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I I I 

K u r zf a s s u n g 

I n  d e r  O z e a n o g r afi e  wi r d  di e  M e e r w a s s e r-

di c ht e  a u s  i n  sit u  M e s s u n g e n  d e r  S ali nit ät,  

d e r  Te m p e r at u r  u n d  d e s  D r u c k s  mit  Z u-

st a n d s gl ei c h u n g e n  b e sti m mt,  u m  Ti ef s e e-

st r ö m u n g e n  z u  si m uli e r e n.  Di e  St a n d a r d z u-

st a n d s gl ei c h u n g e n T E O S‑ 1 0 u n d E O S‑ 8 0 b e-

r u h e n  a uf  4 0  J a h r e  alt e n  Di c ht e m e s s u n g e n  

a n  St a n d a r d m e e r w a s s e r,  d e r e n  M e s s u n si-

c h e r h eit e n  n a c h  d e m  d a m ali g e n  Wi s s e n s-

st a n d  a b g e s c h ät zt  w o r d e n  w a r e n.  V ali di e rt e  

Di c ht e m e s s u n g e n mit ä h nli c h e r U n si c h e r h eit 

w u r d e n s eit d e m ni c ht m e h r d u r c h g ef ü h rt. 

I n  di e s e r  Di s s e rt ati o n  w er d e n  n e u e  h o c h g e-

n a u e  Di c ht e m e s s u n g e n  a n  St a n d a r d m e e r-

w a s s e r b e s c h ri e b e n. Z u n ä c h st wi r d di e S u b-

stit uti o n s m et h o d e  mit  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si-

m et e r n u m ri s s e n. D a n n w er d e n K o r r e kt u r e n 

v o r g e st ellt, mit d e n e n di e S u b stit u ti o n s di c h-

t e n a uf ei n e ei n h eitli c h e i s ot o pi s c h e u n d c h e-

mi s c h e  Z u s a m m e n s et z u n g  b eri c hti gt  w u r-

d e n.  S c hli e ßli c h  wi r d  ei n e  Di c ht e z u st a n d s-

gl ei c h u n g p r ä s e nti e rt, di e mit hilf e d e r k o r ri-

gi e rt e n  S u b stit uti o n s di c ht e n  e nt wi c k elt  

w u r d e. Di e V ali di e r u n g mit d e r n e u e n Di c h-

t e z u s t a n d s gl ei c h u n g z ei gt, d a s s di e U n si c h e r-

h eit  i n  d e r  Di c ht e  d e s  T E O S‑ 1 0  ( u n d  

E O S‑ 8 0)  s o wi e  di e  ei ni g e r  z u g r u n d e  li e g e n-

d e r Di c ht e m e s s u n g e n u nt e r s c h ät zt w er d e n. 

V o r e r st  s ollt e  di e  M e e r w a s s e r di c ht e  mit  d e r  

n e u e n  Z u st a n d s gl ei c h u n g  b e sti m mt  w er d e n.  

P er s p e kti vi s c h i st di e St a n d a r d z u st a n d s gl ei-

c h u n g T E O S‑ 1 0 z u r e vi di e r e n. 

A b s t r a c t 

I n  o c e a n o g r a p h y,  f o r  si m ul ati o n  of  d e e p‑ s e a  

c u r r e nt s, t h e s e a w at e r d e n sit y i s d et e r mi n e d 

f r o m  i n  sit u  m e a s u r e m e nt s  of  s ali nit y,  t e m-

p er at u r e,  a n d  p r e s s u r e  u si n g  e q u ati o n s  of  

st at e. T h e st a n d a r d e q u ati o n s T E O S‑ 1 0 a n d 

E O S‑ 8 0  a r e  b a s e d  o n  4 0‑ y e a r‑ ol d  d e n sit y  

m e a s u r e m e nt s  o bt ai n e d  f r o m  st a n d a r d  s e a-

w a t e r,  w h e r e of  t h e  m e a s u r e m e nt  u n c e rt ai n-

ti e s  h a d  b e e n  e sti m at e d  a c c o r di n g  t o  t h e  

k n o wl e d g e  at  t h at  ti m e.  Si n c e  t h e n,  v ali-

d at e d m e a s u r e m e nt s wit h c o m p a r a bl e u n c e r-

t ai nt y h a v e n ot b e e n c a r ri e d o ut. 

I n  t hi s  di s s e rt ati o n,  n e w  hi g hl y  a c c u r at e  

d e n sit y m e a s u r e m e nt s o bt ai n e d f r o m st a n d-

a r d s e a w at e r a r e r e p o rt e d. Fi r st, t h e s u b sti-

t uti o n m et h o d u si n g vi b r ati n g‑t u b e d e n si m-

et e r s  i s  o utli n e d.  T h e n,  c o r r e cti o n s  a r e  d e-

s c ri b e d,  w h e r e b y  t h e  s u b stit uti o n  d e n siti e s  

w er e  r e ctifi e d  t o  a  u nif o r m  i s ot o pi c  a n d  

c h e mi c al  c o m p o siti o n.  Fi n all y,  a  d e n sit y  

e q u ati o n of st at e i s p r e s e nt e d, w hi c h w a s d e-

v el o p e d  u si n g  t h e  c o r r e ct e d  s u b s tit uti o n  

d e n siti e s. T h e v ali d ati o n u si n g t h e n e w d e n-

sit y  e q u ati o n  of  st at e  s u g g e st s  t h at  t h e  u n-

c e rt ai nt y  i n  d e n sit y  of  T E O S‑ 1 0  ( a n d  

E O S‑ 8 0) a n d t h at of s o m e of t h e u n d e rl yi n g 

d e n sit y m e a s u r e m e nt s a r e u n d e r e sti m at e d. 

Te m p o r a ril y, t h e s e a w at e r d e n sit y s h o ul d b e 

d et e r mi n e d u si n g t h e n e w e q u ati o n of st at e. 

P r o s p e cti v el y, t h e st a n d a r d e q u ati o n of st at e 

T E O S‑ 1 0 s h o ul d b e r e vi s e d. 
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 Ei nl ei t u n g 

I n d e n k o m m e n d e n J a h r z e h nt e n wi r d d a s gl o b al e Kli m a ti ef g r eif e n d e Ve r ä n d e r u n g e n e rf a h r e n, 

ü b e r  di e  z u v e rl ä s si g e  P r o g n o s e n  z u  s t ell e n  si n d.  I m  Kli m a s y s t e m  f u n gi e r e n  di e  O z e a n e  al s  

gl o b al e s  S p ei c h e r-  u n d  Tr a n s p o r t s y s t e m  f ü r  K o hl e n di o xi d  u n d  W ä r m e.  Di e  Te m p e r a t u r v e r-

t eil u n g  d e r  E r d e  wi r d  d u r c h  d e n  W ä r m e t r a n s p o r t  mi t  M e e r e s s t r ö m u n g e n  s t a r k  b e ei nfl u s s t.  

Di e  t r ei b e n d e n  K r äf t e  d e r  Ti ef s e e s t r ö m u n g e n  si n d  D r u c k g r a di e nt e n,  di e  d u r c h  Di c ht e g r a di-

e nt e n v e r u r s a c ht w e r d e n. Di e Di c ht e g r a di e nt e n si n d wi e d e r u m d u r c h Te m p e r a t u r- u n d S al z-

g r a di e nt e n b e di n g t. 

N e b e n Te m p e r a t u r u n d S ali ni t ä t i s t di e i n si t u Di c ht e e s s e n zi ell, u m Ti ef s e e s t r ö m u n g e n z u-

v e rl ä s si g z u si m uli e r e n. Di e Di c ht e wi r d bi s h e u t e ni c ht di r e k t g e m e s s e n, s o n d e r n i n di r e k t a u s 

M e s s u n g e n d e r Te m p e r a t u r, d e r S ali ni t ä t u n d d e s D r u c k s mi t hilf e v o n Z u s t a n d s gl ei c h u n g e n 

e r r e c h n e t. 

Di e T h e r m o d y n a mi c E q u ati o n of S e a w at e r 2 0 1 0  ( T E O S‑ 1 0) w u r d e d u r c h di e I nt e r g o v e r n m e nt al 

O c e a n o g r a p hi c C o m mi s si o n , d a s S ci e ntifi c C o m mitt e e o n O c e a n o g r a p hi c R e s e a r c h  u n d di e I n-

t e r n ati o n al  As s o ci ati o n  f o r  t h e  P h y si c al  S ci e n c e s  of  t h e  O c e a n s ( U N E S C O‑I O C,  S C O R  &  

I A P S O, 2 0 1 0 ) z u r St a n d a r d z u st a n d s gl ei c h u n g f ü r M e e r w a s s e r e r kl ä rt u n d i st i n d e n wi c hti g s-

t e n Kli m a‑ O z e a n m o d ell e n ( N E M O, M O M 6 u s w.) i m pl e m e nti e rt. Di e  E q u ati o n of St at e of S e-

a w at e r  1 9 8 0  ( E O S‑ 8 0),  di e  d u r c h  d a s  J oi nt  P a n el  o n  O c e a n o g r a p hi c  T a bl e s  a n d  St a n d a r d s  

( U N E S C O et  al ., 1 9 8 1 )  v er a b s c hi e d et  w o r d e n  w a r,  w u r d e  z w a r  offi zi ell  a b g el ö st,  d o c h  wi r d  

n o c h al s O pti o n i n d e n Kli m a‑ O z e a n m o d ell e n a n g e b o t e n. 

T E O S‑ 1 0  u n d  E O S‑ 8 0  b a si e r e n  a uf  t eil s  d e n s el b e n  4 0  J a h r e  alt e n  Di c ht e m e s s u n g e n  a n  s o g e-

n a n nt e m  St a n d a r d m e e r w a s s e r,  d e r e n  M e s s u n si c h e r h eit e n  n a c h  d e m  d a m ali g e n  Wi s s e n s st a n d  

a b g e s c h ät zt w o r d e n w a r e n. V ali di e rt e Di c ht e m e s s u n g e n mit ä h nli c h e r U n si c h e r h eit w u r d e n s eit-

d e m ni c ht m e h r d u r c h g ef ü h rt. I n di e s e r Di s s e rt at i o n w er d e n n e u e h o c h g e n a u e Di c ht e m e s s u n g e n 

a n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  b e s c h ri e b e n,  mit  d e n e n  di e  U n si c h e r h eit  i n  d er  Di c ht e  d e s  T E O S‑ 1 0  

n a c h h e uti g e m Wi s s e n s st a n d z u v ali di e r e n u n d, w o m ö gli c h, z u mi ni mi e r e n i st. 

Z u n ä c h s t w e r d e n i m z w ei t e n K a pi t el di e Z u s t a n d s gl ei c h u n g e n d e s S t a n d a r d m e e r w a s s e r s u n d 

z u g r u n d e  li e g e n d e  Di c ht e m e s s u n g e n  v o r g e s t ell t  s o wi e  d e r e n  M e s s u n si c h e r h ei t e n  hi nt e rf r a g t.  

I m d ri t t e n K a pi t el wi r d a uf di e E nt wi c kl u n g u n d V ali di e r u n g d e r S u b s ti t u ti o n s m e t h o d e mi t 

Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r n 1  ei n g e g a n g e n,  mi t  d e r  di e  n e u e n Di c ht e m e s s u n g e n  a n  S t a n d a r d-

m e e r w a s s e r  d u r c h g ef ü h r t  w u r d e n.  Di e  B e s ti m m u n g  d e r  S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e 2 ,  di e  i m  

vi e r t e n  K a pi t el  b e h a n d el t  wi r d,  u mf a s s t  S ali ni t ä t s m e s s u n g e n  u n d  n a c ht r ä gli c h e  Di c ht e k o r-

r e k t u r e n  a uf g r u n d  v o n  K o m p o si ti o n s ä n d e r u n g e n  w ä h r e n d  d e r  H e r s t ell u n g,  L a g e r u n g  u n d  

M e s s u n g.  I m  f ü nf t e n  K a pi t el  wi r d  ei n e  n e u e  Di c ht e z u s t a n d s gl ei c h u n g 2  p r ä s e nti e r t,  di e  mi t  

d e n k o r ri gi e r t e n Di c ht e m e s s u n g e n e nt wi c k el t w u r d e, b e v o r s c hli e ßli c h i m s e c h s t e n K a pi t el di e 

S t a n d a r d z u s t a n d s gl ei c h u n g T E O S‑ 1 0 z u v ali di e r e n 2  i s t. 

 

 
1   D a s S u b stit uti o n s d e n si m e t e r w ur d e p u bli zi e rt: S c h mi d t et  al . (2 0 1 3 , 2 0 1 5 , 2 0 1 6 ). 
2   Di e Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g w ur d e p u bli zi ert: S c h mi dt (2 0 1 7 ) u n d S c h mi dt et  al . (2 0 1 8 ). 



 

 

Di e s e S eit e w u r d e a b si c htli c h l e e r g el a s s e n. 
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 Z u s t a n d s gl ei c h u n g e n d e s S t a n d a r d m e e r w a s s e r s 

I m S c h riftt u m si n d d r ei Z u st a n d s gl ei c h u n g e n d e r St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e d o k u m e nti e rt, d e-

r e n  U n si c h e r h eit e n  mit  1 0 g m − 3  f ü r  d e n  At m o s p h ä r e n d r u c k  𝑎 0 ≈ 0, 1 M P a  u n d  2 0 g m − 3  f ü r 

H o c h d r u c k, 0, 1 M P a  < 𝑖  ≤ 1 0 0 M P a ,  a n g e g e b e n  w u r d e n.  I n  di e s e m  K a pit el  w er d e n  di e  Z u-

st a n d s gl ei c h u n g e n hi n si c htli c h i h r e r m e t r ol o gi s c h e n K o n si st e n z a n al y si e rt. 

2. 12. 1  S ali ni t ä t u n d S t a n d a r d m e e r w a s s e r 

U nt e r  S ali nit ät  wi r d  w eit hi n  di e  i n  M e e r w a s s e r  g el ö st e  S al z m a s s e  i n  g  p r o  k g  v er st a n d e n.  I n  

d e n  O z e a n e n  wi r d  di e  S ali nit ät  n e b e n  d e r  Te m p e r at u r  u n d  d e m  D r u c k  g e m e s s e n,  u m  d a r a u s  

t h e r m o d y n a mi s c h e Ei g e n s c h aft e n a b z ul eit e n, d a di e s e i n sit u ni c ht a u s r ei c h e n d g e n a u g e m e s s e n 

w er d e n k ö n n e n. I n d e n off e n e n O z e a n e n i st di e S ali nit ät ≈ 3 5 g k g − 1 . Di e Te m p e r at u r v a rii e rt 

o b e rfl ä c h e n n a h z wi s c h e n − 2 ° C  u n d  m e h r  al s  3 0 ° C , j e d o c h  g e ri n g e r mit z u n e h m e n d er Ti ef e. 

I n 1 0 0 0 0 m  Ti ef e w er d e n D r ü c k e v o n 1 0 0 M P a  e r r ei c ht. Di e Di c ht e v a rii e rt v o r all e m mit d e m 

D r u c k ( → A b b. 2. 1 ). 

D a s P ri n zi p d e r k o n st a nt e n P r o p o rti o n e n n a c h M a r c et ( 1 8 1 9 ) b e s a gt, d a s s di e M e n g e n v er h ält-

ni s s e  d e r  g el ö st e n  S al z e  u n a b h ä n gi g  v o n  d e r  S ali nit ät  k o n st a nt  si n d.  D a s  P ri n zi p  gilt  i n  d e n  

off e n e n  O z e a n e n  f ü r  m e h r  al s  9 9 %  d e r  g el ö st e n  S al z e.  V a ri ati o n e n  i n  d e m  1 %  d e r  g el ö st e n  

S al z e, f ü r di e d a s P ri n zi p ni c ht gilt, b e wi r k e n o b e rfl ä c h e n n a h e V a ri ati o n e n i n d e r M e er w ass er-

A b b. 22 .11 . S ali nit ät,  Te m p e r at u r  u n d  D r u c k  i n  d e n  O z e a n e n.  a.  Te m p e r at u r  u n d  D r u c k  ( r e p r o d u zi e r t 

n a c h  C h e n  &  Mill e r o,  1 9 7 6 ).  I n  d e n  O z e a n e n  k o m m e n  Te m p er at ur e n  v o n  − 2 ° C  bi s  ü b e r  3 0 ° C  u n d  

D r ü c k e bi s z u 1 0 0 M P a  v o r. Di e P S S‑ 7 8 d e c kt di e s e Te m p er at ur e n u n d Dr ü c k e v oll st ä n di g a b. b. S ali nit ä t

u n d Te m p e r at u r i n Ti ef e n a b 1 0 0 m ( r e p r o d u zi e rt n a c h S v e r d r u p et al., 1 9 4 2 ).  I n d e n off e n e n O z e a n e n 

b etr a g e n di e S ali nit ä t z wi s c h e n 3 4 g k g − 1  u n d 3 7 g k g − 1  u n d di e Te m p e r at u r z wi s c h e n − 2 ° C  u n d 1 8 ° C . 

R e gi o n al u n d o b e rfl ä c h e n n a h w er d e n S ali nit ät e n u n d Te m p e r at u r e n a u ß e r h al b di es e r I nt e r v all e e rr ei c ht.

Di e  Di c ht e  v a rii ert  u m  ± 1 k g m − 3  mit  S ali nit ät e n  v o n  3 4 g k g − 1  bi s  3 7 g k g − 1 ,  u m  ± 2 k g m − 3  mit  

Te m p e r at u r e n v o n − 2 ° C  bi s 1 8 ° C  u n d u m ± 2 0 k g  m − 3  mit D r ü c k e n bi s z u 1 0 0 M P a . 

(a ) (b )
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di c ht e u m bis z u ± 1 0 0 g m − 3 . D a es bis h e ut e ni c ht m ö gli c h ist, di e S ali nit ät dir e kt u n d a usr ei-

c h e n d g e n a u z u m ess e n, wir d di e Pr a k tis c h e S ali nit ätss k al a P S S‑ 7 8 ( U N E S C O et  al ., 1 9 8 1 ) g e-

n ut zt.  Di e  P S S‑ 7 8  ist  ei n e  S a m ml u n g  v o n  V ors c hrift e n  z ur  B esti m m u n g  ei n er  t h e or etis c h e n  

Hilfs gr ö ß e, d er s o g e n a n nt e n pr a ktis c h e n S ali nit ät. Di es e wir d a us M ess u n g e n d er M e er w ass erl eit-

f ä hi g k eit r el ati v z u L eitf ä hi g k eitsst a n d ar ds b er e c h n et. Di e pr a ktis c h e S ali nit ät 𝑎  ist d efi ni ert als: 

 
𝑖

‰
= 0, 0 0 8 0  − 0, 1 6 9 2 ⋅ 𝑗 1 5

1
2 + 2 5, 3 8 5 1 ⋅ 𝜌 1 5 + 1 4, 0 9 4 1 ⋅ 𝑝 1 5

3
2 − 7, 0 2 6 1 ⋅ 𝑏 1 5

2 + 2, 7 0 8 1 ⋅ 𝑖 1 5

5
2 , ( 2. 1 )

mit 𝑗 1 5 =  𝑘 ( 1 5 ° C )  𝜌 K Cl ( 1 5 ° C )⁄ , w o b ei 𝑝  di e L eitf ä hi g k eit d e s M e e r w a s s e r s u n d 𝜌 K Cl  di e L eit-

f ä hi g k eit  ei n e r  w ä s s ri g e n  K ali u m c hl o ri dl ö s u n g  u n d  At m o s p h ä r e n d r u c k  si n d.  Di e  L eitf ä hi g k eit  

d e r K ali u m c hl o ri dl ö s u n g i st d u r c h ei n e n K ali u m c hl o ri d a nt eil v o n 3 2, 4 3 5 6 g k g − 1  f e st g el e gt. Di e 

L ö s u n g  di e nt  al s  L eitf ä hi g k eit s r ef e r e n z  f ü r  d a s  M e e r w a s s e r.  F ü r  𝑝 1 5 = 1  i st  di e  L eitf ä hi g k eit  

d e s  M e e r w a s s e r s  gl ei c h  d e r  d e r  K ali u m c hl o ri dl ö s u n g.  Di e  p r a kti s c h e  S ali nit ät  b et r ä g t  d a n n  

3 5 ‰ . D a s b e d e ut et, d a s s j e d e s M e e r w a s s e r, d a s b ei 1 5 ° C di e s el b e L eitf ä hi g k eit wi e di e L ö s u n g 

a uf w ei st,  di e  p r a kti s c h e  S ali nit ät  3 5 ‰  b e sit zt.  Di e  3 5 ‰  o ri e nti e r e n  si c h  hi st o ri s c h  b e di n gt  

a n 3 5 g  g el ö st e m S al z j e 1 k g  M e e r w a s s e r. 

D a di e M e e r w a s s e rl ei tf ä hi g k ei t w e g e n d e r S al z z u s a m m e n s e t z u n g ei n e a n d e r e Te m p e r a t u r a b-

h ä n gi g k ei t b e si t z t al s di e K ali u m c hl o ri dl ö s u n g, w u r d e di e D efi ni ti o n e r w ei t e r t. Di e L ei tf ä hi g-

k ei t  wi r d  b ei  ≠ 1 5 ° C  r el a ti v  z u  s o g e n a n nt e m  S t a n d a r d m e e r w a s s e r  mi t  3 5 ‰  g e m e s s e n  al s  

𝜌  =  𝑝( 𝜌,  𝑝 )  𝜌( 3 5 ‰,  𝑝 )⁄ .  D a s  S t a n d a r d m e e r w a s s e r  s el b s t  wi r d  a u s  o b e rfl ä c h e n n a h e m M e e r-

w a s s e r  d e s  N o r d a tl a nti k s  a uf b e r ei t e t.  Di e  Te m p e r a t u r a b h ä n gi g k ei t e n  d e s  N a t u r-  u n d  S t a n-

d a r d m e e r w a s s e r s si n d d e s h al b f a s t gl ei c h, w o d u r c h di e M e s s u n si c h e r h ei t i n d e r S ali ni t ä t b z w. 

d e r L ei tf ä hi g k ei t v e r kl ei n e r t wi r d. Mi t d e r A b h ä n gi g k ei t d e r L ei tf ä hi g k ei t v o m D r u c k v e r h äl t 

e s si c h a n al o g.  

