3479		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		20.0		1025.7710		0.0158		3482

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		26.0		42156.0		1028.3098		0.0159		3262		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		26.0		1028.3048		0.0159		3264

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		33.0		42156.0		1031.2292		0.0159		2809		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		33.0		1031.2242		0.0159		2811

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		41.5		42156.0		1034.7204		0.0161		2105		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		41.5		1034.7155		0.0161		2106

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		52.0		42156.0		1038.9561		0.0162		1334		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		52.0		1038.9512		0.0162		1335

		2011–10		25.0047		0.0002		0.76		0.0002		17		20		65.0		42156.0		1044.0820		0.0164		737		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		25		20		65.0		1044.0771		0.0164		737

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		5.0		42130.0		1017.9275		0.0067		117		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		5.0		1017.9228		0.0067		117

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		10.0		42130.0		1020.0783		0.0067		118		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		10.0		1020.0735		0.0067		119

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		15.0		42130.0		1022.2082		0.0157		3548		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		15.0		1022.2035		0.0157		3551

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		20.0		42130.0		1024.3155		0.0158		3479		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		20.0		1024.3108		0.0158		3483

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		26.0		42130.0		1026.8185		0.0159		3262		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		26.0		1026.8138		0.0159		3265

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		33.0		42130.0		1029.6994		0.0159		2809		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		33.0		1029.6947		0.0159		2811

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		41.5		42130.0		1033.1455		0.0161		2105		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		41.5		1033.1409		0.0161		2107

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		52.0		42130.0		1037.3270		0.0162		1334		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		52.0		1037.3224		0.0162		1335

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		25		65.0		42130.0		1042.3889		0.0164		737		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		25		25		65.0		1042.3843		0.0164		738

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		5.0		42065.0		1016.3522		0.0067		117		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0017		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		5.0		1016.3477		0.0067		117

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		10.0		42065.0		1018.4788		0.0067		118		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		10.0		1018.4744		0.0067		119

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		15.0		42065.0		1020.5865		0.0157		3548		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		15.0		1020.5821		0.0157		3551

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		20.0		42065.0		1022.6720		0.0158		3479		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		20.0		1022.6675		0.0158		3482

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		26.0		42065.0		1025.1484		0.0159		3262		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		26.0		1025.1440		0.0159		3265

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		33.0		42065.0		1027.9988		0.0159		2809		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		33.0		1027.9944		0.0159		2811

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		41.5		42065.0		1031.4100		0.0161		2105		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		41.5		1031.4056		0.0161		2107

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		52.0		42065.0		1035.5480		0.0162		1334		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		52.0		1035.5436		0.0162		1335

		2011–10		25.0047		0.0002		0.75		0.0002		17		30		65.0		42065.0		1040.5567		0.0164		737		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		25		30		65.0		1040.5523		0.0164		738

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		5.0		42103.0		1014.5871		0.0067		117		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		5.0		1014.5827		0.0067		117

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		10.0		42103.0		1016.6978		0.0067		118		-0.0035		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		10.0		1016.6933		0.0067		119

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		15.0		42103.0		1018.7886		0.0157		3548		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		15.0		1018.7842		0.0157		3551

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		20.0		42103.0		1020.8564		0.0158		3479		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		20.0		1020.8520		0.0158		3483

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		26.0		42103.0		1023.3122		0.0159		3262		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		26.0		1023.3078		0.0159		3265

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		33.0		42103.0		1026.1412		0.0159		2809		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		33.0		1026.1368		0.0159		2811

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		41.5		42103.0		1029.5227		0.0161		2105		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		41.5		1029.5184		0.0161		2107

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		52.0		42103.0		1033.6256		0.0162		1334		-0.0034		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		52.0		1033.6213		0.0162		1335

		2011–10		25.0047		0.0002		0.74		0.0002		17		35		65.0		42103.0		1038.5944		0.0164		737		-0.0033		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		25		35		65.0		1038.5901		0.0164		738

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		5.0		41922.0		1025.9554		0.0071		140		0.0245		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		5.0		1025.9763		0.0071		141

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		10.0		41922.0		1028.2516		0.0071		142		0.0244		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		10.0		1028.2724		0.0071		143

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		15.0		41922.0		1030.5233		0.0159		3425		0.0243		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		15.0		1030.5440		0.0159		3429

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		20.0		41922.0		1032.7752		0.0160		3120		0.0242		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0026		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		20.0		1032.7958		0.0160		3124

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		26.0		41922.0		1035.4443		0.0161		2498		0.0240		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		26.0		1035.4647		0.0161		2502

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		33.0		41922.0		1038.5156		0.0162		1693		0.0239		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		33.0		1038.5359		0.0162		1695

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		41.5		41922.0		1042.1817		0.0164		973		0.0237		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		41.5		1042.2018		0.0164		974

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		52.0		41922.0		1046.6291		0.0166		501		0.0235		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		52.0		1046.6490		0.0166		501

		2011–03		29.9689		0.0003		0.79		0.0002		25		5		65.0		41922.0		1052.0012		0.0169		247		0.0232		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		30		5		65.0		1052.0208		0.0169		247

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		5.0		42146.0		1025.2380		0.0071		140		0.0241		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		5.0		1025.2586		0.0071		141

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		10.0		42146.0		1027.4818		0.0071		142		0.0240		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		10.0		1027.5022		0.0071		143

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		15.0		42146.0		1029.7016		0.0159		3425		0.0239		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		15.0		1029.7220		0.0159		3430

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		20.0		42146.0		1031.8998		0.0160		3120		0.0238		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		20.0		1031.9201		0.0160		3124

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		26.0		42146.0		1034.5084		0.0161		2498		0.0237		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		26.0		1034.5285		0.0161		2502

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		33.0		42146.0		1037.5099		0.0162		1693		0.0236		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		33.0		1037.5299		0.0162		1696

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		41.5		42146.0		1041.1004		0.0164		973		0.0234		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		41.5		1041.1202		0.0164		975

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		52.0		42146.0		1045.4496		0.0166		501		0.0232		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		52.0		1045.4692		0.0166		501

		2011–03		29.9689		0.0003		0.78		0.0002		25		10		65.0		42146.0		1050.7152		0.0169		247		0.0230		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0032		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		30		10		65.0		1050.7346		0.0169		247

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		5.0		41971.0		1024.2668		0.0071		140		0.0238		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		5.0		1024.2878		0.0071		141

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		10.0		41971.0		1026.4703		0.0071		142		0.0237		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		10.0		1026.4912		0.0071		143

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		15.0		41971.0		1028.6502		0.0159		3425		0.0236		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		15.0		1028.6709		0.0159		3429

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		20.0		41971.0		1030.8036		0.0160		3120		0.0235		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		20.0		1030.8242		0.0160		3124

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		26.0		41971.0		1033.3623		0.0161		2498		0.0234		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		26.0		1033.3828		0.0161		2502

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		33.0		41971.0		1036.3099		0.0162		1693		0.0233		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		33.0		1036.3303		0.0162		1695

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		41.5		41971.0		1039.8309		0.0164		973		0.0232		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		41.5		1039.8511		0.0164		974

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		52.0		41971.0		1044.1021		0.0166		501		0.0230		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		52.0		1044.1222		0.0166		501

		2011–03		29.9689		0.0003		0.77		0.0002		25		15		65.0		41971.0		1049.2738		0.0169		247		0.0228		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		30		15		65.0		1049.2936		0.0169		247

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		5.0		42016.0		1023.0649		0.0071		140		0.0236		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		5.0		1023.0857		0.0071		141

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		10.0		42016.0		1025.2317		0.0071		142		0.0235		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		10.0		1025.2525		0.0071		142

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		15.0		42016.0		1027.3766		0.0159		3425		0.0234		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		15.0		1027.3973		0.0159		3428

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		20.0		42016.0		1029.4978		0.0160		3120		0.0233		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		20.0		1029.5184		0.0160		3123

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		26.0		42016.0		1032.0172		0.0161		2498		0.0232		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		26.0		1032.0377		0.0161		2501

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		33.0		42016.0		1034.9185		0.0162		1693		0.0231		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		33.0		1034.9389		0.0162		1695

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		41.5		42016.0		1038.3908		0.0164		973		0.0230		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		41.5		1038.4110		0.0164		974

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		52.0		42016.0		1042.6001		0.0166		501		0.0228		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		52.0		1042.6201		0.0166		501

		2011–03		29.9689		0.0003		0.76		0.0002		25		20		65.0		42016.0		1047.6980		0.0169		247		0.0226		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		30		20		65.0		1047.7179		0.0169		247

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		5.0		42030.0		1021.6503		0.0071		140		0.0234		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		5.0		1021.6712		0.0071		141

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		10.0		42030.0		1023.7910		0.0071		142		0.0233		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		10.0		1023.8118		0.0071		143

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		15.0		42030.0		1025.9073		0.0159		3425		0.0232		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		15.0		1025.9279		0.0159		3429

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		20.0		42030.0		1027.9994		0.0160		3120		0.0231		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		20.0		1028.0200		0.0160		3124

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		26.0		42030.0		1030.4877		0.0161		2498		0.0230		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		26.0		1030.5081		0.0161		2502

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		33.0		42030.0		1033.3510		0.0162		1693		0.0229		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		33.0		1033.3713		0.0162		1695

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		41.5		42030.0		1036.7780		0.0164		973		0.0228		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		41.5		1036.7982		0.0164		974

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		52.0		42030.0		1040.9332		0.0166		501		0.0226		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		52.0		1040.9532		0.0166		501

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		25		65.0		42030.0		1045.9678		0.0169		247		0.0225		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		30		25		65.0		1045.9876		0.0169		247

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		5.0		42076.0		1020.0437		0.0071		140		0.0232		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		5.0		1020.0644		0.0071		141

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		10.0		42076.0		1022.1609		0.0071		142		0.0231		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		10.0		1022.1815		0.0071		143

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		15.0		42076.0		1024.2551		0.0159		3425		0.0230		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		15.0		1024.2756		0.0159		3429

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		20.0		42076.0		1026.3293		0.0160		3120		0.0229		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		20.0		1026.3497		0.0160		3124

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		26.0		42076.0		1028.7908		0.0161		2498		0.0229		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		26.0		1028.8111		0.0161		2502

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		33.0		42076.0		1031.6252		0.0162		1693		0.0228		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		33.0		1031.6454		0.0162		1695

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		41.5		42076.0		1035.0148		0.0164		973		0.0226		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		41.5		1035.0349		0.0164		974

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		52.0		42076.0		1039.1295		0.0166		501		0.0225		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		52.0		1039.1494		0.0166		501

		2011–03		29.9689		0.0003		0.75		0.0002		25		30		65.0		42076.0		1044.1127		0.0169		247		0.0223		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		30		30		65.0		1044.1324		0.0169		247

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		5.0		42091.0		1018.2547		0.0071		140		0.0230		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		5.0		1018.2753		0.0071		141

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		10.0		42091.0		1020.3546		0.0071		142		0.0229		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		10.0		1020.3751		0.0071		143

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		15.0		42091.0		1022.4334		0.0159		3425		0.0229		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		15.0		1022.4538		0.0159		3429

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		20.0		42091.0		1024.4906		0.0160		3120		0.0228		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		20.0		1024.5110		0.0160		3124

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		26.0		42091.0		1026.9326		0.0161		2498		0.0227		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		26.0		1026.9528		0.0161		2502

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		33.0		42091.0		1029.7451		0.0162		1693		0.0226		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		33.0		1029.7653		0.0162		1695

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		41.5		42091.0		1033.1090		0.0164		973		0.0225		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		41.5		1033.1290		0.0164		974

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		52.0		42091.0		1037.1909		0.0166		501		0.0224		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		52.0		1037.2108		0.0166		501

		2011–03		29.9689		0.0003		0.74		0.0002		25		35		65.0		42091.0		1042.1351		0.0169		247		0.0222		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		0.0004		0.0002		∞		30		35		65.0		1042.1548		0.0169		247

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		5.0		42132.0		1029.9117		0.0070		136		0.0065		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		5.0		1029.9139		0.0070		137

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		10.0		42132.0		1032.1909		0.0070		138		0.0065		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		10.0		1032.1931		0.0071		139

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		15.0		42132.0		1034.4473		0.0158		3377		0.0065		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		15.0		1034.4494		0.0158		3381

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		20.0		42132.0		1036.6762		0.0159		3107		0.0065		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		20.0		1036.6783		0.0159		3111

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		26.0		42132.0		1039.3231		0.0160		2534		0.0064		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		26.0		1039.3252		0.0160		2537

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		33.0		42132.0		1042.3698		0.0161		1754		0.0064		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		33.0		1042.3718		0.0161		1756

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		41.5		42132.0		1046.0040		0.0162		1023		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		41.5		1046.0059		0.0163		1025

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		52.0		42132.0		1050.4136		0.0165		529		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		52.0		1050.4155		0.0165		530

		2011–03		34.9917		0.0002		0.79		0.0002		∞		5		65.0		42132.0		1055.7430		0.0168		260		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0032		0.0003		∞		-0.0010		0.0002		∞		35		5		65.0		1055.7447		0.0168		260

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		5.0		42052.0		1029.1420		0.0070		136		0.0065		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		5.0		1029.1447		0.0070		137

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		10.0		42052.0		1031.3697		0.0070		138		0.0064		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		10.0		1031.3723		0.0071		139

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		15.0		42052.0		1033.5732		0.0158		3377		0.0064		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		15.0		1033.5758		0.0158		3381

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		20.0		42052.0		1035.7553		0.0159		3107		0.0064		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		20.0		1035.7579		0.0159		3110

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		26.0		42052.0		1038.3443		0.0160		2534		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		26.0		1038.3469		0.0160		2537

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		33.0		42052.0		1041.3254		0.0161		1754		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		33.0		1041.3280		0.0161		1756

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		41.5		42052.0		1044.8882		0.0162		1023		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		41.5		1044.8906		0.0163		1025

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		52.0		42052.0		1049.2087		0.0165		529		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		52.0		1049.2111		0.0165		530

		2011–03		34.9917		0.0002		0.78		0.0002		∞		10		65.0		42052.0		1054.4357		0.0168		260		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		-0.0006		0.0002		∞		35		10		65.0		1054.4380		0.0168		260

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		5.0		41748.0		1028.1205		0.0070		136		0.0064		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		5.0		1028.1240		0.0070		137

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		10.0		41748.0		1030.3050		0.0070		138		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		10.0		1030.3085		0.0071		138

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		15.0		41748.0		1032.4690		0.0158		3377		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		15.0		1032.4725		0.0158		3381

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		20.0		41748.0		1034.6100		0.0159		3107		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		20.0		1034.6135		0.0159		3110

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		26.0		41748.0		1037.1512		0.0160		2534		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		26.0		1037.1546		0.0160		2536

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		33.0		41748.0		1040.0798		0.0161		1754		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		33.0		1040.0832		0.0161		1755

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		41.5		41748.0		1043.5784		0.0162		1023		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		41.5		1043.5818		0.0163		1024

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		52.0		41748.0		1047.8235		0.0165		529		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0023		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		52.0		1047.8268		0.0165		530

		2011–03		34.9917		0.0002		0.77		0.0002		∞		15		65.0		41748.0		1052.9626		0.0168		260		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0024		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		35		15		65.0		1052.9659		0.0168		260

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		5.0		41971.0		1026.8740		0.0070		136		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		5.0		1026.8773		0.0070		137

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		10.0		41971.0		1029.0253		0.0070		138		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0027		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		10.0		1029.0285		0.0071		138

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		15.0		41971.0		1031.1540		0.0158		3377		0.0063		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		15.0		1031.1572		0.0158		3380

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		20.0		41971.0		1033.2627		0.0159		3107		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		20.0		1033.2659		0.0159		3109

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		26.0		41971.0		1035.7654		0.0160		2534		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		26.0		1035.7686		0.0160		2536

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		33.0		41971.0		1038.6463		0.0161		1754		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		33.0		1038.6495		0.0161		1755

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		41.5		41971.0		1042.0935		0.0162		1023		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		41.5		1042.0966		0.0163		1024

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		52.0		41971.0		1046.2737		0.0165		529		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		52.0		1046.2767		0.0165		530

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		20		65.0		41971.0		1051.3389		0.0168		260		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0028		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		35		20		65.0		1051.3419		0.0168		260

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		5.0		42153.0		1025.4271		0.0070		136		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		5.0		1025.4301		0.0070		137

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		10.0		42153.0		1027.5504		0.0070		138		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		10.0		1027.5534		0.0071		139

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		15.0		42153.0		1029.6542		0.0158		3377		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		15.0		1029.6572		0.0158		3381

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		20.0		42153.0		1031.7355		0.0159		3107		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		20.0		1031.7384		0.0159		3111

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		26.0		42153.0		1034.2059		0.0160		2534		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		26.0		1034.2089		0.0160		2537

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		33.0		42153.0		1037.0539		0.0161		1754		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		33.0		1037.0568		0.0161		1756

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		41.5		42153.0		1040.4573		0.0162		1023		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		41.5		1040.4601		0.0163		1025

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		52.0		42153.0		1044.5903		0.0165		529		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0032		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		52.0		1044.5931		0.0165		530

		2011–03		34.9917		0.0002		0.76		0.0002		∞		25		65.0		42153.0		1049.5926		0.0168		260		0.0060		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0032		0.0003		∞		0.0002		0.0002		∞		35		25		65.0		1049.5954		0.0168		260

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		5.0		42066.0		1023.7875		0.0070		136		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		5.0		1023.7908		0.0070		137

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		10.0		42066.0		1025.8898		0.0070		138		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		10.0		1025.8931		0.0071		139

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		15.0		42066.0		1027.9730		0.0158		3377		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0002		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		15.0		1027.9763		0.0158		3381

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		20.0		42066.0		1030.0337		0.0159		3107		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		20.0		1030.0370		0.0159		3110

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		26.0		42066.0		1032.4794		0.0160		2534		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0029		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		26.0		1032.4827		0.0160		2537

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		33.0		42066.0		1035.2993		0.0161		1754		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		33.0		1035.3025		0.0161		1756

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		41.5		42066.0		1038.6716		0.0162		1023		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		41.5		1038.6747		0.0163		1025

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		52.0		42066.0		1042.7639		0.0165		529		0.0060		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		52.0		1042.7670		0.0165		530

		2011–03		34.9917		0.0002		0.75		0.0001		∞		30		65.0		42066.0		1047.7170		0.0168		260		0.0060		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0003		0.0002		∞		35		30		65.0		1047.7200		0.0168		260

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		5.0		42107.0		1021.9792		0.0070		136		0.0062		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		5.0		1021.9825		0.0070		137

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		10.0		42107.0		1024.0656		0.0070		138		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		10.0		1024.0689		0.0071		139

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		15.0		42107.0		1026.1323		0.0158		3377		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		15.0		1026.1356		0.0158		3381

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		20.0		42107.0		1028.1790		0.0159		3107		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		20.0		1028.1823		0.0159		3110

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		26.0		42107.0		1030.6078		0.0160		2534		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		26.0		1030.6110		0.0160		2537

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		33.0		42107.0		1033.4048		0.0161		1754		0.0061		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		33.0		1033.4080		0.0161		1756

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		41.5		42107.0		1036.7514		0.0162		1023		0.0060		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		41.5		1036.7546		0.0163		1025

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		52.0		42107.0		1040.8106		0.0165		529		0.0060		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		52.0		1040.8137		0.0165		530

		2011–03		34.9917		0.0002		0.74		0.0001		∞		35		65.0		42107.0		1045.7291		0.0168		260		0.0060		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0002		∞		0.0031		0.0003		∞		0.0004		0.0002		∞		35		35		65.0		1045.7321		0.0168		260





Data 2

		Practical
salinity		Temperature		Pressure		Water reference density						Seawater density						Relative seawater density						Dr–S–Relation

																										Silicate molality						Air		Dataset						Relation						Air		Residua		Salt + Air

		S		T		p		ρH2O,0

Autor: H. Schmidt:
Calculated using IAPWS-95.
		u		νeff		ρSW		u		νeff		ΔρSW

Autor: H. Schmidt:
Independent of IAPWS-95.		u		νeff		b0		u		νeff		ΔρSW,a		ΔρSW,0		ΔρSW,0(p0)		ΔΔρSW,0(p)		ΔρSW,0(p0)		ΔΔρSW,0(p)		ΔρSW,0		ΔρSW,a		Δ		ΔρSW		U

		–		°C		MPa		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		µmol kg−1		µmol kg−1		–		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3

		0		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		999.9627		0.0008		∞		-0.0039		0.0006		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		-0.0000		-0.0039		0.0013

		0		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		999.6991		0.0008		∞		-0.0033		0.0006		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0011

		0		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		999.0998		0.0007		∞		-0.0028		0.0005		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0010

		0		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		998.2047		0.0007		∞		-0.0024		0.0004		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0009

		0		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		997.0456		0.0006		∞		-0.0021		0.0004		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0008

		0		30		0.101325		995.6495		0.0005		∞		995.6477		0.0006		∞		-0.0018		0.0004		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0008

		0		35		0.101325		994.0333		0.0005		∞		994.0318		0.0007		∞		-0.0015		0.0004		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0008

		5		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		1003.9395		0.0009		79		3.9729		0.0007		37		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.9768		3.9768		0.0000		3.9757		0.0000		3.9757		-0.0039		0.0012		3.9717		0.0020

		5		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		1003.6026		0.0009		80		3.9001		0.0007		38		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.9034		3.9034		0.0000		3.9043		0.0000		3.9043		-0.0033		-0.0009		3.9010		0.0020

		5		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		1002.9470		0.0009		78		3.8443		0.0007		37		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.8472		3.8472		0.0000		3.8463		0.0000		3.8463		-0.0028		0.0009		3.8435		0.0020

		5		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		1002.0022		0.0009		71		3.7951		0.0007		32		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.7975		3.7975		0.0000		3.7989		0.0000		3.7989		-0.0024		-0.0014		3.7965		0.0020

		5		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		1000.8074		0.0009		78		3.7598		0.0007		37		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.7618		3.7618		0.0000		3.7602		0.0000		3.7602		-0.0021		0.0017		3.7581		0.0020

		5		30		0.101325		995.6495		0.0005		∞		999.3744		0.0009		79		3.7249		0.0007		38		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.7267		3.7267		0.0000		3.7285		0.0000		3.7285		-0.0018		-0.0018		3.7267		0.0020

		5		35		0.101325		994.0333		0.0005		∞		997.7355		0.0009		78		3.7021		0.0007		37		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.7037		3.7037		0.0000		3.7028		0.0000		3.7028		-0.0015		0.0009		3.7013		0.0020

		10		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		1007.8944		0.0009		98		7.9278		0.0008		51		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.9317		7.9317		0.0000		7.9320		0.0000		7.9320		-0.0039		-0.0003		7.9281		0.0020

		10		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		1007.4899		0.0009		99		7.7875		0.0008		52		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.7908		7.7908		0.0000		7.7914		0.0000		7.7914		-0.0033		-0.0006		7.7881		0.0020

		10		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		1006.7764		0.0009		98		7.6737		0.0008		51		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.6766		7.6766		0.0000		7.6764		0.0000		7.6764		-0.0028		0.0002		7.6736		0.0020

		10		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		1005.7856		0.0009		90		7.5785		0.0008		45		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.5809		7.5809		0.0000		7.5819		0.0000		7.5819		-0.0024		-0.0010		7.5794		0.0020

		10		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		1004.5494		0.0009		98		7.5018		0.0008		51		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.5039		7.5039		0.0000		7.5039		0.0000		7.5039		-0.0021		-0.0000		7.5018		0.0020

		10		30		0.101325		995.6495		0.0005		∞		1003.0875		0.0009		98		7.4381		0.0008		51		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.4399		7.4399		0.0000		7.4398		0.0000		7.4398		-0.0018		0.0001		7.4380		0.0020

		10		35		0.101325		994.0333		0.0005		∞		1001.4178		0.0009		98		7.3845		0.0008		51		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.3861		7.3861		0.0000		7.3873		0.0000		7.3873		-0.0015		-0.0012		7.3858		0.0020

		15		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		1011.8438		0.0009		102		11.8772		0.0008		53		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.8812		11.8812		0.0000		11.8816		0.0000		11.8816		-0.0039		-0.0005		11.8777		0.0020

		15		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		1011.3725		0.0010		104		11.6700		0.0008		54		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.6734		11.6734		0.0000		11.6741		0.0000		11.6741		-0.0033		-0.0007		11.6708		0.0020

		15		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		1010.6047		0.0009		102		11.5021		0.0008		53		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.5050		11.5050		0.0000		11.5036		0.0000		11.5036		-0.0028		0.0013		11.5008		0.0020

		15		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		1009.5691		0.0009		94		11.3619		0.0008		47		7.1		0.7		∞		-0.0024		11.3644		11.3644		0.0000		11.3628		0.0000		11.3628		-0.0024		0.0015		11.3604		0.0020

		15		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		1008.2929		0.0009		102		11.2453		0.0008		53		7.1		0.7		∞		-0.0021		11.2474		11.2474		0.0000		11.2463		0.0000		11.2463		-0.0021		0.0010		11.2442		0.0020

		15		30		0.101325		995.6495		0.0005		∞		1006.7973		0.0009		103		11.1479		0.0008		53		7.1		0.7		∞		-0.0018		11.1497		11.1497		0.0000		11.1500		0.0000		11.1500		-0.0018		-0.0003		11.1482		0.0020

		15		35		0.101325		994.0333		0.0005		∞		1005.1036		0.0009		102		11.0703		0.0008		53		7.1		0.7		∞		-0.0015		11.0718		11.0718		0.0000		11.0710		0.0000		11.0710		-0.0015		0.0009		11.0694		0.0020

		20		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		1015.7933		0.0010		114		15.8266		0.0008		62		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.8306		15.8306		0.0000		15.8307		0.0000		15.8307		-0.0039		-0.0001		15.8267		0.0020

		20		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		1015.2587		0.0010		114		15.5562		0.0008		62		9.4		0.9		∞		-0.0033		15.5596		15.5596		0.0000		15.5583		0.0000		15.5583		-0.0033		0.0012		15.5550		0.0020

		20		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		1014.4329		0.0010		114		15.3303		0.0008		62		9.4		0.9		∞		-0.0028		15.3331		15.3331		0.0000		15.3339		0.0000		15.3339		-0.0028		-0.0008		15.3311		0.0020

		20		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		1013.3542		0.0010		104		15.1470		0.0008		55		9.4		0.9		∞		-0.0024		15.1495		15.1495		0.0000		15.1481		0.0000		15.1481		-0.0024		0.0014		15.1456		0.0020

		20		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		1012.0391		0.0010		113		14.9914		0.0008		62		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.9935		14.9935		0.0000		14.9938		0.0000		14.9938		-0.0021		-0.0003		14.9917		0.0020

		20		30		0.101325		995.6495		0.0005		∞		1010.5117		0.0010		113		14.8623		0.0008		62		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.8641		14.8641		0.0000		14.8661		0.0000		14.8661		-0.0018		-0.0020		14.8643		0.0020

		20		35		0.101325		994.0333		0.0005		∞		1008.7931		0.0010		113		14.7598		0.0008		62		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.7613		14.7613		0.0000		14.7612		0.0000		14.7612		-0.0015		0.0001		14.7597		0.0020

		25		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		1019.7453		0.0010		124		19.7786		0.0009		69		11.8		1.2		∞		-0.0039		19.7826		19.7826		0.0000		19.7819		0.0000		19.7819		-0.0039		0.0007		19.7779		0.0020

		25		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		1019.1443		0.0010		125		19.4418		0.0009		70		11.8		1.2		∞		-0.0033		19.4452		19.4452		0.0000		19.4465		0.0000		19.4465		-0.0033		-0.0013		19.4432		0.0020

		25		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		1018.2704		0.0010		123		19.1677		0.0009		69		11.8		1.2		∞		-0.0028		19.1706		19.1706		0.0000		19.1695		0.0000		19.1695		-0.0028		0.0011		19.1666		0.0020

		25		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		1017.1418		0.0010		115		18.9347		0.0008		63		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.9371		18.9371		0.0000		18.9396		0.0000		18.9396		-0.0024		-0.0025		18.9371		0.0020

		25		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		1015.7935		0.0010		123		18.7459		0.0009		69		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.7480		18.7480		0.0000		18.7485		0.0000		18.7485		-0.0021		-0.0005		18.7464		0.0020

		25		30		0.101325		995.6495		0.0005		∞		1014.2398		0.0010		124		18.5903		0.0009		69		11.8		1.2		∞		-0.0018		18.5921		18.5921		0.0000		18.5901		0.0000		18.5901		-0.0018		0.0021		18.5883		0.0020

		25		35		0.101325		994.0333		0.0005		∞		1012.4920		0.0010		123		18.4587		0.0009		69		11.8		1.2		∞		-0.0015		18.4602		18.4602		0.0000		18.4599		0.0000		18.4599		-0.0015		0.0002		18.4584		0.0020

		30		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		1023.6997		0.0010		150		23.7330		0.0009		90		14.1		1.4		∞		-0.0039		23.7370		23.7370		0.0000		23.7364		0.0000		23.7364		-0.0039		0.0006		23.7324		0.0020

		30		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		1023.0371		0.0010		149		23.3347		0.0009		89		14.1		1.4		∞		-0.0033		23.3380		23.3380		0.0000		23.3395		0.0000		23.3395		-0.0033		-0.0015		23.3362		0.0020

		30		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		1022.1105		0.0010		149		23.0078		0.0009		89		14.1		1.4		∞		-0.0028		23.0107		23.0107		0.0000		23.0110		0.0000		23.0110		-0.0028		-0.0003		23.0082		0.0020

		30		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		1020.9420		0.0010		138		22.7348		0.0009		81		14.1		1.4		∞		-0.0024		22.7372		22.7372		0.0000		22.7379		0.0000		22.7379		-0.0024		-0.0006		22.7354		0.0020

		30		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		1019.5560		0.0010		148		22.5084		0.0009		88		14.1		1.4		∞		-0.0021		22.5104		22.5104		0.0000		22.5105		0.0000		22.5105		-0.0021		-0.0001		22.5085		0.0020

		30		30		0.101325		995.6495		0.0005		∞		1017.9706		0.0010		148		22.3212		0.0009		88		14.1		1.4		∞		-0.0018		22.3230		22.3230		0.0000		22.3220		0.0000		22.3220		-0.0018		0.0010		22.3202		0.0020

		30		35		0.101325		994.0333		0.0005		∞		1016.1973		0.0010		147		22.1640		0.0009		88		14.1		1.4		∞		-0.0015		22.1655		22.1655		0.0000		22.1669		0.0000		22.1669		-0.0015		-0.0014		22.1654		0.0020

		35		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		1027.6570		0.0010		149		27.6904		0.0009		89		16.5		1.7		∞		-0.0039		27.6944		27.6944		0.0000		27.6944		0.0000		27.6944		-0.0039		-0.0000		27.6904		0.0020

		35		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		1026.9384		0.0011		151		27.2359		0.0009		90		16.5		1.7		∞		-0.0033		27.2392		27.2392		0.0000		27.2376		0.0000		27.2376		-0.0033		0.0017		27.2342		0.0020

		35		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		1025.9601		0.0010		147		26.8575		0.0009		87		16.5		1.7		∞		-0.0028		26.8604		26.8604		0.0000		26.8588		0.0000		26.8588		-0.0028		0.0016		26.8559		0.0020

		35		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		1024.7480		0.0010		140		26.5408		0.0009		82		16.5		1.7		∞		-0.0024		26.5433		26.5433		0.0000		26.5433		0.0000		26.5433		-0.0024		-0.0000		26.5408		0.0020

		35		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		1023.3268		0.0010		147		26.2792		0.0009		88		16.5		1.7		∞		-0.0021		26.2813		26.2813		0.0000		26.2803		0.0000		26.2803		-0.0021		0.0010		26.2782		0.0020

		35		30		0.101325		995.6495		0.0005		∞		1021.7079		0.0011		150		26.0584		0.0009		90		16.5		1.7		∞		-0.0018		26.0602		26.0602		0.0000		26.0618		0.0000		26.0618		-0.0018		-0.0016		26.0600		0.0020

		35		35		0.101325		994.0333		0.0005		∞		1019.9145		0.0010		147		25.8812		0.0009		88		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.8827		25.8827		0.0000		25.8818		0.0000		25.8818		-0.0015		0.0010		25.8802		0.0020

		0		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1002.3581		0.0058		71		-0.0039		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		-0.0000		-0.0039		0.0060

		0		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1004.7762		0.0059		72		-0.0039		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		-0.0000		-0.0039		0.0060

		0		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1007.1676		0.0154		3418		-0.0039		0.0029		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		-0.0000		-0.0039		0.0058

		0		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1009.5328		0.0154		3448		-0.0039		0.0029		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		-0.0000		-0.0039		0.0058

		0		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1012.3368		0.0155		3483		-0.0039		0.0029		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		-0.0000		-0.0039		0.0058

		0		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1015.5620		0.0155		3525		-0.0039		0.0029		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		-0.0000		-0.0039		0.0058

		0		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1019.4128		0.0156		3573		-0.0039		0.0029		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		-0.0000		-0.0039		0.0058

		0		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1024.0726		0.0156		3630		-0.0039		0.0029		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		0.0000		-0.0039		0.0058

		0		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1029.6981		0.0157		3692		-0.0039		0.0029		∞		0.0		0.0		∞		-0.0039		0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0039		0.0000		-0.0039		0.0058

		0		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1002.0280		0.0058		71		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0060

		0		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1004.3797		0.0059		72		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0060

		0		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1006.7063		0.0154		3418		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0059

		0		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1009.0081		0.0154		3448		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0059

		0		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1011.7381		0.0155		3483		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0059

		0		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1014.8796		0.0155		3525		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0059

		0		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1018.6325		0.0156		3573		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0059

		0		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1023.1773		0.0156		3630		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0060

		0		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1028.6689		0.0157		3692		-0.0033		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0033		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0033		-0.0000		-0.0033		0.0060

		0		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1001.3751		0.0058		71		-0.0028		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0060

		0		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1003.6732		0.0059		72		-0.0028		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0060

		0		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1005.9472		0.0154		3418		-0.0028		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0060

		0		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1008.1975		0.0154		3448		-0.0028		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0060

		0		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1010.8670		0.0155		3484		-0.0028		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0060

		0		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1013.9398		0.0155		3525		-0.0028		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0061

		0		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1017.6121		0.0156		3573		-0.0028		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0061

		0		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1022.0615		0.0156		3630		-0.0028		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0061

		0		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1027.4414		0.0157		3692		-0.0028		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0028		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0028		0.0000		-0.0028		0.0062

		0		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1000.4372		0.0058		71		-0.0024		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0060

		0		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1002.6922		0.0058		71		-0.0024		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0060

		0		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1004.9238		0.0154		3417		-0.0024		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0062

		0		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1007.1323		0.0154		3446		-0.0024		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0062

		0		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1009.7528		0.0155		3482		-0.0024		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0062

		0		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1012.7696		0.0155		3523		-0.0024		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0062

		0		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1016.3760		0.0156		3572		-0.0024		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0063

		0		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1020.7469		0.0156		3629		-0.0024		0.0032		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		0.0000		-0.0024		0.0063

		0		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1026.0342		0.0157		3691		-0.0024		0.0032		∞		0.0		0.0		∞		-0.0024		-0.0000		0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		-0.0000		-0.0024		0.0064

		0		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		999.2441		0.0058		71		-0.0021		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0061

		0		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1001.4649		0.0059		71		-0.0021		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0061

		0		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1003.6627		0.0154		3418		-0.0021		0.0032		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0064

		0		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1005.8379		0.0154		3447		-0.0021		0.0032		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0064

		0		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1008.4190		0.0155		3483		-0.0021		0.0032		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0064

		0		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1011.3907		0.0155		3524		-0.0021		0.0032		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0064

		0		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1014.9437		0.0156		3573		-0.0021		0.0032		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0065

		0		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1019.2507		0.0156		3630		-0.0021		0.0033		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0065

		0		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1024.4623		0.0157		3692		-0.0021		0.0033		∞		0.0		0.0		∞		-0.0021		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0021		0.0000		-0.0021		0.0066

		0		30		5.0		997.8217		0.0050		∞		997.8199		0.0058		71		-0.0018		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0061

		0		30		10.0		1000.0159		0.0050		∞		1000.0141		0.0059		72		-0.0018		0.0030		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0061

		0		30		15.0		1002.1873		0.0150		∞		1002.1855		0.0154		3418		-0.0018		0.0033		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0066

		0		30		20.0		1004.3364		0.0151		∞		1004.3346		0.0154		3448		-0.0018		0.0033		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0066

		0		30		26.0		1006.8864		0.0151		∞		1006.8846		0.0155		3484		-0.0018		0.0033		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0066

		0		30		33.0		1009.8225		0.0151		∞		1009.8208		0.0155		3525		-0.0018		0.0033		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0067

		0		30		41.5		1013.3330		0.0152		∞		1013.3312		0.0156		3573		-0.0018		0.0033		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0067

		0		30		52.0		1017.5889		0.0153		∞		1017.5872		0.0156		3630		-0.0018		0.0034		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0068

		0		30		65.0		1022.7396		0.0153		∞		1022.7378		0.0157		3692		-0.0018		0.0034		∞		0.0		0.0		∞		-0.0018		-0.0000		-0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0018		-0.0000		-0.0018		0.0068

		0		35		5.0		996.1859		0.0050		∞		996.1844		0.0058		71		-0.0015		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0061

		0		35		10.0		998.3601		0.0050		∞		998.3586		0.0059		71		-0.0015		0.0031		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0061

		0		35		15.0		1000.5116		0.0150		∞		1000.5100		0.0154		3418		-0.0015		0.0034		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0068

		0		35		20.0		1002.6408		0.0150		∞		1002.6393		0.0154		3448		-0.0015		0.0034		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0068

		0		35		26.0		1005.1671		0.0151		∞		1005.1656		0.0155		3483		-0.0015		0.0034		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0068

		0		35		33.0		1008.0758		0.0151		∞		1008.0743		0.0155		3524		-0.0015		0.0034		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0069

		0		35		41.5		1011.5534		0.0152		∞		1011.5519		0.0156		3573		-0.0015		0.0035		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0069

		0		35		52.0		1015.7696		0.0152		∞		1015.7681		0.0156		3630		-0.0015		0.0035		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0070

		0		35		65.0		1020.8723		0.0153		∞		1020.8708		0.0157		3692		-0.0015		0.0035		∞		0.0		0.0		∞		-0.0015		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0015		0.0000		-0.0015		0.0071

		5		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1006.3128		0.0061		82		3.9508		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.9547		3.9768		-0.0221		3.9757		-0.0219		3.9537		-0.0039		0.0009		3.9498		0.0060

		5		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1008.7083		0.0061		83		3.9282		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.9322		3.9768		-0.0447		3.9757		-0.0438		3.9319		-0.0039		0.0003		3.9279		0.0060

		5		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1011.0785		0.0155		3485		3.9070		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.9109		3.9768		-0.0659		3.9757		-0.0651		3.9105		-0.0039		0.0004		3.9066		0.0060

		5		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1013.4235		0.0155		3514		3.8867		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.8907		3.9768		-0.0861		3.9757		-0.0860		3.8897		-0.0039		0.0010		3.8858		0.0060

		5		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1016.2030		0.0156		3545		3.8622		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.8661		3.9768		-0.1107		3.9757		-0.1103		3.8654		-0.0039		0.0008		3.8614		0.0060

		5		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1019.4005		0.0156		3572		3.8346		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.8385		3.9768		-0.1383		3.9757		-0.1378		3.8379		-0.0039		0.0006		3.8339		0.0060

		5		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1023.2171		0.0157		3583		3.8004		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.8044		3.9768		-0.1724		3.9757		-0.1699		3.8057		-0.0039		-0.0013		3.8018		0.0060

		5		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1027.8407		0.0158		3547		3.7641		0.0035		8		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.7680		3.9768		-0.2088		3.9757		-0.2078		3.7679		-0.0039		0.0002		3.7639		0.0060

		5		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1033.4214		0.0159		3402		3.7193		0.0036		9		2.4		0.2		∞		-0.0039		3.7232		3.9768		-0.2536		3.9757		-0.2522		3.7234		-0.0039		-0.0002		3.7195		0.0060

		5		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1005.9137		0.0061		83		3.8824		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.8857		3.9034		-0.0177		3.9043		-0.0196		3.8847		-0.0033		0.0010		3.8814		0.0060

		5		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1008.2449		0.0061		83		3.8619		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.8652		3.9034		-0.0382		3.9043		-0.0392		3.8652		-0.0033		0.0000		3.8618		0.0060