A b b. 22 .22 . St a n d ar d m e er w ass er.  a. 1 9 0 2 u n d  1 9 7 9 .  Bis  1 9 8 0  di e nt e  St a n d ar d m e er w ass er  als  

C hl ori nit ätsst a n d ar d,  mit  d e m  di e  S ali nit ät  l e di gli c h  ü b er  d as  C hl ori d  b esti m mt  w ur d e.  

b. 2 0 0 7 . S eit 1 9 8 0 di e nt St a n d ar d m e er w ass er als L eitf ä hi g k eitsst a n d ar d, mit d e m di e S ali nit ät 

a n h a n d  f ast  all er  g el öst e n  S al z e  er mitt elt  wir d.  ©  O c e a n  S ci e ntifi c  I nt er n ati o n al  Lt d.

All e R e c ht e v or b e h alt e n. 

(a ) (b )
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D a  di e  D efi niti o n  d er  pr a ktis c h e n  S ali nit ät  a uf  M ess u n g e n  a n  St a n d ar d m e er w ass er  b asi ert,  ist  

di e pr a ktis c h e S ali nit ät d es St a n d ar d m e er w ass ers pr o p orti o n al z ur g el öst e n S al z m ass e. Tr ot z d er 

V ari ati o n e n  i n  d e m  1 %  d er  g el öst e n  S al z e  b etr ä gt  di e  V a ri ati o n  i n  d er  mit  d er  pr a ktis c h e n  

S ali nit ät b esti m mt e n N at ur m e er w ass er di c ht e l e di gli c h bis z u ± 3 0 g m − 3 , d a di e el e ktris c h l eitf ä-

hi g e n S al z e ei n ä h nli c h es m ol ar es V ol u m e n a uf w eis e n. Bis h e ut e ist es ni c ht m ö gli c h, ei n k ü nstli-

c h es St a n d ar d m e er w ass er mit a usr ei c h e n d r e pr o d u zi er b ar er S al z z us a m m e ns et z u n g h er z ust ell e n. 

St a n d ar d m e er w ass er wir d d es h al b a u c h als St a n d ar d z ur M ess u n g t h er m o d y n a mis c h er M e er w as-

s er ei g e ns c h aft e n, all e n v or a n di e Di c ht e, v er w e n d et ( → A b b. 2. 2 ). 

2. 22. 2  S t a n d a r d z u s t a n d s gl ei c h u n g T E O S‑ 1 0 

T E O S‑ 1 0 di e nt d e r B e r e c h n u n g t h e r m o d y n a mi s c h e r Ei g e n s c h aft e n a u s M e s s u n g e n d e r S ali ni-

t ät, d e r Te m p e r at u r u n d d e s D r u c k s. Di e w e s e ntli c h e N e u e r u n g i n T E O S‑ 1 0 i st di e t h e r m o d y-

n a mi s c h e K o n si st e n z, d a si c h all e Ei g e n s c h af t e n v o n ei n e r Z u st a n d s gl ei c h u n g f ü r d a s Gi b b s‑ P o-

t e n zi al d e s S t a n d a r d m e e r w a s s e r s ( Fei st el, 2 0 0 3 , 2 0 0 8 ) a bl eit e n l a s s e n. I n di e s e m K a pi t el wi r d 

T E O S‑ 1 0 g et r e n nt n a c h d e r Di c ht e f ü r At m o s p h ä r e n- u n d H o c h d r u c k b el e u c ht et. 

2. 2. 12. 2. 1  A t m o s p h ä r e n d r u c k di c h t e 

Di e T E O S‑ 1 0‑ Di c ht e f ür At m os p h är e n dr u c k w ur d e mit M ess u n g e n e nt wi c k elt, di e b er eits f ür di e 

a b g el öst e St a n d ar d z ust a n ds gl ei c h u n g E O S‑ 8 0 v er w e n d et w or d e n w ar e n u n d d er e n K o nsist e n z n ur 

b e di n gt mit d er M ess u nsi c h er h eit v erifi zi ert w ur d e. I n di es e m K a pit el w er d e n T E O S‑ 1 0 u n d di e 

M ess u n g e n d a hi n g e h e n d a n al ysi ert. 

M e s s u n g e n . T E O S‑ 1 0 f ü r S ali nit ät e n bi s z u 4 0 ‰  u n d Te m p e r at u r e n bi s z u 4 0 ° C  w u r d e mit 

Di c ht e m e s s u n g e n e nt wi c k elt, di e mit u nt e r s c hi e dli c h e n M et h o d e n d u r c h g ef ü h rt w o r d e n w a r e n 

( → T a b. 2. 1 ).  Mill e r o  et  al .  (1 9 7 6 )  m a ß e n  di e  S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  d e r  S e ri e n  P 4 7  bis  

P 6 5  mit  ei n e m  m a g n eti s c h e n  Fl ot ati o n s d e n si m et e r  ( Mill e r o,  1 9 6 7 ).  D a s  D e n si m et e r  b e st a n d  

a u s ei n e m 3 2 m L ‑ Gl a s s c h w e b e k ö r p er s a mt ei n e m P er m a n e nt m a g n et, d e r i m S t a n d a r d m e e r w a s-

s e r ei n e s 1 1 0 m L ‑ Gl a s g ef ä ß e s t ri e b. D e r S c h w e b e k ö r p er w u r d e s o b e s c h w e rt, d a s s di e A uft ri e b s-

k r aft  st et s  g r ö ß e r  w a r  als  di e  G e wi c ht s k r aft.  U nt e r h al b  d e s  S c h w e b e k ö r p er s  b ef a n d  si c h  ei n e  

st r o m d u r c hfl o s s e n e  Z yli n d e r s p ul e  o h n e  Ei s e n k e r n.  D e r e n  M a g n etf el d  e r z e u gt e  ei n e  K r aft,  di e  

d e n  S c h w e b e k ö r p er  i n  ei n e n  s c h w e b e a rti g e n  Z u st a n d  b r a c ht e.  I m  S c h w e b e z u st a n d  w a r  di e  

Di c ht e p r o p o rti o n al z u r St r o m st ä r k e 𝑎  i n d e r S p ul e. D a d e r P r o p o rti o n alit ät sf a kt o r d ur c h ei n e 

J u sti e r u n g mit W a s s e r b e sti m mt w u r d e, g alt f ü r di e Di c ht e: 

 ( 𝑖  − 𝑗 H 2 O ) ∝ ( 𝜌 − 𝑝 H 2 O ),  ( 2. 2 )

w o b ei 𝑏  u n d 𝑖 H 2 O  di e Di c ht e n s o wi e 𝑗  u n d 𝑘 H 2 O  di e St r o m st ä r k e n d e r M e s s u n g a n l uft g e s ätti g-

t e m  St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  d e r  J u sti e r u n g  mit  e b e nf all s  l uft g e s ätti gt e m  W a s s e r  w a r e n.  D a  

a n g e n o m m e n w u r d e, d a s s di e Di c ht e ä n d e r u n g e n d u r c h g el ö st e L uft i n St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d 

T a b. 22 .11 . Di c ht e m e s s u n g e n f ü r T E O S‑ 1 0 b ei At m o s p h ä r e n d r u c k. 

A ut o r e n  St a n d a r d  Gr ö ß e 𝜌  𝑝  𝜌 2 𝑝 M et h o d e 

   ‰ ° C g m − 3 g m − 3  

Mill er o et  al . (1 9 7 6 )  P 4 7 – P 6 5  ∆ 𝜌 0 1 – 4 0 0 – 4 0 2 8 M a g n etis c h e Fl ot ati o n

P ois s o n et  al . (1 9 8 0 ) P 7 5 ∆ 𝑝 0 5 – 4 2 1 – 3 0 2 8 H y d r o st a tis c h e W ä g u n g
𝜌  –  M e s s u n si c h e r h eit u n d 2 𝑝  –  d o p p elt e R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g, j e w eil s f ü r ei n e W a h r s c h ei nli c h k ei t v o n 9 5, 4 5 % . 
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W a s s e r  ä h nli c h  w a r e n,  al s o  Δ 𝑎 L ≈ Δ 𝑖 L
H 2 O

,  e nt s p r a c h  di e  g e m e s s e n e  Di c ht e diff e r e n z  z wi s c h e n  

l uft g e s ätti gt e m  M e e r w a s s e r  u n d  W a s s e r,  𝑗 − 𝜌 H 2 O ,  d e r  Di c ht e diff e r e n z  z wi s c h e n  l uftf r ei e m  

M e e r w a s s e r u n d W a s s e r, 𝑝 0 − 𝑏 0
H 2 O

: 

 ∆ 𝑖 0 = 𝑗 0 − 𝑘 0
H 2 O

= 𝜌 − 𝑝 H 2 O . ( 2. 3 )

Di e Di c ht e diff e r e n z ∆ 𝜌 0  k a n n a u c h al s r el ati v e Di c ht e d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s o d e r al s Di c h-

t e ä n d e r u n g l uftf r ei e n W a s s e r s b ei Z u g a b e v o n „ St a n d a r d s al z “ v er st a n d e n w er d e n. 

Di e M ess u nsi c h er h eit i n d er r el a ti v e n St a n d ar d m e er w ass er di c ht e w ur d e als U n g e n a ui g k eit u n d 

U n pr ä zisi o n  a n g e g e b e n  u n d  a us g e h e n d  v o n  d er  J usti er u n g  mit  W ass er  a uf  2 g m − 3  g e s c h ät zt.  

Mill er o et  al .  e nt wi c k elt e n  mit  d e n  M ess d at e n  ei n e  ei g e n e  Z ust a n ds gl ei c h u n g.  D er e n  d o p p elt e  

R esi d u e nst a n d ar d a b w ei c h u n g w ar vi er m al gr ö ß er al s di e M ess u nsi c h er h eit, w e s h al b l et zt er e m ut-

m a ßli c h  u nt ers c h ät zt  w ur d e.  Di e  U nsi c h er h eit  i n  d er  S ali nit ät  g e wi c hts v er d ü n nt e n  St a n d ar d-

m e er w a ss ers w ar f ür di e U nsi c h er h eit i n d er Di c ht e v o n 2 g m − 3  u n b e d e ut e n d ( → A b b. 2. 3 ). 

P oi s s o n et  al . (1 9 8 0 ) m a ß e n di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e mit ei n e m h y d r o st ati s c h e n W ä g e-

d e n si m et e r, d a s d e m v o n P oi s s o n & C h a n u ( 1 9 7 6 ) ä h n elt e. D a s D e n si m et e r b e st a n d a u s ei n e m 

k u g elf ö r mi g e n 6 3 m L ‑ Gl a s s e n k k ö r p e r, d e r i n 5 0 0 m L  St a n d a r d m e e r w a s s e r g et a u c ht u n d d u r c h 

ei n e n 3 5 μ m ‑ Pl ati n‑I ri di u m d r a ht v o n ei n e r W a a g e g e h alt e n w u r d e. F ü r di e Di c ht e g alt: 

 𝑝 = (𝜌 S − 𝑝 )  𝜌 S⁄ , ( 2. 4 )

w o b ei 𝑝 S  di e M a s s e u n d 𝜌 S  d a s V ol u m e n d e s S e n k k ö r p e r s s o wi e 𝑝  d a s G e wi c ht d e s ei n g et a u c h-

t e n S e n k k ö r p e r s w a r e n. D a d a s V ol u m e n d u r c h ei n e M e s s u n g mit W a s s e r k ali b ri e rt w o r d e n w a r, 

w u r d e  di e  S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  r el ati v  z u r  W a s s e r di c ht e  g e m e s s e n  u n d  e nt s p r a c h  e b e n-

f all s d e r r el ati v e n Di c ht e l uftf r ei e n St a n d a r d m e e r w a s s e r s ∆ 𝜌 0 . 

A b b. 22 .33 . R e si d u e n  ∆  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  v o n  Mill e r o  et  al .  (1 9 7 6 )  ( g e m ess e n  

mi n u s  pr o g n osti zi ert).  F ü r  𝑝 < 3 0 ‰  si n d  di e  S ali nit ät e n  u n ei n h eitli c h  u n d  di e  R e si d u e n  

st r e u e n  st a r k.  F ü r  𝜌  ≥ 3 0 ‰  si n d  di e  S ali nit ät e n  ei n h eitli c h  u n d  di e  R e si d u e n  st r e u e n  

s c h w a c h.  Di e  R e si d u e n  si n d  ni c ht  n or m al v ert eilt.  F ür  all e  S ali nit ät e n  li e gt  di e  H älft e  d er  

R e si d u e n  a u ß e r h al b  d e r  M e s s u nsi c h e r h eit  𝑝 .  Di e s e  i st  si g nifi k a nt  kl ei n er  al s  di e  d o p p elt e  

St a n d a r d a b w ei c h u n g d e r R e si d u e n 2 𝜏 . 
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Di e  M e s s u n si c h e r h ei t  i n  d e r  Di c ht e  w u r d e  al s  „ m a xi m al e r  Fe hl e r “  a n g e g e b e n  ( P oi s s o n  &  

B r u n e t, 1 9 7 9 ). Di e M e s s u n g e n w u r d e n z w ei m al a u s g e w e r t e t, d a ei n e f e hl e r h af t e Te m p e r a t u r-

k ali b ri e r u n g  z u  Di c ht e a b w ei c h u n g e n  v o n  bi s  z u  1 0 g m − 3  g ef ü h r t  h a t t e  ( U N E S C O  et  al ., 

1 9 8 1 ,  S.  2 9 ).  P oi s s o n  et  al .  e nt wi c k el t e n  mi t  d e n  M e s s d a t e n  ei n e  ei g e n e  Z u s t a n d s gl ei c h u n g.  

D e r e n d o p p el t e R e si d u e n s t a n d a r d a b w ei c h u n g w a r d r ei m al g r ö ß e r al s di e M e s s u n si c h e r h ei t i n 

d e r  Di c ht e.  Di e  U n si c h e r h ei t  i n  d e r  S ali ni t ä t  w a r  i n si g nifi k a nt.  D a  di e  M e s s u n g e n  a n  S t a n-

d a r d m e e r w a s s e r m e h r m al s d u r c h g ef ü h r t w u r d e n, di e J u s ti e r u n g mi t W a s s e r a b e r n u r ei n m al, 

w ä r e  z u  kl ä r e n  g e w e s e n,  wi e  g e n a u  di e  J u s ti e r u n g  t a t s ä c hli c h  w a r.  B ei  ei n e r  „ s c hl e c ht e n “  

Wi e d e r h ol b a r k ei t h ä t t e di e ei n m ali g e J u s ti e r u n g s y s t e m a ti s c h z u si g nifi k a nt e n A b w ei c h u n g e n 

g ef ü h r t ( → A b b. 2. 4 ). 

D at e n a n p a s s u n g . Mill e r o u n d P oi s s o n e nt wi c k elt e n z u r Verifi zi e r u n g i h r e r M e s s u n g e n a n St a n-

d a r d m e e r w a s s e r mit 3 5 ‰  ei n e g e m ei n s a m e Z u st a n d s gl ei c h u n g ( U N E S C O et  al ., 1 9 8 1 , S. 2 9). 

D a  di e  D at e n  m e h r  M e s s u n g e n  v o n  P oi s s o n  et  al .  e nt hi elt e n,  w u r d e n  w eit e r e  M e s s u n g e n  v o n  

Mill e r o et  al . f ü r 0 ° C  hi n z u g e n o m m e n. Di e d o p p elt e R e sid u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g w a r z w ei m al 

g r ö ß e r al s di e M e s s u n si c h e r h eit e n  i n d e r Di c ht e ( → A b b. 2. 5 ). 

Di e Z ust a n ds gl ei c h u n g e n, di e v o n Mill er o et  al . u n d P oiss o n et  al . u n a b h ä n gi g v o n ei n a n d er a uf-

g est ellt  w or d e n  w ar e n,  w ur d e n  z u r  Verifi zi er u n g  d er  M ess u n g e n  f ür  𝑎  ≠ 3 5 ‰  v er gli c h e n.  Di e  

Gl ei c h u n g v o n Mill er o et  al . pr o g n osti zi ert e di e Di c ht e d es St a n d ar d m e er w ass ers mit 𝑖  > 3 5 ‰  

si g nifi k a nt gr ö ß er als di e v o n P oiss o n et  al . D a d as G ef ä ß b ei vi el e n M ess u n g e n v o n Mill er o et  al . 

ni c ht  g es c hl oss e n  w ar,  v er d u nst et e  v er m utli c h  W ass er  u n d  di e  S ali nit ät  sti e g  ( U N E S C O  et  al ., 

1 9 8 1 , S. 3 5). Di e S ali nit ät w ur d e mit a n d er e n Di c ht e m ess u n g e n r ü c k g er e c h n et, st att pr o bl e m b e-

h aft et e M ess u n g e n z u e ntf er n e n. Di e M ess u n g e n f ür 𝑗  = 3 5 ‰  w ar e n ni c ht b etr off e n. 

	  

A b b. 22 .44 . R esi d u e n ∆  d er Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g f ür 𝜌 = 3 5 ‰  v o n P oiss o n et  al . (1 9 8 0 ) 

( g e m ess e n mi n us pr o g n osti zi ert). Di e R esi d u e n s c h ei n e n n or m al v ert eilt. Di e H älft e d er R esi-

d u e n ist gr ö ß er als di e M ess u nsi c h er h eit 𝑝 . Di e Wi e d er h ol b ar k eit d er M e er w ass er m ess u n g e n 

( o h n e J usti er u n g) k a n n mit d e n f ü nf R esi d u e n f ü r ≈ 2 0 ° C  a b g e s c h ät zt w er d e n u n d b etr ä gt 

7 g m − 3 , w as mi n d est e ns d er t ats ä c hli c h e n U nsi c her h eit ei n er Ei n z el m ess u n g e nts pri c ht. 
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Di e M e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 𝑎  ≠ 3 5 ‰  v o n P oi s s o n et  al . w u r d e n mit d e r g e-

m ei n s a m e n Z u st a n d s gl ei c h u n g f ü r 𝑖  = 3 5 ‰  n o r mi e rt: 

 ∆ 𝑗 0 ( 𝜌,  𝑝 )  =  ∆ 𝑏 0 ( 𝑖,  𝑗 ) ⋅
∆ 𝑘 0 ( 3 5  ‰,  𝜌 ) n e u

∆ 𝑝 0 ( 3 5  ‰,  𝜌 ) alt

. ( 2. 5 )

Ei n e Z u s t a n d s gl ei c h u n g w u r d e mi t d e n k o r ri gi e r t e n M e s s u n g e n v o n Mill e r o et  al . e nt wi c k el t; 

ei n e a n d e r e mi t d e n n o r mi e r t e n M e s s u n g e n v o n P oi s s o n et  al . I n d e m di e s el b e Gl ei c h u n g v e r-

w e n d e t w u r d e, s oll t e di e G e n a ui g k ei t d e r Di c ht e m e s s u n g e n v e r gl ei c h b a r w e r d e n. Di e d o p p el t e 

R e si d u e n s t a n d a r d a b w ei c h u n g  w a r  j e w eil s  7 g m − 3 .  F ü r  1 0 ‰  bi s  3 0 ‰  u n d  m e h r  al s  2 0 ° C  

w a r  di e  Di c ht e  d e r  Z u s t a n d s gl ei c h u n g  v o n  Mill e r o  et  al .  s y s t e m a ti s c h  bi s  z u  8 g m − 3  g r ö ß e r  

al s di e v o n P oi s s o n et  al . Di e Diff e r e n z w u r d e mi t s o g e n a n nt e n „ R a n d eff e k t e n “ b ei d e r K o ef-

fi zi e nt e n a n p a s s u n g b e g r ü n d e t, d a Mill e r o et  al . di e S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e b ei bi s z u 4 0 ° C  

u n d P oi s s o n et  al . n u r b ei bi s z u 3 0 ° C  g e m e s s e n h a t t e n. D a s P r o bl e m s oll t e g el ö s t w e r d e n, 

i n d e m  di e  M e s s u n g e n  v o n  Mill e r o  et  al .  f ü r  3 5 ° C  u n d  4 0 ° C  kl ei n e r  g e wi c ht e t  w u r d e n.  Di e  

k o r ri gi e r t e n  u n d  g e gl ä t t e t e n  M e s s u n g e n  w u r d e n  s c hli e ßli c h  z u  ei n e m  D a t e n s a t z  k o m bi ni e r t  

( U N E S C O et  al ., 1 9 8 1 , S. 3 6– 5 6 ), d e r f ü r T E O S‑ 1 0 b e n u t z t w u r d e ( d a m al s f ü r E O S‑ 8 0 ) . 

Gl ei c h u n g .  D a s  T E O S‑ 1 0‑ Gi b b s‑ P o t e n zi al  l uftf r ei e n  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  w u r d e  i n  d a s  l uft-

f r ei e n W a s s e r s 𝑝 0
H 2 O

 u n d i n d a s g el ö st e n „ S t a n d a r d s al z e s “ ∆ 𝜌 0  a uf g et eilt ( Fei st el, 2 0 0 3 , 2 0 0 8 ): 

 𝑝 0 = 𝜌 0
H 2 O

+ ∆ 𝑝 0 , ( 2. 6 )

w o b ei ∆ 𝜌 0  a u c h al s r el a ti v e s Gi b b s‑ P o t e n zi al d e s S t a n d a r d m e e r w a s s e r s o d e r al s Gi b b s‑ P o t e n-

zi al ä n d e r u n g  b ei  Z u g a b e v o n  „ S t a n d a r d s al z “  v e r s t a n d e n w e r d e n k a n n. D a s Gi b b s‑ P o t e n zi al 

d e s  W a s s e r s  w u r d e  z u r  E nt wi c kl u n g  d e s  T E O S‑ 1 0  v o n  d e r  S t a n d a r d z u s t a n d s gl ei c h u n g  

I A P W S‑ 9 5 ü b e r n o m m e n. 