		5		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1010.5503		0.0155		3485		3.8407		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.8440		3.9034		-0.0594		3.9043		-0.0583		3.8461		-0.0033		-0.0020		3.8427		0.0060

		5		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1012.8341		0.0155		3515		3.8227		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.8260		3.9034		-0.0774		3.9043		-0.0769		3.8274		-0.0033		-0.0014		3.8241		0.0060

		5		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1015.5455		0.0156		3546		3.8040		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.8073		3.9034		-0.0961		3.9043		-0.0987		3.8056		-0.0033		0.0017		3.8023		0.0060

		5		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1018.6629		0.0156		3573		3.7799		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.7833		3.9034		-0.1202		3.9043		-0.1233		3.7810		-0.0033		0.0023		3.7776		0.0060

		5		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1022.3883		0.0157		3584		3.7525		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.7558		3.9034		-0.1476		3.9043		-0.1521		3.7522		-0.0033		0.0036		3.7488		0.0060

		5		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1026.8973		0.0158		3548		3.7167		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.7200		3.9034		-0.1834		3.9043		-0.1862		3.7182		-0.0033		0.0019		3.7148		0.0060

		5		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1032.3505		0.0159		3402		3.6783		0.0036		9		2.4		0.2		∞		-0.0033		3.6816		3.9034		-0.2218		3.9043		-0.2261		3.6782		-0.0033		0.0034		3.6749		0.0060

		5		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1005.2037		0.0061		82		3.8257		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.8286		3.8472		-0.0186		3.8463		-0.0178		3.8285		-0.0028		0.0001		3.8257		0.0060

		5		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1007.4840		0.0061		83		3.8079		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.8108		3.8472		-0.0364		3.8463		-0.0355		3.8108		-0.0028		0.0000		3.8079		0.0060

		5		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1009.7401		0.0155		3485		3.7900		0.0034		9		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.7929		3.8472		-0.0543		3.8463		-0.0529		3.7935		-0.0028		-0.0006		3.7906		0.0060

		5		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1011.9723		0.0155		3514		3.7719		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.7748		3.8472		-0.0724		3.8463		-0.0698		3.7765		-0.0028		-0.0017		3.7737		0.0060

		5		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1014.6225		0.0156		3545		3.7527		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.7555		3.8472		-0.0917		3.8463		-0.0896		3.7567		-0.0028		-0.0012		3.7539		0.0060

		5		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1017.6722		0.0156		3572		3.7295		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.7324		3.8472		-0.1148		3.8463		-0.1119		3.7344		-0.0028		-0.0020		3.7315		0.0060

		5		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1021.3179		0.0157		3583		3.7030		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.7058		3.8472		-0.1414		3.8463		-0.1381		3.7082		-0.0028		-0.0024		3.7054		0.0060

		5		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1025.7346		0.0158		3547		3.6703		0.0036		10		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.6731		3.8472		-0.1741		3.8463		-0.1690		3.6773		-0.0028		-0.0042		3.6745		0.0060

		5		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1031.0796		0.0159		3402		3.6354		0.0037		10		2.4		0.2		∞		-0.0028		3.6382		3.8472		-0.2089		3.8463		-0.2053		3.6410		-0.0028		-0.0028		3.6381		0.0060

		5		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1004.2200		0.0061		82		3.7804		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.7828		3.7975		-0.0147		3.7989		-0.0164		3.7826		-0.0024		0.0003		3.7801		0.0060

		5		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1006.4570		0.0061		83		3.7623		0.0034		8		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.7648		3.7975		-0.0327		3.7989		-0.0327		3.7662		-0.0024		-0.0015		3.7638		0.0060

		5		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1008.6719		0.0155		3484		3.7457		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.7481		3.7975		-0.0494		3.7989		-0.0486		3.7503		-0.0024		-0.0022		3.7479		0.0060

		5		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1010.8648		0.0155		3513		3.7300		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.7324		3.7975		-0.0651		3.7989		-0.0642		3.7347		-0.0024		-0.0023		3.7323		0.0060

		5		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1013.4648		0.0156		3544		3.7096		0.0035		10		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.7120		3.7975		-0.0855		3.7989		-0.0824		3.7165		-0.0024		-0.0045		3.7141		0.0060

		5		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1016.4647		0.0156		3571		3.6926		0.0036		10		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.6951		3.7975		-0.1024		3.7989		-0.1030		3.6960		-0.0024		-0.0009		3.6935		0.0060

		5		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1020.0465		0.0157		3582		3.6681		0.0036		10		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.6706		3.7975		-0.1269		3.7989		-0.1270		3.6719		-0.0024		-0.0014		3.6695		0.0060

		5		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1024.3878		0.0157		3546		3.6385		0.0037		11		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.6409		3.7975		-0.1566		3.7989		-0.1554		3.6435		-0.0024		-0.0026		3.6411		0.0060

		5		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1029.6392		0.0158		3401		3.6026		0.0038		11		2.4		0.2		∞		-0.0024		3.6050		3.7975		-0.1925		3.7989		-0.1888		3.6101		-0.0024		-0.0051		3.6077		0.0060

		5		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		1002.9904		0.0061		82		3.7442		0.0034		9		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.7463		3.7618		-0.0155		3.7602		-0.0153		3.7449		-0.0021		0.0015		3.7428		0.0060

		5		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1005.1969		0.0061		83		3.7300		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.7320		3.7618		-0.0298		3.7602		-0.0305		3.7296		-0.0021		0.0024		3.7276		0.0060

		5		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1007.3800		0.0155		3485		3.7153		0.0036		10		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.7174		3.7618		-0.0445		3.7602		-0.0454		3.7148		-0.0021		0.0026		3.7127		0.0060

		5		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1009.5412		0.0155		3514		3.7012		0.0036		10		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.7033		3.7618		-0.0585		3.7602		-0.0599		3.7003		-0.0021		0.0030		3.6982		0.0060

		5		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1012.1051		0.0156		3545		3.6840		0.0036		11		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.6861		3.7618		-0.0757		3.7602		-0.0768		3.6833		-0.0021		0.0028		3.6812		0.0060

		5		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1015.0581		0.0156		3572		3.6653		0.0037		11		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.6674		3.7618		-0.0945		3.7602		-0.0960		3.6642		-0.0021		0.0032		3.6621		0.0060

		5		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1018.5884		0.0157		3583		3.6426		0.0037		11		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.6447		3.7618		-0.1171		3.7602		-0.1183		3.6418		-0.0021		0.0029		3.6398		0.0060

		5		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1022.8694		0.0158		3547		3.6167		0.0038		12		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.6188		3.7618		-0.1431		3.7602		-0.1447		3.6154		-0.0021		0.0033		3.6133		0.0060

		5		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1028.0489		0.0159		3402		3.5845		0.0039		12		2.4		0.2		∞		-0.0021		3.5866		3.7618		-0.1752		3.7602		-0.1757		3.5844		-0.0021		0.0022		3.5823		0.0060

		5		30		5.0		997.8217		0.0050		∞		1001.5320		0.0061		82		3.7103		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.7121		3.7267		-0.0146		3.7285		-0.0145		3.7140		-0.0018		-0.0020		3.7123		0.0060

		5		30		10.0		1000.0159		0.0050		∞		1003.7128		0.0061		83		3.6969		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.6987		3.7267		-0.0280		3.7285		-0.0288		3.6996		-0.0018		-0.0010		3.6979		0.0060

		5		30		15.0		1002.1873		0.0150		∞		1005.8700		0.0155		3485		3.6827		0.0037		11		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.6845		3.7267		-0.0422		3.7285		-0.0429		3.6856		-0.0018		-0.0011		3.6838		0.0060

		5		30		20.0		1004.3364		0.0151		∞		1008.0061		0.0155		3514		3.6698		0.0037		11		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.6715		3.7267		-0.0552		3.7285		-0.0566		3.6719		-0.0018		-0.0004		3.6701		0.0060

		5		30		26.0		1006.8864		0.0151		∞		1010.5402		0.0156		3545		3.6538		0.0037		12		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.6555		3.7267		-0.0712		3.7285		-0.0725		3.6560		-0.0018		-0.0004		3.6542		0.0060

		5		30		33.0		1009.8225		0.0151		∞		1013.4585		0.0156		3572		3.6359		0.0038		12		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.6377		3.7267		-0.0890		3.7285		-0.0905		3.6380		-0.0018		-0.0003		3.6362		0.0060

		5		30		41.5		1013.3330		0.0152		∞		1016.9486		0.0157		3583		3.6156		0.0038		13		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.6174		3.7267		-0.1093		3.7285		-0.1115		3.6170		-0.0018		0.0004		3.6152		0.0060

		5		30		52.0		1017.5889		0.0153		∞		1021.1799		0.0158		3547		3.5910		0.0039		13		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.5928		3.7267		-0.1340		3.7285		-0.1363		3.5922		-0.0018		0.0006		3.5904		0.0060

		5		30		65.0		1022.7396		0.0153		∞		1026.3010		0.0159		3402		3.5614		0.0040		14		2.4		0.2		∞		-0.0018		3.5632		3.7267		-0.1635		3.7285		-0.1653		3.5631		-0.0018		0.0001		3.5614		0.0060

		5		35		5.0		996.1859		0.0050		∞		999.8718		0.0061		82		3.6858		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.6874		3.7037		-0.0163		3.7028		-0.0138		3.6890		-0.0015		-0.0016		3.6874		0.0060

		5		35		10.0		998.3601		0.0050		∞		1002.0320		0.0061		83		3.6719		0.0035		9		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.6734		3.7037		-0.0302		3.7028		-0.0276		3.6752		-0.0015		-0.0018		3.6737		0.0060

		5		35		15.0		1000.5116		0.0150		∞		1004.1716		0.0155		3485		3.6601		0.0038		12		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.6616		3.7037		-0.0421		3.7028		-0.0410		3.6618		-0.0015		-0.0002		3.6603		0.0060

		5		35		20.0		1002.6408		0.0150		∞		1006.2885		0.0155		3514		3.6478		0.0038		13		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.6493		3.7037		-0.0544		3.7028		-0.0540		3.6488		-0.0015		0.0005		3.6473		0.0060

		5		35		26.0		1005.1671		0.0151		∞		1008.7971		0.0156		3545		3.6300		0.0038		13		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.6315		3.7037		-0.0722		3.7028		-0.0692		3.6336		-0.0015		-0.0021		3.6321		0.0060

		5		35		33.0		1008.0758		0.0151		∞		1011.6882		0.0156		3572		3.6124		0.0039		13		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.6139		3.7037		-0.0897		3.7028		-0.0863		3.6165		-0.0015		-0.0025		3.6150		0.0060

		5		35		41.5		1011.5534		0.0152		∞		1015.1471		0.0157		3583		3.5937		0.0039		14		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.5952		3.7037		-0.1084		3.7028		-0.1063		3.5965		-0.0015		-0.0013		3.5950		0.0060

		5		35		52.0		1015.7696		0.0152		∞		1019.3401		0.0158		3547		3.5705		0.0040		15		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.5720		3.7037		-0.1316		3.7028		-0.1298		3.5730		-0.0015		-0.0010		3.5715		0.0060

		5		35		65.0		1020.8723		0.0153		∞		1024.4154		0.0159		3402		3.5431		0.0041		15		2.4		0.2		∞		-0.0015		3.5446		3.7037		-0.1590		3.7028		-0.1572		3.5456		-0.0015		-0.0009		3.5441		0.0060

		10		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1010.2474		0.0063		94		7.8854		0.0038		12		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.8893		7.9317		-0.0424		7.9320		-0.0425		7.8895		-0.0039		-0.0002		7.8855		0.0060

		10		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1012.6235		0.0063		95		7.8433		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.8473		7.9317		-0.0845		7.9320		-0.0850		7.8470		-0.0039		0.0003		7.8430		0.0060

		10		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1014.9743		0.0156		3531		7.8028		0.0037		12		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.8067		7.9317		-0.1250		7.9320		-0.1266		7.8054		-0.0039		0.0013		7.8014		0.0060

		10		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1017.2931		0.0156		3551		7.7564		0.0038		12		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.7603		7.9317		-0.1714		7.9320		-0.1673		7.7647		-0.0039		-0.0044		7.7608		0.0060

		10		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1020.0497		0.0157		3554		7.7089		0.0038		12		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.7128		7.9317		-0.2189		7.9320		-0.2149		7.7171		-0.0039		-0.0043		7.7132		0.0060

		10		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1023.2246		0.0157		3511		7.6587		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.6626		7.9317		-0.2691		7.9320		-0.2687		7.6633		-0.0039		-0.0007		7.6594		0.0060

		10		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1027.0152		0.0158		3363		7.5985		0.0039		13		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.6025		7.9317		-0.3293		7.9320		-0.3317		7.6003		-0.0039		0.0022		7.5964		0.0060

		10		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1031.5987		0.0159		3020		7.5221		0.0040		13		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.5261		7.9317		-0.4057		7.9320		-0.4061		7.5259		-0.0039		0.0002		7.5219		0.0060

		10		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1037.1353		0.0160		2421		7.4332		0.0042		12		4.7		0.5		∞		-0.0039		7.4371		7.9317		-0.4946		7.9320		-0.4935		7.4385		-0.0039		-0.0014		7.4346		0.0060

		10		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1009.7811		0.0063		94		7.7497		0.0038		12		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.7531		7.7908		-0.0377		7.7914		-0.0379		7.7535		-0.0033		-0.0004		7.7502		0.0060

		10		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1012.0944		0.0063		95		7.7114		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.7147		7.7908		-0.0761		7.7914		-0.0759		7.7156		-0.0033		-0.0008		7.7122		0.0060

		10		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1014.3846		0.0156		3531		7.6750		0.0038		12		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.6783		7.7908		-0.1125		7.7914		-0.1130		7.6784		-0.0033		-0.0001		7.6751		0.0060

		10		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1016.6506		0.0156		3551		7.6392		0.0038		12		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.6425		7.7908		-0.1483		7.7914		-0.1494		7.6421		-0.0033		0.0004		7.6387		0.0060

		10		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1019.3371		0.0157		3554		7.5956		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.5990		7.7908		-0.1918		7.7914		-0.1919		7.5995		-0.0033		-0.0005		7.5962		0.0060

		10		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1022.4300		0.0157		3511		7.5471		0.0039		13		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.5504		7.7908		-0.2404		7.7914		-0.2401		7.5513		-0.0033		-0.0009		7.5480		0.0060

		10		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1026.1268		0.0158		3363		7.4910		0.0040		13		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.4943		7.7908		-0.2965		7.7914		-0.2966		7.4948		-0.0033		-0.0005		7.4915		0.0060

		10		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1030.6039		0.0159		3020		7.4232		0.0041		13		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.4266		7.7908		-0.3642		7.7914		-0.3635		7.4280		-0.0033		-0.0014		7.4246		0.0060

		10		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1036.0163		0.0160		2420		7.3441		0.0043		12		4.7		0.5		∞		-0.0033		7.3474		7.7908		-0.4434		7.7914		-0.4421		7.3493		-0.0033		-0.0019		7.3460		0.0060

		10		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1009.0179		0.0063		94		7.6399		0.0038		12		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.6428		7.6766		-0.0338		7.6764		-0.0343		7.6421		-0.0028		0.0007		7.6393		0.0060

		10		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1011.2821		0.0063		95		7.6060		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.6089		7.6766		-0.0677		7.6764		-0.0687		7.6078		-0.0028		0.0011		7.6049		0.0060

		10		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1013.5235		0.0156		3532		7.5734		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.5763		7.6766		-0.1003		7.6764		-0.1023		7.5741		-0.0028		0.0022		7.5713		0.0060

		10		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1015.7429		0.0156		3552		7.5425		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.5454		7.6766		-0.1312		7.6764		-0.1352		7.5412		-0.0028		0.0042		7.5383		0.0060

		10		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1018.3723		0.0157		3554		7.5025		0.0039		14		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.5053		7.6766		-0.1713		7.6764		-0.1738		7.5026		-0.0028		0.0027		7.4997		0.0060

		10		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1021.4012		0.0157		3511		7.4585		0.0039		14		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.4614		7.6766		-0.2152		7.6764		-0.2176		7.4589		-0.0028		0.0025		7.4560		0.0060

		10		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1025.0232		0.0158		3364		7.4083		0.0040		14		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.4111		7.6766		-0.2654		7.6764		-0.2689		7.4076		-0.0028		0.0036		7.4047		0.0060

		10		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1029.4115		0.0159		3020		7.3471		0.0042		14		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.3500		7.6766		-0.3266		7.6764		-0.3297		7.3467		-0.0028		0.0032		7.3439		0.0060

		10		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1034.7210		0.0160		2421		7.2768		0.0043		13		4.7		0.5		∞		-0.0028		7.2796		7.6766		-0.3970		7.6764		-0.4013		7.2751		-0.0028		0.0045		7.2722		0.0060

		10		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1007.9877		0.0063		94		7.5481		0.0038		12		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.5505		7.5809		-0.0304		7.5819		-0.0315		7.5504		-0.0024		0.0002		7.5479		0.0060

		10		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1010.2082		0.0063		95		7.5135		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.5160		7.5809		-0.0649		7.5819		-0.0630		7.5188		-0.0024		-0.0028		7.5164		0.0060

		10		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1012.4089		0.0156		3531		7.4827		0.0039		14		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.4851		7.5809		-0.0958		7.5819		-0.0939		7.4879		-0.0024		-0.0028		7.4855		0.0060

		10		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1014.5896		0.0156		3550		7.4548		0.0039		14		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.4573		7.5809		-0.1236		7.5819		-0.1242		7.4577		-0.0024		-0.0004		7.4553		0.0060

		10		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1017.1732		0.0157		3553		7.4180		0.0039		14		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.4204		7.5809		-0.1605		7.5819		-0.1596		7.4223		-0.0024		-0.0018		7.4198		0.0060

		10		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1020.1502		0.0157		3510		7.3782		0.0040		15		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.3806		7.5809		-0.2003		7.5819		-0.1998		7.3821		-0.0024		-0.0015		7.3796		0.0060

		10		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1023.7090		0.0158		3362		7.3307		0.0041		15		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.3331		7.5809		-0.2478		7.5819		-0.2470		7.3349		-0.0024		-0.0018		7.3325		0.0060

		10		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1028.0255		0.0159		3019		7.2762		0.0042		15		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.2786		7.5809		-0.3023		7.5819		-0.3029		7.2789		-0.0024		-0.0003		7.2765		0.0060

		10		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1033.2471		0.0160		2420		7.2105		0.0044		14		4.7		0.5		∞		-0.0024		7.2129		7.5809		-0.3680		7.5819		-0.3689		7.2129		-0.0024		-0.0000		7.2105		0.0060

		10		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		1006.7199		0.0063		94		7.4737		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.4758		7.5039		-0.0281		7.5039		-0.0293		7.4746		-0.0021		0.0012		7.4725		0.0060

		10		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1008.9113		0.0063		95		7.4443		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.4464		7.5039		-0.0575		7.5039		-0.0586		7.4453		-0.0021		0.0011		7.4432		0.0060

		10		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1011.0797		0.0156		3532		7.4150		0.0040		15		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.4171		7.5039		-0.0868		7.5039		-0.0874		7.4165		-0.0021		0.0005		7.4145		0.0060

		10		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1013.2283		0.0156		3552		7.3883		0.0040		15		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.3904		7.5039		-0.1135		7.5039		-0.1155		7.3884		-0.0021		0.0020		7.3863		0.0060

		10		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1015.7766		0.0157		3554		7.3555		0.0040		16		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.3576		7.5039		-0.1463		7.5039		-0.1485		7.3555		-0.0021		0.0021		7.3534		0.0060

		10		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1018.7109		0.0157		3511		7.3181		0.0041		16		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.3202		7.5039		-0.1837		7.5039		-0.1858		7.3181		-0.0021		0.0021		7.3160		0.0060

		10		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1022.2213		0.0158		3363		7.2756		0.0042		16		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.2777		7.5039		-0.2262		7.5039		-0.2297		7.2742		-0.0021		0.0034		7.2722		0.0060

		10		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1026.4759		0.0159		3020		7.2232		0.0043		16		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.2253		7.5039		-0.2786		7.5039		-0.2817		7.2222		-0.0021		0.0031		7.2201		0.0060