	  

A b b. 22 .55 . R e si d u e n ∆  d e r g e m ei n s a m e n Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g f ü r 𝑝  = 3 5 ‰  v o n Mil-

l e r o u n d P oi ss o n ( U N E S C O et  al ., 1 9 8 1 , S. 2 9) ( g e m e s s e n mi n us pr o g n o sti zi ert). Di e d o p-

p elt e  R esi d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g  2 𝜌  v o n  ( ● ) Mill er o et  al .  (1 9 7 6 )  ist  4 g m − 3  u n d  di e  

v o n  ( ○ ) P oi s s o n et  al . (1 9 8 0 ) i st 6 g m − 3 .  Di e R e si d u e n s c h ei n e n f ü r si c h g e n o m m e n u n d  

z u s a m m e n n or m al v ert eilt. 
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D a s r el ati v e Gi b b s‑ P ot e n zi al d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s w u r d e s e mi e m pi ri s c h f o r m uli e rt: 

 
∆ 𝑎 0

J k g − 1
= ∑ ∑ [ 𝑖 1, 𝑗 , 𝜌 ⋅ 𝑝 ⋅ L n

√
𝑏 + ∑ ( 𝑖 𝑗, 𝑘 , 𝜌 ⋅

√
𝑝 𝜌 )

7

𝑝 = 2

]
6

𝜌 = 0

𝑝 𝜌 ⋅ 𝑝𝜌
7

𝑝 = 0

, ( 2. 7 )

w o b ei 𝜌  =  𝑝 4 0 ‰⁄  di e  „ di m e nsi o nsl os e “  S ali nit ät,  𝜌  =  𝑝 4 0 ° C⁄  di e  di m e nsi o nsl os e  Te m p er at ur  

u n d 𝜏 = ( 𝑐 − 𝜑 0 ) 1 0 0 M P a⁄  di e di m e nsi o nsl os e Dr u c k diff er e n z si n d. V o n 𝑑 1, 𝜒, 𝑓  si n d n ur 𝑔 1, 0, 0 ≠ 0  

u n d 𝑘 1, 1, 0 ≠ 0 . D as s p e zifis c h e V ol u m e n 𝑚 0  ist di e A bl eit u n g d es Gi b bs‑ P ot e n zi als n a c h d e m Dr u c k: 

 𝑛 0 = (
∂ 𝑝 0

∂ 𝑡
)

𝑣, 𝑤

= 𝑁 0
H 2 O

+ ∆ 𝛥 0 = (
∂ 𝑈 0

H 2 O

∂ 𝑝
)

𝜇, 𝑐

+ (
∂( ∆ 𝜈 0 )

∂ 𝑘
)

𝜈, 𝑘

, ( 2. 8 )

w o b ei 𝑦 0
H 2 O

 d a s s p e zifi s c h e V ol u m e n l uftf r ei e n W a s s e r s u n d ∆ 𝜎 0  d a s s p e zifi s c h e R el ati v v ol u m e n 

l uftf r ei e n  S t a n d a r d m e e r w a s s e r s  si n d.  D a s  s p e zifi s c h e  V ol u m e n  d e s  W a s s e r s  w u r d e  v o m  

Gi b b s‑ P ot e n zi al v o n I A P W S‑ 9 5 a b g el eit et u n d f u n gi e rt e al s „ K o n st a nt e “. D a s v o m Gi b b s‑ P o-

t e n zi al a b g el eit et e R el ati v v ol u m e n f ü r d e n At m o s p h ä r e n d r u c k 𝑦 0  i st: 

 
∆ 𝜎 0 ( 𝑘 0 )

m 3  k g− 1
= 𝑦 ⋅ ∑ ∑ 𝜎 𝑦, 𝜎 , 1 ⋅

√
𝑦 𝑛 − 1

4

𝜎 = 0

⋅ 𝑦 𝑝
5

𝑟 = 2

. ( 2. 9 )

Ve r d ü n nt m a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit W a s s e r, n e h m e n di e S ali nit ät u n d d a s r el ati v e V ol u m e n 

st eti g a b. Ei n e S ali nit ät v o n 0 ‰  u n d ei n V ol u m e n v o n ∆ 𝑢 0 ( 𝑥 0 ) = 0 m 3  k g− 1  k ö n n e n mit ei n e r 

Ver d ü n n u n g t h e o r eti s c h ni e m al s e r r ei c ht w er d e n. D a di e Gl ei c h u n g d e s Gi b b s‑ P ot e n zi al s b z w. 

d e s r el ati v e n V ol u m e n s t eil w ei s e t h e o r eti s c h f u n di e rt i st, wi r d d a s f ü r 𝑦 → 0 ‰  b e a c ht et: D a s 

r el ati v e  V ol u m e n  n ä h e r t  si c h  a s y m pt oti s c h  a n  ∆ 𝑣 0 ( 𝑝 0 ) = 0 m 3  k g− 1  a n.  Di e  Gl ei c h u n g  k a n n  

d a d u r c h s e h r „fl e xi b el “ a n M e s s u n g e n f ü r 𝑆 → 0 ‰  a n g e p a s st w er d e n. 

K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g .  D er  k o m bi ni ert e  D at e ns at z  d er  R el ati v di c ht e  n a c h  Mill er o  et  al .  u n d  

P oiss o n et  al . w ar ü b er di e W ass er di c ht e i n d as R el ati v v ol u m e n z u k o n v erti er e n: 

 ∆ 𝑣 0 =
∆ 𝜌 0

𝜌
0

H 2 O
⋅ ( ∆ 𝜌0 + 𝜌

0

H 2 O
)
. ( 2. 1 0 )

V o r  d e m  Hi nt e r g r u n d  kl ei n e r  M e s s u n si c h e r h eit e n  i n  d e r  Di c ht e  w a r  di e  U n si c h e r h eit  i n  d e r  

W a s s e r di c ht e 𝜌 0
H 2 O

 f ü r  di e  U n si c h e r h eit  i m  R el ati v v ol u m e n  ∆ 𝑣 0  n e b e n s ä c hli c h:  Ei n e  A b w ei-

c h u n g i n 𝜌 0
H 2 O

 v o n 2 0 g m − 3  b e di n gt e ei n e A b w ei c h u n g i n ∆ 𝑣 0  v o n u m g e r e c h n e t n u r 1 g m − 3 . 

Di e K o effi zi e nt e n 𝑎 𝑖, 𝑗, 1  d e r Gl ei c h u n g f ür d a s s p e zifi s c h e R el ati v v ol u m e n ∆ 𝑣 0 ( 𝑝 0 )  w u r d e n z u-

s a m m e n mit a n d e r e n K offi zi e nt e n 𝑎 𝑖 ≠ 1, 𝑗, 𝑘  d e s r el ati v e n Gi b b s‑ P ot e n zi al s ∆ 𝑔 0  a n g e n ä h e rt. D a z u 

w u r d e n  d e r  g e s a mt e  D a t e n s at z  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  u n d  g r ö ßt e nt eil s  d e r  n a c hf ol g e n d  b e-

s c h ri e b e n e D at e n s at z f ü r H o c h d r u c k v er w e n d et. Di e K o effi zi e nt e n w u r d e n i n ei n e m D u r c h g a n g 

a n g e n ä h e rt ( Fei st el, 2 0 0 3 , S. 5 0), i n d e m di e v a ri a n z g e wi c ht et e n R e si d u e n q u a d r at e mit d e r M e-

t h o d e d e r kl ei n st e n Q u a d r at e mi ni mi e rt w u r d e n. D at e n mit kl ei n e r M e s s u n si c h e r h eit w u r d e n 

d u r c h T E O S‑ 1 0 d e s h al b b e s o n d e r s g e n a u wi e d e r g e g e b e n. 

D e r  n a c hf ol g e n d  b e s c h ri e b e n e  D at e n s at z  f ü r  H o c h d r u c k  u mf a s st  M e s s u n g e n  d e r  Di c ht e  u n d  

d a v o n a bl eit b a r e r G r ö ß e n wi e S c h all g e s c h wi n di g k eit u n d t h e r mi s c h e A u s d e h n u n g. Di e M e s s u n-

g e n d e r Di c ht e b ei H o c h d r u c k w u r d e n mit ei n e r U n si c h e r h eit v o n 2 0 g m − 3  g e wi c ht et u n d w a r e n 



 

1 0  

d e s h al b  f ü r  di e  At m o s p h ä r e n d r u c k di c ht e  d e s  T E O S- 1 0  u n b e d e ut e n d.  Di e  M e s s u n g e n  d e r  a b-

l eit b a r e n G r ö ß e n w a r e n e b e nf all s b el a n gl o s, d a S c h all g e s c h wi n di g k eit (𝑎 ≈ √ ∂ 𝑖  ∂ 𝑗⁄ ) u n d t h e r-

mi s c h e  A u s d e h n u n g  ( 𝜌 = 1  𝑝⁄ ⋅  ∂ 𝑏  ∂ 𝑖⁄ )  l e di gli c h  Di c ht e ä n d e r u n g e n  b e s c h r ei b e n.  D e r  k o m bi-

ni e rt e D at e n s at z v o n Mill e r o et  al . u n d P oi s s o n et  al . d et e r mi ni e rt s o mit w e s e ntli c h di e At m o-

s p h ä r e n d r u c k di c ht e  d e s  T E O S- 1 0  u n d  k a n n  a u c h  al s  B e z u g s-  b z w.  R ef e r e n z p u n kt  d e r  H o c h-

d r u c k di c ht e v er st a n d e n w er d e n. 

D er  k o m bi ni ert e  D at e ns at z  w u r d e  z ur  K o effi zi e nt e n a n p ass u n g  d es  T E O S‑ 1 0‑ Gi b b s‑ P ot e n zi als  

mit d er d o p p elt e n R esi d u e nst a n d ar d a b w ei c h u n g v o n 8 g m − 3  d er d a m ali g e n St a n d ar d z ust a n ds-

gl ei c h u n g  E O S‑ 8 0  g e wi c ht et  ( Feist el,  2 0 0 3 ,  S.  6 4),  di e  a uf  d e ms el b en  D a t e ns at z  b a si ert e.  Di e  

K o nsist e n z d es T E O S‑ 1 0 w ur d e d a h er z w ar mit d e n T E O S‑ 1 0‑ R esi d u e n, d o c h eff e kti v mit d er 

E O S‑ 8 0‑ R esi d u e nst a n d ar d a b w ei c h u n g  v erifi zi er t.  H ätt e  m a n  mit  d e n  M e ss u nsi c h er h eit e n  v o n  

j e w eils 2 g m − 3  v erifi zi er t, w är e di e K o n sist e n z d es T E O S‑ 1 0 u n d d er M ess u n g e n v o n Mill er o et  

al . (1 9 7 6 ) u n d P oiss o n et  al . (1 9 8 0 ) fr a gli c h g e w es e n. Di e U n si c h er h eit i n d er T E O S‑ 1 0‑ Di c ht e 

f ür At m o s p h är e n dr u c k w ur d e f ol gli c h a uf 8 g m − 3  g e s c h ät zt ( → A b b. 2. 6 ). 

	  

A b b. 22 .66 . R e si d u e n  ∆  z wi s c h e n  d e n  a n g e p a s s t e n  D a t e n  v o n  ( ● ) Mill e r o et  al .  (1 9 7 6 ) 

u n d  ( ○ ) P oi s s o n et  al .  (1 9 8 0 )  ( U N E S C O  et  al ., 1 9 8 1 ,  S.  3 6– 5 6 )  u n d  T E O S‑ 1 0  ( M  &  P 

mi n u s T E O S‑ 1 0 ). Di e R e si d u e n si n d f ü r si c h g e n o m m e n u n d i n s g e s a mt ni c ht n o r m al v e r-

t eil t.  Di e  d o p p el t e  R e si d u e n s t a n d a r d a b w ei c h u n g  2 𝑗  i s t vi e r m al g r ö ß e r al s di e M e s s u n si-

c h e r h ei t i n d e r Di c ht e 𝑘 .  
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2. 2. 22. 2. 2  H o c h d r u c k di c h t e 

Di e T E O S‑ 1 0‑ Di c ht e f ü r H o c h d r u c k w u r d e e b e nf all s mit M e s s u n g e n e nt wi c k elt, d e r e n K o n si s-

t e n z n u r t eil w ei s e mit d e r M e s s u n si c h e r h eit v erifi zi e rt w u r d e. 

M e s s u n g e n . T E O S‑ 1 0 f ü r bi s z u 4 0 ‰  u n d 4 0 ° C  w u r d e mit M e s s u n g e n d e r Di c ht e u n d d a v o n 

a bl eit b a r e r  G r ö ß e n  e nt wi c k elt  ( →  T a b.  2. 2 ).  C h e n  &  Mill e r o  ( 1 9 7 6 )  m a ß e n  d a s  s p e zifi s c h e  

R el ati v v ol u m e n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s Δ 𝑎 0 = 𝑖 − 𝑗 H 2 O  b ei bi s z u 1 0 0 M P a  mit ei n e m m a g-

n eti s c h e n  Fl ot ati o n s d e n si m et e r  ( Mill e r o  et  al ., 1 9 7 2 ).  Di e s e s  ä h n elt e  i n  A uf b a u  u n d  B et ri e b  

d e m o bi g e n Fl ot ati o n s d e n si m et e r  f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k ( Mill e r o, 1 9 6 7 ). D a s Fl ot ati o n s d e n si-

m et e r f ü r H o c h d r u c k b e st a n d a u s ei n e m 6 0 m L ‑ Gl a s s c h w e b e k ö r p er s a mt ei n e m P e r m a n e nt m a g-

n et,  d e r  i m  St a n d a r d m e e r w a s s e r  ei n e s  1 7 0 m L ‑ G ef ä ß e s  a u s  ei n e r  ni c ht  m a g n eti si e r b a r e n  Ni-

c k el‑ Ei s e n‑ C h r o ml e gi e r u n g t ri e b. Di e U n si c h e r h eit ei n e r M e s s u n g b ei 1 0 0 M P a  w u r d e al s „ mitt-

l e r e r  r el ati v er  Fe hl e r “  a n g e g e b e n  u n d  a u s g e he n d  v o n  ei n e r  J u sti e r u n g  mit  R ei n st w a s s e r  g e-

s c h ät zt. D a St a n d a r d m e e r- u n d R ei n st w a s s e r l uft g e s ätti gt w a r e n, w u r d e eff e kti v d a s R el ati v-

v ol u m e n l uftf r ei e n St a n d a r d m e e r w a s s e r s g e m e s s e n. C h e n & Mill e r o e nt wi c k elt e n mit d e n M e s s-

d at e n  ei n e  Z u st a n d s gl ei c h u n g,  d e r e n  d o p p el t e  R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g  z w ei ei n h al b m al  

g r ö ß e r w a r al s di e M e s s u n si c h e r h eit. 

Br a ds h a w & S c hl ei c h er ( 1 9 7 0 ) m a ß e n di e s p e zifis c h e V ol u m e n ä n d er u n g d es St a n d ar d m e er w ass ers 

𝜌 − 𝑝 ( 0 ° C)  mit  ei n e m  Dil at o m et er.  Di es es  b est a n d  a us  ei n er  5 0 c m ‑ Gl as k a pill ar e  mit  ei n er  

3, 2 m m ‑ Pr ä zisi o ns b o hr u n g. Di e K a pill ar e st e c kt e s e n kr e c ht i n ei n e m 6 0 m L ‑ Gl as g ef ä ß u n d v er-

s c hl oss d ess e n Öff n u n g. D as u nt er e K a pill ar e n d e r ei c ht e f ast bis z u m B o d e n d es G ef ä ß es, d as mit 

5 0 m L  St a n d ar d m e er w ass er u n d 9 m L  Q u e c ksil b er g ef üllt w ar. D as Q u e c ksil b er b ef a n d si c h w e-

g e n  s ei n er  gr ö ß er e n  Di c ht e  u nt er  d e m  St a n d ar d m e er w ass er  u n d  sti e g  i n  d er  K a pill ar e  bis  z ur  

Pr ä zisi o ns b o hr u n g a uf. Ei n l os er S c h wi m m er m a g n e t tri e b a uf d er Q u e c ksil b er o b erfl ä c h e u n d ei n 

R ef er e n z m a g n et w ar a m o b er e n K a pill ar e n d e fi xi ert. G ef ä ß u n d K a pill ar e b ef a n d e n si c h i n ei n e m 

Dr u c k b e h ält er, d er v ollst ä n di g mit W ass er g ef üll t w ar. D as W ass er dr a n g d ur c h d as o b er e K a pil-

l ar e n d e  bis  z u m  Q u e c ksil b er.  B ei  ei n er  Te m p er at ur ä n d er u n g  v er ä n d ert e  si c h  di e  P ositi o n  d es  

S c h wi m m er m a g n ets. Di e Dist a n z ä n d er u n g z w is c h e n S c h wi m m er- u n d R ef er e n z m a g n et ∆ 𝑏  w ur d e 

b er ü hr u n gsl os  g e m ess e n.  F ür  di e  V ol u m e n ä n d er u n g e n  d es  St a n d ar d m e er w ass ers,  Q u e c ksil b ers  

u n d Gl as es g alt: 

 ∑ ∆ 𝑖  ∝  ∆ 𝑗.  ( 2. 1 1 )

Di e M ass e d es St a n d ar d m e er w ass ers w ur d e mit d e n G ef ä ß- u n d Q u e c ksil b er v ol u m e n r ü c k g er e c h n et. 

	  

T a b. 22 .22 . Di c ht e m e s s u n g e n f ü r T E O S‑ 1 0 b ei H o c h d r u c k. 

A ut o r e n  St a n d a r d  G r ö ß e  𝑘  𝜌 𝑝 𝜌 2 𝑝  M e t h o d e 

 ‰  ° C M P a g m − 3 g m − 3  

C h e n & Mill er o ( 1 9 7 6 ) P 5 7 Δ 𝜌 0 5 – 4 0  0 – 4 0   0, 1 – 1 0 0    4     1 0    M a g n eti s c h e Fl ot ati o n

Br a d s h a w & S c hl ei c h er ( 1 9 7 0) P 4 0, P 4 1 𝑝 − 𝜌 ( 0 ° C ) 3 0 – 4 0 − 2 – 3 0  0, 1 – 1 0 0  ≤ 1 5    ≤ 1 5    Dil at o m etri e 

C al d w ell ( 1 9 7 8 ) – 𝑝 𝜌 m a x
1 0 – 3 0  − 6 – 1    0, 8 – 3 3    ≪ 1     < 1    A di a b at e K o m pr e s si o n

D el Gr o s s o & M a d er ( 1 9 7 2 ) P 4 6 𝑝 3 3 – 3 7 0 – 1 0  0, 1 – 1 0 0   3     6    I nt erf er o m etri e 

𝜌  – M e s s u n si c h e r h eit u n d 2 𝑝  – d o p p elt e R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g, j e w eils f ü r ei n e W a h r s c h ei nli c h k eit v o n 9 5, 4 5 % . 
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B r a d s h a w & S c hl ei c h e r s c h ät zt e n di e M e s s u n si c h e r h eit d u r c h A uf s u m mi e r e n d e r ei nf a c h e n st att 

d e r q u a d ri e rt e n U n si c h e r h eit e n. Di e M e s s u n si c h e r h eit n a c h d e r U n si c h e r h eit sf o rt pfl a n z u n g w a r 

d e s h al b f ü nf m al kl ei n e r u n d sti m mt e z u ± 1 0 %  mit d e r d o p p elt e n R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g 

d e r Z u st a n d s gl ei c h u n g v o n B r a d s h a w & S c hl ei c h e r ü b e r ei n. Di e kl ei n e r e M e s s u n si c h er h eit e nt-

s p r a c h ≈ 1 5 g m − 3  i n d e r Di c ht e ä n d e r u n g v o n 0 ° C  a uf 3 0 ° C  f ü r 1 0 0 M P a . 

C al d w ell  ( 1 9 7 8 )  m a ß  di e  Di c ht e m a xi m u mt e m p er at u r  𝑎 𝑖 m a x
( 𝑗 )  d e s  P a zifi k m e e r w a s s e r s  ( u n d  

W a s s e r s). D a s M e e r w a s s e r w u r d e a di a b at k o m p ri mi e rt u n d e x p a n di e rt, w o b ei di e Te m p e r at u r- 

u n d  D r u c k ä n d e r u n g  g e m e s s e n  w u r d e n.  Di e  M e s s a p p a r at u r  b e st a n d  a u s  ei n e m  St a hl z yli n d e r,  

d e r mit M e e r w a s s e r g ef üllt w a r. A n di e s e n w a r ei n e K a pill a r e a n g e s c hl o s s e n, di e z u ei n e r H a n d-

p u m p e z u m D r u c k a uf b a u f ü h rt e. Z yli n d e r u n d K a pill a r e w u r d e n t e m p e ri e rt. Di e Te m p e r at u r 

w u r d e mit ei n e m T h e r mi st o r g e m e s s e n, d e r i n ei n er St a hl k a n ül e st e c k e n d i n d e n Z yli n d e r r a gt e. 

N a h e d e r Di c ht e m a xi m u mt e m p er at u r gilt b ei m o d e r at e r K o m p ri mi e r u n g u n d E x p a n si o n: 

 ∆ 𝜌  ≈  𝑝 ⋅  ∆ 𝑏 =
𝑖 ⋅ 𝑗 ⋅ 𝑘

𝜌 𝑝

⋅ ∆𝜌 , ( 2. 1 2 )

w o b ei 𝑝  d e r  t h e r mi s c h e  A u s d e h n u n g s k o effi zi e nt  u n d  𝜌 𝑝  di e  i s o b ar e  W ä r m e k a p a zit ät  si n d.  D a  

f ü r  d a s  Di c ht e m a xi m u m  𝜌 = 0 K − 1  b et r ä gt,  i st  f ü r  ei n e  i nfi nit e si m al  kl ei n e  D r u c k ä n d e r u n g  

k ei n e Te m p e r at u r ä n d e r u n g m e s s b a r. 