		10		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1031.6257		0.0160		2421		7.1614		0.0045		15		4.7		0.5		∞		-0.0021		7.1634		7.5039		-0.3404		7.5039		-0.3431		7.1608		-0.0021		0.0027		7.1587		0.0060

		10		30		5.0		997.8217		0.0050		∞		1005.2325		0.0063		94		7.4108		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.4126		7.4399		-0.0273		7.4398		-0.0276		7.4121		-0.0018		0.0005		7.4104		0.0060

		10		30		10.0		1000.0159		0.0050		∞		1007.3985		0.0063		95		7.3826		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.3844		7.4399		-0.0555		7.4398		-0.0553		7.3845		-0.0018		-0.0002		7.3827		0.0060

		10		30		15.0		1002.1873		0.0150		∞		1009.5441		0.0156		3532		7.3568		0.0040		16		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.3586		7.4399		-0.0813		7.4398		-0.0823		7.3575		-0.0018		0.0011		7.3557		0.0060

		10		30		20.0		1004.3364		0.0151		∞		1011.6663		0.0156		3551		7.3299		0.0041		16		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.3317		7.4399		-0.1082		7.4398		-0.1087		7.3310		-0.0018		0.0006		7.3292		0.0060

		10		30		26.0		1006.8864		0.0151		∞		1014.1843		0.0157		3554		7.2979		0.0041		17		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.2997		7.4399		-0.1402		7.4398		-0.1397		7.3000		-0.0018		-0.0004		7.2982		0.0060

		10		30		33.0		1009.8225		0.0151		∞		1017.0869		0.0157		3511		7.2644		0.0042		17		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.2662		7.4399		-0.1737		7.4398		-0.1748		7.2649		-0.0018		0.0012		7.2631		0.0060

		10		30		41.5		1013.3330		0.0152		∞		1020.5556		0.0158		3363		7.2226		0.0043		18		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.2244		7.4399		-0.2155		7.4398		-0.2160		7.2237		-0.0018		0.0007		7.2219		0.0060

		10		30		52.0		1017.5889		0.0153		∞		1024.7636		0.0159		3020		7.1746		0.0044		18		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.1764		7.4399		-0.2635		7.4398		-0.2649		7.1749		-0.0018		0.0016		7.1731		0.0060

		10		30		65.0		1022.7396		0.0153		∞		1029.8560		0.0160		2421		7.1164		0.0046		16		4.7		0.5		∞		-0.0018		7.1182		7.4399		-0.3217		7.4398		-0.3226		7.1172		-0.0018		0.0010		7.1154		0.0060

		10		35		5.0		996.1859		0.0050		∞		1003.5426		0.0063		94		7.3567		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.3582		7.3861		-0.0278		7.3873		-0.0263		7.3610		-0.0015		-0.0027		7.3594		0.0060

		10		35		10.0		998.3601		0.0050		∞		1005.6919		0.0063		95		7.3318		0.0038		13		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.3334		7.3861		-0.0527		7.3873		-0.0526		7.3347		-0.0015		-0.0013		7.3331		0.0060

		10		35		15.0		1000.5116		0.0150		∞		1007.8178		0.0156		3532		7.3063		0.0041		18		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.3078		7.3861		-0.0783		7.3873		-0.0784		7.3089		-0.0015		-0.0011		7.3074		0.0060

		10		35		20.0		1002.6408		0.0150		∞		1009.9223		0.0156		3551		7.2815		0.0042		18		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.2831		7.3861		-0.1030		7.3873		-0.1035		7.2838		-0.0015		-0.0007		7.2823		0.0060

		10		35		26.0		1005.1671		0.0151		∞		1012.4167		0.0157		3554		7.2496		0.0042		19		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.2511		7.3861		-0.1350		7.3873		-0.1329		7.2544		-0.0015		-0.0033		7.2528		0.0060

		10		35		33.0		1008.0758		0.0151		∞		1015.2938		0.0157		3511		7.2179		0.0043		19		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.2194		7.3861		-0.1666		7.3873		-0.1663		7.2210		-0.0015		-0.0016		7.2195		0.0060

		10		35		41.5		1011.5534		0.0152		∞		1018.7318		0.0158		3363		7.1783		0.0044		20		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.1799		7.3861		-0.2062		7.3873		-0.2053		7.1820		-0.0015		-0.0021		7.1804		0.0060

		10		35		52.0		1015.7696		0.0152		∞		1022.9012		0.0159		3020		7.1316		0.0045		19		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.1332		7.3861		-0.2529		7.3873		-0.2517		7.1356		-0.0015		-0.0025		7.1341		0.0060

		10		35		65.0		1020.8723		0.0153		∞		1027.9498		0.0160		2421		7.0775		0.0047		18		4.7		0.5		∞		-0.0015		7.0791		7.3861		-0.3070		7.3873		-0.3063		7.0810		-0.0015		-0.0020		7.0795		0.0060

		15		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1014.1773		0.0065		106		11.8152		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.8192		11.8812		-0.0620		11.8816		-0.0624		11.8192		-0.0039		-0.0000		11.8153		0.0060

		15		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1016.5329		0.0065		107		11.7528		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.7567		11.8812		-0.1245		11.8816		-0.1249		11.7567		-0.0039		0.0000		11.7527		0.0060

		15		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1018.8632		0.0157		3556		11.6917		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.6956		11.8812		-0.1856		11.8816		-0.1862		11.6954		-0.0039		0.0002		11.6915		0.0060

		15		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1021.1691		0.0157		3548		11.6324		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.6363		11.8812		-0.2448		11.8816		-0.2462		11.6355		-0.0039		0.0009		11.6315		0.0060

		15		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1023.9030		0.0158		3473		11.5622		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.5661		11.8812		-0.3151		11.8816		-0.3164		11.5653		-0.0039		0.0009		11.5613		0.0060

		15		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1027.0489		0.0158		3264		11.4830		0.0043		18		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.4869		11.8812		-0.3942		11.8816		-0.3959		11.4857		-0.0039		0.0012		11.4818		0.0060

		15		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1030.8052		0.0159		2825		11.3885		0.0044		17		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.3925		11.8812		-0.4887		11.8816		-0.4892		11.3925		-0.0039		0.0000		11.3885		0.0060

		15		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1035.3546		0.0160		2136		11.2780		0.0046		14		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.2820		11.8812		-0.5992		11.8816		-0.5994		11.2823		-0.0039		-0.0003		11.2783		0.0060

		15		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1040.8496		0.0162		1375		11.1476		0.0049		11		7.1		0.7		∞		-0.0039		11.1515		11.8812		-0.7296		11.8816		-0.7288		11.1529		-0.0039		-0.0014		11.1489		0.0060

		15		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1013.6430		0.0065		106		11.6117		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.6150		11.6734		-0.0584		11.6741		-0.0556		11.6185		-0.0033		-0.0035		11.6152		0.0060

		15		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1015.9422		0.0065		107		11.5592		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.5625		11.6734		-0.1109		11.6741		-0.1113		11.5628		-0.0033		-0.0003		11.5594		0.0060

		15		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1018.2157		0.0157		3556		11.5060		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.5094		11.6734		-0.1640		11.6741		-0.1660		11.5081		-0.0033		0.0013		11.5048		0.0060

		15		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1020.4600		0.0157		3548		11.4486		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.4519		11.6734		-0.2215		11.6741		-0.2196		11.4546		-0.0033		-0.0026		11.4512		0.0060

		15		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1023.1255		0.0158		3473		11.3840		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.3874		11.6734		-0.2860		11.6741		-0.2824		11.3918		-0.0033		-0.0044		11.3884		0.0060

		15		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1026.1962		0.0158		3263		11.3132		0.0043		18		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.3166		11.6734		-0.3568		11.6741		-0.3536		11.3205		-0.0033		-0.0040		11.3172		0.0060

		15		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1029.8663		0.0159		2825		11.2305		0.0045		17		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.2338		11.6734		-0.4396		11.6741		-0.4372		11.2369		-0.0033		-0.0031		11.2336		0.0060

		15		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1034.3129		0.0160		2136		11.1323		0.0046		15		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.1356		11.6734		-0.5378		11.6741		-0.5362		11.1379		-0.0033		-0.0023		11.1345		0.0060

		15		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1039.6877		0.0162		1375		11.0155		0.0049		12		7.1		0.7		∞		-0.0033		11.0188		11.6734		-0.6546		11.6741		-0.6529		11.0213		-0.0033		-0.0025		11.0179		0.0060

		15		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1012.8296		0.0065		106		11.4517		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.4545		11.5050		-0.0504		11.5036		-0.0502		11.4534		-0.0028		0.0011		11.4505		0.0060

		15		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1015.0778		0.0065		107		11.4018		0.0041		18		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.4046		11.5050		-0.1003		11.5036		-0.1006		11.4030		-0.0028		0.0016		11.4002		0.0060

		15		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1017.3032		0.0157		3556		11.3531		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.3560		11.5050		-0.1490		11.5036		-0.1501		11.3535		-0.0028		0.0024		11.3507		0.0060

		15		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1019.5049		0.0157		3548		11.3046		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.3074		11.5050		-0.1975		11.5036		-0.1986		11.3050		-0.0028		0.0024		11.3022		0.0060

		15		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1022.1174		0.0158		3473		11.2476		0.0043		19		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.2504		11.5050		-0.2545		11.5036		-0.2555		11.2481		-0.0028		0.0023		11.2453		0.0060

		15		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1025.1246		0.0158		3263		11.1820		0.0044		19		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.1849		11.5050		-0.3201		11.5036		-0.3201		11.1835		-0.0028		0.0013		11.1807		0.0060

		15		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1028.7211		0.0159		2825		11.1062		0.0045		18		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.1090		11.5050		-0.3959		11.5036		-0.3961		11.1076		-0.0028		0.0015		11.1047		0.0060

		15		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1033.0816		0.0160		2136		11.0172		0.0047		16		7.1		0.7		∞		-0.0028		11.0201		11.5050		-0.4849		11.5036		-0.4862		11.0174		-0.0028		0.0027		11.0146		0.0060

		15		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1038.3548		0.0162		1375		10.9106		0.0050		12		7.1		0.7		∞		-0.0028		10.9134		11.5050		-0.5915		11.5036		-0.5926		10.9110		-0.0028		0.0024		10.9082		0.0060

		15		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1011.7566		0.0065		105		11.3170		0.0041		17		7.1		0.7		∞		-0.0024		11.3194		11.3644		-0.0449		11.3628		-0.0460		11.3168		-0.0024		0.0026		11.3144		0.0060

		15		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1013.9662		0.0065		107		11.2716		0.0041		18		7.1		0.7		∞		-0.0024		11.2740		11.3644		-0.0903		11.3628		-0.0922		11.2706		-0.0024		0.0034		11.2682		0.0060

		15		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1016.1525		0.0157		3555		11.2263		0.0042		19		7.1		0.7		∞		-0.0024		11.2287		11.3644		-0.1356		11.3628		-0.1376		11.2252		-0.0024		0.0035		11.2228		0.0060

		15		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1018.3145		0.0157		3546		11.1797		0.0043		19		7.1		0.7		∞		-0.0024		11.1821		11.3644		-0.1822		11.3628		-0.1821		11.1807		-0.0024		0.0014		11.1783		0.0060

		15		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1020.8831		0.0158		3472		11.1279		0.0043		20		7.1		0.7		∞		-0.0024		11.1303		11.3644		-0.2340		11.3628		-0.2344		11.1285		-0.0024		0.0018		11.1261		0.0060

		15		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1023.8399		0.0158		3262		11.0678		0.0044		20		7.1		0.7		∞		-0.0024		11.0703		11.3644		-0.2941		11.3628		-0.2937		11.0691		-0.0024		0.0012		11.0667		0.0060

		15		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1027.3756		0.0159		2824		10.9972		0.0046		19		7.1		0.7		∞		-0.0024		10.9996		11.3644		-0.3648		11.3628		-0.3636		10.9993		-0.0024		0.0003		10.9968		0.0060

		15		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1031.6628		0.0160		2136		10.9135		0.0048		17		7.1		0.7		∞		-0.0024		10.9159		11.3644		-0.4485		11.3628		-0.4466		10.9163		-0.0024		-0.0004		10.9138		0.0060

		15		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1036.8455		0.0162		1374		10.8089		0.0050		13		7.1		0.7		∞		-0.0024		10.8113		11.3644		-0.5531		11.3628		-0.5447		10.8181		-0.0024		-0.0068		10.8157		0.0060

		15		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		1010.4465		0.0065		106		11.2004		0.0041		18		7.1		0.7		∞		-0.0021		11.2025		11.2474		-0.0449		11.2463		-0.0428		11.2035		-0.0021		-0.0011		11.2015		0.0060

		15		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1012.6246		0.0065		107		11.1577		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0021		11.1598		11.2474		-0.0876		11.2463		-0.0857		11.1606		-0.0021		-0.0009		11.1585		0.0060

		15		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1014.7809		0.0157		3556		11.1161		0.0043		20		7.1		0.7		∞		-0.0021		11.1182		11.2474		-0.1291		11.2463		-0.1278		11.1185		-0.0021		-0.0002		11.1164		0.0060

		15		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1016.9133		0.0157		3548		11.0733		0.0043		21		7.1		0.7		∞		-0.0021		11.0754		11.2474		-0.1720		11.2463		-0.1692		11.0771		-0.0021		-0.0017		11.0751		0.0060

		15		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1019.4449		0.0158		3473		11.0238		0.0044		21		7.1		0.7		∞		-0.0021		11.0259		11.2474		-0.2214		11.2463		-0.2177		11.0286		-0.0021		-0.0027		11.0265		0.0060

		15		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1022.3599		0.0158		3264		10.9671		0.0045		21		7.1		0.7		∞		-0.0021		10.9692		11.2474		-0.2782		11.2463		-0.2729		10.9734		-0.0021		-0.0043		10.9713		0.0060

		15		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1025.8481		0.0159		2825		10.9023		0.0046		20		7.1		0.7		∞		-0.0021		10.9044		11.2474		-0.3429		11.2463		-0.3378		10.9085		-0.0021		-0.0040		10.9064		0.0060

		15		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1030.0791		0.0160		2136		10.8263		0.0048		18		7.1		0.7		∞		-0.0021		10.8284		11.2474		-0.4189		11.2463		-0.4151		10.8312		-0.0021		-0.0028		10.8291		0.0060

		15		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1035.2003		0.0162		1375		10.7359		0.0051		14		7.1		0.7		∞		-0.0021		10.7380		11.2474		-0.5093		11.2463		-0.5066		10.7397		-0.0021		-0.0017		10.7377		0.0060

		15		30		5.0		997.8217		0.0050		∞		1008.9282		0.0065		106		11.1065		0.0041		18		7.1		0.7		∞		-0.0018		11.1083		11.1497		-0.0414		11.1500		-0.0402		11.1098		-0.0018		-0.0015		11.1080		0.0060

		15		30		10.0		1000.0159		0.0050		∞		1011.0823		0.0065		107		11.0664		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0018		11.0682		11.1497		-0.0815		11.1500		-0.0806		11.0694		-0.0018		-0.0012		11.0677		0.0060

		15		30		15.0		1002.1873		0.0150		∞		1013.2145		0.0157		3556		11.0272		0.0044		22		7.1		0.7		∞		-0.0018		11.0289		11.1497		-0.1207		11.1500		-0.1201		11.0298		-0.0018		-0.0009		11.0281		0.0060

		15		30		20.0		1004.3364		0.0151		∞		1015.3249		0.0157		3548		10.9886		0.0044		22		7.1		0.7		∞		-0.0018		10.9903		11.1497		-0.1593		11.1500		-0.1590		10.9910		-0.0018		-0.0007		10.9892		0.0060

		15		30		26.0		1006.8864		0.0151		∞		1017.8277		0.0158		3473		10.9412		0.0045		23		7.1		0.7		∞		-0.0018		10.9430		11.1497		-0.2067		11.1500		-0.2046		10.9454		-0.0018		-0.0024		10.9436		0.0060

		15		30		33.0		1009.8225		0.0151		∞		1020.7120		0.0158		3264		10.8895		0.0046		23		7.1		0.7		∞		-0.0018		10.8912		11.1497		-0.2584		11.1500		-0.2564		10.8936		-0.0018		-0.0023		10.8918		0.0060

		15		30		41.5		1013.3330		0.0152		∞		1024.1620		0.0159		2825		10.8290		0.0047		22		7.1		0.7		∞		-0.0018		10.8308		11.1497		-0.3189		11.1500		-0.3174		10.8326		-0.0018		-0.0018		10.8308		0.0060

		15		30		52.0		1017.5889		0.0153		∞		1028.3445		0.0160		2136		10.7556		0.0049		19		7.1		0.7		∞		-0.0018		10.7574		11.1497		-0.3923		11.1500		-0.3900		10.7600		-0.0018		-0.0026		10.7582		0.0060

		15		30		65.0		1022.7396		0.0153		∞		1033.4104		0.0162		1375		10.6709		0.0052		15		7.1		0.7		∞		-0.0018		10.6726		11.1497		-0.4770		11.1500		-0.4760		10.6740		-0.0018		-0.0014		10.6722		0.0060

		15		35		5.0		996.1859		0.0050		∞		1007.2182		0.0065		106		11.0322		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0015		11.0338		11.0718		-0.0381		11.0710		-0.0382		11.0327		-0.0015		0.0010		11.0312		0.0060

		15		35		10.0		998.3601		0.0050		∞		1009.3554		0.0065		107		10.9953		0.0042		18		7.1		0.7		∞		-0.0015		10.9968		11.0718		-0.0750		11.0710		-0.0766		10.9944		-0.0015		0.0024		10.9929		0.0060

		15		35		15.0		1000.5116		0.0150		∞		1011.4687		0.0157		3556		10.9572		0.0045		23		7.1		0.7		∞		-0.0015		10.9587		11.0718		-0.1131		11.0710		-0.1141		10.9568		-0.0015		0.0019		10.9553		0.0060

		15		35		20.0		1002.6408		0.0150		∞		1013.5641		0.0157		3548		10.9233		0.0045		24		7.1		0.7		∞		-0.0015		10.9249		11.0718		-0.1470		11.0710		-0.1510		10.9200		-0.0015		0.0049		10.9184		0.0060

		15		35		26.0		1005.1671		0.0151		∞		1016.0455		0.0158		3473		10.8784		0.0046		25		7.1		0.7		∞		-0.0015		10.8799		11.0718		-0.1919		11.0710		-0.1942		10.8767		-0.0015		0.0032		10.8752		0.0060

		15		35		33.0		1008.0758		0.0151		∞		1018.9060		0.0158		3264		10.8302		0.0047		25		7.1		0.7		∞		-0.0015		10.8317		11.0718		-0.2401		11.0710		-0.2434		10.8276		-0.0015		0.0042		10.8261		0.0060

		15		35		41.5		1011.5534		0.0152		∞		1022.3242		0.0159		2825		10.7708		0.0048		23		7.1		0.7		∞		-0.0015		10.7723		11.0718		-0.2995		11.0710		-0.3012		10.7697		-0.0015		0.0026		10.7682		0.0060

		15		35		52.0		1015.7696		0.0152		∞		1026.4692		0.0160		2136		10.6996		0.0050		20		7.1		0.7		∞		-0.0015		10.7011		11.0718		-0.3707		11.0710		-0.3700		10.7009		-0.0015		0.0002		10.6994		0.0060

		15		35		65.0		1020.8723		0.0153		∞		1031.4899		0.0162		1375		10.6176		0.0053		16		7.1		0.7		∞		-0.0015		10.6191		11.0718		-0.4527		11.0710		-0.4516		10.6194		-0.0015		-0.0003		10.6179		0.0060

		20		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1018.1069		0.0067		117		15.7449		0.0044		23		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.7488		15.8306		-0.0817		15.8307		-0.0819		15.7487		-0.0039		0.0001		15.7448		0.0060

		20		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1020.4440		0.0067		119		15.6638		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.6678		15.8306		-0.1628		15.8307		-0.1641		15.6666		-0.0039		0.0012		15.6626		0.0060

		20		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1022.7556		0.0157		3551		15.5840		0.0044		22		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.5880		15.8306		-0.2426		15.8307		-0.2447		15.5860		-0.0039		0.0020		15.5820		0.0060

		20		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1025.0410		0.0158		3483		15.5043		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.5082		15.8306		-0.3224		15.8307		-0.3237		15.5070		-0.0039		0.0012		15.5030		0.0060

		20		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1027.7530		0.0159		3265		15.4122		0.0046		23		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.4161		15.8306		-0.4144		15.8307		-0.4163		15.4144		-0.0039		0.0017		15.4105		0.0060

		20		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1030.8742		0.0159		2811		15.3082		0.0047		21		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.3121		15.8306		-0.5184		15.8307		-0.5212		15.3094		-0.0039		0.0027		15.3055		0.0060

		20		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1034.6007		0.0161		2107		15.1840		0.0049		18		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.1879		15.8306		-0.6427		15.8307		-0.6443		15.1864		-0.0039		0.0016		15.1824		0.0060

		20		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1039.1142		0.0162		1335		15.0376		0.0052		14		9.4		0.9		∞		-0.0039		15.0415		15.8306		-0.7891		15.8307		-0.7899		15.0408		-0.0039		0.0008		15.0368		0.0060

		20		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1044.5684		0.0164		738		14.8664		0.0056		10		9.4		0.9		∞		-0.0039		14.8703		15.8306		-0.9603		15.8307		-0.9609		14.8698		-0.0039		0.0005		14.8658		0.0060

		20		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1017.5126		0.0067		117		15.4812		0.0044		23		9.4		0.9		∞		-0.0033		15.4846		15.5596		-0.0750		15.5583		-0.0729		15.4854		-0.0033		-0.0008		15.4821		0.0060

		20		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1019.7916		0.0067		119		15.4085		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0033		15.4118		15.5596		-0.1477		15.5583		-0.1462		15.4122		-0.0033		-0.0004		15.4088		0.0060

		20		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1022.0447		0.0157		3551		15.3351		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0033		15.3384		15.5596		-0.2211		15.5583		-0.2181		15.3403		-0.0033		-0.0019		15.3369		0.0060

		20		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1024.2731		0.0158		3482		15.2617		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0033		15.2650		15.5596		-0.2945		15.5583		-0.2886		15.2697		-0.0033		-0.0047		15.2664		0.0060

		20		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1026.9200		0.0159		3265		15.1785		0.0046		23		9.4		0.9		∞		-0.0033		15.1819		15.5596		-0.3777		15.5583		-0.3714		15.1869		-0.0033		-0.0050		15.1836		0.0060

		20		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1029.9701		0.0159		2811		15.0872		0.0047		22		9.4		0.9		∞		-0.0033		15.0905		15.5596		-0.4690		15.5583		-0.4654		15.0929		-0.0033		-0.0024		15.0896		0.0060

		20		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1033.6146		0.0161		2107		14.9788		0.0049		19		9.4		0.9		∞		-0.0033		14.9821		15.5596		-0.5774		15.5583		-0.5758		14.9825		-0.0033		-0.0004		14.9792		0.0060

		20		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1038.0290		0.0162		1335		14.8484		0.0052		14		9.4		0.9		∞		-0.0033		14.8517		15.5596		-0.7078		15.5583		-0.7067		14.8516		-0.0033		0.0001		14.8483		0.0060

		20		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1043.3658		0.0164		738		14.6936		0.0056		10		9.4		0.9		∞		-0.0033		14.6969		15.5596		-0.8626		15.5583		-0.8609		14.6975		-0.0033		-0.0006		14.6941		0.0060

		20		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1016.6428		0.0067		117		15.2649		0.0044		23		9.4		0.9		∞		-0.0028		15.2677		15.3331		-0.0654		15.3339		-0.0659		15.2681		-0.0028		-0.0003		15.2652		0.0060

		20		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1018.8756		0.0067		119		15.1995		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0028		15.2024		15.3331		-0.1308		15.3339		-0.1321		15.2019		-0.0028		0.0005		15.1990		0.0060

		20		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1021.0853		0.0157		3551		15.1353		0.0045		24		9.4		0.9		∞		-0.0028		15.1381		15.3331		-0.1950		15.3339		-0.1971		15.1368		-0.0028		0.0013		15.1339		0.0060

		20		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1023.2718		0.0158		3483		15.0715		0.0046		24		9.4		0.9		∞		-0.0028		15.0744		15.3331		-0.2588		15.3339		-0.2610		15.0729		-0.0028		0.0014		15.0701		0.0060

		20		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1025.8658		0.0159		3265		14.9960		0.0047		24		9.4		0.9		∞		-0.0028		14.9988		15.3331		-0.3343		15.3339		-0.3360		14.9979		-0.0028		0.0010		14.9950		0.0060

		20		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1028.8528		0.0159		2811		14.9102		0.0048		23		9.4		0.9		∞		-0.0028		14.9130		15.3331		-0.4201		15.3339		-0.4213		14.9126		-0.0028		0.0004		14.9097		0.0060

		20		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1032.4248		0.0161		2107		14.8098		0.0050		19		9.4		0.9		∞		-0.0028		14.8127		15.3331		-0.5204		15.3339		-0.5217		14.8123		-0.0028		0.0004		14.8094		0.0060

		20		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1036.7551		0.0162		1335		14.6907		0.0053		15		9.4		0.9		∞		-0.0028		14.6936		15.3331		-0.6395		15.3339		-0.6408		14.6931		-0.0028		0.0005		14.6903		0.0060

		20		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1041.9938		0.0164		738		14.5496		0.0056		10		9.4		0.9		∞		-0.0028		14.5524		15.3331		-0.7807		15.3339		-0.7815		14.5524		-0.0028		0.0000		14.5495		0.0060

		20		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1015.5268		0.0067		117		15.0872		0.0044		23		9.4		0.9		∞		-0.0024		15.0896		15.1495		-0.0598		15.1481		-0.0604		15.0877		-0.0024		0.0019		15.0853		0.0060

		20		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1017.7219		0.0067		119		15.0273		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0024		15.0297		15.1495		-0.1198		15.1481		-0.1210		15.0270		-0.0024		0.0027		15.0246		0.0060

		20		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1019.8928		0.0157		3550		14.9666		0.0046		25		9.4		0.9		∞		-0.0024		14.9690		15.1495		-0.1804		15.1481		-0.1807		14.9674		-0.0024		0.0017		14.9649		0.0060

		20		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1022.0404		0.0158		3482		14.9056		0.0046		25		9.4		0.9		∞		-0.0024		14.9080		15.1495		-0.2414		15.1481		-0.2393		14.9088		-0.0024		-0.0007		14.9063		0.0060

		20		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1024.5930		0.0159		3264		14.8378		0.0047		25		9.4		0.9		∞		-0.0024		14.8403		15.1495		-0.3092		15.1481		-0.3082		14.8399		-0.0024		0.0004		14.8374		0.0060

		20		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1027.5342		0.0159		2811		14.7621		0.0048		24		9.4		0.9		∞		-0.0024		14.7645		15.1495		-0.3850		15.1481		-0.3866		14.7615		-0.0024		0.0030		14.7591		0.0060

		20		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1031.0493		0.0161		2106		14.6709		0.0050		20		9.4		0.9		∞		-0.0024		14.6733		15.1495		-0.4762		15.1481		-0.4789		14.6692		-0.0024		0.0041		14.6668		0.0060

		20		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1035.3084		0.0162		1335		14.5591		0.0053		15		9.4		0.9		∞		-0.0024		14.5615		15.1495		-0.5879		15.1481		-0.5886		14.5594		-0.0024		0.0021		14.5570		0.0060

		20		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1040.4674		0.0164		737		14.4308		0.0057		11		9.4		0.9		∞		-0.0024		14.4333		15.1495		-0.7162		15.1481		-0.7185		14.4295		-0.0024		0.0037		14.4271		0.0060

		20		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		1014.1820		0.0067		117		14.9359		0.0044		23		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.9379		14.9935		-0.0556		14.9938		-0.0560		14.9378		-0.0021		0.0002		14.9357		0.0060

		20		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1016.3469		0.0067		119		14.8799		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.8820		14.9935		-0.1115		14.9938		-0.1124		14.8815		-0.0021		0.0005		14.8794		0.0060

		20		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1018.4912		0.0157		3551		14.8264		0.0046		26		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.8285		14.9935		-0.1650		14.9938		-0.1678		14.8260		-0.0021		0.0024		14.8240		0.0060

		20		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1020.6108		0.0158		3483		14.7708		0.0047		27		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.7729		14.9935		-0.2206		14.9938		-0.2222		14.7716		-0.0021		0.0013		14.7695		0.0060

		20		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1023.1278		0.0159		3265		14.7068		0.0048		27		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.7089		14.9935		-0.2847		14.9938		-0.2862		14.7076		-0.0021		0.0013		14.7055		0.0060

		20		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1026.0282		0.0159		2811		14.6354		0.0049		25		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.6375		14.9935		-0.3560		14.9938		-0.3591		14.6347		-0.0021		0.0027		14.6327		0.0060

		20		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1029.4954		0.0161		2107		14.5496		0.0051		21		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.5517		14.9935		-0.4418		14.9938		-0.4449		14.5489		-0.0021		0.0028		14.5468		0.0060

		20		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1033.7017		0.0162		1335		14.4489		0.0054		16		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.4510		14.9935		-0.5425		14.9938		-0.5471		14.4467		-0.0021		0.0043		14.4446		0.0060

		20		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1038.7909		0.0164		738		14.3265		0.0058		11		9.4		0.9		∞		-0.0021		14.3286		14.9935		-0.6649		14.9938		-0.6682		14.3256		-0.0021		0.0030		14.3235		0.0060

		20		30		5.0		997.8217		0.0050		∞		1012.6323		0.0067		117		14.8106		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.8124		14.8641		-0.0517		14.8661		-0.0526		14.8135		-0.0018		-0.0010		14.8117		0.0060

		20		30		10.0		1000.0159		0.0050		∞		1014.7739		0.0067		119		14.7580		0.0045		24		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.7598		14.8641		-0.1043		14.8661		-0.1056		14.7605		-0.0018		-0.0008		14.7588		0.0060

		20		30		15.0		1002.1873		0.0150		∞		1016.8925		0.0157		3551		14.7052		0.0047		28		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.7070		14.8641		-0.1571		14.8661		-0.1576		14.7085		-0.0018		-0.0015		14.7067		0.0060

		20		30		20.0		1004.3364		0.0151		∞		1018.9906		0.0158		3482		14.6543		0.0048		28		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.6560		14.8641		-0.2080		14.8661		-0.2087		14.6574		-0.0018		-0.0013		14.6556		0.0060

		20		30		26.0		1006.8864		0.0151		∞		1021.4816		0.0159		3265		14.5952		0.0048		28		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.5970		14.8641		-0.2671		14.8661		-0.2688		14.5973		-0.0018		-0.0003		14.5955		0.0060

		20		30		33.0		1009.8225		0.0151		∞		1024.3495		0.0159		2811		14.5270		0.0050		27		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.5287		14.8641		-0.3353		14.8661		-0.3372		14.5289		-0.0018		-0.0001		14.5271		0.0060

		20		30		41.5		1013.3330		0.0152		∞		1027.7788		0.0161		2107		14.4458		0.0052		23		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.4476		14.8641		-0.4165		14.8661		-0.4179		14.4482		-0.0018		-0.0006		14.4465		0.0060

		20		30		52.0		1017.5889		0.0153		∞		1031.9392		0.0162		1335		14.3503		0.0054		17		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.3521		14.8641		-0.5120		14.8661		-0.5139		14.3522		-0.0018		-0.0001		14.3504		0.0060

		20		30		65.0		1022.7396		0.0153		∞		1036.9761		0.0164		738		14.2366		0.0058		12		9.4		0.9		∞		-0.0018		14.2384		14.8641		-0.6257		14.8661		-0.6279		14.2382		-0.0018		0.0001		14.2364		0.0060

		20		35		5.0		996.1859		0.0050		∞		1010.8955		0.0067		117		14.7095		0.0045		23		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.7111		14.7613		-0.0503		14.7612		-0.0500		14.7112		-0.0015		-0.0001		14.7097		0.0060

		20		35		10.0		998.3601		0.0050		∞		1013.0198		0.0067		119		14.6597		0.0045		24		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.6612		14.7613		-0.1001		14.7612		-0.1002		14.6610		-0.0015		0.0003		14.6594		0.0060

		20		35		15.0		1000.5116		0.0150		∞		1015.1219		0.0157		3551		14.6104		0.0048		30		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.6119		14.7613		-0.1494		14.7612		-0.1496		14.6116		-0.0015		0.0003		14.6101		0.0060

		20		35		20.0		1002.6408		0.0150		∞		1017.2020		0.0158		3483		14.5613		0.0048		30		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.5628		14.7613		-0.1985		14.7612		-0.1980		14.5631		-0.0015		-0.0004		14.5616		0.0060

		20		35		26.0		1005.1671		0.0151		∞		1019.6714		0.0159		3265		14.5043		0.0049		30		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.5058		14.7613		-0.2555		14.7612		-0.2550		14.5062		-0.0015		-0.0004		14.5047		0.0060

		20		35		33.0		1008.0758		0.0151		∞		1022.5153		0.0159		2811		14.4395		0.0051		28		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.4410		14.7613		-0.3203		14.7612		-0.3198		14.4414		-0.0015		-0.0003		14.4398		0.0060

		20		35		41.5		1011.5534		0.0152		∞		1025.9170		0.0161		2107		14.3636		0.0052		24		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.3651		14.7613		-0.3962		14.7612		-0.3963		14.3649		-0.0015		0.0002		14.3634		0.0060

		20		35		52.0		1015.7696		0.0152		∞		1030.0426		0.0162		1335		14.2730		0.0055		18		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.2745		14.7613		-0.4868		14.7612		-0.4873		14.2739		-0.0015		0.0007		14.2723		0.0060

		20		35		65.0		1020.8723		0.0153		∞		1035.0385		0.0164		738		14.1662		0.0059		12		9.4		0.9		∞		-0.0015		14.1678		14.7613		-0.5936		14.7612		-0.5955		14.1657		-0.0015		0.0020		14.1642		0.0060

		25		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1022.0388		0.0071		141		19.6768		0.0050		35		11.8		1.2		∞		-0.0039		19.6808		19.7826		-0.1018		19.7819		-0.1011		19.6808		-0.0039		0.0000		19.6768		0.0060

		25		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1024.3556		0.0071		143		19.5755		0.0050		36		11.8		1.2		∞		-0.0039		19.5794		19.7826		-0.2032		19.7819		-0.2027		19.5792		-0.0039		0.0002		19.5753		0.0060

		25		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1026.6460		0.0159		3429		19.4744		0.0051		35		11.8		1.2		∞		-0.0039		19.4784		19.7826		-0.3042		19.7819		-0.3024		19.4795		-0.0039		-0.0012		19.4756		0.0060

		25		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1028.9145		0.0160		3124		19.3778		0.0052		34		11.8		1.2		∞		-0.0039		19.3817		19.7826		-0.4008		19.7819		-0.4002		19.3817		-0.0039		0.0000		19.3778		0.0060

		25		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1031.6037		0.0161		2502		19.2629		0.0053		30		11.8		1.2		∞		-0.0039		19.2668		19.7826		-0.5158		19.7819		-0.5149		19.2670		-0.0039		-0.0002		19.2630		0.0060

		25		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1034.6983		0.0162		1695		19.1323		0.0055		23		11.8		1.2		∞		-0.0039		19.1362		19.7826		-0.6463		19.7819		-0.6451		19.1368		-0.0039		-0.0006		19.1329		0.0060

		25		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1038.3961		0.0164		974		18.9794		0.0058		16		11.8		1.2		∞		-0.0039		18.9834		19.7826		-0.7992		19.7819		-0.7978		18.9841		-0.0039		-0.0007		18.9801		0.0060

		25		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1042.8758		0.0166		501		18.7992		0.0063		10		11.8		1.2		∞		-0.0039		18.8031		19.7826		-0.9794		19.7819		-0.9786		18.8033		-0.0039		-0.0001		18.7993		0.0060

		25		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1048.2909		0.0169		247		18.5888		0.0069		7		11.8		1.2		∞		-0.0039		18.5928		19.7826		-1.1898		19.7819		-1.1910		18.5908		-0.0039		0.0020		18.5869		0.0060

		25		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1021.3835		0.0071		141		19.3522		0.0050		35		11.8		1.2		∞		-0.0033		19.3556		19.4452		-0.0896		19.4465		-0.0900		19.3565		-0.0033		-0.0009		19.3531		0.0060

		25		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1023.6468		0.0071		143		19.2637		0.0050		36		11.8		1.2		∞		-0.0033		19.2671		19.4452		-0.1781		19.4465		-0.1806		19.2660		-0.0033		0.0011		19.2626		0.0060

		25		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1025.8835		0.0159		3430		19.1738		0.0051		36		11.8		1.2		∞		-0.0033		19.1772		19.4452		-0.2680		19.4465		-0.2695		19.1770		-0.0033		0.0002		19.1736		0.0060

		25		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1028.0992		0.0160		3124		19.0878		0.0052		35		11.8		1.2		∞		-0.0033		19.0911		19.4452		-0.3541		19.4465		-0.3569		19.0896		-0.0033		0.0015		19.0863		0.0060

		25		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1030.7266		0.0161		2502		18.9851		0.0053		30		11.8		1.2		∞		-0.0033		18.9885		19.4452		-0.4567		19.4465		-0.4595		18.9870		-0.0033		0.0015		18.9837		0.0060

		25		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1033.7534		0.0162		1696		18.8705		0.0056		24		11.8		1.2		∞		-0.0033		18.8738		19.4452		-0.5714		19.4465		-0.5761		18.8704		-0.0033		0.0034		18.8671		0.0060

		25		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1037.3692		0.0164		975		18.7333		0.0059		16		11.8		1.2		∞		-0.0033		18.7367		19.4452		-0.7085		19.4465		-0.7131		18.7334		-0.0033		0.0033		18.7301		0.0060

		25		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1041.7538		0.0166		501		18.5731		0.0063		11		11.8		1.2		∞		-0.0033		18.5765		19.4452		-0.8687		19.4465		-0.8756		18.5709		-0.0033		0.0056		18.5675		0.0060

		25		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1047.0542		0.0169		247		18.3820		0.0070		7		11.8		1.2		∞		-0.0033		18.3854		19.4452		-1.0598		19.4465		-1.0671		18.3794		-0.0033		0.0059		18.3761		0.0060

		25		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1020.4633		0.0071		141		19.0853		0.0050		35		11.8		1.2		∞		-0.0028		19.0882		19.1706		-0.0824		19.1695		-0.0814		19.0881		-0.0028		0.0000		19.0853		0.0060

		25		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1022.6800		0.0071		143		19.0040		0.0050		36		11.8		1.2		∞		-0.0028		19.0068		19.1706		-0.1638		19.1695		-0.1632		19.0063		-0.0028		0.0005		19.0034		0.0060

		25		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1024.8723		0.0159		3429		18.9223		0.0051		37		11.8		1.2		∞		-0.0028		18.9251		19.1706		-0.2455		19.1695		-0.2438		18.9257		-0.0028		-0.0006		18.9229		0.0060

		25		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1027.0423		0.0160		3124		18.8420		0.0052		35		11.8		1.2		∞		-0.0028		18.8449		19.1706		-0.3257		19.1695		-0.3229		18.8466		-0.0028		-0.0017		18.8438		0.0060

		25		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1029.6204		0.0161		2502		18.7506		0.0054		31		11.8		1.2		∞		-0.0028		18.7534		19.1706		-0.4172		19.1695		-0.4159		18.7536		-0.0028		-0.0001		18.7507		0.0060

		25		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1032.5848		0.0162		1695		18.6421		0.0056		24		11.8		1.2		∞		-0.0028		18.6450		19.1706		-0.5256		19.1695		-0.5217		18.6478		-0.0028		-0.0028		18.6449		0.0060

		25		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1036.1331		0.0164		974		18.5181		0.0059		17		11.8		1.2		∞		-0.0028		18.5210		19.1706		-0.6496		19.1695		-0.6463		18.5232		-0.0028		-0.0023		18.5204		0.0060

		25		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1040.4351		0.0166		501		18.3708		0.0064		11		11.8		1.2		∞		-0.0028		18.3736		19.1706		-0.7970		19.1695		-0.7942		18.3753		-0.0028		-0.0017		18.3724		0.0060

		25		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1045.6407		0.0169		247		18.1965		0.0070		7		11.8		1.2		∞		-0.0028		18.1993		19.1706		-0.9713		19.1695		-0.9689		18.2006		-0.0028		-0.0013		18.1977		0.0060

		25		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1019.2996		0.0071		141		18.8600		0.0050		35		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.8625		18.9371		-0.0746		18.9396		-0.0746		18.8650		-0.0024		-0.0025		18.8626		0.0060