C al d w ell n ä h e rt e si c h d e m Di c h t e m a xi m u m it e r ati v. B ei d e r Te m p e r at u r 𝑝  w u r d e d e r D r u c k 

𝜌 1
+  s c h n ell u m ∆ 𝑝 1

+  e r h ö ht u n d di e Te m p e r a t u r ä n d e r u n g ∆ 𝜌 1
+  a uf g e z ei c h n et, d a n n w u r d e d e r 

D r u c k 𝑝 2
+  ei n g e st ellt  u n d  u m  ∆ 𝜌 2

+  e r h ö ht  u s w.  D a n a c h  e rf ol gt e  di e  P r o z e d u r  mit  s c h n ell e n  

D r u c k v e r ri n g e r u n g e n ∆ 𝑝 − .  A n h a n d d e r a uf g e z ei c h n et e n ∆ 𝜏  u n d ∆ 𝑐  w u r d e 𝜑  b er e c h n et u n d  

mit hilf e d e r { 𝑑 1
+ , 𝜒1

+ } , … , { 𝑓 n
+ , 𝑔n

+ } , { 𝑘 n
− , 𝑚n

− } , … , { 𝑛 1
− , 𝑝1

− }  ei n N ä h e r u n g s p ol y n o m a uf g e st ellt. 

Te m p e r at u r u n d D r u c k f ü r 𝑡 = 0 K P a − 1  e nt s p r a c h e n d e m Di c ht e m a xi m u m. 

Di e M e s s u n si c h e r h ei t e n i n Te m p e r a t u r u n d D r u c k b e t r u g e n 1 4 m K  u n d 0, 0 3 M P a . D a s e nt-

s p r a c h ei n e r U n si c h e r h ei t i n d e r Di c ht e m a xi m u mt e m p e r a t u r v o n 2 0 m K  f ü r W a s s e r. Di e d o p-

p el t e  R e si d u e n s t a n d a r d a b w ei c h u n g  d e r  𝑣 𝑤 m a x
( 𝑁 ) ‑ Z u s t a n d s gl ei c h u n g  w a r  f ü r  W a s s e r  m e h r  al s  

d r ei m al  s o  g r o ß  u n d  f ü r  M e e r w a s s e r  mi t  8 0 m K  m e h r  al s  vi e r m al  s o  g r o ß.  D a s  w u r d e  mi t  

ei n e r  u n b e ziff e r t e n  U n si c h e r h ei t  i n  d e r  S ali ni t ä t  b e g r ü n d e t.  N a h e  d e m  Di c ht e m a xi m u m  i s t  

di e E m pfi n dli c h k ei t d e r Di c ht e a uf di e Te m p e r a t u r s e h r kl ei n: f äll t ( o d e r s t ei g t ) di e Te m p e-

r a t u r  u m  3 0 0 m K  u nt e r  ( o d e r  ü b e r )  di e  Di c ht e m a xi m u mt e m p e r a t u r,  si n k t  di e  Di c ht e  u m  

w e ni g e r al s 1 g m − 3 . 

D el  G r o s s o  &  M a d e r  ( 1 9 7 2 )  b e sti m mt e n  di e  S c h all g e s c h wi n di g k eit  i n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  

d u r c h s e h r g e n a u e M e s s u n g e n d e r Well e nl ä n g e n u n d Fr e q u e n z e n mit ei n e m s o g e n a n nt e n Ult r a-

s c h alli nt e rf e r o m et e r. Di e M e s s u n si c h er h eit i n d e r S c h all g e s c h wi n di g k eit w u r d e al s U n g e n a ui g-

k eit mit 0, 0 5 m s − 1  b e ziff e rt. Di e d o p p elt e R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g d e r Z u st a n d s gl ei c h u n g 

v o n D el G r o s s o ( 1 9 7 4 ), di e a n h a n d d e r M e s s u n g e n e nt wi c k elt w u r d e, w a r z w ei m al g r ö ß e r u n d 

e nt s p r a c h d e r m a xi m al e n A b w ei c h u n g v o n 6 g m − 3  i n ei n e r St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e ä n d e r u n g 

v o n 0, 1 M P a  a uf 1 0 0 M P a . 
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D at e n a n p a s s u n g . F ü r T E O S‑ 1 0 w u r d e di e S c h all g e s c h wi n di g k eit mit d e r Z u st a n d s gl ei c h u n g v o n 

D el  G r o s s o  ( 1 9 7 4 )  p r o g n o sti zi e rt,  w o d u r c h  di e  M e s s u n g e n  v o n  D el  G r o s s o  &  M a d e r  ( 1 9 7 2 ) 

g e gl ätt et w u r d e n. Di e ü b ri g e n M e s s u n g e n w u r d e n o h n e r el e v a nt e Ä n d e r u n g e n ü b e r n o m m e n. 

Gl ei c h u n g . D a s v o n d e m Gi b b s‑ P o t e n zi al a b g el eitet e R el ati v v ol u m e n f ü r H o c h d r u c k i st: 

 
∆ 𝑎 0 ( 𝑖 )

m 3  k g− 1
=  𝑗 ⋅ ∑ ∑ ∑ 𝜌 𝑝, 𝑏 , 𝑖 ⋅

√
𝑗 𝑘 ⋅ 𝜌 𝑝 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑝𝜌 − 1

6

𝑝 = 1

7

𝜌 = 0

5

𝑝 = 2

. ( 2. 1 3 )

K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g . Di e K o effi zi e nt e n 𝜌 𝑝, 𝜌, 𝑝  w ur d e n, wi e i m v o ri g e n K a pit el b e s c hri e b e n, i n 

ei n e m D ur c h g a n g a n all e D at e ns ä t z e d er Di c h t e u n d d a v o n a bl eit b ar er Gr ö ß e n f ür At m os p h ä-

r e n-  u n d  H o c h dr u c k  a n g e p asst.  Di e  D at e n  w ur d e n  mit  d e n  V ari a n z e n  d er  U nsi c h er h eit e n  g e-

wi c ht et.  D a  di e  K o effi zi e nt e n  r el ati v  z u m  s p e zifis c h e n  V ol u m e n  d es  W ass ers  n a c h  I A P W S‑ 9 5  

a n g e p asst w ur d e n, ist di e I A P W S‑ 9 5‑ U n si c h er h eit i n di e T E O S‑ 1 0‑ U n si c h er h eit i m s p e zifis c h e n 

V ol u m e n  b z w.  d er  Di c ht e  ei n z u b e zi e h e n.  Di e  U n si c h er h eit  i n  d er  T E O S‑ 1 0‑ Di c ht e  ist  d a h er  

ei g e ntli c h gr ö ß er als 3 0 g m − 3  f ür m e hr als 1 0 M P a . 

Di e  R el ati v di c ht e  n a c h  C h e n  &  Mill er o  ( 1 9 7 6 )  w ur d e  mit  d er  d o p p el t e n  R esi d u e nst a n d ar d a b-

w ei c h u n g  v o n  2 0 g m − 3  d er  d a m ali g e n  St a n d ar d z ust a n ds gl ei c h u n g  E O S‑ 8 0  g e wi c ht et  ( Feist el,  

2 0 0 3 ,  S.  7 5).  Di e  K o nsist e n z  d es  T E O S‑ 1 0  mit  di es e n  M ess u n g e n  w ur d e  d a h er  z w ar  mit  d e n  

T E O S‑ 1 0‑ R esi d u e n, d o c h eff e kti v mit d er E O S‑ 8 0‑ R esi d u e nst a n d ar d a b w ei c h u n g  v erifi zi ert. H ätt e 

m a n mit d er M ess u nsi c h er h eit v o n 4 g m − 3  v erifi zi ert, w är e di e K o nsist e n z d es T E O S‑ 1 0 u n d d er 

M ess u n g e n fr a gli c h g e w es e n. Di e U nsi c h er h eit  i n d er T E O S‑ 1 0‑ Di c ht e w ur d e f ol gli c h a uf 2 0 g m − 3  

g es c h ät zt ( → A b b. 2. 7 ). T E O S‑ 1 0 ist mit d e n ü bri g e n M ess u n g e n k o nsist e nt. 	  

A b b. 22 .77 . R e si d u e n  ∆  z wi s c h e n  d e n  Di c ht e-  b z w.  s p e zifi s c h e n  V ol u m e n m e s s u n g e n  v o n  

C h e n & Mill er o ( 1 9 7 6 ) u n d T E O S‑ 1 0 ( C & M mi n u s T E O S‑ 1 0). Di e R esi d u e n si n d ni c ht 

n o r m al v ert eilt ü b e r d e r S ali nit ät. Di e d o p p elt e R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g 2 𝜌  i st f ü nf m al 

g r ö ß e r al s di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r Di c ht e 𝑝 . 

S ali nit ä t / ‰ 



 

1 4  

2. 32. 3  S t a n d a r d z u s t a n d s gl ei c h u n g E O S‑ 8 0 

E O S‑ 8 0 di e nt wi e T E O S‑ 1 0 v or all e m z u r E r r e c h n u n g d e r Di c ht e a u s M e s s u n g e n d e r S ali nit ät, 

d e r Te m p e r a t u r u n d d e s D r u c k s. Z u r K o n si st e n z mit P S S‑ 7 8 b a si e rt E O S‑ 8 0 a uf M e s s u n g e n a n 

St a n d a r d m e e r w a s s e r. D a di e a b s ol ut e Di c ht e ni c ht e x a kt b e sti m mt w er d e n k o n nt e, w u r d e di e 

St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e 𝑎  r el ati v z u r W a s s e r di c ht e 𝑖 H 2 O  al s ∆ 𝑗  = 𝜌  − 𝑝 H 2 O  g e m e s s e n. 

Di e  E O S‑ 8 0‑  u n d  T E O S‑ 1 0‑ At m o s p h ä r e n d r u c k di c ht e  w u r d e n  mit  d e m s el b e n  D at e n s at z  v o n  

Mill e r o et  al .  u n d  P oi s s o n  et  al .  e nt wi c k elt  ( U N E S C O  et  al ., 1 9 8 1 ,  S.  3 6– 5 6).  Di e  Diff e r e n z  

z wi s c h e n  T E O S‑ 1 0  u n d  E O S‑ 8 0  i st  d a h e r  kl ei n e r  al s  2 g m − 3 ,  a u ß e r  f ü r  Te m p e r at u r e n  ü b e r  

3 0 ° C , w o T E O S‑ 1 0 di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e bi s z u 8 g m − 3  g r ö ß e r pr o g n o sti zi e rt. 

Di e  E O S‑ 8 0‑ H o c h d r u c k di c ht e  w u r d e  mit  d e n  M e s s u n g e n  v o n  B r a d s h a w  &  S c hl ei c h e r  ( 1 9 7 0 , 

1 9 7 6 ), C h e n  & Mill e r o ( 1 9 7 6 , 1 9 7 7 , 1 9 7 8 ) e nt wi c k elt. Di e M e s s u n g e n d e r t h e r mi s c h e n A u s-

d e h n u n g v o n B r a d s h a w & S c hl ei c h e r ( 1 9 7 0 ) u n d d e s s p e zifi s c h e n V ol u m e n s v o n C h e n & Mill e r o 

(1 9 7 6 ) w u r d e n a u c h f ü r di e T E O S‑ 1 0‑ H o c h d r u c k di c ht e v er w e n d et. E O S‑ 8 0 p r o g n o sti zi e rt di e 

Di c ht e  st et s  kl ei n e r  al s  T E O S‑ 1 0:  f ü r  5 0 M P a  k o n si st e nt  bi s  z u  3 0 g m − 3  kl ei n e r  u n d  f ü r  

1 0 0 M P a  i n k o n si st e nt bi s z u 1 0 0 g m − 3  kl ei n e r. U r s ä c hli c h f ü r di e Di s k r e p a n z w a r e n v o r r a n gi g 

di e S c h all g e s c h wi n di g k eit s m e s s u n g e n v o n C h e n & Mill e r o ( Fei st el, 2 0 0 3 , S. 6 1). Di e U n si c h e r-

h eit i n d e r E O S‑ 8 0‑ Di c ht e w u r d e e b e nf all s mi t d e r d o p p elt e n R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g v o n 

2 0 g m − 3  s t att mit d e r M e s s u n si c h e r h eit v o n 4 g m − 3  a b g e s c h ät zt. 

2. 42. 4  Z u s t a n d s gl ei c h u n g v o n Mill e r o & H u a n g 

Mill e r o & H u a n g ( 2 0 0 9 ) m a ß e n di e At m o s p h ä r e n d r u c k di c ht e l uft g e s ätti gt e n St a n d a r d m e e r w a s-

s er s mi t 5 ‰  bi s 7 0 ‰  b ei 0 ° C  bi s 9 0 ° C  r el ati v z u l uft g e s ätti gt e m W a s s e r mi t ei n e m Bi e g e-

s c h wi n g e r d e n si m et e r ( A nt o n P a a r G m b H, G r a z, Ö st e r r ei c h). All e r di n g s e xi sti e rt d e m H e r st ell e r 

z uf ol g e k ei n G e r ät mit d e r B e z ei c h n u n g „ P a a r 5 0 0 “. Di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S ali nit ät w u r d e 

a uf 0, 0 0 0 5 ‰  f ü r 𝑏  < 3 5 ‰  u n d 0, 0 0 3 ‰  f ü r 𝑖  > 3 5 ‰ , di e i n d e r Te m p e r a t u r a uf 3 m K  u n d 

di e i n d e r Di c ht e a uf 6 g m − 3  g es c h ät zt. T a t s ä c hli c h h a n d elt e e s si c h u m Wi e d e r h ol b a r k eit e n, 

w eil  di e  M e s s u n si c h e r h eit e n  d u r c h  Wi e d e r h ol u n g s m e s s u n g e n  g e s c h ät zt  w u r d e n.  D a  d a s  St a n-

d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r l uft g e s ä tti gt w a r e n u n d a n g e n o m m e n w u r d e, d a s s di e g el ö st e L uft-

m e n g e u n d d a s L uft v ol u m e n ä h nli c h w a r e n, g alt di e M e s s u n g f ü r l uftf r ei e s St a n d a r d m e e r w a s s e r. 

Mill e r o & H u a n g e nt wi c k elt e n ei n e Z u st a n d s gl ei c h u n g f ü r bis z u 4 0 ‰  u n d 4 0 ° C , d e r e n F o r m 

d e r E O S‑ 8 0 e nt s p r a c h. 

St a n d a r d m e e r w a s s e r wi r d a u s N o r d atl a nti k m e e r w a s s e r h e r g e st ellt. D a 1 %  d e r i m N at u r m e e r-

w a s s e r  g el ö st e n  S al z e  n at ü rli c h  b e di n gt  v a rii e rt,  diff e ri e rt  di e  M e e r w a s s e r di c ht e,  di e  mit  d e r  

p r a kti s c h e n  S ali nit ät  b e sti m mt  w u r d e,  u m  ± 3 0 g m − 3  i n  d e n  off e n e n  O z e a n e n.  Mill e r o  et  al . 

u nt e r s u c ht e n  ü b e r  m e h r e r e  J a h r z e h nt e  hi n w e g  di e  A b h ä n gi g k eit  d e r  Di c ht e  v o n  d e r  i n  sit u  

M e e r w a s s e r z u s a m m e n s et z u n g  r el ati v  z u  St a n d a r d m e e r w a s s e r.  Di e  d a z u  h ä ufi g  v er w e n d et e n  

Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r w u r d e n j e d o c h  u nt e r s c hi e dli c h j u sti e rt: Mill e r o et  al.  (1 9 7 6 , 1 9 7 8 ) 

u n d  W o o sl e y  et  al .  (2 0 1 4 )  j u sti e rt e n  mit  St a n d a r d m e e r w a s s e r;  Mill e r o  et  al .  (2 0 0 8 , 2 0 1 1 ) 

a n g e bli c h mit W a s s e r. 
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Di e J u sti e r u n g e n o h n e St a n d a r d m e e r w a s s e r v er w u n d e r n, d a all e A u s w e rt u n g e n i m m e r di e Di c h-

t e diff e r e n z  i n  A b h ä n gi g k eit  v o n  d e r  Z u s a m m e n s et z u n g s diff e r e n z,  j e w eil s  r el ati v  z u  St a n d a r d-

m e e r w a s s e r,  e r g a b e n.  D a  ei n e  r el ati v e  Di c ht e m e s s u n g  t h e r m o p h y si k ali s c h  ä h nli c h e r e r  Fl ui d e  

ei n e kl ei n e r e U n si c h e r h eit b e sit zt, li e gt e s n ä h e r, r el ati v z u S t a n d a r d m e e r w a s s e r st att W a s s e r 

z u m e s s e n. D a s e r w ä h nt e „ P a a r 5 0 0 “‑ Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r w u r d e a b 2 0 0 8 v er w e n d et. D e r 

Ver gl ei c h d e r Z u st a n d s gl ei c h u n g v o n Mill e r o & H u a n g mit E O S‑ 8 0 l e gt di e Ver m ut u n g n a h e, 

d a s s,  a n d e r s  al s  b e h a u pt et,  mit  S t a n d a r d m e e r w a s s e r  k ali b ri e rt  u n d  k o r ri gi e rt  w u r d e,  u n d  

E O S‑ 8 0 al s R ef e r e n z di c ht e h e r a n g e z o g e n w u r d e ( → A b b. 2. 8 ). 

2. 52. 5  F a z i t  

Di e  a kt u ell e  St a n d a r d z ust a n d s gl ei c h u g  T E O S‑ 1 0  i st  ni c ht  k o n si st e nt  mit  z u g r u n d e  li e g e n d e n  

Di c ht e m e s s u n g e n  f ü r  At m o s p h ä r e n- u n d  H o c h d r u c k.  M e s s u n g e n,  mit  d e n e n  T E O S‑ 1 0  k o n si s-

t e nt i st, b e s c h r ei b e n v o n d e r Di c ht e a bl eit b a r e G r ö ß e n wi e t h e r mi s c h e A u s d e h n u n g u n d S c h all-

g e s c h wi n di g k eit.  Di e  a b g el ö st e  St a n d a r d z u s t a n d s gl ei c h u n g  E O S‑ 8 0  w u r d e  f ü r  At m o s p h ä r e n-

d r u c k  mit  d e n s el b e n  Di c ht e m e s s u n g e n  e nt wi c k elt  u n d  u nt e r s c h ei d et  si c h  hi e r  ni c ht  v o n  

T E O S‑ 1 0. F ü r H o c h d r u c k w u r d e n z u r u n d 5 0 % di e s el b e n M e s s u n g e n v er w e n d et. U nt e r s c hi e d-

li c h e  S c h all g e s c h wi n di g k eit s m e s s u n g e n  b e di n g e n  ei n e  si g nifi k a nt e  Di c ht e diff e r e n z  z u m  

T E O S‑ 1 0.  Di e  fr a g w ür di g e n  U nsi c h er h eit e n  i n  d er  T E O S‑ 1 0‑  u n d  E O S‑ 8 0‑ Di c ht e  si n d  ä h nli c h:  

1 0 g m − 3  f ür At m os p h är e n- u n d 2 0 g m − 3  f ür H o c h dr u c k. 

A b b. 22 .8.8.  Di c ht e diff er e n z  z wi s c h e n  d er  Z u st a n d s gl ei c h u n g  v o n  Mill er o  &  H u a n g  ( 2 0 0 9 ) 

u n d  E O S‑ 8 0  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  ( M  &  H  mi n u s  E O S‑ 8 0).  Di e  K o nt u rli ni e n  v erl a uf e n  

n a h e z u s y m m et ri s c h z u r 2 0 ° C ‑I s o t h er m e. N a h e d er 3 5 ‰ ‑I s o h ali n e i st di e Di c ht e diff e r e n z 

mi ni m al.  U nt er st ellt  m a n,  d a ss  z u s ä t zli c h  z u r  J usti e r u n g  mit  L uft  u n d  W as s e r  b ei  2 0 ° C

mit St a n d ar d m e er w a s s er k ali bri ert u n d k o rri gi ert w ur d e, si n d  di e S y m m etri e d er K o nt urli-

ni e n  u n d  d a s  Mi ni m u m  d er  Di c ht e diff er e n z  pl a u si b el,  d a  d a n n  M es s u n g e n  f ür  𝑎 = 3 5 ‰

b ei ≈ 2 0 ° C  di e kl ei n st e U n si c h e r h eit a uf w ei s e n. J e w eit e r S ali nit ät u n d Te m p e r at u r d a v o n 

diff eri er e n, d e st o gr ö ß er i st di e M e s s u n si c h er h eit i n d er Di c ht e. 

Te
m
pe

ra
t
ur

 /
 °

C
 

4 0  

3 0  

2 0  

1 0  

0  

0  1 0 2 0 3 0 4 0

S ali nit ät /  ‰

J u sti e r u n g

K
al
i
br

ie
r
u
ng

 



 

 

Di e s e S eit e w u r d e a b si c htli c h l e e r g el a s s e n. 
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 E n t wi c kl u n g d e s S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r s 

Di e St a n d a r d z u st a n d s gl ei c h u n g T E O S‑ 1 0 w a r t eil s  di s k r e p a nt, w a s d e r e n U n si c h e r h eit u n d di e 

ei ni g e r z u g r u n d e li e g e n d e r Di c ht e m e s s u n g e n i nf r a g e  st ellt e. U m k o n si st e nt e M e s s u n g e n h e r a u s-

z u st ell e n, w u r d e n n e u e Di c ht e m e s s u n g e n mit bi s h e r u n e r r ei c ht kl ei n e r M e s s u n si c h e r h eit b e n ö-

ti gt. Ei n vi el v er s p r e c h e n d e r A n s at z w a r di e S u b s tit uti o n s m et h o d e mit Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e-

t e r n u n d ei n e r W a s s e r r ef e r e n z ( W olf, 2 0 0 8 ): Di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e w u r d e o h n e K o n-

t a kt z u r At m o s p h ä r e g e m e s s e n, s o d a s s k ei n W a s s e r v er d u n st et e u n d si c h k ei n e L uft l ö st e; di e 

M e s s u n si c h e r h eit  d e r  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r  w u r d e  mit  d er  S u b stit uti o n s m et h o d e  u m  ei n  

Vi elf a c h e s v er kl ei n e rt. 

I n di e s e m K a pit el wi r d d a s S u b stit uti o n s d e n si m et e r b e s c h ri e b e n – f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k mit 

F o k u s a uf d a s F üll s y st e m u n d f ü r H o c h d r u c k mit F o k u s a uf di e J u sti e r u n g. 

3. 13. 1  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r 

Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r si n d s eit d e n s p ät e n 1 9 6 0 e r J a h r e n k o m m e r zi ell e r h ältli c h u n d w u r-

d e n  s eit d e m  k o nti n ui e rli c h  w eit e r e nt wi c k elt.  Di e  M e s s u n si c h e r h eit  w u r d e  v o n  d a m al s  

≈ 1 0 0 0 g m − 3  a uf h e ut e ≈ 1 0 g m − 3  v e r kl ei n e rt. D et ail wi s s e n ü b e r di e D e n si m et e r w a r V o r a u s-

s et z u n g, u m di e M e s s u n si c h e r h eit w eit e r z u v e r kl ei n e r n. Di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e w u r d e 

mit Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r n d e r A nt o n P a a r G m b H, G r a z, Ö st e r r ei c h g e m e s s e n. 

3. 1. 13. 1. 1  I d e al e s D e n si m e t e r 

A uf b a u . Di e M e s s z ell e d e s „i d e al e n Bi e g e s c h wi n g er d e n si m et e r s “ b e st e ht a u s ei n e m g e s c hl o s s e-

n e n, z yli n d ri s c h e n S c h wi n g e r b z w. O s zill at o r, d er a n ei n e r g r o ß e n G e g e n m a s s e b ef e sti g t i st u n d 

i n  ei n e m  s c h w e r el o s e n  V a k u u m  o s zilli e rt.  D er  S c h wi n g e r  wi r d  a n  ei n e m  E n d e  d u r c h  ei n e  u n-

e n dli c h d ü n n e K a p p e u n d a m a n d e r e n E n d e d u r c h di e G e g e n m a s s e g e s c hl o s s e n. I m I n n e r e n d e s 

S c h wi n g e r s b efi n d et si c h d a s Fl ui d, al s o e nt w e d e r ei n G a s o d e r ei n e Fl ü s si g k eit, d e s s e n Di c ht e 

d u r c h M e s s u n g d e r P eri o d e n d a u e r b e sti m mt wi r d ( → A b b. 3. 1 ). 

A b b. 33 .11 . M ess z ell e  d es  i d e al e n  Bi e g es c h wi n g er d e nsi m et ers.  Ei n  S c h wi n g er  mit  M ass e  𝑎 , 

Fe d er k o nst a nt e 𝑖  u n d i n n er e m V ol u m e n 𝑗  os zilli ert s c h w er el os mit d er P eri o d e n d a u er 𝜌  i m 

V a k u u m. I n s ei n e m I n n er e n b efi n d et si c h ei n i d e al es Fl ui d mit d er Di c ht e 𝑝  u nt er d e m Dr u c k 

𝑏 . D er S c h wi n g er ist a n d er G e g e n m ass e 𝑖  b ef esti gt. D as S yst e m b esit zt di e Te m p er at ur 𝑗 .

𝑘 , 𝜌

𝑝 , 𝜌

V a k u u m

𝑝

𝜌  𝑝

𝜌

𝑝 = 0 m P a s − 1

𝜌 = 0 m s − 2
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M o d elli e r u n g . Di e M e s s z ell e k a n n d u r c h ei n M a s s e‑ F ed e r‑ G e g e n m a s s e m o d ell si m plifi zi ert w e r-

d e n.  I m  M o d ell  w e r d e n  di e  S c h wi n g e r m a s s e  𝑎  u n d  di e  G e g e n m a s s e  𝑖  al s  P u n kt m a s s e n  b e-

h a n d elt, di e d u r c h ei n e F e d e r mit d e r F e d er k o n st a nt e 𝑗  v e r b u n d e n si n d u n d u n g e d ä m pft h a r-

m o ni s c h s c h wi n g e n. Di e P e ri o d e n d a u er 𝜌  d e r O s zill ati o n i st ( L a z ni c k o v a & H u e m e r, 1 9 9 8 ): 

 
𝑝 =

2 ⋅ 𝑏

√ 𝑖 ⋅ ( 1
𝑗 + 1

𝑘 )
. 

( 3. 1 )

We n n ei n Fl ui d i m Bi e g e s c h wi n g e r r ei b u n g sf r ei mit o s zilli e rt, d a n n i st di e P eri o d e n d a u e r: 

 
𝜌 =

2 ⋅ 𝑝

√ 𝜌 ⋅ ( 1
𝑝 + 𝜌 ⋅ 𝑝 + 1

𝜌 )

, 
( 3. 2 )

w o b ei 𝑝  d a s V ol u m e n u n d 𝜌  di e Di c ht e d e s Fl ui d s si n d. We n n 𝑝 , 𝜌  u n d 𝑝  b e k a n nt si n d, k a n n 

di e Di c ht e d u r c h M e s s u n g d e r P eri o d e n d a u e r b e sti m mt w er d e n: 

 𝜌 = −
𝑝

𝜏
+

1

4 ⋅ 𝑐 2 ⋅ 𝜑
𝑑 ⋅ 1

𝜒 2 − 𝑓
𝑔

. ( 3. 3 )

F ü r ei n e u n e n dli c h g r o ß e G e g e n m a s s e 𝑘 → ∞  g e ht di e Gl ei c h u n g ü b e r i n: 

 𝑚 = −
𝑛

𝑝
+

𝑡

4 ⋅ 𝑣 2 ⋅ 𝑤
⋅ 𝑁 2 . ( 3. 4 )

J u sti e r u n g .  U m  di e  Di c ht e  f ür  v ers c hi e d e n e  Te m p er atur e n  u n d Dr ü c k e z u  m ess e n, si n d di e Fe-

d er k o nst a nt e 𝛥 = 𝑈 ( 𝑝 , 𝜇 ) , di e M ass e 𝑐  u n d d as i n n er e V ol u m e n 𝜈 = 𝑘 ( 𝜈 , 𝑘 )  e nt w e d er ( dir e kt) 

z u m ess e n o d er (i n dir e kt) mit mi n d est e ns z w ei Fl ui dst a n d ar ds z u j usti er e n. D a r e al e Bi e g es c h wi n-

g er m ess z ell e n  k o m pl e x  a uf g e b a ut  si n d,  w er d e n  si e  a uss c hli e ßli c h  mit  Di c ht est a n d ar ds  j usti ert.  

Bi e g es c h wi n g er d e nsi m et er m ess e n d a h er st ets ei n e r el ati v e st att ei n er a bs ol ut e n Di c ht e. Di e J u s-

ti e r gl ei c h u n g f ü r 𝑦 → ∞  i st b ei s pi el s w ei s e: 

 𝜎 = 𝑦 0 + 𝜎 2 ⋅ 𝑘 2 , (3. 5 )

w o b ei 𝑦 0 = − 𝜎  𝑦⁄  u n d 𝜎 2 = 𝑦  ( 4 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝜎 )⁄  di e J u sti e r k o effi zi e nt e n si n d. 

3. 1. 23. 1. 2  A t m o s p h ä r e n d r u c k d e n si m e t e r 5 0 0 0 M 

A uf b a u .  D as  Bi e g es c h wi n g er d e nsi m et er  5 0 0 0  M,  d as  f ür  all e  S u bstit uti o ns di c ht e m ess u n g e n  b ei  

At m os p h är e n dr u c k v er w e n d et w ur d e, ist als k o m p a kt es L a b or g er ät a us g ef ü hrt ( → A b b. 3. 2 a ). 

Di e M ess z ell e d es D e nsi m et ers 5 0 0 0 M ist b a u gl e i c h mit d er M ess zell e d es D e nsi m et ers 5 0 0 0. D er 

A uf b a u  u n d  di e  F u n kti o ns w eis e  d es  5 0 0 0  w ur d e n  v o n  St a bi n g er  ( 1 9 9 4 )  a usf ü hrli c h  erl ä ut ert,  

w o h er  n a c hf ol g e n d e  I nf or m ati o n e n  a uf  d as  5 0 0 0  M  ü b ertr a g e n  w ur d e n.  Di e  Si g n al v er ar b eit u n g  

d es 5 0 0 0 M w ur d e g e g e n ü b er d e m 5 0 0 0 w eit er e nt wi c k e lt u n d di e M ess u nsi c h erh eit i n d er Di c ht e 

v er kl ei n ert ( Kr ass er & S e n n, 2 0 0 7 ). Di e M ess z ell e d es 5 0 0 0 M mit ei n e m s o g e n a n nt e n Pr o b e- u n d 

R ef er e n zs c h wi n g er b est e ht a us B or osili k at gl as ( → A b b. 3. 2 b  & c ). 

D e r P r o b e s c h wi n g e r e nt h ält d a s Fl ui d z u r Di c ht e m e s s u n g. Di e s e r S c h wi n g e r i st ni c ht g e s c hl o s-

s e n u n d h o m o g e n wi e b ei m i d e al e n D e n si m et e r, s o n d e r n U‑f ö r mi g u n d a n d e n E n d e n off e n, u m 

di e P r o b e z u f üll e n u n d z u r ei ni g e n. Di e G e g e n m a s s e z u m S c h wi n g e r w u r d e b e g r e n zt, d a di e s e 

z u r  Ver n a c hl ä s si g u n g  i n  d e r  M o d elli e r u n g  ≈ 5 0 0 k g  b et r a g e n  m ü s st e.  D a  d e r  P r o b e s c h wi n g e r  

a u s  Gl a s  b e st e ht,  k ö n n e n  Te m p e r at u r ä n d e r u n g e n  kl ei n e,  a b e r  si g nifi k a nt e  R el a x ati o n e n  u n d  
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A b b. 33 .22 . M e s s z ell e d es Bi e g e s c h wi n g er d e n si m et er s 5 0 0 0 M. a.  F ot o  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r-

d e n si m et e r s ,  A nt o n  P a a r  G m b H / C C  B Y‑ S A  3. 0 / z u g e s c h nitt e n.  b.  F ot o  d e s  P r o b e-  u n d

R ef e r e n z s c h wi n g e r s . c. S c h e m a  d e r  M e s s z ell e ,  ei g e n e  Fi g u r  i n  A nl e h n u n g  a n  St a bi n g e r  

(1 9 9 4 ). Di e M e s s z ell e ( M Z) mit Pr o b e- u n d R ef er e n zs c h wi n g er ( S P, S R) b e st e ht a u s B or o-

sili k a t gl a s u n d i st mit W a s s er st off ( H 2 ) g ef üllt. Di e Pr o b e wir d ü b er s eitli c h e Z u g ä n g e ( Z S) 

i n  d e n  U‑f ö r mi g e n  P r o b e s c h wi n g e r  g ef üllt  u n d e nt n o m m e n.  Di e  M e s s z ell e  wir d  mit  ei n er  

f e st e n Ei n s p a n n u n g ( E F) u n d ei n e m Pi e z o a kt o r ( A P) g e h alt e n. Mit ü b e rl a g e rt e n, si n u sf ö r-

mi g e n  S p a n n u n g s si g n al e n  w er d e n  Pr o b e-  u n d  R ef er e n z s c h wi n g er  z u  Os zill ati o n e n  i m  B e-

r ei c h i hr er Ei g e nfr e q u e n z e n a n g er e g t. D er Pr o b e- u n d R ef er e n z s c h wi n g er b esit z e n a n i hr e n 

E n d e n  j e w eil s  ei n e  d ü n n e,  li c ht u n d u r c hl ä s si g e  G ol d b es c hi c ht u n g  ( B P,  B R).  A uft r eff e n d e  

Li c ht st r a hl e n w er d e n d a d u r c h m o d uli e rt u n d mit F ot otr a n si st o r e n ( F P, F R) d et e kti e rt. Di e 

Te m p e r at u r wi r d mit ei n e m Pl ati n wi d er st a n d st h er m o m et er ( T ) g e m e s s e n. Ni c ht d a r g est ellt 

si n d F a s s u n g, I s oli er u n g, P elti ert h er m o st a t, G e g e n m a ss e, El e kt r o ni k u s w. 

(a ) 

(b )

B P S P B R  S R  Z S

FI G 5  

+ −

(c )

S R M Z H 2  

A PF R  

T  

F P  E F  

Z S  𝑎  

S P
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H y s t e r e s e n  i n  d e r  El a sti zit ät  d e s  P r o b e s c h wi n g e r s  b e wi r k e n,  di e  wi e d e r u m  R el a x ati o n e n  u n d  

H y st e r e s e n i n d e r P eri o d e n d a u e r v er u r s a c h e n. Alt e r u n g d e s Gl a s e s b e wi r kt z u d e m ei n e d a u e r-

h aft e Ver ä n d e r u n g d e r El a sti zit ät. A u s di e s e n  G r ü n d e n w u r d e d e m P r o b e s c h wi n g e r d e r s o g e-

n a n nt e R ef e r e n z s c h wi n g e r hi n z u g ef ü gt. Di e s e r S c h wi n g e r b e st e ht a u s d e m gl ei c h e n Gl a s, s o d a s s 

Te m p e r at u r ä n d e r u n g e n ä h nli c h e R el a x ati o n e n u n d H y st e r e s e n u n d ei n e Alt e r u n g ei n e ä h nli c h e 

Ver ä n d e r u n g  d e r  El a sti zit ät  b e wi r k e n.  Di e  Wi r k u n g e n  a uf  di e  Di c ht e m e s s u n g  w er d e n  mi ni-

mi e rt, i n d e m di e P eri o d e n d a u e r d e s P r o b e s c h wi n g e r s i n R el ati o n z u r P eri o d e n d a u e r d e s R ef e-

r e n z s c h wi n g er s g e s et zt wi r d. 

A n d e r s al s d a s vi s k o sit ät sl o s e Fl ui d i m i d e al e n  D e n si m et e r si n d r e al e Fl ui d e st et s vi s k o s u n d 

b e wi r k e n ei n e D ä m pf u n g d e r O s zill ati o n. Di e D ä m pf u n g v erl ä n g e rt di e P eri o d e n d a u e r u n d l ä s st 

s o di e M e s s di c ht e g r ö ß e r e r s c h ei n e n. Z u r K o r r e kt u r d e r D ä m pf u n g wi r d d e r P r o b e s c h wi n g e r z u 

O s zill ati o n e n i m B e r ei c h d e r Ei g e nf r e q u e n z s ei n e r e r st e n O b e r s c h wi n g u n g a n g e r e gt u n d d a n n 

mit  P h a s e n v er s c hi e b u n g e n  d e r  E r r e g e rf r e q u e n z  d a s  Ver h ält ni s  d e r  Fe d er r ü c k st ell-  z u  D ä m p-

f u n g s k r aft b e sti m mt. D a s Ver h ält ni s wi r d al s D ä m pf u n g s m a ß z u r Di c ht e k o r r e kt u r v er w e n d et. 

D a  di e  P eri o d e n d a u e r  d er  e r st e n  O b e r s c h wi n g u n g  s e c h s m al  kl ei n e r  al s  di e  P eri o d e n d a u e r  d e r  

F u n d a m e nt al s c h wi n g u n g i st u n d di e D ä m pf u n g b z w. di e vi s k o sit ät s b e di n gt e n R ei b k r äft e p r o-

p o rti o n al  z ur  S c h e r g e s c h wi n di g k eit  si n d,  i st  d a s  Ver h ält ni s  b ei  d e r  O b e r s c h wi n g u n g  d e utli c h  

a u s g e p r ä gt e r al s b ei d e r F u n d a m e nt al s c h wi n g u n g. Di e P eri o d e n d a u e r n d e r F u n d a m e nt al- u n d 

O b e r s c h wi n g u n g  ei n e s  mit  L uft  g ef üllt e n  P r o b e s c h wi n g e r s  b ei  2 0 ° C  si n d  ≈ 2 6 0 0 μ s  u n d  

≈ 4 2 0 μ s .  Di e  P eri o d e n d a u e r  d e s  R ef e r e n z s c h wi n g e r s  b ei  2 0 ° C  i st  ≈ 1 2 6 0 μ s .  We n n  a u c h  di e  

O b e r s c h wi n g u n g s p e ri o d e n d a u e r d e s R ef e r e n z s c h w i n g e r s m e s s b a r w ä r e, k ö n nt e n t e m p e r at u r b e-

di n gt e R el a x ati o n e n d e r P r o b e s c h wi n g e r ei g e n s c h aft e n w eit e r mi ni mi e rt w er d e n. 

M o d elli e r u n g . D a si c h d e r A uf b a u d e s D e n si m et e r s 5 0 0 0 M v o m i d e al e n D e n si m et e r u nt e r s c h ei-

d et, g elt e n di e Gl n. 3. 4  u n d 3. 5  hi e r n u r b e di n gt. Di e U nt e r s c hi e d e i m A uf b a u w er d e n d e s h al b 

b ei d e r M o d elli e r u n g b er ü c k si c hti gt. D a a n d e r e n dli c h e n G e g e n m a s s e n e b e n d e m Bi e g e s c h wi n-

g e r a u c h a n d e r e mit o s zilli e r e n d e B a ut eil e b e f e sti gt si n d u n d di e Bi e g e s c h wi n g e r m a s s e d u r c h di e 

U‑ F o r m u n gl ei c h m ä ßi g i st, w u r d e v o n St a bi n g e r ( 1 9 9 4 ) z u r A p p r o xi m ati o n ei n Ter m h ö h e r e r 

O r d n u n g z u r Gl. 3. 5  hi n z u g ef ü gt: 

 𝑎 = 𝑖 0 + 𝑗 2 ⋅ 𝜌 2 + 𝑝 4 ⋅ 𝑏 4 , ( 3. 6 )

w o b ei 𝑖 4  ei n k o n st a nt e r J u sti e r k o effi zi e nt i st. 

Ei n e R el a x ati o n i n d e r S c h wi n g e r el a sti zit ät n a c h ei n e r Te m p e r at u r ä n d e r u n g wi r kt si c h a uf di e 

P eri o d e n d a u e r d e s P r o b e s c h wi n g e r s 𝑗  u n d di e d e s R ef e r e n z s c h wi n g e r s 𝑘 R ef  ä h nli c h a u s. D a di e 

K o effi zi e nt e n 𝜌 0 , 𝑝 2  u n d  𝜌 4  mit  Di c ht e st a n d a r d s  j u sti e rt  w er d e n,  k a n n  di e  K o r r e kt u r  ei n e r  

R el a x ati o n r e c h n e ri s c h e rf ol g e n, i n d e m 𝑝  d u r c h 𝜌 𝑝 R ef⁄  e r s et z t wi r d: 

 𝜌 = 𝑝 0 + 𝜌 2 ⋅ ( 𝑝  𝜌R ef⁄ ) 2 + 𝑝 4 ⋅ ( 𝜌  𝑝R ef⁄ ) 4 . ( 3. 7 )

Di e Vi s k o sit ät ei n e s Fl ui d s wi r kt d ä m pf e n d a uf di e O s zill ati o n e n d e s P r o b e s c h wi n g e r s u n d l ä s st 

di e  Di c ht e  z u  g r o ß  e r s c h ei n e n.  Di e  K o r r e kt u r  e r f ol gt  d u r c h  d a s  Hi n z uf ü g e n  ei n e s  T e r m s,  d e r  

a b h ä n gi g v o n d e m V e r h ält ni s d e r F e d e r r ü c k st ell- z u r D ä m pf u n g s k r aft i st : 

 𝜏 = 𝑐 0 + 𝜑 2 ⋅ ( 𝑑  𝜒R ef⁄ ) 2 ⋅ 𝑓 ( Fe d e r r ü c k st ell k r aft

D ä m pf u n gs k r aft
) + 𝑔 4 ⋅ ( 𝑘  𝑚R ef⁄ ) 4 . ( 3. 8 )
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𝑎 ( F e d err ü c k st ell k r aft
D ä m pf u n g s kr aft )  d es D e nsi m et ers 5 0 0 0 wur d e v o n Fit z g er al d ( 2 0 0 0 ) b es c hri e b e n. D a di e P eri o d e n-

d a u er e m pfi n dli c h a uf di e Vis k osit ät ist, b etr ä gt di e „ D ä m pf u n gs k orr e kt ur “ i n ei n er S u bstit uti-

o ns di c ht e m ess u n g a n St a n d ar d m e er w ass er mit ei n er W ass err ef er e n z − 2, 2 g m − 3  ( → A b b. 3. 3 ). 

J u sti e r u n g . Ei n e G r u n dj u sti e r u n g wi r d d u r c h d e n H e r st ell e r v o r g e n o m m e n, w o b ei all e J u sti e r-

k o effi zi e nt e n mit Di c ht e st a n d a r d s b e sti m mt u n d i m G e r ät hi nt e rl e gt w er d e n. Mit d e r N o r mi e-

r u n g  d e r  t e m p e r at u r a b h ä n gi g e n  J u sti e rt e r m e  𝑖 0 = 𝑗 0 ⋅ ( 1 + 𝜌1 𝑝 0⁄ ⋅ ( 𝑏 − 𝑖 0 ) +. . . )  u s w.  si n d  

S c h n ellj u sti e r u n g e n b ei d e r k o n st a nt e n Te m p e r at u r 𝑗 0 = 2 0 ° C  ( mit L uft u n d W a s s e r) m ö gli c h. 

D e r  Z eit a uf w a n d  f ü r  J u sti e r u n g e n  wi r d  d a d u r c h  v er kl ei n e rt.  D a  d e r  P a r a m et e r  𝑘 4  d u r c h  di e  

k o n st a nt e G e g e n m a s s e u s w. fi xi e rt i st, w er d e n n u r 𝜌 0  u n d 𝑝 2  s o wi e d e r D ä m pf u n g s k o r r e kt u r-

t er m 𝜌 ( F e d err ü c kst ell kr aft
D ä m pf u n g s k r aft )  s c h n ellj u sti e rt. 

Te m p e r at u r b e di n gt e R el a x ati o n e n u n d H y st e r e s e n i n d e r P eri o d e n d a u e r k ö n n e n di e M e s s di c ht e 

s c h ei n b a r ä n d e r n. Tr et e n i n ei n e r G r u n d- o d e r S c h n ellj u sti e r u n g R el a x ati o n e n o d e r H y st e r e s e n 

a uf, w er d e n di e s e i n d e n M o d ell p a r a m et e r n d e s D e n si m et e r s hi nt e rl e gt. I n ei n e r M e s s u n g n a c h 

s ol c h e n  J u sti e r u n g e n  k a n n  di e  Di c ht e  d a h e r  f e hl e r h aft  s ei n.  R el a x ati o n e n  w er d e n  mit  l a n g e n  

W a rt e z ei t e n z u r Ä q uili b ri e r u n g mi ni mi e rt. 