		25		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1021.4776		0.0071		142		18.7830		0.0050		36		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.7854		18.9371		-0.1517		18.9396		-0.1496		18.7899		-0.0024		-0.0045		18.7875		0.0060

		25		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1023.6366		0.0159		3428		18.7104		0.0052		38		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.7128		18.9371		-0.2243		18.9396		-0.2235		18.7160		-0.0024		-0.0032		18.7136		0.0060

		25		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1025.7710		0.0160		3123		18.6362		0.0053		37		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.6387		18.9371		-0.2984		18.9396		-0.2962		18.6434		-0.0024		-0.0047		18.6410		0.0060

		25		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1028.3048		0.0161		2501		18.5496		0.0054		32		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.5521		18.9371		-0.3850		18.9396		-0.3816		18.5579		-0.0024		-0.0059		18.5555		0.0060

		25		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1031.2242		0.0162		1695		18.4522		0.0056		25		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.4546		18.9371		-0.4825		18.9396		-0.4789		18.4607		-0.0024		-0.0061		18.4582		0.0060

		25		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1034.7155		0.0164		974		18.3371		0.0060		17		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.3395		18.9371		-0.5975		18.9396		-0.5935		18.3461		-0.0024		-0.0065		18.3437		0.0060

		25		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1038.9512		0.0166		501		18.2019		0.0064		11		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.2043		18.9371		-0.7328		18.9396		-0.7298		18.2098		-0.0024		-0.0055		18.2073		0.0060

		25		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1044.0771		0.0169		247		18.0405		0.0070		7		11.8		1.2		∞		-0.0024		18.0429		18.9371		-0.8942		18.9396		-0.8911		18.0485		-0.0024		-0.0056		18.0461		0.0060

		25		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		1017.9228		0.0071		141		18.6766		0.0050		35		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.6787		18.7480		-0.0693		18.7485		-0.0693		18.6792		-0.0021		-0.0005		18.6771		0.0060

		25		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1020.0735		0.0071		143		18.6066		0.0051		36		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.6087		18.7480		-0.1393		18.7485		-0.1390		18.6094		-0.0021		-0.0008		18.6074		0.0060

		25		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1022.2035		0.0159		3429		18.5387		0.0052		39		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.5408		18.7480		-0.2072		18.7485		-0.2077		18.5408		-0.0021		0.0000		18.5387		0.0060

		25		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1024.3108		0.0160		3124		18.4708		0.0053		38		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.4729		18.7480		-0.2751		18.7485		-0.2752		18.4733		-0.0021		-0.0004		18.4712		0.0060

		25		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1026.8138		0.0161		2502		18.3928		0.0055		34		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.3949		18.7480		-0.3531		18.7485		-0.3546		18.3938		-0.0021		0.0010		18.3918		0.0060

		25		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1029.6947		0.0162		1695		18.3019		0.0057		26		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.3040		18.7480		-0.4440		18.7485		-0.4451		18.3034		-0.0021		0.0006		18.3013		0.0060

		25		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1033.1409		0.0164		974		18.1951		0.0060		18		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.1972		18.7480		-0.5508		18.7485		-0.5516		18.1968		-0.0021		0.0004		18.1947		0.0060

		25		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1037.3224		0.0166		501		18.0696		0.0065		12		11.8		1.2		∞		-0.0021		18.0717		18.7480		-0.6763		18.7485		-0.6786		18.0699		-0.0021		0.0018		18.0678		0.0060

		25		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1042.3843		0.0169		247		17.9199		0.0071		8		11.8		1.2		∞		-0.0021		17.9220		18.7480		-0.8260		18.7485		-0.8289		17.9195		-0.0021		0.0025		17.9175		0.0060

		25		30		5.0		997.8217		0.0050		∞		1016.3477		0.0071		141		18.5260		0.0050		36		11.8		1.2		∞		-0.0018		18.5278		18.5921		-0.0644		18.5901		-0.0651		18.5249		-0.0018		0.0028		18.5232		0.0060

		25		30		10.0		1000.0159		0.0050		∞		1018.4744		0.0071		143		18.4585		0.0051		37		11.8		1.2		∞		-0.0018		18.4603		18.5921		-0.1319		18.5901		-0.1307		18.4594		-0.0018		0.0009		18.4576		0.0060

		25		30		15.0		1002.1873		0.0150		∞		1020.5821		0.0159		3429		18.3948		0.0053		41		11.8		1.2		∞		-0.0018		18.3965		18.5921		-0.1956		18.5901		-0.1952		18.3949		-0.0018		0.0017		18.3931		0.0060

		25		30		20.0		1004.3364		0.0151		∞		1022.6675		0.0160		3124		18.3311		0.0054		40		11.8		1.2		∞		-0.0018		18.3329		18.5921		-0.2592		18.5901		-0.2586		18.3315		-0.0018		0.0014		18.3297		0.0060

		25		30		26.0		1006.8864		0.0151		∞		1025.1440		0.0161		2502		18.2576		0.0055		35		11.8		1.2		∞		-0.0018		18.2594		18.5921		-0.3328		18.5901		-0.3332		18.2569		-0.0018		0.0025		18.2551		0.0060

		25		30		33.0		1009.8225		0.0151		∞		1027.9944		0.0162		1695		18.1719		0.0058		27		11.8		1.2		∞		-0.0018		18.1736		18.5921		-0.4185		18.5901		-0.4181		18.1719		-0.0018		0.0017		18.1702		0.0060

		25		30		41.5		1013.3330		0.0152		∞		1031.4056		0.0164		974		18.0726		0.0061		19		11.8		1.2		∞		-0.0018		18.0744		18.5921		-0.5178		18.5901		-0.5183		18.0718		-0.0018		0.0026		18.0700		0.0060

		25		30		52.0		1017.5889		0.0153		∞		1035.5436		0.0166		501		17.9546		0.0065		12		11.8		1.2		∞		-0.0018		17.9564		18.5921		-0.6357		18.5901		-0.6376		17.9525		-0.0018		0.0039		17.9507		0.0060

		25		30		65.0		1022.7396		0.0153		∞		1040.5523		0.0169		247		17.8128		0.0072		8		11.8		1.2		∞		-0.0018		17.8146		18.5921		-0.7776		18.5901		-0.7790		17.8111		-0.0018		0.0035		17.8093		0.0060

		25		35		5.0		996.1859		0.0050		∞		1014.5827		0.0071		141		18.3967		0.0050		36		11.8		1.2		∞		-0.0015		18.3983		18.4602		-0.0619		18.4599		-0.0619		18.3981		-0.0015		0.0002		18.3965		0.0060

		25		35		10.0		998.3601		0.0050		∞		1016.6933		0.0071		143		18.3332		0.0051		37		11.8		1.2		∞		-0.0015		18.3348		18.4602		-0.1254		18.4599		-0.1241		18.3358		-0.0015		-0.0011		18.3343		0.0060

		25		35		15.0		1000.5116		0.0150		∞		1018.7842		0.0159		3429		18.2727		0.0054		44		11.8		1.2		∞		-0.0015		18.2742		18.4602		-0.1860		18.4599		-0.1853		18.2746		-0.0015		-0.0005		18.2731		0.0060

		25		35		20.0		1002.6408		0.0150		∞		1020.8520		0.0160		3124		18.2112		0.0055		42		11.8		1.2		∞		-0.0015		18.2127		18.4602		-0.2475		18.4599		-0.2454		18.2145		-0.0015		-0.0018		18.2130		0.0060

		25		35		26.0		1005.1671		0.0151		∞		1023.3078		0.0161		2502		18.1407		0.0056		37		11.8		1.2		∞		-0.0015		18.1423		18.4602		-0.3179		18.4599		-0.3161		18.1438		-0.0015		-0.0015		18.1423		0.0060

		25		35		33.0		1008.0758		0.0151		∞		1026.1368		0.0162		1695		18.0610		0.0058		28		11.8		1.2		∞		-0.0015		18.0625		18.4602		-0.3976		18.4599		-0.3966		18.0633		-0.0015		-0.0008		18.0618		0.0060

		25		35		41.5		1011.5534		0.0152		∞		1029.5184		0.0164		974		17.9649		0.0061		19		11.8		1.2		∞		-0.0015		17.9664		18.4602		-0.4937		18.4599		-0.4915		17.9684		-0.0015		-0.0020		17.9669		0.0060

		25		35		52.0		1015.7696		0.0152		∞		1033.6213		0.0166		501		17.8517		0.0066		12		11.8		1.2		∞		-0.0015		17.8532		18.4602		-0.6070		18.4599		-0.6046		17.8553		-0.0015		-0.0021		17.8538		0.0060

		25		35		65.0		1020.8723		0.0153		∞		1038.5901		0.0169		247		17.7178		0.0072		8		11.8		1.2		∞		-0.0015		17.7193		18.4602		-0.7409		18.4599		-0.7388		17.7212		-0.0015		-0.0018		17.7196		0.0060

		30		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1025.9763		0.0070		137		23.6143		0.0049		33		14.1		1.4		∞		-0.0039		23.6183		23.7370		-0.1187		23.7364		-0.1199		23.6165		-0.0039		0.0018		23.6126		0.0060

		30		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1028.2724		0.0071		139		23.4923		0.0050		34		14.1		1.4		∞		-0.0039		23.4963		23.7370		-0.2407		23.7364		-0.2404		23.4960		-0.0039		0.0002		23.4921		0.0060

		30		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1030.5440		0.0158		3381		23.3724		0.0047		27		14.1		1.4		∞		-0.0039		23.3764		23.7370		-0.3606		23.7364		-0.3589		23.3775		-0.0039		-0.0011		23.3736		0.0060

		30		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1032.7958		0.0159		3111		23.2591		0.0048		27		14.1		1.4		∞		-0.0039		23.2630		23.7370		-0.4740		23.7364		-0.4752		23.2612		-0.0039		0.0018		23.2573		0.0060

		30		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1035.4647		0.0160		2537		23.1239		0.0050		24		14.1		1.4		∞		-0.0039		23.1279		23.7370		-0.6091		23.7364		-0.6118		23.1246		-0.0039		0.0032		23.1207		0.0060

		30		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1038.5359		0.0161		1756		22.9699		0.0052		19		14.1		1.4		∞		-0.0039		22.9738		23.7370		-0.7631		23.7364		-0.7669		22.9695		-0.0039		0.0044		22.9655		0.0060

		30		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1042.2018		0.0163		1025		22.7851		0.0055		14		14.1		1.4		∞		-0.0039		22.7890		23.7370		-0.9479		23.7364		-0.9492		22.7872		-0.0039		0.0018		22.7833		0.0060

		30		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1046.6490		0.0165		530		22.5724		0.0060		9		14.1		1.4		∞		-0.0039		22.5763		23.7370		-1.1606		23.7364		-1.1651		22.5713		-0.0039		0.0051		22.5673		0.0060

		30		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1052.0208		0.0168		260		22.3187		0.0066		6		14.1		1.4		∞		-0.0039		22.3227		23.7370		-1.4143		23.7364		-1.4192		22.3172		-0.0039		0.0055		22.3132		0.0060

		30		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1025.2586		0.0070		137		23.2273		0.0049		33		14.1		1.4		∞		-0.0033		23.2306		23.3380		-0.1074		23.3395		-0.1068		23.2327		-0.0033		-0.0021		23.2294		0.0060

		30		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1027.5022		0.0071		139		23.1192		0.0050		34		14.1		1.4		∞		-0.0033		23.1225		23.3380		-0.2155		23.3395		-0.2143		23.1252		-0.0033		-0.0027		23.1219		0.0060

		30		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1029.7220		0.0158		3381		23.0123		0.0048		28		14.1		1.4		∞		-0.0033		23.0157		23.3380		-0.3223		23.3395		-0.3201		23.0194		-0.0033		-0.0038		23.0161		0.0060

		30		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1031.9201		0.0159		3110		22.9086		0.0049		27		14.1		1.4		∞		-0.0033		22.9120		23.3380		-0.4260		23.3395		-0.4240		22.9155		-0.0033		-0.0035		22.9121		0.0060

		30		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1034.5285		0.0160		2537		22.7870		0.0050		25		14.1		1.4		∞		-0.0033		22.7904		23.3380		-0.5476		23.3395		-0.5462		22.7933		-0.0033		-0.0029		22.7900		0.0060

		30		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1037.5299		0.0161		1756		22.6469		0.0052		20		14.1		1.4		∞		-0.0033		22.6503		23.3380		-0.6877		23.3395		-0.6852		22.6544		-0.0033		-0.0041		22.6510		0.0060

		30		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1041.1202		0.0163		1025		22.4843		0.0055		14		14.1		1.4		∞		-0.0033		22.4877		23.3380		-0.8503		23.3395		-0.8486		22.4909		-0.0033		-0.0033		22.4876		0.0060

		30		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1045.4692		0.0165		530		22.2886		0.0060		9		14.1		1.4		∞		-0.0033		22.2919		23.3380		-1.0461		23.3395		-1.0426		22.2969		-0.0033		-0.0050		22.2936		0.0060

		30		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1050.7346		0.0168		260		22.0623		0.0066		6		14.1		1.4		∞		-0.0033		22.0657		23.3380		-1.2723		23.3395		-1.2714		22.0681		-0.0033		-0.0025		22.0648		0.0060

		30		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1024.2878		0.0070		137		22.9098		0.0049		33		14.1		1.4		∞		-0.0028		22.9127		23.0107		-0.0980		23.0110		-0.0966		22.9144		-0.0028		-0.0017		22.9116		0.0060

		30		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1026.4912		0.0071		138		22.8151		0.0050		34		14.1		1.4		∞		-0.0028		22.8180		23.0107		-0.1927		23.0110		-0.1939		22.8171		-0.0028		0.0008		22.8143		0.0060

		30		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1028.6709		0.0158		3381		22.7209		0.0048		29		14.1		1.4		∞		-0.0028		22.7238		23.0107		-0.2869		23.0110		-0.2897		22.7213		-0.0028		0.0024		22.7185		0.0060

		30		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1030.8242		0.0159		3110		22.6239		0.0049		28		14.1		1.4		∞		-0.0028		22.6268		23.0107		-0.3839		23.0110		-0.3839		22.6271		-0.0028		-0.0003		22.6242		0.0060

		30		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1033.3828		0.0160		2536		22.5130		0.0051		25		14.1		1.4		∞		-0.0028		22.5158		23.0107		-0.4949		23.0110		-0.4947		22.5163		-0.0028		-0.0004		22.5134		0.0060

		30		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1036.3303		0.0161		1755		22.3877		0.0053		20		14.1		1.4		∞		-0.0028		22.3905		23.0107		-0.6202		23.0110		-0.6209		22.3901		-0.0028		0.0004		22.3873		0.0060

		30		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1039.8511		0.0163		1024		22.2362		0.0056		14		14.1		1.4		∞		-0.0028		22.2390		23.0107		-0.7717		23.0110		-0.7694		22.2416		-0.0028		-0.0026		22.2388		0.0060

		30		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1044.1222		0.0165		530		22.0578		0.0060		10		14.1		1.4		∞		-0.0028		22.0607		23.0107		-0.9500		23.0110		-0.9459		22.0651		-0.0028		-0.0044		22.0622		0.0060

		30		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1049.2936		0.0168		260		21.8494		0.0067		6		14.1		1.4		∞		-0.0028		21.8523		23.0107		-1.1584		23.0110		-1.1545		21.8565		-0.0028		-0.0042		21.8536		0.0060

		30		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1023.0857		0.0070		137		22.6461		0.0049		33		14.1		1.4		∞		-0.0024		22.6486		22.7372		-0.0887		22.7379		-0.0887		22.6492		-0.0024		-0.0007		22.6468		0.0060

		30		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1025.2525		0.0071		138		22.5579		0.0050		34		14.1		1.4		∞		-0.0024		22.5603		22.7372		-0.1769		22.7379		-0.1780		22.5599		-0.0024		0.0004		22.5575		0.0060

		30		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1027.3973		0.0158		3380		22.4711		0.0048		30		14.1		1.4		∞		-0.0024		22.4735		22.7372		-0.2637		22.7379		-0.2660		22.4719		-0.0024		0.0016		22.4695		0.0060

		30		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1029.5184		0.0159		3109		22.3836		0.0049		29		14.1		1.4		∞		-0.0024		22.3861		22.7372		-0.3512		22.7379		-0.3525		22.3853		-0.0024		0.0007		22.3829		0.0060

		30		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1032.0377		0.0160		2536		22.2824		0.0051		26		14.1		1.4		∞		-0.0024		22.2849		22.7372		-0.4524		22.7379		-0.4544		22.2835		-0.0024		0.0014		22.2810		0.0060

		30		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1034.9389		0.0161		1755		22.1668		0.0053		21		14.1		1.4		∞		-0.0024		22.1692		22.7372		-0.5680		22.7379		-0.5704		22.1675		-0.0024		0.0017		22.1651		0.0060

		30		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1038.4110		0.0163		1024		22.0326		0.0056		15		14.1		1.4		∞		-0.0024		22.0350		22.7372		-0.7022		22.7379		-0.7070		22.0309		-0.0024		0.0042		22.0284		0.0060

		30		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1042.6201		0.0165		530		21.8709		0.0061		10		14.1		1.4		∞		-0.0024		21.8733		22.7372		-0.8639		22.7379		-0.8696		21.8683		-0.0024		0.0050		21.8658		0.0060

		30		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1047.7179		0.0168		260		21.6813		0.0067		7		14.1		1.4		∞		-0.0024		21.6837		22.7372		-1.0535		22.7379		-1.0620		21.6759		-0.0024		0.0078		21.6735		0.0060

		30		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		1021.6712		0.0070		137		22.4250		0.0049		33		14.1		1.4		∞		-0.0021		22.4271		22.5104		-0.0834		22.5105		-0.0825		22.4280		-0.0021		-0.0010		22.4260		0.0060

		30		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1023.8118		0.0071		139		22.3448		0.0050		34		14.1		1.4		∞		-0.0021		22.3469		22.5104		-0.1635		22.5105		-0.1656		22.3449		-0.0021		0.0019		22.3429		0.0060

		30		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1025.9279		0.0158		3381		22.2632		0.0049		31		14.1		1.4		∞		-0.0021		22.2653		22.5104		-0.2452		22.5105		-0.2474		22.2631		-0.0021		0.0022		22.2610		0.0060

		30		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1028.0200		0.0159		3111		22.1800		0.0050		31		14.1		1.4		∞		-0.0021		22.1821		22.5104		-0.3284		22.5105		-0.3280		22.1826		-0.0021		-0.0005		22.1805		0.0060

		30		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1030.5081		0.0160		2537		22.0871		0.0052		28		14.1		1.4		∞		-0.0021		22.0892		22.5104		-0.4213		22.5105		-0.4227		22.0878		-0.0021		0.0013		22.0858		0.0060

		30		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1033.3713		0.0161		1756		21.9785		0.0054		22		14.1		1.4		∞		-0.0021		21.9806		22.5104		-0.5298		22.5105		-0.5306		21.9800		-0.0021		0.0006		21.9779		0.0060

		30		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1036.7982		0.0163		1025		21.8525		0.0057		15		14.1		1.4		∞		-0.0021		21.8545		22.5104		-0.6559		22.5105		-0.6577		21.8528		-0.0021		0.0017		21.8507		0.0060

		30		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1040.9532		0.0165		530		21.7005		0.0061		10		14.1		1.4		∞		-0.0021		21.7026		22.5104		-0.8079		22.5105		-0.8090		21.7015		-0.0021		0.0011		21.6994		0.0060

		30		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1045.9876		0.0168		260		21.5233		0.0068		7		14.1		1.4		∞		-0.0021		21.5254		22.5104		-0.9851		22.5105		-0.9882		21.5223		-0.0021		0.0031		21.5202		0.0060

		30		30		5.0		997.8217		0.0050		∞		1020.0644		0.0070		137		22.2427		0.0049		33		14.1		1.4		∞		-0.0018		22.2445		22.3230		-0.0785		22.3220		-0.0777		22.2443		-0.0018		0.0002		22.2425		0.0060

		30		30		10.0		1000.0159		0.0050		∞		1022.1815		0.0071		139		22.1656		0.0050		34		14.1		1.4		∞		-0.0018		22.1674		22.3230		-0.1556		22.3220		-0.1559		22.1661		-0.0018		0.0013		22.1643		0.0060

		30		30		15.0		1002.1873		0.0150		∞		1024.2756		0.0158		3381		22.0883		0.0050		33		14.1		1.4		∞		-0.0018		22.0901		22.3230		-0.2329		22.3220		-0.2329		22.0891		-0.0018		0.0010		22.0873		0.0060

		30		30		20.0		1004.3364		0.0151		∞		1026.3497		0.0159		3110		22.0133		0.0051		32		14.1		1.4		∞		-0.0018		22.0151		22.3230		-0.3078		22.3220		-0.3086		22.0134		-0.0018		0.0017		22.0116		0.0060

		30		30		26.0		1006.8864		0.0151		∞		1028.8111		0.0160		2537		21.9247		0.0052		29		14.1		1.4		∞		-0.0018		21.9265		22.3230		-0.3965		22.3220		-0.3976		21.9243		-0.0018		0.0022		21.9225		0.0060

		30		30		33.0		1009.8225		0.0151		∞		1031.6454		0.0161		1756		21.8228		0.0054		23		14.1		1.4		∞		-0.0018		21.8246		22.3230		-0.4983		22.3220		-0.4990		21.8230		-0.0018		0.0017		21.8212		0.0060

		30		30		41.5		1013.3330		0.0152		∞		1035.0349		0.0163		1025		21.7019		0.0058		16		14.1		1.4		∞		-0.0018		21.7036		22.3230		-0.6193		22.3220		-0.6185		21.7035		-0.0018		0.0001		21.7017		0.0060

		30		30		52.0		1017.5889		0.0153		∞		1039.1494		0.0165		530		21.5605		0.0062		11		14.1		1.4		∞		-0.0018		21.5623		22.3230		-0.7607		22.3220		-0.7606		21.5613		-0.0018		0.0010		21.5595		0.0060

		30		30		65.0		1022.7396		0.0153		∞		1044.1324		0.0168		260		21.3929		0.0068		7		14.1		1.4		∞		-0.0018		21.3947		22.3230		-0.9283		22.3220		-0.9291		21.3929		-0.0018		0.0017		21.3911		0.0060

		30		35		5.0		996.1859		0.0050		∞		1018.2753		0.0070		137		22.0893		0.0049		34		14.1		1.4		∞		-0.0015		22.0909		22.1655		-0.0746		22.1669		-0.0739		22.0930		-0.0015		-0.0021		22.0915		0.0060

		30		35		10.0		998.3601		0.0050		∞		1020.3751		0.0071		139		22.0150		0.0050		35		14.1		1.4		∞		-0.0015		22.0165		22.1655		-0.1490		22.1669		-0.1483		22.0187		-0.0015		-0.0022		22.0171		0.0060

		30		35		15.0		1000.5116		0.0150		∞		1022.4538		0.0158		3381		21.9422		0.0051		35		14.1		1.4		∞		-0.0015		21.9437		22.1655		-0.2218		22.1669		-0.2214		21.9455		-0.0015		-0.0018		21.9440		0.0060

		30		35		20.0		1002.6408		0.0150		∞		1024.5110		0.0159		3110		21.8702		0.0052		34		14.1		1.4		∞		-0.0015		21.8717		22.1655		-0.2938		22.1669		-0.2932		21.8737		-0.0015		-0.0020		21.8721		0.0060

		30		35		26.0		1005.1671		0.0151		∞		1026.9528		0.0160		2537		21.7857		0.0053		31		14.1		1.4		∞		-0.0015		21.7873		22.1655		-0.3783		22.1669		-0.3777		21.7892		-0.0015		-0.0019		21.7877		0.0060

		30		35		33.0		1008.0758		0.0151		∞		1029.7653		0.0161		1756		21.6894		0.0055		24		14.1		1.4		∞		-0.0015		21.6910		22.1655		-0.4746		22.1669		-0.4738		21.6931		-0.0015		-0.0021		21.6916		0.0060

		30		35		41.5		1011.5534		0.0152		∞		1033.1290		0.0163		1025		21.5756		0.0058		17		14.1		1.4		∞		-0.0015		21.5771		22.1655		-0.5884		22.1669		-0.5870		21.5799		-0.0015		-0.0028		21.5784		0.0060

		30		35		52.0		1015.7696		0.0152		∞		1037.2108		0.0165		530		21.4412		0.0063		11		14.1		1.4		∞		-0.0015		21.4427		22.1655		-0.7228		22.1669		-0.7218		21.4451		-0.0015		-0.0024		21.4436		0.0060

		30		35		65.0		1020.8723		0.0153		∞		1042.1548		0.0168		260		21.2825		0.0069		7		14.1		1.4		∞		-0.0015		21.2840		22.1655		-0.8815		22.1669		-0.8814		21.2855		-0.0015		-0.0015		21.2840		0.0060

		35		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1029.9139		0.0070		137		27.5519		0.0049		33		16.5		1.7		∞		-0.0039		27.5558		27.6944		-0.1385		27.6944		-0.1379		27.5565		-0.0039		-0.0006		27.5525		0.0060

		35		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1032.1931		0.0071		139		27.4129		0.0050		34		16.5		1.7		∞		-0.0039		27.4169		27.6944		-0.2775		27.6944		-0.2767		27.4176		-0.0039		-0.0007		27.4137		0.0060

		35		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1034.4494		0.0158		3381		27.2778		0.0047		27		16.5		1.7		∞		-0.0039		27.2818		27.6944		-0.4126		27.6944		-0.4134		27.2809		-0.0039		0.0008		27.2770		0.0060

		35		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1036.6783		0.0159		3111		27.1416		0.0048		27		16.5		1.7		∞		-0.0039		27.1455		27.6944		-0.5488		27.6944		-0.5478		27.1466		-0.0039		-0.0011		27.1426		0.0060

		35		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1039.3252		0.0160		2537		26.9844		0.0050		24		16.5		1.7		∞		-0.0039		26.9883		27.6944		-0.7060		27.6944		-0.7058		26.9886		-0.0039		-0.0003		26.9846		0.0060

		35		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1042.3718		0.0161		1756		26.8058		0.0052		19		16.5		1.7		∞		-0.0039		26.8098		27.6944		-0.8846		27.6944		-0.8855		26.8088		-0.0039		0.0009		26.8049		0.0060

		35		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1046.0059		0.0163		1025		26.5892		0.0055		14		16.5		1.7		∞		-0.0039		26.5932		27.6944		-1.1012		27.6944		-1.0970		26.5973		-0.0039		-0.0042		26.5934		0.0060

		35		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1050.4155		0.0165		530		26.3389		0.0060		9		16.5		1.7		∞		-0.0039		26.3428		27.6944		-1.3515		27.6944		-1.3482		26.3461		-0.0039		-0.0033		26.3422		0.0060

		35		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1055.7447		0.0168		260		26.0427		0.0066		6		16.5		1.7		∞		-0.0039		26.0466		27.6944		-1.6477		27.6944		-1.6447		26.0496		-0.0039		-0.0030		26.0457		0.0060

		35		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1029.1447		0.0070		137		27.1134		0.0049		33		16.5		1.7		∞		-0.0033		27.1167		27.2392		-0.1225		27.2376		-0.1230		27.1146		-0.0033		0.0021		27.1113		0.0060

		35		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1031.3723		0.0071		139		26.9893		0.0050		34		16.5		1.7		∞		-0.0033		26.9926		27.2392		-0.2466		27.2376		-0.2469		26.9907		-0.0033		0.0019		26.9873		0.0060

		35		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1033.5758		0.0158		3381		26.8662		0.0048		28		16.5		1.7		∞		-0.0033		26.8695		27.2392		-0.3697		27.2376		-0.3690		26.8686		-0.0033		0.0009		26.8653		0.0060

		35		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1035.7579		0.0159		3110		26.7465		0.0049		27		16.5		1.7		∞		-0.0033		26.7498		27.2392		-0.4894		27.2376		-0.4891		26.7485		-0.0033		0.0013		26.7451		0.0060

		35		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1038.3469		0.0160		2537		26.6054		0.0050		25		16.5		1.7		∞		-0.0033		26.6088		27.2392		-0.6304		27.2376		-0.6304		26.6071		-0.0033		0.0016		26.6038		0.0060

		35		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1041.3280		0.0161		1756		26.4450		0.0052		20		16.5		1.7		∞		-0.0033		26.4484		27.2392		-0.7909		27.2376		-0.7913		26.4462		-0.0033		0.0022		26.4429		0.0060

		35		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1044.8906		0.0163		1025		26.2548		0.0055		14		16.5		1.7		∞		-0.0033		26.2581		27.2392		-0.9811		27.2376		-0.9809		26.2567		-0.0033		0.0015		26.2533		0.0060

		35		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1049.2111		0.0165		530		26.0304		0.0060		9		16.5		1.7		∞		-0.0033		26.0338		27.2392		-1.2055		27.2376		-1.2063		26.0312		-0.0033		0.0025		26.0279		0.0060

		35		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1054.4380		0.0168		260		25.7658		0.0066		6		16.5		1.7		∞		-0.0033		25.7691		27.2392		-1.4701		27.2376		-1.4729		25.7647		-0.0033		0.0045		25.7613		0.0060

		35		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1028.1240		0.0070		137		26.7461		0.0049		33		16.5		1.7		∞		-0.0028		26.7489		26.8604		-0.1114		26.8588		-0.1114		26.7474		-0.0028		0.0015		26.7445		0.0060

		35		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1030.3085		0.0071		138		26.6325		0.0050		34		16.5		1.7		∞		-0.0028		26.6353		26.8604		-0.2250		26.8588		-0.2236		26.6351		-0.0028		0.0002		26.6323		0.0060

		35		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1032.4725		0.0158		3381		26.5224		0.0048		29		16.5		1.7		∞		-0.0028		26.5253		26.8604		-0.3351		26.8588		-0.3343		26.5244		-0.0028		0.0008		26.5216		0.0060

		35		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1034.6135		0.0159		3110		26.4132		0.0049		28		16.5		1.7		∞		-0.0028		26.4160		26.8604		-0.4443		26.8588		-0.4433		26.4155		-0.0028		0.0005		26.4127		0.0060

		35		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1037.1546		0.0160		2536		26.2848		0.0051		25		16.5		1.7		∞		-0.0028		26.2877		26.8604		-0.5727		26.8588		-0.5715		26.2873		-0.0028		0.0004		26.2844		0.0060

		35		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1040.0832		0.0161		1755		26.1406		0.0053		20		16.5		1.7		∞		-0.0028		26.1434		26.8604		-0.7169		26.8588		-0.7176		26.1412		-0.0028		0.0023		26.1383		0.0060

		35		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1043.5818		0.0163		1024		25.9668		0.0056		14		16.5		1.7		∞		-0.0028		25.9697		26.8604		-0.8907		26.8588		-0.8898		25.9690		-0.0028		0.0007		25.9661		0.0060

		35		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1047.8268		0.0165		530		25.7624		0.0060		10		16.5		1.7		∞		-0.0028		25.7653		26.8604		-1.0951		26.8588		-1.0947		25.7640		-0.0028		0.0012		25.7612		0.0060

		35		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1052.9659		0.0168		260		25.5217		0.0067		6		16.5		1.7		∞		-0.0028		25.5245		26.8604		-1.3358		26.8588		-1.3374		25.5214		-0.0028		0.0031		25.5185		0.0060

		35		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1026.8773		0.0070		137		26.4377		0.0049		33		16.5		1.7		∞		-0.0024		26.4401		26.5433		-0.1031		26.5433		-0.1024		26.4409		-0.0024		-0.0007		26.4384		0.0060

		35		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1029.0285		0.0071		138		26.3339		0.0050		34		16.5		1.7		∞		-0.0024		26.3364		26.5433		-0.2069		26.5433		-0.2056		26.3376		-0.0024		-0.0013		26.3352		0.0060

		35		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1031.1572		0.0158		3380		26.2310		0.0048		30		16.5		1.7		∞		-0.0024		26.2334		26.5433		-0.3098		26.5433		-0.3074		26.2359		-0.0024		-0.0024		26.2334		0.0060

		35		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1033.2659		0.0159		3109		26.1311		0.0049		29		16.5		1.7		∞		-0.0024		26.1336		26.5433		-0.4097		26.5433		-0.4076		26.1357		-0.0024		-0.0021		26.1332		0.0060

		35		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1035.7686		0.0160		2536		26.0134		0.0051		26		16.5		1.7		∞		-0.0024		26.0159		26.5433		-0.5274		26.5433		-0.5255		26.0177		-0.0024		-0.0019		26.0153		0.0060

		35		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1038.6495		0.0161		1755		25.8774		0.0053		21		16.5		1.7		∞		-0.0024		25.8798		26.5433		-0.6634		26.5433		-0.6599		25.8834		-0.0024		-0.0035		25.8809		0.0060

		35		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1042.0966		0.0163		1024		25.7182		0.0056		15		16.5		1.7		∞		-0.0024		25.7206		26.5433		-0.8226		26.5433		-0.8183		25.7250		-0.0024		-0.0043		25.7225		0.0060

		35		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1046.2767		0.0165		530		25.5274		0.0061		10		16.5		1.7		∞		-0.0024		25.5299		26.5433		-1.0134		26.5433		-1.0069		25.5364		-0.0024		-0.0065		25.5339		0.0060

		35		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1051.3419		0.0168		260		25.3053		0.0067		7		16.5		1.7		∞		-0.0024		25.3077		26.5433		-1.2355		26.5433		-1.2303		25.3130		-0.0024		-0.0052		25.3105		0.0060

		35		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		1025.4301		0.0070		137		26.1840		0.0049		33		16.5		1.7		∞		-0.0021		26.1861		26.2813		-0.0952		26.2803		-0.0955		26.1848		-0.0021		0.0013		26.1827		0.0060

		35		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1027.5534		0.0071		139		26.0865		0.0050		34		16.5		1.7		∞		-0.0021		26.0886		26.2813		-0.1927		26.2803		-0.1917		26.0886		-0.0021		0.0000		26.0865		0.0060

		35		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1029.6572		0.0158		3381		25.9925		0.0049		31		16.5		1.7		∞		-0.0021		25.9945		26.2813		-0.2867		26.2803		-0.2865		25.9937		-0.0021		0.0008		25.9916		0.0060

		35		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1031.7384		0.0159		3111		25.8984		0.0050		31		16.5		1.7		∞		-0.0021		25.9005		26.2813		-0.3807		26.2803		-0.3798		25.9004		-0.0021		0.0001		25.8983		0.0060

		35		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1034.2089		0.0160		2537		25.7879		0.0052		28		16.5		1.7		∞		-0.0021		25.7899		26.2813		-0.4913		26.2803		-0.4897		25.7906		-0.0021		-0.0007		25.7885		0.0060

		35		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1037.0568		0.0161		1756		25.6640		0.0054		22		16.5		1.7		∞		-0.0021		25.6661		26.2813		-0.6152		26.2803		-0.6147		25.6656		-0.0021		0.0005		25.6635		0.0060

		35		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1040.4601		0.0163		1025		25.5144		0.0057		15		16.5		1.7		∞		-0.0021		25.5165		26.2813		-0.7648		26.2803		-0.7621		25.5182		-0.0021		-0.0017		25.5161		0.0060

		35		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1044.5931		0.0165		530		25.3403		0.0061		10		16.5		1.7		∞		-0.0021		25.3424		26.2813		-0.9389		26.2803		-0.9375		25.3428		-0.0021		-0.0004		25.3407		0.0060

		35		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1049.5954		0.0168		260		25.1310		0.0068		7		16.5		1.7		∞		-0.0021		25.1331		26.2813		-1.1482		26.2803		-1.1453		25.1350		-0.0021		-0.0019		25.1329		0.0060

		35		30		5.0		997.8217		0.0050		∞		1023.7908		0.0070		137		25.9691		0.0049		33		16.5		1.7		∞		-0.0018		25.9709		26.0602		-0.0893		26.0618		-0.0901		25.9716		-0.0018		-0.0008		25.9699		0.0060

		35		30		10.0		1000.0159		0.0050		∞		1025.8931		0.0071		139		25.8772		0.0050		34		16.5		1.7		∞		-0.0018		25.8790		26.0602		-0.1812		26.0618		-0.1809		25.8809		-0.0018		-0.0019		25.8791		0.0060

		35		30		15.0		1002.1873		0.0150		∞		1027.9763		0.0158		3381		25.7890		0.0050		33		16.5		1.7		∞		-0.0018		25.7908		26.0602		-0.2694		26.0618		-0.2703		25.7915		-0.0018		-0.0007		25.7897		0.0060

		35		30		20.0		1004.3364		0.0151		∞		1030.0370		0.0159		3110		25.7006		0.0051		32		16.5		1.7		∞		-0.0018		25.7024		26.0602		-0.3578		26.0618		-0.3582		25.7036		-0.0018		-0.0012		25.7018		0.0060

		35		30		26.0		1006.8864		0.0151		∞		1032.4827		0.0160		2537		25.5963		0.0052		29		16.5		1.7		∞		-0.0018		25.5980		26.0602		-0.4622		26.0618		-0.4615		25.6003		-0.0018		-0.0022		25.5985		0.0060

		35		30		33.0		1009.8225		0.0151		∞		1035.3025		0.0161		1756		25.4799		0.0054		23		16.5		1.7		∞		-0.0018		25.4817		26.0602		-0.5785		26.0618		-0.5791		25.4827		-0.0018		-0.0010		25.4809		0.0060

		35		30		41.5		1013.3330		0.0152		∞		1038.6747		0.0163		1025		25.3417		0.0058		16		16.5		1.7		∞		-0.0018		25.3435		26.0602		-0.7167		26.0618		-0.7176		25.3442		-0.0018		-0.0007		25.3424		0.0060

		35		30		52.0		1017.5889		0.0153		∞		1042.7670		0.0165		530		25.1780		0.0062		11		16.5		1.7		∞		-0.0018		25.1798		26.0602		-0.8804		26.0618		-0.8823		25.1795		-0.0018		0.0003		25.1777		0.0060

		35		30		65.0		1022.7396		0.0153		∞		1047.7200		0.0168		260		24.9805		0.0068		7		16.5		1.7		∞		-0.0018		24.9823		26.0602		-1.0779		26.0618		-1.0773		24.9845		-0.0018		-0.0022		24.9827		0.0060

		35		35		5.0		996.1859		0.0050		∞		1021.9825		0.0070		137		25.7966		0.0049		34		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.7981		25.8827		-0.0846		25.8818		-0.0860		25.7958		-0.0015		0.0023		25.7942		0.0060

		35		35		10.0		998.3601		0.0050		∞		1024.0689		0.0071		139		25.7088		0.0050		35		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.7103		25.8827		-0.1724		25.8818		-0.1725		25.7093		-0.0015		0.0011		25.7077		0.0060

		35		35		15.0		1000.5116		0.0150		∞		1026.1356		0.0158		3381		25.6240		0.0051		35		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.6256		25.8827		-0.2572		25.8818		-0.2576		25.6242		-0.0015		0.0014		25.6227		0.0060

		35		35		20.0		1002.6408		0.0150		∞		1028.1823		0.0159		3110		25.5415		0.0052		34		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.5430		25.8827		-0.3397		25.8818		-0.3411		25.5406		-0.0015		0.0024		25.5391		0.0060

		35		35		26.0		1005.1671		0.0151		∞		1030.6110		0.0160		2537		25.4438		0.0053		31		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.4454		25.8827		-0.4373		25.8818		-0.4393		25.4425		-0.0015		0.0029		25.4410		0.0060

		35		35		33.0		1008.0758		0.0151		∞		1033.4080		0.0161		1756		25.3321		0.0055		24		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.3337		25.8827		-0.5490		25.8818		-0.5509		25.3309		-0.0015		0.0028		25.3294		0.0060

		35		35		41.5		1011.5534		0.0152		∞		1036.7546		0.0163		1025		25.2011		0.0058		17		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.2027		25.8827		-0.6801		25.8818		-0.6821		25.1996		-0.0015		0.0030		25.1981		0.0060

		35		35		52.0		1015.7696		0.0152		∞		1040.8137		0.0165		530		25.0441		0.0063		11		16.5		1.7		∞		-0.0015		25.0456		25.8827		-0.8371		25.8818		-0.8381		25.0436		-0.0015		0.0020		25.0421		0.0060

		35		35		65.0		1020.8723		0.0153		∞		1045.7321		0.0168		260		24.8598		0.0069		7		16.5		1.7		∞		-0.0015		24.8613		25.8827		-1.0214		25.8818		-1.0227		24.8590		-0.0015		0.0023		24.8575		0.0060