Di e  M e s s z ell e  d e s  D e n si m et e r s  i st  v o n  d e r  S eit e  z u g ä n gli c h  ( →  A b b.  3. 2 a ).  U m  m e c h a ni s c h e  

K r äft e a uf di e M e s s z ell e z u mi ni mi e r e n, wi r d d e r M e s s z ell e ei n K u p pl u n g s st ü c k a u s P ol yt et r a-

fl u o r et h yl e n v o r g e s c h alt et. D a s K u p pl u n g s st ü c k r a gt i n di e b ei d e n S c h e n k el d e s Bi e g e s c h wi n-

g e r s u n d di c ht et k o ni s c h. D a d a s K u p pl u n g s st ü c k a m G e h ä u s e v er s c h r a u bt i st, ni m mt e s b ei m 

B ef üll e n  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r s  mit  S p rit z e n  t eil w ei s e  m e c h a ni s c h e  K r äft e  a uf.  Ver s p a n n u n g e n  

v er ä n d e r n di e P eri o d e n d a u e r u n d si n d z u v er m ei d e n.  

A b b. 33 .33 . D ä m pf u n gs k orr e kt ur ∆ 𝑝 D ä m pf  i n A b h ä n gi g k eit v o n d er r el ati v e n Pr o b e n vis k osit ät 

𝜌 − 𝑝 H 2 O  d er D e nsi m et er 5 0 0 0 M ( ei g e n e D at en) u n d H P ( D at e n  v o n G u err er o et al ., 2 0 1 2 ). 

Di e Pr o b e n vis k osit ät v er urs a c ht R ei b u n g, w as z u ei n er Os zill ati o ns d ä m pf u n g d es Pr o b es c h wi n-

g ers  f ü hrt.  F ür  ∆ 𝜌  = 0, 1 m P a s ,  e nts pr e c h e n d  d er  Diff er e n z  z wis c h e n  St a n d ar d m e er w ass er  

u n d W ass er, b etr ä gt di e K orr e kt ur − 2, 2 g m − 3  f ür d as 5 0 0 0 M u n d − 0, 5 g m − 3  f ür d as H P. 

( 𝑝  − 𝜌 H 2 O ) ( m P a s)⁄
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Di e L a g e d e s S c h wi n g e r s i m G r a v it ati o n sf el d b e ei nfl u s st di e P eri o d e n d a u e r, d a di e Bi e g e s c h wi n-

g e r m a s s e s el b st ei n e m e c h a ni s c h e B e a n s p r u c h u n g v er u r s a c ht, di e i n d e r M o d elli e r u n g v er n a c h-

l ä s si gt  wi r d.  St ellt e  m a n  d a s  D e n si m et e r  o h n e  N ei g u n g  a uf,  o s zilli e rt e  d e r  Bi e g e s c h wi n g e r  i m  

N ull d u r c h g a n g i n Ri c ht u n g d e r G r a vit ati o n s k r aft ( → A b b. 3. 2 c ). B ei ei n e r s eitli c h e n N ei g u n g 

d e s  D e n si m et e r s  v er ä n d e rt  si c h  di e  M e s s di c ht e  s c h ei n b a r  u m  1, 8  g  m − 3 1 °⁄ ,  w e s h al b  st et s  i n  

d e r s el b e n N ei g u n g z u j u sti e r e n u n d z u m e s s e n i st. 

Di e  M e s s u n si c h e r h eit  i n  d e r  Di c ht e  n a c h  ei n e r  H e r st ell e r g r u n dj u sti e r u n g  wi r d  mit  „ bi s  z u  

5 g m − 3 “  a n g e g e b e n.  D a mit  wi r d  i n di r e kt  d e utli c h  g e m a c ht,  d a s s  di e  M e s s u n si c h e r h eit  ni c ht  

p er  s e  e r r ei c ht  wi r d,  s o n d e r n  w e g e n  d e r  E m pfi n dli c h k eit  d e r  M e s s z ell e  h a n d h a b u n g s a b h ä n gi g  

i st. A u s k ei n e m U n si c h e r h eit s b u d g et g e ht h e r v o r, wi e si c h di e M e s s u n si c h e r h eit z u s a m m e n s et zt. 

3. 1. 33. 1. 3  H o c h d r u c k d e n si m e t e r H P 

A uf b a u .  D a s  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r  H P,  d a s  f ü r  all e  S u b s ti t u ti o n s di c ht e m e s s u n g e n  b ei  

H o c h d r u c k v e r w e n d e t w u r d e, i s t al s S e k u n d ä r g e r ä t d e s 5 0 0 0 M k o n zi pi e r t. Di e M e s s z ell e d e s 

H P i s t ni c ht s o w ei t e nt wi c k el t wi e di e M e s s z ell e d e s 5 0 0 0 M, w e s h al b di e M e s s u n si c h e r h ei t 

d e u tli c h g r ö ß e r i s t. Di e M e s s z ell e d e s H P b e s t e ht a u s M e t all u n d e nt h äl t l e di gli c h ei n e n P r o-

b e s c h wi n g e r. D e r P r o b e s c h wi n g e r i s t e b e nf all s U‑f ö r mi g, j e d o c h mi t M a g n e t e n z u r Ei g e nf r e-

q u e n z m e s s u n g b e s c h w e r t ( → A b b. 3. 4 ). Ei n e R el a x a ti o n i n d e r P e ri o d e n d a u e r i nf ol g e Te m-

p e r a t u r ä n d e r u n g wi r d ni c ht mi ni mi e r t, d a k ei n  R ef e r e n z s c h wi n g e r i nt e g ri e r t i s t. Di e D ä m p-

f u n g d e r O s zill a ti o n e n d u r c h di e Fl ui d vi s k o si t ä t wi r d ni c ht k o m p e n si e r t, d a di e P e ri o d e n d a u er 

d e r e r s t e n O b e r s c h wi n g u n g ni c ht g e m e s s e n wi r d. Di e P e ri o d e n d a u e r d e r F u n d a m e nt al s c h wi n-

g u n g i s t ≈ 2 4 6 0 μ s  b ei 2 0 ° C . 

M o d elli e r u n g . D e r A uf b a u d e s H P u nt e r s c h ei d et si c h s o w o hl v o m i d e al e n D e n si m et e r al s a u c h 

v o m 5 0 0 0 M. Z u r M o d elli e r u n g k o m mt e r s c h w e r e n d hi n z u, d a s s n u r di e Di c ht e d e s W a s s e r s f ü r 

H o c h d r u c k mit ei n e r U n si c h e r h eit d e utli c h kl ei n e r al s 1 0 0 g m − 3  b e k a n nt i st. Di e Di c ht e n a n-

d e r e r  Fl ü s si g k eit e n  w ei s e n  U n si c h e r h eit e n  v o n  m e h r  al s  1 0 0 g m − 3  a uf.  M a n  st r e bt e  d e s h al b  

d u r c h n e u e M o d elli e r u n g e n st et s a n, f ü r H o c h d r u c k w e ni g e Fl ui d e z u r J u sti e r u n g z u v er w e n d e n. 

Di e J u sti e r gl. 3. 5  wi r d a m h ä ufi g st e n v er w e n d et. Di v er s e s e mi e m pi ri s c h e M o d ell e w u r d e n z u r 

m at h e m ati s c h e n F o r m uli e r u n g d e r K o effi zi e nt e n e nt wi c k elt: z wi s c h e n 1 9 8 9 u n d 2 0 1 4 v o n Ni e s e n 

(1 9 8 9 ), L a g o u r ett e et  al.  ( 1 9 9 2 ),  H ol c o m b  &  O ut c alt  ( 1 9 9 8 ), B o u c h ot  &  Ri c h o n  ( 2 0 0 1 ), 

C o m u n a s et al . (2 0 0 8 ), S e g o vi a et al . (2 0 0 9 ), S a n m a m e d et al.  (2 0 0 9 ), L a m p r ei a et al.  (2 0 1 1 ) 

u n d M a y et  al.  (2 0 1 4 ). D e r U‑f ö r mi g e P r o b e s c h wi n g e r w u r d e h ä ufi g al s z w ei v er b u n d e n e, of-

f e n e, g e r a d e u n d ei n h eitli c h e H o hl z yli n d e r i d e ali si e rt, d e r e n Fe d e r k o n st a nt e n u n d i n n e r e V ol u-

m e n p h y si k ali s c h m o d elli e rt w u r d e n. 

D e r  H e r st ell e r  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r s  e m pfi e hlt  di e  J u sti e r gl.  3. 6 ,  di e  ei n e n  z u s ät zli-

c h e n  k o n st a nt e n  J u sti e r k o effi zi e nt e n  b ei n h alt et ,  z u r  Ver b e s s e r u n g  d e r  Li n e a rit ät  i m  w eit e n  

Di c ht e b er ei c h ( A nt o n P a a r G m b H, 2 0 1 1 ). Di e Ver w e n d u n g di e s e r J u sti e r gl ei c h u n g e rf o r d e rt e 

bi s h e r, d a s s m e h r e r e Fl ui d st a n d a r d s f ü r di e Di c ht ej u sti e r u n g b ei H o c h d r u c k b er eit st e h e n. Di e 

vi s k o sit ät s b e di n gt e D ä m pf u n g wi r d w e d e r mit d er J u sti e r gl. 3. 5  n o c h 3. 6  b er ü c k si c hti gt. Di e 
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D ä m pf u n g s k o r r e kt u r ei n e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit ei n er W a s-

s e r r ef e r e n z b et r ä gt ≈ 0, 5 g m − 3 , s of e r n di e Vi s k o sit ät e n d e r ei g e n e n Di c ht e st a n d a r d s et w a d e r 

Vi s k o sit ät d e s W a s s e r s e nt s p r e c h e n ( → A b b. 3. 3 ). 

J u sti e r u n g . Ei n e G r u n dj u sti e r u n g wi r d d u r c h d e n H e r st ell e r ni c ht v o r g e n o m m e n, w e s h al b a u c h 

k ei n e S c h n ellj u sti e r u n g f ü r d e n N ut z e r v o r g e s e h e n  i st. Di e bi s h e ri g e n M et h o d e n z u r J u sti e r u n g 

e rf o r d e r n  mi n d e st e n s  z w ei  Di c ht e st a n d a r d s.  A uf g r u n d  d e r  G r a vit ati o n  m u s s  i n  d e r s el b e n  

P o siti o n j u sti e rt u n d g e m e s s e n w e r d e n. T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n u n d H a n d h a b u n g wi r k e n si c h 

a uf  di e  M e s s u n si c h e r h eit  ei n e s  H P  p ri n zi p i ell  ä h nli c h  a u s  wi e  b ei  ei n e m  5 0 0 0  M.  Di e  

U n si c h e r h eit  d e r  Di c ht e m e s s u n g  mi t  ei n e m  H P  wir d  mi t  „ bi s  z u  1 0 0 g m − 3 “  a n g e g e b e n,  

v e r b u n d e n mit d e m Hi n w ei s, d a s s di e p a s s e n d e n Di c ht e st a n d a r d s z u v e r w e n d e n si n d. 

F a zit . D a s „i d e al e Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r “ k a n n d u r c h ei n M a s s e‑ Fe d e r‑ G e g e n m a s s e m o d ell 

b e s c h ri e b e n w e r d e n. D a s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r 5 0 0 0 M f ü r M e s s u n g e n b ei At m o s p h ä r e n-

d r u c k i s t k o m pl e x a uf g e b a u t, s o d a s s M o d ell p a r a m e t e r a u s s c hli e ßli c h mi t Di c ht e s t a n d a r d s j u s-

ti e r t w e r d e n. Di e bi s h e ri g e n M e t h o d e n z u r J u s ti e r u n g d e s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r s H P si n d 

u n z u r ei c h e n d,  u m  ei n e  kl ei n e  M e s s u n si c h e r h ei t  i n  d e r  S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  f ü r  H o c h-

d r u c k z u e r r ei c h e n. 

A b b. 33 .44 . S c h e m a ti s c h e r  A u s s c h ni t t  d e r  M e s s z ell e  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r s  H P.  

D e r  P r o b e s c h wi n g e r  ( S P )  b e s t e ht  a u s  ei n e r  Ni M o C r‑ L e gi e r u n g  u n d  wi r d  d u r c h  j e w eil s  

ei n e  Kl e m m v e r bi n d u n g  mi t  d e r  G e g e n m a s s e  ( G M )  u n d  d e m  m a s si v e n  S c h r a u b a n-

s c hl u s s ( A M ) v e r b u n d e n; a n di e s e r w e r d e n di e S c h r a u b e n ei n e r e x t e r n e n H o c h d r u c k v e r-

bi n d u n g  fi xi e r t.  Mi t  ei n e m  si n u sf ö r mi g e n  S t r o m  d u r c h  di e  S p ul e  ( S E )  wi r d  d e r  P e r m a-

n e nt m a g n e t ( M E ) s a mt  d e m P r o b e s c h wi n g e r, a n  d e m  di e s e r fi xi e r t  i s t, z u  O s zill a ti o n e n  

a n g e r e g t. Mi t ei n e r w ei t e r e n S p ul e ( S A ) u n d  ei n e m P e r m a n e nt m a g n e t ( M A ) w e r d e n di e 

O s zill a ti o n e n  e rf a s s t.  E s  w e r d e n  q u a si u n g e d ä m pf e  S c h wi n g u n g e n  i m  B e r ei c h  d e r  Ei g e n-

f r e q u e n z e r z e u g t, i n d e m di e P h a s e n v e r s c hi e b u n g z wi s c h e n d e m E r r e g e r- u n d d e m A b n a h-

m e si g n al  mi ni mi e r t  wi r d.  Ni c ht  d a r g e s t ell t  si n d  F a s s u n g,  I s oli e r u n g,  P el ti e r t h e r m o s t a t,  

El e k t r o ni k u s w. 

G M A M  
S P  M A S A M E S E
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3. 23. 2  S u b s ti t u ti o n s m e t h o d e 

I n I E C 6 0 0 5 0‑ 3 1 1: 2 0 0 1 wir d di e S u bstituti o ns m et h o d e als ei n e v er g l ei c h e n d e M ess m et h o d e d efi-

ni ert,  i n  d er  ei n e  M ess gr ö ß e  ( Pr o b e n gr ö ß e) d ur c h  ei n e  b e k a n nt e,  gl ei c h arti g e  M ess gr ö ß e  ( R ef e-

r e n z gr ö ß e) ers et zt wir d. Di e R ef e r e n z gr ö ß e ist s o z u w ä hl e n, d ass di e Wir k u n g e n b ei d er M ess gr ö-

ß e n  a uf  di e  M ess a p p ar at ur  ä h nli c h  si n d.  Di e  St a n d ar d m e er w ass er -  u n d  W ass er di c ht e  si n d  di e  

Pr o b e n- u n d R ef er e n z gr ö ß e, di e ä h nli c h e Wir k u n g e n a uf d as Bi e g es c h wi n g er d e nsi m et er h a b e n. 

St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  W a s s e r  b e wi r k e n  i n  ei n e m  Bi e g e s c h wi n g e r  ä h nli c h e  P eri o d e n d a u e r n  

𝑎  u n d 𝑖 H 2 O , d a si c h d e r e n Di c ht e n u m w e ni g e r al s 3 % u nt e r s c h ei d e n. Alt e rt d e r Bi e g e s c h wi n g e r 

u n d e nt st e ht d a r a u s ei n e A b w ei c h u n g i n d e r P eri o d e n d a u e r u m ∆ 𝑗 , si n d di e M e s s a b w ei c h u n g e n 

i n d e r „ St a n d a r d m e e r w a s s e r‑ “ u n d „ W a s s e r p e ri o d e n d a u e r “ ä h nli c h: ∆ 𝜌  ≈  ∆ 𝑝 H 2 O . D a d u r c h si n d 

wi e d e r u m di e M e s s a b w ei c h u n g e n i n d e r St a n d a r d m e e r w a s s e r- u n d W a s s e r di c ht e ä h nli c h: ∆ 𝑏  ≈

∆ 𝑖 H 2 O . Ei n e Te m p e r at u r a b w ei c h u n g e r z e u gt ä h nli c h e A b w ei c h u n g e n i n d e r St a n d a r d m e e r w a s-

s e r-  u n d  W a s s e r di c ht e,  d a  si c h  di e  t h e r mi s c h e n  A u s d e h n u n g s k o effi zi e nt e n  n u r  u m  ≈ 2 0 %  b ei 

2 0 ° C  u nt e r s c h ei d e n. D a d u r c h si n d di e M e s s a b w ei c h u n g e n i n d e n P eri o d e n d a u e r n u n d Di c ht e n 

A b b. 33 .55 . Ver a n s c h a uli c h u n g d es S u b stit uti o ns p ri n zi ps mit ei n e r Te m p e r at u r a b w ei c h u n g. 

a. B ei  d e r  T e m p e r at u r 𝑗  ( u n d  d e m  D r u c k  𝑘 )  ni m mt  d a s  St a n d a r d m e e r w a s s e r  d a s  

I n n e n v ol u m e n  d e s  P r o b e s c h wi n g e r s  V  ei n . b.  A uf g r u n d  d e r  T e m p e r at u r a b w ei c h u n g  ∆ 𝜌

d e h nt si c h d a s M e e r w a s s e r v ol u m e n u m ∆ 𝑝  a u s. I nf ol g e d es s e n ä n d e rt si c h di e M e e r w a s s e r-

di c ht e u m ≈ 𝜌 ⋅ 𝑝 ⋅ ∆ 𝜌 , w o b ei 𝑝  d er t h er mi s c h e A u s d e h n u n g s k o effi zi e nt i st. D a s e nt s pri c ht 

d er Di c ht e a b w ei c h u n g b ei ei n er M e s s u n g o h n e di e S u bstit uti o n s m et h o d e . c. F ü r d a s W a s s er  

fol gt  a n al o g  di e  A u s d e h n u n g  u m  ∆ 𝜌 H 2 O  u n d  s o mit  di e  Di c ht e a b w ei c h u n g  v o n  ≈ 𝑝 ⋅  𝜌 H 2 O ⋅

∆ 𝑝 .  D a  b ei  d e r  S u b stit uti o n s m et h o d e St a n d a r d m e e r w as s e r  g e g e n  W a s s e r g e m es s e n  wi r d,  

f ol gt di e kl ei n e r e Di c ht e a b w ei c h u n g v o n ≈ 𝜌 ⋅ ( 𝑝  −  𝜌 H 2 O ) ⋅ ∆ 𝑝 . W ä r e n di e t h er mi s c h e n A us-

d e h n u n g s k o effi zi e nt e n  d e s  St a n d a r d m e e r w a ss e r s  u n d  W as s e r s  gl ei c h,  w ü r d e  di e  Te m p e r a-

t u r a b w ei c h u n g ∆ 𝜏  v oll st ä n di g k o m p e n si ert w er d e n. 

(a )

(b )

(c )

𝑐

𝜑 , 𝑑

𝜒 + ∆ 𝑓 , 𝑔

𝑘 ∆ 𝑚

𝑛 + ∆ 𝑝 , 𝑡

𝑣 ∆ 𝑤 H 2 O
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e b e nf all s ä h nli c h. Di e S u b stit uti o n s m et h o d e i st,  a n s c h a uli c h e rl ä ut e rt, ei n e M et h o d e z u r Mi ni-

mi e r u n g d e r M e s s u n si c h e r h eit e n i n d e r St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e, i n d e m m a n si c h d a s Wi s s e n 

ü b e r di e Ei g e n s c h aft e n d er W a s s e r di c ht e z u n ut z e m a c ht ( → A b b. 3. 5 ). 

M o d elli e r u n g . Di e M o d elli e r u n g d e r S u b stit uti o n s di c hte m e s s u n g mit d e m Bi e g e s c h wi n g e r d e n si-

m et e r b a si e rt a uf d e r A n n a h m e, d a s s d a s D e n si m et e r li n e a r i st, d. h. d e r Z u s a m m e n h a n g z wi-

s c h e n g e m e s s e n e r u n d „ w a h r e r “ Di c ht e p r o p o rti o n al i st ( → A b b. 3. 6 ). Fer n e r wi r d a n g e n o m-

m e n, d a s s si c h A b w ei c h u n g e n i n d e r M e s s u n g d e r P eri o d e n d a u e r, d e r Te m p e r at u r, d e s D r u c k s 

u s w.  a uf  di e  Di c ht e m e s s u n g  gl ei c h  a u s wi r k e n,  d a  di e  St a n d a r d m e e r w a s s e r-  u n d  W a s s e r di c ht e  

gl ei c h e Wi r k u n g e n a uf d a s D e n si m et e r h a b e n ( → Verl a uf i). Di e Diff e r e n z z wi s c h e n d e r w a h r e n 

u n d g e m e s s e n e n Di c ht e d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s 𝑎 − 𝑖 M e s  i s t d e s h al b gl ei c h d e r a n al o g e n Dif-

f e r e n z d e s W a s s e r s 𝑗 H 2 O − 𝜌 M e s
H 2 O

. Wi r d w eit e r hi n a n g e n o m m e n, d a s s di e w a h r e Di c ht e d e s W a s-

s e r s  s ei n e r  ( b e k a n nt e n)  R ef e r e n z di c ht e  gl ei c ht,  al s o  𝑝 H 2 O = 𝑏
R ef

H 2 O
,  f ol gt  ei n e  m ö gli c h e  M o d ell-

gl ei c h u n g f ü r di e S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g: 

 𝑖 S u bs − 𝑗 M e s = 𝑘
R ef

H 2 O
− 𝜌 M e s

H 2 O
, ( 3. 9 )

w o b ei 𝑝 S u b s  di e S u b stit uti o n s di c ht e i st. Ei n e w eit e r e, e b e n s o h ä ufi g v e r we n d et e M o d ell gl ei c h u n g 

r e s ulti e rt,  w e n n  p r o p o rti o n al  mit  d e r  Di c ht e  a n st ei g e n d e  st att  gl ei c h e r  A b w ei c h u n g e n  a n g e-

n o m m e n w e r d e n ( → V e rl a uf ii). I n di e s e m F all gilt: 

 𝜌 S u b s 𝑝 M e s⁄ = 𝜌
R ef

H 2 O
𝑝 M e s

H 2 O
⁄ . ( 3. 1 0 )

Ei n e  si g nifi k a nt e  N ull p u n kt a b w ei c h u n g  ( →  Verl a uf  iii)  k a n n  d u r c h  Hi n z u n a h m e  d e r  L uft  al s  

w eit e r e Di c ht e r ef e r e n z k o r ri gi e rt w er d e n ( → A n h. .2. 1 ): 

 𝜌 S u b s − 𝑝 M es = ( 1 − 𝜌 ) ⋅ (𝑝 R ef
L − 𝜌 M e s

L ) + 𝑝 ⋅ ( 𝜌
R ef

H 2 O
− 𝑝 M e s

H 2 O
) , ( 3. 1 1 )

w o b ei 𝜏 = ( 𝑐 − 𝜑 L ) ( 𝑑 H 2 O − 𝜒 L )⁄  i st. 