Coefficients

		Auxiliary coefficients						Coefficients of
ΔρSW,0(p0)						Coefficients of
ΔΔρSW,0(p − p0)								Coefficients of
ΔρSW,a

		Cofficient		Unit		Value		i		j		ai,j		i		j		k		bi,j,k		i		ci

		So		-		35		0		0		2.65627133E+02		0		0		0		-7.739482E+02		0		1.03E-01

		To		K		288.15		0		1		-2.272462E+01		0		0		1		7.621224E+01		1		-2.371E+05

		po		MPa		0.101325		0		2		3.17932E+00		0		0		2		-2.47174E+00		2		1.82E-07

		πo		-		1000		0		3		-2.78076E-01		0		0		3		-5.109E-01

		Δρo,0		kg m−3		30		0		4		-3.7051E-02		0		0		4		5.975E-02		ΔT		75

		ΔΔρo,0		kg m−3		2		0		5		-6.648E-03		0		1		0		2.95926E+00

								1		0		-1.198640497E+03		0		1		1		-1.98326E+00

								1		1		8.0658117E+01		0		1		2		5.0082E-01

								1		2		-8.62107E+00		0		1		3		-6.353E-02

								1		3		6.3513E-01		0		2		0		-4.73032E+00

								1		4		6.7777E-02		0		2		1		-1.2834E+00

								2		0		2.182680018E+03		0		2		2		-7.863E-02

								2		1		-1.0724787E+02		0		3		0		4.9266E-01

								2		2		7.686316E+00		0		3		1		-1.9762E-01

								2		3		-4.1658E-01		0		4		0		-5.466E-02

								3		0		-1.996354156E+03		1		0		0		2.7623136E+03

								3		1		6.332479E+01		1		0		1		-2.061301E+02

								3		2		-2.182108E+00		1		0		2		5.30055E+00

								4		0		9.16301655E+02		1		0		3		3.8065E-01

								4		1		-1.4043174E+01		1		1		0		2.09786E+00

								5		0		-1.68713114E+02		1		1		1		4.38047E+00

														1		1		2		-2.5183E-01

														1		2		0		8.72384E+00

														1		2		1		1.7845E+00

														1		3		0		-1.2344E-01

														2		0		0		-3.72241428E+03

														2		0		1		1.8587744E+02

														2		0		2		-2.80757E+00

														2		1		0		-1.147437E+01

														2		1		1		-2.9345E+00

														2		2		0		-4.66432E+00

														3		0		0		2.2414666E+03

														3		0		1		-5.56069E+01

														3		1		0		6.98502E+00

														4		0		0		-5.0878713E+02







Data 3

		Date of salinity
measurement		Practical salinity
from measurement										Temperature		Pressure		Date of density
measurement		Seawater density
from substitution measurement						Density correction
to (integer) target salinity						Density change
due to preparation
(isotopic composition)								Density change
due to storage
(salt composition)						Density correction
due to measurement
(air saturation)						Practical
salinity		Temperature		Pressure		Water reference density						Seawater density
(at uniform conditions)						Relative seawater density						Silicate molality						Air		Dataset						Deviation

		–		S		u(S)		dρ/dS

Autor: Autor:
Calculated using TEOS-10.		u(ρ)		ν		T		p		–		ρSW,subs		u		νeff		ΔρSW,tar		u		νeff		ΔρSW,prep		ΔρSW,iso		u		νeff		ΔρSW,stor		u		νeff		ΔρSW,aer		u		νeff		S		T		p		ρH2O,0

Autor: H. Schmidt:
Calculated using IAPWS-95.		u		νeff		ρSW		u		νeff		ΔρSW

Autor: H. Schmidt:
Independent of IAPWS-95.		

Autor: Autor:
Calculated using TEOS-10.																																																																u		νeff		b0		u		νeff		ΔρSW,a		ΔρSW,0		ΔρSW,0(p0)		ΔΔρSW,0(p)		Δ

		–		−		–		kg m−3		kg m−3		−		°C		MPa		–		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		–		°C		MPa		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		kg m−3		kg m−3		–		µmol kg−1		µmol kg−1		–		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3		kg m−3

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		0.101325		41897.0		1001.5578		0.0008		60		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0018

Autor: Autor: Estimated for salinity 2 based on the density corrections for salinity 5 shown in Sheet 'Sect. 2+3'.																		

Autor: H. Schmidt:
Calculated using IAPWS-95.		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		0.101325		999.9666		0.0005		∞		1001.5562		0.0012		8		1.5896		0.0011		6		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5935		1.5935		0.0000		-0.3

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		0.101325		41905.0		1001.2647		0.0008		60		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		0.101325		999.7025		0.0005		∞		1001.2636		0.0012		8		1.5611		0.0011		6		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.5644		1.5644		0.0000		-0.6

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		0.101325		41903.0		1000.6427		0.0008		60		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		0.101325		999.1026		0.0005		∞		1000.6419		0.0012		8		1.5393		0.0011		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.5421		1.5421		0.0000		0.4

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		0.101325		41900.0		999.7271		0.0008		60		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		0.101325		998.2072		0.0005		∞		999.7266		0.0012		8		1.5194		0.0011		6		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.5219		1.5219		0.0000		-1.0

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		0.101325		41901.0		998.5525		0.0008		60		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0018		0.0002		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		0.101325		997.0476		0.0005		∞		998.5522		0.0012		9		1.5046		0.0011		6		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.5066		1.5066		0.0000		-0.9

		2011–03		9.9887		0.0003		0.80		0.0002		6		1		0.101325		42263.0		1007.9566		0.0009		70		0.0091		0.0000		∞		-0.0018		-0.0003		0.0002		∞		0.0030		0.0002		∞		-0.0015		0.0002		∞		10		1		0.101325		999.9018		0.0005		∞		1007.9627		0.0009		93		8.0608		0.0008		47		4.7		0.5		∞		-0.0045		8.0654		8.0654		0.0000		-1.9

		2011–10		14.9999		0.0002		0.80		0.0002		8		1		0.101325		42265.0		1011.9786		0.0009		79		0.0001		0.0000		∞		-0.0014		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0015		0.0002		∞		15		1		0.101325		999.9018		0.0005		∞		1011.9762		0.0009		103		12.0743		0.0008		53		7.1		0.7		∞		-0.0045		12.0789		12.0789		0.0000		-1.8

		2011–10		20.0009		0.0003		0.80		0.0002		7		1		0.101325		42261.0		1015.9912		0.0009		89		-0.0007		0.0000		∞		-0.0011		-0.0003		0.0002		∞		0.0021		0.0002		∞		-0.0015		0.0002		∞		20		1		0.101325		999.9018		0.0005		∞		1015.9877		0.0010		115		16.0859		0.0008		63		9.4		0.9		∞		-0.0045		16.0904		16.0904		0.0000		-0.7

		2011–10		25.0047		0.0002		0.80		0.0002		17		1		0.101325		42270.0		1020.0045		0.0009		99		-0.0038		0.0000		∞		-0.0007		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0002		∞		-0.0015		0.0000		∞		25		1		0.101325		999.9018		0.0005		∞		1019.9977		0.0010		116		20.0959		0.0008		64		11.8		1.2		∞		-0.0045		20.1004		20.1004		0.0000		-1.5

		2011–03		29.9689		0.0003		0.80		0.0002		25		1		0.101325		42271.0		1023.9936		0.0010		110		0.0250		0.0000		∞		-0.0004		-0.0003		0.0002		∞		0.0033		0.0002		∞		-0.0015		0.0002		∞		30		1		0.101325		999.9018		0.0005		∞		1024.0139		0.0010		144		24.1121		0.0009		85		14.1		1.4		∞		-0.0045		24.1166		24.1166		0.0000		2.1

		2011–03		34.9917		0.0002		0.80		0.0002		∞		1		0.101325		42275.0		1028.0270		0.0010		121		0.0067		0.0000		∞		0.0000		-0.0003		0.0000		∞		0.0034		0.0002		∞		-0.0015		0.0002		∞		35		1		0.101325		999.9018		0.0005		∞		1028.0285		0.0010		144		28.1267		0.0009		85		16.5		1.7		∞		-0.0045		28.1312		28.1312		0.0000		2.4

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		5.0		41950.0		1003.9439		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		5.0		1002.3620		0.0050		∞		1003.9422		0.0059		73		1.5802		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5841		1.5935		-0.0094		-0.7

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		10.0		41951.0		1006.3535		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		10.0		1004.7801		0.0050		∞		1006.3518		0.0059		73		1.5717		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5757		1.5935		-0.0179		-0.2

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		15.0		41952.0		1008.7356		0.0154		3414		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		15.0		1007.1716		0.0151		∞		1008.7339		0.0154		3379		1.5623		0.0030		5		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5663		1.5935		-0.0273		-0.9

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		20.0		41953.0		1011.0911		0.0154		3444		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		20.0		1009.5367		0.0151		∞		1011.0894		0.0154		3408		1.5526		0.0030		5		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5566		1.5935		-0.0369		-2.1

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		26.0		41954.0		1013.8870		0.0155		3480		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		26.0		1012.3408		0.0152		∞		1013.8853		0.0155		3443		1.5445		0.0030		5		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5485		1.5935		-0.0450		-0.3

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		33.0		41955.0		1017.0999		0.0155		3521		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		33.0		1015.5660		0.0152		∞		1017.0982		0.0155		3484		1.5323		0.0030		5		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5362		1.5935		-0.0573		-1.4

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		41.5		41956.0		1020.9372		0.0156		3570		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		41.5		1019.4167		0.0153		∞		1020.9355		0.0156		3532		1.5188		0.0030		5		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5227		1.5935		-0.0708		-1.8

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		52.0		41957.0		1025.5815		0.0156		3626		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		52.0		1024.0766		0.0154		∞		1025.5798		0.0157		3588		1.5032		0.0030		5		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.5072		1.5935		-0.0863		-1.9

		2011–10		2.0010		0.0011		0.80		0.0009		2		5		65.0		41958.0		1031.1899		0.0157		3688		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0010		0.0002		∞		2		5		65.0		1029.7021		0.0154		∞		1031.1882		0.0157		3649		1.4861		0.0030		5		0.9		0.1		∞		-0.0039		1.4900		1.5935		-0.1035		-1.0

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		5.0		42146.0		1003.5861		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		5.0		1002.0313		0.0050		∞		1003.5845		0.0059		73		1.5532		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.5566		1.5644		-0.0079		-0.4

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		10.0		42147.0		1005.9277		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		10.0		1004.3831		0.0050		∞		1005.9261		0.0059		73		1.5431		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.5464		1.5644		-0.0180		-2.6

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		15.0		42148.0		1008.2472		0.0154		3414		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		15.0		1006.7096		0.0151		∞		1008.2457		0.0154		3382		1.5360		0.0031		5		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.5394		1.5644		-0.0250		-1.8

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		20.0		42149.0		1010.5414		0.0154		3444		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		20.0		1009.0115		0.0151		∞		1010.5399		0.0154		3412		1.5284		0.0031		5		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.5318		1.5644		-0.0327		-1.8

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		26.0		42150.0		1013.2610		0.0155		3480		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		26.0		1011.7415		0.0152		∞		1013.2595		0.0155		3447		1.5180		0.0031		5		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.5214		1.5644		-0.0431		-3.3

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		33.0		42151.0		1016.3931		0.0155		3521		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		33.0		1014.8829		0.0152		∞		1016.3916		0.0155		3487		1.5087		0.0031		5		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.5120		1.5644		-0.0524		-2.6

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		41.5		42152.0		1020.1339		0.0156		3570		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		41.5		1018.6358		0.0153		∞		1020.1324		0.0156		3535		1.4966		0.0031		5		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.4999		1.5644		-0.0645		-3.0

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		52.0		42153.0		1024.6662		0.0156		3626		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		52.0		1023.1806		0.0153		∞		1024.6647		0.0157		3591		1.4841		0.0031		5		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.4874		1.5644		-0.0770		-1.7

		2011–10		2.0010		0.0011		0.78		0.0009		2		10		65.0		42154.0		1030.1417		0.0157		3688		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0022		0.0002		∞		-0.0006		0.0002		∞		2		10		65.0		1028.6722		0.0154		∞		1030.1402		0.0157		3653		1.4680		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0033		1.4713		1.5644		-0.0931		-1.7

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		5.0		41964.0		1002.9109		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		5.0		1001.3779		0.0050		∞		1002.9100		0.0059		73		1.5321		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.5349		1.5421		-0.0072		0.5

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		10.0		41965.0		1005.2027		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		10.0		1003.6761		0.0050		∞		1005.2018		0.0059		73		1.5258		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.5286		1.5421		-0.0135		1.5

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		15.0		41966.0		1007.4695		0.0154		3414		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		15.0		1005.9500		0.0151		∞		1007.4686		0.0154		3385		1.5186		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.5214		1.5421		-0.0207		1.4

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		20.0		41967.0		1009.7125		0.0154		3444		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		20.0		1008.2003		0.0151		∞		1009.7117		0.0154		3414		1.5113		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.5142		1.5421		-0.0279		1.1

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		26.0		41968.0		1012.3738		0.0155		3480		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		26.0		1010.8698		0.0152		∞		1012.3729		0.0155		3450		1.5031		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.5059		1.5421		-0.0362		0.9

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		33.0		41969.0		1015.4376		0.0155		3521		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		33.0		1013.9426		0.0152		∞		1015.4367		0.0155		3490		1.4940		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.4969		1.5421		-0.0452		0.9

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		41.5		41970.0		1019.0994		0.0156		3570		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		41.5		1017.6149		0.0153		∞		1019.0985		0.0156		3538		1.4836		0.0032		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.4864		1.5421		-0.0557		1.1

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		52.0		41971.0		1023.5355		0.0156		3626		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		52.0		1022.0644		0.0153		∞		1023.5346		0.0157		3594		1.4703		0.0032		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.4731		1.5421		-0.0690		0.3

		2011–10		2.0010		0.0011		0.77		0.0008		2		15		65.0		41972.0		1028.8991		0.0157		3688		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		-0.0003		0.0002		∞		2		15		65.0		1027.4442		0.0154		∞		1028.8982		0.0157		3656		1.4540		0.0032		6		0.9		0.1		∞		-0.0028		1.4569		1.5421		-0.0852		-1.3

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		5.0		41975.0		1001.9543		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		5.0		1000.4396		0.0050		∞		1001.9537		0.0059		73		1.5141		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.5166		1.5219		-0.0053		0.5

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		10.0		41976.0		1004.2020		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		10.0		1002.6946		0.0050		∞		1004.2014		0.0059		73		1.5068		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.5093		1.5219		-0.0126		-0.1

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		15.0		41977.0		1006.4276		0.0154		3414		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		15.0		1004.9262		0.0151		∞		1006.4270		0.0154		3386		1.5008		0.0032		6		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.5032		1.5219		-0.0187		0.3

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		20.0		41978.0		1008.6308		0.0154		3444		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		20.0		1007.1348		0.0151		∞		1008.6302		0.0154		3415		1.4954		0.0032		6		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.4979		1.5219		-0.0240		1.4

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		26.0		41979.0		1011.2441		0.0155		3480		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		26.0		1009.7552		0.0151		∞		1011.2435		0.0155		3450		1.4883		0.0032		6		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.4908		1.5219		-0.0311		1.7

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		33.0		41980.0		1014.2536		0.0155		3521		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		33.0		1012.7721		0.0152		∞		1014.2530		0.0155		3491		1.4809		0.0032		6		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.4833		1.5219		-0.0385		2.6

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		41.5		41981.0		1017.8493		0.0156		3570		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		41.5		1016.3784		0.0152		∞		1017.8487		0.0156		3539		1.4703		0.0032		7		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.4727		1.5219		-0.0491		1.8

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		52.0		41982.0		1022.2097		0.0156		3626		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		52.0		1020.7493		0.0153		∞		1022.2091		0.0157		3595		1.4598		0.0033		7		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.4622		1.5219		-0.0597		2.8

		2011–10		2.0010		0.0011		0.76		0.0008		2		20		65.0		41983.0		1027.4823		0.0157		3688		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0019		0.0002		∞		0.0000		0.0000		∞		2		20		65.0		1026.0366		0.0154		∞		1027.4816		0.0157		3657		1.4450		0.0033		7		0.9		0.1		∞		-0.0024		1.4475		1.5219		-0.0744		1.5

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		5.0		42019.0		1000.7458		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		5.0		999.2462		0.0050		∞		1000.7453		0.0059		73		1.4992		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.5012		1.5066		-0.0054		0.1

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		10.0		42020.0		1002.9602		0.0058		71		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		10.0		1001.4670		0.0050		∞		1002.9596		0.0059		73		1.4927		0.0031		6		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.4948		1.5066		-0.0119		-0.1

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		15.0		42021.0		1005.1519		0.0154		3414		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		15.0		1003.6648		0.0151		∞		1005.1514		0.0154		3388		1.4866		0.0033		7		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.4887		1.5066		-0.0179		-0.1

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		20.0		42022.0		1007.3219		0.0154		3444		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		20.0		1005.8400		0.0151		∞		1007.3214		0.0154		3418		1.4814		0.0033		7		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.4835		1.5066		-0.0232		0.6

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		26.0		42023.0		1009.8959		0.0155		3480		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		26.0		1008.4210		0.0151		∞		1009.8954		0.0155		3453		1.4744		0.0033		7		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.4764		1.5066		-0.0302		0.5

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		33.0		42024.0		1012.8598		0.0155		3521		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		33.0		1011.3928		0.0152		∞		1012.8593		0.0155		3494		1.4664		0.0033		7		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.4685		1.5066		-0.0381		0.4

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		41.5		42025.0		1016.4047		0.0156		3570		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		41.5		1014.9457		0.0152		∞		1016.4042		0.0156		3542		1.4584		0.0033		7		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.4605		1.5066		-0.0461		1.5

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		52.0		42026.0		1020.7007		0.0156		3626		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		52.0		1019.2528		0.0153		∞		1020.7002		0.0157		3598		1.4475		0.0034		8		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.4495		1.5066		-0.0571		1.3

		2011–10		2.0010		0.0011		0.75		0.0008		2		25		65.0		42027.0		1025.8986		0.0157		3688		-0.0008		0.0000		∞		-0.0023		-0.0003		0.0002		∞		0.0020		0.0001		∞		0.0002		0.0002		∞		2		25		65.0		1024.4644		0.0154		∞		1025.8981		0.0157		3659		1.4338		0.0034		8		0.9		0.1		∞		-0.0021		1.4359		1.5066		-0.0708		0.1































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































QC

		Practical
salinity		Temperature		Pressure		Salt		Salt		Salt		Air		Salt
+ Air

		S		T		p		ΔρSW,0(p0)		ΔΔρSW,0(p)		ΔρSW,0		ΔρSW,a		ΔρSW

Autor: H. Schmidt:
Independent of IAPWS-95.

		–		°C		MPa		kg m–3		kg m–3		kg m–3		kg m–3		kg m–3

		0		20		0.101325		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0024		-0.0024		35		20		0.101325		26.5433		0.0000		26.5433		-0.0024		26.5408		Check values		999.9666		999.9666		1033.183		33.2162

		10		20		100		7.5819		-0.5307		7.0512		-0.0024		7.0488		35		20		100		26.5433		-1.7852		24.7581		-0.0024		24.7557		Check values		1006.6845		999.1026		1031.335		24.6510

		20		20		0.101325		15.1481		0.0000		15.1481		-0.0024		15.1456		0		0		0.101325		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0047		-0.0047		Check values		1012.1957		997.0476		1028.594		16.3983

		30		20		0.101325		22.7379		0.0000		22.7379		-0.0024		22.7354		35		0		0.101325		28.2486		0.0000		28.2486		-0.0047		28.2439		Check values		1016.7712		994.0333		1025.106		8.3344

		35		20		0.101325		26.5433		0.0000		26.5433		-0.0024		26.5408		0		0		0.101325		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0047		-0.0047		Check values

		38		20		0.101325		28.8300		0.0000		28.8300		-0.0024		28.8276		40		0		0.101325		32.2774		0.0000		32.2774		-0.0047		32.2728		Check values

		0		0		0.101325		0.0000		0.0000		0.0000		-0.0047		-0.0047		40		40		100		29.4367		-1.6108		27.8258		-0.0013		27.8245		Check values

		0...40		0 °C...40 °C		...100 MPa





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