A b b. 33 .66 . M ö gli c h e li n e ar e Verl ä uf e d es Z us a m m e n h a n gs z wis c h e n M ess- u n d R ef er e n z di c ht e 

ei n es D e nsi m et ers. B ei m i d e al e n Verl a uf (      ) e nts pri c ht di e g e m ess e n e Di c ht e st ets d er R ef e-

r e n z di c ht e. Di e dr ei Verl ä uf e si n d (i )  p ar all el z u m i d e al e n Verl a uf u n d ni c ht d ur c h ( 0; 0 ) (⋅⋅⋅⋅⋅⋅), 

(ii )  ni c ht p ar all el u n d d ur c h ( 0; 0 ) (− − ) u n d (iii )  ni c ht p ar all el u n d ni c ht d ur c h ( 0; 0 ) (− ⋅ − ).

𝑓𝑔
R ef

H 2 O

𝑘  

𝑚
R ef

H 2 O
 

𝑛 M es  

𝑝 M e s

H 2 O
 

0 
𝑡 R ef

L0

R ef e r e n z di c ht e 

Me
ss

di
c
ht

e 
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W a s s e r r ef e r e n z . R ei n st w a s s e r w u r d e al s Di c ht e r ef e r e n z i n d e n S u b stit uti o n s m e s s u n g e n g e n ut zt. 

U m  d e m  R ei n st w a s s e r  ei n e  Di c ht e  z u z u o r d n e n,  k a m e n  di e  St a n d a r d z u st a n d s gl ei c h u n g e n  

CI P M‑ 0 1 d e s I nt e r n ati o n al C o m mitt e e f o r Wei g ht s a n d M e a s u r e s  u n d I A P W S‑ 9 5 d e r I nt e r n a-

ti o n al  As s o ci ati o n  f o r  t h e  P r o p e rti e s  of  W at e r  a n d  St e a m i nf r a g e.  Di e  St a n d a r d z u st a n d s gl ei-

c h u n g e n b e s c h r ei b e n t h e r m o d y n a mi s c h e Ei g e n s c h aft e n l uftf r ei e n W a s s e r s mit d e r I s ot o p e n z u-

s a m m e n s et z u n g d e s s o g e n a n nt e n Vi e n n a St a n d a r d M e a n O c e a n W at e r  ( V S M O W). 

CI P M‑ 0 1  i st  ei n e  r ei n e  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  u n d  l e di gli c h  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  g ülti g.  

I A P W S‑ 9 5 i st ei n e Z u st a n d s gl ei c h u n g f ü r d a s H e l m h olt z‑ P o t e n zi al, v o n d e m di e Di c ht e a b g e-

l eit et  wi r d,  u n d  f ü r  ei n e n  w eit e n  D r u c k b e r ei c h  g ülti g.  CI P M‑ 0 1  u n d  I A P W S‑ 9 5  b a si e r e n  a uf  

u nt e r s c hi e dli c h e n M e s s u n g e n a n l uftf r ei e m R e i n st w a s s e r u n d si n d k o n si st e nt. Di e U n si c h e r h eit 

i n  d e r  Di c ht e  i st  j e w eil s  1 g m − 3  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k.  Di e  U n si c h e r h eit  i n  d e r  Di c ht e  d e s  

I A P W S‑ 9 5 st ei gt bi s 1 0 0 M P a  a uf bi s z u ≈ 3 0 g m − 3  ( → T a b. 3. 1 ). 

D a di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e a u c h b ei H o c h d r u c k z u m e s s e n w a r, w u r d e di e W a s s e r r ef e-

r e n z di c ht e f ü r di e S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n d u r c h g e h e n d mit I A P W S‑ 9 5 b e sti m mt: 

 𝑎 0
H 2 O

= 𝑖
I A P W S‑ 9 5

H 2 O
, ( 3. 1 2 )

w o b ei 𝑗 0
H 2 O

 di e Di c ht e l uftf r ei e n W a s s e r s mit d e r I s ot o p e n z u s a m m e n s et z u n g d e s V S M O W i st. 

H ar v e y et  al . (2 0 0 5 ) u nt ers u c ht e n d e n Z us a m m e n h a n g z wis c h e n d er L ösli c h k eit d es Sti c kst offs, 

S a u erst offs, Ar g o ns u n d K o hl e n di o xi ds i n W ass er u n d d er d ar a us r es ulti er e n d e n Di c ht e ä n d er u n-

g e n b asi er e n d a uf M ess u n g e n a n d er er. H ar v e y et  al . er ar b eit et e n ei n e e m piris c h e Gl ei c h u n g f ü r 

di e Di c ht e diff er e n z z wis c h e n W ass er mit 1 0 0 %  u n d W ass er mit 0 %  L ufts ätti g u n g: 

 
∆ 𝜌 L

H 2 O
( 𝑝 , 𝑏 0 )

g m − 3
= 0, 1 0 3 − 2, 3 7 1 × 1 0 5 ⋅ 𝑖 − 2, 5 + 1, 8 2 × 1 0 − 7 ⋅ 𝑗 3 , ( 3. 1 3 )

w o b ei 𝑘 = ( 𝜌  ° C⁄  + 7 5 )  u n d 𝑝 0 = 0, 1 0 1 3 2 5 M P a  si n d. F ü r 0 ° C  u n d 4 0 ° C  b et r a g e n di e Di c h-

t e diff er e n z e n − 4, 7 g m − 3  u n d − 1, 3 g m − 3  u n d di e U n si c h e r h eit e n 1, 4 g m − 3  u n d 0, 9 g m − 3 . I n 

ei n e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g mit ei n e r l uft g e s ä tti gt e n W a s s e r r ef e r e n z v er g r ö ß e rt si c h d a h e r 

di e M e s s u n si c h e r h eit g e g e n ü b er ei n e r M e s s u n g  mi t ei n e r l uftf r ei e n W a s s e r r ef e r e n z. 

T a b. 33 .11 . St a n d a r d z ust a n d s gl ei c h u n g e n f ü r W as s e r. 

Ei g e ns c h aft  CI P M‑ 0 1 I A P W S‑ 9 5  

A ut o r e n  T a n a k a  et al . (2 0 0 1 ) W a g n er  &  P r u ß  ( 2 0 0 2 ) 

F o r m uli er u n g  𝜌 ( 𝑝 )  
𝜌 ( 𝑝,  𝜌 )

𝑝 ⋅ 𝜌
= 𝑝 (

𝜌

𝑝 K

,
𝜌

𝑝 K

)  

G ülti g k eit  Te m p e r at u r   S c h m el z p u n kt  bi s  4 0 ° C S c h m el z p u n kt bi s 1 0 0 0 ° C    

D r u c k  At m o s p h ä r e n d r u c k S c h m el z p u n kt  bi s  1 0 0 0 M P a

I s ot o p e n Vi e n n a  St a n d a r d  M e a n  O c e a n  W at e r  

U n si c h e r h eit  At m o s p h ä r e n d r u c k 1 g m − 3 1 g m − 3  

𝜏 ≤ 1 0 M P a  – ≈ 1 0 g m − 3  

𝑐 ≤ 1 0 0 M P a  – ≈ 3 0 g m − 3  

𝜑  – H el m h olt z‑ P o t e n zi al, 𝑑  – S p e zifi s c h e G a s k o n st a nt e, 𝜒 K  u n d 𝑓 K  – Di c ht e u n d Te m p e r at u r i m k riti s c h e n P u n kt.
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I s ot o p e n z u s a m m e n s et z u n g . Di e El e m e nt e W ass erst off u n d S a u erst off b esit z e n di e st a bil e n Is ot o p e 

H 
1  ( W ass erst off,  H )  u n d  H 

2  ( D e ut eri u m,  D)  s o wi e  O 
1 6 , O 

1 7  u n d  O 
1 8 ,  di e  i n  d er  H y dr os p h är e  

n at ürli c h  b e di n gt  l o k al  s c h w a n k e n.  Di e  d ar a us  r es ulti er e n d e n  Di c ht e v ari ati o n e n  li e g e n  i m  

g m − 3 ‑ B er ei c h. D er St off m e n g e n a nt eil d er W ass erst off- u n d S a u erst offis ot o p e i n W ass er ( u n d a u c h 

i n St a n d ar d m e er w ass er) wir d r el ati v z u V S M O W als s o g e n a n nt e A nr ei c h er u n g 𝑎  a n g e g e b e n.  

V S M O W (I A E A, 2 0 0 6 ) b e z ei c h n e t ei n W a s s e ri s o t o p e n r ef e r e n z m a t e ri al mi t ei n e r s e h r g e n a u 

b e s ti m mt e n H ä ufi g k ei t d e r I s o t o p e n H 
1 , H 

2 , H 
3 , O 

1 6 , O 
1 7  u n d  O 

1 8 .  V S M O W e r s e t z t e s o g e-

n a n nt e s S M O W . Mi t tl e r w eil e i s t e s d u r c h V S M O W 2 (I A E A, 2 0 0 9 ) a b g el ö s t. Di e Di c ht e u n-

t e r s c hi e d e  z wi s c h e n  S M O W,  V S M O W  u n d  V S M O W 2  si n d  u n b e d e u t e n d.  Di e  D e u t e ri u m a n-

r ei c h e r u n g 𝑖 D  i s t: 

 𝑗 D =
( 𝜌 D 𝑝 H⁄ )

( 𝑏 D 𝑖 H⁄ ) V S M O W

− 1,  ( 3. 1 4 )

w o b ei 𝑗  di e j e w eili g e St off m e n g e i st u n d 𝑘  i n ‰  a n g e g e b e n wi r d. 

D e r Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n d e n A n r ei c h e r u n g e n d e s D e ut e ri u m s u s w. u n d d e r Di c ht e diff e r e n z 

z u m V S M O W ∆ 𝜌 Is o
H 2 O  w u r d e v o n M e n a c h é et  al . (1 9 7 8 ) h e r g el eit e t: 

 
∆ 𝑝 Is o

H 2 O ( 𝜌 𝑝 m a x
, 𝜌 0 )

g m − 3
= 0, 2 3 3 ⋅

𝑝 1 8

‰
+ 0, 0 1 6 6 ⋅

𝜌 D

‰
, ( 3. 1 5 )

w o b ei 𝑝 𝜌 m a x
= 3, 9 8 ° C  u n d 𝑝 1 8  di e A n r ei c h er u n g d e s 1 8 O i st. M e n a c h é et  al . g a b e n a n, d a s s f ü r 

n at ü rli c h e s W a s s e r d e r Z u s a m m e n h a n g 𝜌 1 7 ≈ 1  2⁄ ⋅ 𝑝 1 8  gilt, w a s b er eit s ei n g e a r b eit et w u r d e. 

R ei n h eit . F ü r a n al y ti s c h e L a b o r e w u r d e n W a s s e r r ei n h ei t s kl a s s e n i n Ri c htli ni e n u n d N o r m e n 

d efi ni e r t.  A m  h ä ufi g s t e n  a n z u t r eff e n  si n d  I S O  3 6 9 6: 1 9 8 7  u n d  A S T M  D 1 1 9 3: 1 9 9 1.  L e t z t e r e  

l e g t  mi t  T y p e  I  di e  h ö c h s t e  R ei n h ei t s kl a s s e  f e s t:  el e k t ri s c h e  L ei tf ä hi g k ei t  < 0, 0 5 6 μ S c m − 1 , 

K o n z e nt r a ti o n  d e s  g e s a mt e n  o r g a ni s c h e n  K o hl e n s t off s  < 5 0 μ g L − 1 ,  N a t ri u m k o n z e nt r a-

ti o n < 1 μ g L − 1 , K o n z e nt r a ti o n all e r C hl o r v e r bi n d u n g e n < 1 μ g L − 1  u n d Sili zi u m k o n z e nt r a-

ti o n < 3 μ g L − 1 . I n  G P 4 0‑ A 4‑ A M D  i s t  z u d e m  di e  R ei ni g u n g  mi t  ei n e m  2 0 0 n m ‑ Fil t e r  z u r  

H e r s t ell u n g v o n R ei n s t w a s s e r al s R e a g e n z i n L a b o r e n f e s t g el e g t. 

F a zit .  Di e  St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  wi r d  mit  d er  S u b stit uti o n s m et h o d e  r el ati v  z u r  W a s s e r-

di c ht e  g e m e s s e n.  Di e  W a s s e r di c ht e  wi r d  mit h ilf e  d e r  St a n d a r d z u st a n d s gl ei c h u n g  I A P W S‑ 9 5  

e r r e c h n et.  U m  di e  W a s s e r di c ht e  a uf  1 g m − 3  g e n a u  a n g e b e n  z u  k ö n n e n,  si n d  I s ot o p e n z u s a m-

m e n s et z u n g  u n d  L uft s ätti g u n g  z u  b e sti m m e n.  Di e  W a s s e r r ei n h eit  k a n n  d u r c h  di e  el e kt ri s c h e  

L eitf ä hi g k eit ü b e r p r üft w er d e n. 
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3. 33. 3  S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r f ü r A t m o s p h ä r e n d r u c k 

3. 3. 13. 3. 1  Pl a n u n g 

F ü r di e S u b s ti t u ti o n s di c ht e m e s s u n g e n b ei At m o s p h ä r e n d r u c k w u r d e ei n e M e s s u n si c h e r h ei t i n 

d e r a b s ol u t e n Di c ht e v o n 2 g m − 3  a n g e s t r e b t. Mi t d e m G e s e t z d e r U n si c h e r h ei t sf o r t pfl a n z u n g 

f ü r  ni c ht k o r r eli e r t e  Ei n g a n g s g r ö ß e n  𝑎 𝑖 S u bs 2 = 𝑗 1

𝜌 S u bs 2
+ 𝑝 2

𝑏 S u bs 2
+ ...  +  𝑖 𝑗

𝑘 S u bs 2
 w u r d e n  di e  B ei-

t r ä g e 𝜌 𝑝

𝜌 S u bs  ei n z el n e r  G r ö ß e n  𝑝 z u r  a n g e s t r e b t e n  Di c ht e u n si c h e r h ei t  𝜌 𝑝 S u bs  a b g e s c h ä t z t.  A uf-

w a n d u n d N u t z e n d e r M e t h o d e n, K ali b ri e r u n g e n u s w. w u r d e n a n h a n d d e r U n si c h e r h ei t s b ei-

t r ä g e e r m e s s e n. 

W a s s e r r ef e r e n z di c ht e . Di e U n si c h e r h eit i n d e r I A P W S‑ 9 5‑ W a s s e r di c ht e 𝜌 0
H 2 O

 b et r u g 1, 0 g m − 3 . 

D a di e s e i n ei n e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g u n v e r m ei dli c h w a r, v er kl ei n e rt e si c h di e „ R e s e r-

v e u n si c h e r h eit “, d a s h ei ßt di e a n g e st r e bt e M e s s u n si c h e r h eit a b z ü gli c h d e r U n si c h e r h eit i n d e r 

R ef e r e n z di c ht e, a uf 1, 7 g m − 3 . Di e U n si c h e r h eit i n d e r Di c ht e diff e r e n z z wi s c h e n l uft g e s ätti gt e m 

u n d  l uftf r ei e m  W a s s e r  b et r u g  bi s  z u  1, 4 g m − 3 .  Ei n e  l uft g e s ätti gt e  W a s s e r r ef e r e n z  h ätt e  di e  

R e s e r v e u n si c h e r h eit  si g nifi k a nt  v er kl ei n e rt  u n d  z u d e m  b ei  E r w ä r m u n g  z u r  Bil d u n g  v o n  L uft-

bl a s e n g e n ei gt. D e r L uft g e h alt w a r d e s h al b m ö gli c h st z u r e d u zi e r e n. 

Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r .  Ei n e  Te m p e r at u r m e s s u n g  u n d  – r e g el u n g  w a r  i n  d a s  Bi e g e s c h wi n-

g e r d e n si m et e r  i nt e g ri e rt.  Di e  M e s s u n si c h e r h eit  w a r  l a ut  H e r st ell e r  1 0 m K  ( →  A n h. .2. 2 ).  D a s  

e nt s p r a c h  ei n e m  U n si c h e r h eit s b eit r a g  z u r  S u b stit uti o n s di c ht e  v o n  𝑝
𝜌

𝑝 S u bs ≈ 𝜌 ⋅ ( 𝑝 − 𝜌 H 2 O ) ⋅

𝑝 𝜏 = 1, 2 g m − 3  f ü r 0 ° C . U m d e n U n si c h e r h eit s b eit r a g z u h al bi e r e n, w u r d e g e pl a nt, d a s i nt e r n e 

T h e r m o m et e r  mit  ei n e r  U n si c h e r h eit  v o n  5 m K  z u k ali bri er e n. Di e Di c ht e d es St a n d ar d m e er-

w ass ers  wir d  mit  d er  S u bstit uti o n s m et h o d e  r el ati v  z ur  W ass er di c ht e  g e m ess e n.  D er  Di c ht e u n-

t ers c hi e d z wis c h e n St a n d ar d m e er w a ss er u n d W ass er b etr ä gt h ö c hst e ns 3 % . Di e M ess u nsi c h er-

h eit i n di es er S p a n n e wir d d ur c h di e Li n e a rit ät d e s D e nsi m et er s, d e n  li n e ar e n Verl a uf u n d d ess e n 

St a bilit ä t w ä hr e n d d er M ess u n g v or g e g e b e n. Di e Li n e arit ä t w ar v o m Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n 

d er P eri o d e n d a u er, d er D ä m pf u n g u n d d er Di c ht e a b h ä n gi g, d er d ur c h di e Gr u n d- u n d S c h n ell-

j usti er u n g d er K o effi zi e nt e n 𝑐 , 𝜑  us w. mit Di c ht est a n d ar ds f est g el e gt w ur d e. Di e U nsi c h er h eit 

d er  Li n e arit ät  i m  B er ei c h  d er  3 %  w ur d e  a uf  1, 0 g m − 3  g e s c h ät zt  u n d  w ar  z u  v ali di er e n.  D a s  

v er kl ei n ert e di e R es er v e u nsi c h er h eit a uf 1, 2 g m − 3 . 

D e r  li n e a r e  Verl a uf  k o n nt e  d u r c h  ei n e  u n b e m e r kt e  N ull p u n kt a b w ei c h u n g  w ä h r e n d  ei n e r  M e s-

s u n g v a rii e r e n. Ei n e N ull p u n kt a b w ei c h u n g h ätt e d u r c h di e S u b stit uti o n s gl. 3. 1 1  e rf a s st w er d e n 

k ö n n e n,  w o z u  ei n e  M e s s u n g  d e r  L uft di c ht e  v o r  o d e r  n a c h  j e d e r  W a s s e r di c ht e m e s s u n g  n öti g  

g e w e s e n  w ä r e.  D a  d e r  Bi e g e s c h wi n g e r  ni c ht  o h n e  ei n e  Te m p e r at u r ä n d e r u n g  u n d  s o mit  o h n e  

ei n e R el a x ati o n i n d e r P eri o d e n d a u e r g et r o c k n et w er d e n k o n nt e, w a r e s u n m ö gli c h, k u r z n a c h 

ei n e r W a s s e r di c ht e m e s s u n g ei n e „ r el a x at i o n sf r ei e “ L uft m e s s u n g z u e r h alt e n. 

Di e St a bilit ät d e r Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r w u r d e mi t L uft u n d R ei n st w a s s e r k o n s e r v a ti v b e-

sti m mt, i n d e m di e S c h n ellj u sti e r u n g l ä n g e r e Z eit ni c ht d u r c h g ef ü h rt w u r d e. Di e A b w ei c h u n g i n 

d e r L uft di c ht e b e t r u g d a n n i n s elt e n e n F äll e n bi s z u ± 2 0 g m − 3 , w ä h r e n d si c h di e i n d e r W a s-

s e r di c ht e a uf bi s z u ∓ 1 0 g m − 3  b eli ef. F ü r ei n e S u b stit uti o n s di cht e m e s s u n g a n a n g e r ei c h e rt e m 

St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 1 0 3 0 g m − 3  f ol gt e d a r a u s ei n e A b w ei ch u n g z wi s c h e n d e n mit Gl n. 3. 9  

u n d 3. 1 1  b er e c h n et e n S u b stit uti o n s di c ht e n v o n m a xi m al 0, 8 g m − 3  u n d z wi s c h e n d e n Gl n. 3. 1 0  
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u n d 3. 1 1  v o n  m a xi m al  0, 3 g m − 3 .  Ei n e  S c h n ellj u sti e r u n g  w u r d e  z u r  Mi ni mi e r u n g  d e r  N ull-

p u n kt a b w ei c h u n g ei n g e pl a nt. D a N ull p u n kt a b w ei c h u n g e n k ei n e r S y st e m ati k u nt e rl a g e n, w u r d e 

di e St a bilit ät d e r Wi e d e r h ol b a r k eit ei n e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g z u g e o r d n et. 

F üll s y st e m . Ei n a ut o m ati si e rt e s F üll s y st e m w u r d e g e pl a nt, u m St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s-

s e r  m e h r m al s  u n d  m ö gli c h st  gl ei c h m ä ßi g  z u  f üll e n.  D a  b ei d e  Fl ü s si g k eit e n  mi s c h b a r  w a r e n,  

s ollt e ei n e d u r c h di e a n d er e e r s et zt w er d e n. H ätt e  m a n d a b ei z u w e ni g g e s p ült, w ä r e di e g e m e s-

s e n e W a s s e r di c ht e z u g r o ß g e w e s e n, d a a n g e r e i c h e rt w o r d e n w ä r e; di e g e m e s s e n e St a n d a r d m e e r-

w a s s e r di c ht e w ä r e hi n g e g e n z u kl ei n g e w e s e n, d a v er d ü n nt w o r d e n w ä r e. Ver u n r ei ni g u n g e n h ät-

t e n si c h d a h e r d o p p elt a uf di e S u b stit uti o n s di c ht e a u s g e wi r kt. H ätt e m a n z u vi el g e s p ült, w ä r e 

di e Te m p e r a t u r d e s Bi e g e s c h wi n g e r s si g nifi k a nt v er ä n d e rt w o r d e n, s o d a s s R el a x ati o n e n a uf g e-

t r et e n  w ä r e n.  D a s  Mi ni mi e r e n  v o n  Ver u n r ei ni g u n g e n  u n d  R el a x ati o n e n  v erl a n gt e  s o mit  n a c h  

u nt e r s c hi e dli c h e n  Fl ü s si g k eit s m e n g e n.  Di e  v er bli e b e n e  R e s e r v e u n si c h e r h eit  v o n  1, 2 g m − 3  

w u r d e f ü r di e Wi e d e r h ol b a r k eit d e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g ei n g e pl a nt, di e di e Wi e d e r h ol-

b a r k eit all e r wi e d e r k e h r e n d e n P r o z e s s e b ei n h alt et e. 

3. 3. 23. 3. 2  E n t wi c kl u n g 

D a s  F üll s y st e m  w a r  f ü r  di e  M e s s u n si c h e r h eit  v o n  b e s o n d e r e r  B e d e ut u n g.  Bi s h e r  w u r d e n  i n  

S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n mit Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r n n e b e n S p rit z e n z u m m a n u ell e n  

( W olf, 2 0 0 8 , Fei st el et  al ., 2 0 1 0 ) a u c h P r o b e n w e c h sl er ( U c hi d a et  al ., 2 0 1 1 ) z u m a ut o m a ti s c h e n 

F üll e n  ei n g e s et zt.  I n  di e s e m  K a pit el  wi r d  d e r  A uf b a u  d e s  F üll s y st e m s  a u s g e h e n d  v o n  ei n e m  

k o m m e r zi ell e n P r o b e n w e c h sl e r hi n z u ei n e m ei g e n s e nt wi c k el t e n Ve ntil s y st e m d a r g el e g t. 

3. 3. 2. 13. 3. 2. 1  W a s s e r r ef e r e n z 

Di e  W a s s e r r ef e r e n z  w u r d e  a u s  L ei t u n g s w a s s e r  h e r g e st ellt,  d a s  n a h e  d e r  P T B  B r a u n s c h w ei g  

g ef ö r d e rt  w u r d e.  D a s  L eit u n g s w a s s e r  w u r d e  mi t  ei n e m  R ei n st w a s s e r e r z e u g e r  ( S m a rt 2 P u r e,  

T K A W a s s e r a uf b e r eit u n g s s y st e m e G m b H, Ni e d e r el b ert) a uf b e r eit e t. Di e s e r li ef ert e d a n k V o r-

b e h a n dl u n g s m o d ul mit U m k e h r o s m o s e m e m b r a n, R e i n st w a s s e r m o d ul mit I o n e n a u st a u s c h e r u n d 

2 0 0 n m ‑ Filt e r d a s f ü r all e S u b stit uti o n s m e s s s u n g e n v er w e n d et e R ei n st w a s s e r mit d e r R ei n h eit s-

kl a s s e T y p e  I . Z u r E nt g a s u n g si e d et e d a s R ei n st w a s s e r f ü r 3 0 mi n  b ei mi ni m al e r W ä r m e z uf u h r 

( z z gl. 3 0 mi n  E r w ä r m u n g). Di r e kt d a n a c h w u r d e e s h ei ß i n B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e a b g ef üllt, di e 

mit p ol yt et r afl u o r et h yl e n b e s c hi c ht et e n S e pt e n  a u s K a ut s c h u k u n d B ö r d el r a n d k a p p e n l uft di c ht 

v er s c hl o s s e n  w u r d e n.  E s  w u r d e  s o  vi el  a b g ef ü llt,  d a s s  ei n  L uft v ol u m e n  v er bli e b.  D a s  R ei n st-

w a s s e r k ü hlt e a n s c hli e ß e n d b ei ei n e r R a u mt e m p e r at u r v o n ≈ 2 0 ° C  a b, w o d u r c h i n d e n Gl a s g e-

f ä ß e n ei n U nt e r d r u c k h e r r s c ht e, u n d w u r d e i n n e r h al b ei n e r W o c h e v er b r a u c ht. 

3. 3. 2. 23. 3. 2. 2  A uf b a u 

P r o b e n w e c h sl e r .  Di e  E nt wi c kl u n g  d e s  S u b stit uti o n s d e nsi m et e r s  b e g a n n  mit  ei n e m  a ut o m ati-

s c h e n P r o b e n w e c h sl e r ( X s a m pl e 1 2 2 mit 2 4 e r M a g a zi n, A nt o n P a a r G m b H, G r a z, Ö st e r r ei c h), 

d e r al s M o d ul i n d a s D e n si m et e r ei n g e b a ut w u r d e ( → A b b. 3. 7 ). Ei n e P e ri st alti k p u m p e s a u gt e 

a b w e c h s el n d 2 0 m L  W a s s e r o d e r St a n d a r d m e e r w a s s e r a u s 5 0 m L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e n i n d e n 

Bi e g e s c h wi n g e r. D a s St a n d a r d m e e r w a s s e r w u r d e i n 2 5 0 m L ‑ G ef ä ß e n a u s g eli ef e rt, w e s h al b e s i n 

di e 5 0 m L ‑ G ef ä ß e f ü r d e n P r o b e n w e c h sl e r u m g ef üllt w er d e n m u s st e. D a z u w u r d e p a r all el z u m 

S u b stit uti o n s d e n si m et e r ei n t r a n s p a r e nt e r K u n s t st off k a st e n z u m U mf üll e n d e s St a n d a r d m e e r-

w a s s e r s  u nt e r  ei n e r  w a s s e r g e s ätti gt e n  L uft at m o s p h ä r e  a uf g e b a ut.  Di e  W a s s e r s ätti g u n g  w u r d e  



 

3 0  

d u r c h ei n e g r o ß e O b e rfl ä c h e f e u c ht e r T ü c h e r h e r b ei g ef ü h rt. D a f e u c ht e L uft ei n e kl ei n e r e Di c ht e 

b e sit zt al s t r o c k e n e L uft, w u r d e d a s U mf üll e n  o b e n i m K a st e n d u r c h g ef ü h rt. Di e D u r c h r ei c h e 

w a r u nt e n. Di e 5 0 m L ‑ G ef ä ß e w u r d e n mit S e pt e n u n d B ö r d el r a n d k a p p e n l uft di c ht v er s c hl o s s e n. 

D a d a s e nt g a st e W a s s e r h ei ß i n di e 5 0 m L ‑ G ef ä ß e g ef üllt w u r d e, st ellt e si c h n a c h d e m A b k ü hl e n 

i n d e n W a s s e r g ef ä ß e n ei n U nt e r d r u c k ei n. 

Di e  N a d el  ( N)  d e s  P r o b e n w e c h sl e r s,  mit  d e r  di e  S e pt e n  d u r c h st o c h e n  w u r d e n,  h att e  ei n  a uf  

H ö h e d e s S e pt u m s a n g el öt et e s Z u s at z r ö h r c h e n ( Z ). D u r c h d a s R ö h r c h e n w u r d e si c h e r g e st ellt, 

d a s s w ä h r e n d d e s P u m p e n s L uft n a c h st r ö m e n k o n nt e, d a mit k ei n U nt e r d r u c k i n d e n G ef ä ß e n 

e nt st a n d. B ei m P u m p e n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s  st r ö mt e t r o c k e n e U m g e b u n g sl uft i n di e G e-

f ä ß e  n a c h,  w o d u r c h  W a s s e r  a n  d e r  O b e rfl ä c h e  v er d u n st e n  k o n nt e.  D a  ei n m ali g  2 0 m L  St a n-

d a r d m e e r w a s s e r p r o G ef ä ß n a h e d e s s e n B o d e n d u r c h di e N a d el e nt n o m m e n w u r d e n, w a r W a s-

s e r v e r d u n st u n g i n n a c h st r ö m e n d e L uft u n b e d e ut e n d. 

B ei m D u r c h st e c h e n d er S e pt e n d er W ass er g ef ä ß e  fi el a uf, d a ss d ur c h d e n U nt er dr u c k St a n d ar d-

m e er w a ss er a us d e m D e nsi m et er i n d as W ass er g e f ä ß z ur ü c kstr ö mt e. V o m D ur c hst e c h e n d es S e p-

t u ms  mit  d er  N a d els pit z e  bis  z ur  H ö h e  d es  Z u s at zr ö hr c h e ns  di c ht et e n  di e  S e pt e n  d a s  G ef ä ß  

n a h e z u l uft di c ht a b. D a di e L eit u n g e n a us T y g o n u n d Sili k o n b est a n d e n, w ar d as L eit u n gs v ol u-

m e n fl e xi b el. Ei n A bs p err v e ntil w ur d e z ur Mi ni mi er u n g d er R ü c kstr ö m u n g z wis c h e n P u m p e u n d 

D e nsi m et er ei n g e b a ut. I nf ol g e d e ss e n b a ut e si c h  d er U nt er dr u c k i n d e n G ef ä ß e n n a c h d e m D ur c h-

st e c h e n d es S e pt u ms mi t d er N a d el j e d o c h s c hl a g arti g d ur c h d as Z us at zr ö hr c h e n a b. Di e L uft 

str ö mt e s o s c h n ell i n ei n G ef ä ß, d ass si e t eils di e W ass er o b erfl ä c h e d ur c hs c hl u g u n d i n F or m v o n 

L uft bl äs c h e n wi e d er a uftri e b. D a n a c h w ar u n kl a r, w el c h e L ufts ätti g u n g d a s W ass er b e s a ß. 

A b b. 33 .77 . Bi e g e s c h wi n g er d e n si m et er  mit  Pr o b e n w e c h sl er  ( o h n e  Si c h er h eit s a b d e c k u n g).

a. G e s a mt a n si c ht .  D a s  M a g a zi n  e nt h ält  l uftfr ei e s  R ei n st w a s s er  u n d  M e er w a s s er  i n

5 0 m L ‑ G ef ä ß e n, di e mit B ör d elr a n dk a p p e n v er s c hl o s s e n si n d. b. N a d el u n d Ve ntil . D a s W a s-

s er b z w. M e er w a s s er str ö mt dir e kt i n d e n Bi e g e s c h wi n g er. D a s A b s p err v e ntil ( V) ist n a c h-

g e s c h alt et, u m d a s R ü c k str ö m e n d e s M e e r w a s s e r s  z u v er hi n d er n. Di e P eri st alti k p u m p e i st 

all e n K o m p o n e nt e n n a c h g es c h alt et, d a d er P eri st alti k s c hl a u c h a u s Sili k o n W a s s e r a uf ni m mt.

A n  di e  N a d el  ( N)  d es  Pr o b e n w e c h sl er s  i st  ei n  Z us at zr ö hr c h e n  ( Z)  a n g el öt et,  d a mit  b ei m

P u m p e n d u r c h di e N a d el L uft i n ei n G ef ä ß n a c h st r ö m e n k a n n. 

(a ) 

V

(b )

N

Z
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D u r c h  di e  N a d el  d e s  P r o b e n w e c h sl e r s  w u r d e n  a b w e c h s el n d  St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  W a s s e r  

g e p u m pt. D a di e S e pt e n b ei m H e r a u s zi e h e n d e r N a d el a u s ei n e m G ef ä ß d a s m ei st e W a s s e r b z w. 

St a n d a r d m e e r w a s s e r  z u r ü c k hi elt e n,  w a r  vi s u ell  k ei n e Ver s c hl e p p u n g v o n W a s s e r i n St a n d a r d-

m e e r w a s s e r  o d e r  u m g e k e h rt  f e st st ell b a r.  U m  d e n n o c h  S al z k r u st e n  a n  d e r  N a d el s pit z e  z u  v er-

m ei d e n,  w u r d e n  z w ei  off e n e  5 0 m L ‑ G ef ä ß e  mit  l uft g e s ätti gt e m  R ei n st w a s s e r  i n  d a s  M a g a zi n  

d e s  P r o b e n w e c h sl e r s  g e g e b e n.  Di r e kt  n a c h  d e m  P u m p e n  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  w u r d e  di e  

N a d el  f ü r  ei ni g e  S e k u n d e n  i n  d a s  l uft g e s ätti gt e  R ei n st w a s s e r  g et a u c ht.  D e r  P r o b e n w e c h sl e r  

w u r d e d u r c h d a s D e n si m et e r a n g e st e u e rt, d a s wi e d e r u m d u r c h ei n e s e ri ell e S c h nitt st ell e a n g e-

st e u e rt w u r d e. Di e G r u n d ei n st ell u n g e n e rl a u bt e n e s ni c ht, di e G e s c h wi n di g k eit d e r N a d el b ei m 

Ei n st e c h e n z u r e g uli e r e n, w a s d a s P r o bl e m d e r L uft s ätti g u n g d e s W a s s e r s ei nf a c h g el ö st h ätt e. 

D e r P r o b e n w e c h sl e r w u r d e f ü r d a s S u b stit uti o n s d e n si m et e r ni c ht w eit e r v er w e n d et. 

T‑ Ve ntil s y st e m . Di e E nt wi c kl u n g w u r d e mit ei n e m T‑ Ventil b z w. 3 / 2‑ We g e v e ntil z u m We c h s el 

z wi s c h e n St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r f o rt g e s et zt ( → A b b. 3. 8 ). W ä h r e n d ei n e r S u b stit u-

ti o n s di c ht e m e s s u n g w u r d e j et zt m e h r m al s a u s d e m s el b e n M e e r w a s s e r g ef ä ß g e p u m pt. D a d u r c h 

w u r d e di e Ver d u n st u n g d e s W a s s e r s i n di e n a c h st r ö m e n d e R a u ml uft si g nifi k a nt. Z w a r e ntfi el e n 

d u r c h d a s T‑ Ve ntil d a s U mf üll e n u n d di e Ver s c hl e p p u n g e n a n d e r N a d el s pit z e, d o c h wi e s e s i m 

I n n e r e n ei n e n k o m pl e x e n A uf b a u u n d Ü b e r g ä n g e mit u nt e r s c hi e dli c h e n D u r c h m e s s e r n a uf. D a s 

b e d e ut et e  T o t r ä u m e  b ei m  S p ül e n  u n d  f ü h rt e  z u  g r ö ß e r e n  F ö r d e r m e n g e n  mit  l a n g e n  P a u s e n,  

u m d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r z u l ö s e n. D a j e d e s G ef ä ß ≈ 2 3 0 m L  St a n d a r d m e e r w a s s e r e nt hi elt 

u n d n u r di e H älft e d a v o n f ü r M e s s u n g e n v er w e n d et w er d e n s ollt e, w ä r e n w e ni g e r al s f ü nf S u b-

stit uti o n s di c ht e n p r o St a n d a r d m e e r w a s s e r g ef ä ß u n d T a g z u st a n d e g e k o m m e n. D a s F üll s y st e m 

mit ei n e m T‑ Ve ntil w u r d e d e s h al b w eit e r e nt wi c k elt. 

A b b. 33 .88 . Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r  mi t  T‑ Ve nt il s y s t e m. D a s  S t a n d a r d m e e r w a s s e r  (i m 

F o t o  R ei n s t w a s s e r )  wi r d  di r e k t  a u s  d e n  g eli ef e r t e n  2 5 0  m L ‑ G ef ä ß e n  g e p u m p t.  Di e  P e ri-

s t al ti k p u m p e i s t d e m T‑ Ve ntil v o r g e s c h al t e t. Di e S c hl ä u c h e, di e a uf di e N a d el n, Ve ntil e 

u s w. a uf g e s t e c k t si n d, w a r e n u n di c ht, al s di e P u m p e all e n K o m p o n e nt e n n a c h g e s c h al t e t

w a r. D a s T‑ Ve ntil e r h ö ht d e n S t r ö m u n g s wi d e r s t a n d. D a s S c hl a u c h m a t e ri al i s t ni c ht d a u-

e r h af t r e si s t e nt g e g e n S t a n d a r d m e e r w a s s e r.
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Di e  E nt s c h ei d u n g  d a r ü b e r,  o b  ei n  We c h s el  z wi s c h e n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  W a ss e r  r ü c k-

st a n d sf r ei  b e w er k st elli gt  w er d e n  k o n nt e,  st ell t e  w ä h r e n d  d e r  E nt wi c kl u n g  d e s  S u b stit uti o n s-

d e n si m et e r s  ei n  f o rt w ä h r e n d e s  P r o bl e m  d a r.  D a  u n s a u b er e  We c h s el  di e  W a s s e r di c ht e  z u  g r o ß  

u n d di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e z u kl ei n e r s c h ei n e n li e ß e n, w a r di e S u b stit uti o n s di c ht e d o p-

p elt b et r off e n. U m ei n e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S u b stit uti o n s di c ht e v o n 2 g m − 3  z u r e ali si e r e n, 

d u rft e  n u r  ei n  „ R ü c k st a n d “  v o n  si g nifi k a nt  kl ei n e r  al s  1 g m − 3  f e st st ell b a r  s ei n.  U m  s ol c h e  

R ü c k st ä n d e  z u  i d e ntifi zi e r e n,  w a r  ei n e  Wi e d e r h ol b a r k eit  u n d  A ufl ö s u n g  d e r  Ei n z el m e s s u n g e n  

v o n b e s s e r al s 1 g m − 3  n o t w e n di g ( → A b b. 3. 9 ). 

3 T‑ Ve ntil s y st e m . Di e E nt wi c kl u n g m ü n d et e i n ei n F üll s y st e m mit d r ei T‑ Ve ntil e n, i n d e m L uft-

bl a s e n  d e n  We c h s el  z wi s c h e n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  W a s s e r  o pti mi e r t e n.  Di e  L uft bl a s e n  

f üllt e n d e n Q u e r s c h nitt a u s u n d e r r ei c ht e n s o L eit u n g s r ä n d e r u n d T o t r ä u m e. D a d u r c h k o n nt e n 

di e  F ö r d e r m e n g e n  st a r k  r e d u zi e rt  u n d  s o mit  m e h r  S u b stit uti o n s di c ht e n  p r o  M e e r w a s s e r g ef ä ß  

g e w o n n e n w er d e n. Di e i n d a s M e e r w a s s e r g ef ä ß u n d f ü r di e L uft bl a s e n a n g e s a u gt e L uft w u r d e 

b ef e u c ht et, u m W a s s e r v e r d u n st u n g a u s d e m St a n d a r d m e e r w a s s e r z u v er m ei d e n ( → A b b. 3. 1 0 ). 

B ei d e r t e c h ni s c h e n U m s et z u n g w u r d e z u r R e d u z i e r u n g d e r F ör d e r m e n g e f ü r d a s S p ül e n d a r a uf 

g e a c ht et,  d a s  V ol u m e n  u n d  T o t r ä u m e  z u  mi ni mi e r e n  ( →  A b b.  3. 1 1 a ).  D a z u  w u r d e n  di e  L ei-

t u n g e n g e k ü r zt u n d a n Ü b e r g ä n g e n mit u nt e r s c h i e dli c h e n D u r c h m e s s e r n di e kl ei n e r e n D u r c h-

m e s s e r  bi s  a uf  di e  g r ö ß e r e n  D u r c h m e s s e r  k o ni s c h  a uf g e b o h rt.  Di e  L uft bl a s e n  k o n nt e n  s o  d e n  

Q u e r s c h nitt a n d e n Ü b e r g ä n g e n b e s s e r f üll e n. F ü r di e Z u k u nft w u r d e ei n k o m p a kt e r A d a pt e r 

a u s P ol y et h er et h e r k e t o n a n g e d a c ht, d e r d e n Bi e g e s c h wi n g e r u n d di e Ve ntil e di r e kt v er bi n d et, 

u m w e ni g e r Ü b e r g ä n g e u nt e r s c hi e dli c h e r D u r c h m e s s e r z u e r zi el e n u n d d a s V ol u m e n w eit e r z u 

mi ni mi e r e n.  Di e  L uft b ef e u c ht u n g  w u r d e  u n k o m pli zi e rt  u m g e s et zt  ( →  A b b.  3. 1 1 b ).  All e  b e-

n et zt e n M at e ri ali e n w a r e n r e si st e nt g e g e n M e e r w a s s e r u n d W a s s e r. 

A b b. 33 .99 . S u b stit uti o ns di c ht e m e s s u n g  mit  d e m  T‑ Ve ntil s y st e m  a n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  

mit 𝑎  = 3 5 ‰  b ei  2 5 ° C  u n d  At m o s p h ä r e n d r u c k.  N a c h  d e r  e r st e n  M e s s u n g  d e r  W as s e r-

di c ht e 𝑖 M es
H 2 O

 gi bt es ei n e n S p r u n g v o n 2 g m − 3 . D e r We c h s el v o n W as s er z u St a n d a r d m e er-

w a ss e r i st ni c ht r ü c k st a n d sf r ei u n d s o mit a u c h  all e f ol g e n d e n We c hs el ni c ht. Di e S u b stit u-

ti o n s di c ht e  i st  d es h al b  bi s  z u  4 g m − 3  z u  kl ei n.  W ä r e  di e  St a n d ar d m e er w as s er di c ht e  𝑗
M es

z u e r st g e m e s s e n w o r d e n, h ätt e es ei n e n n e g a ti v e n S p r u n g z wi s c h e n d e r e r st e n u n d z w eit e n 

M e s s u n g a n St a n d a r d m e e r w a ss e r g e g e b e n. 

𝜌
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B A

A b b.  33 .1 01 0 . S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k. a. G e s a mt a n si c ht . Di e P e ri s t al ti k p u m p e

( P P ) i s t d e m Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r ( B S D ) n a c h g e s c h al t e t u n d a r b ei t e t i m S a u g b e t ri e b. S t a n d a r d-

m e e r w a s s e r  ( S M W )  u n d  W a s s e r  ( H 2 O )  w e r d e n  mi t  Hilf e  ei n e s  W a s s e r b a d e s  ( W B )  a uf  ei n e  ä h nli c h e

Te m p e r a t u r g e b r a c ht. D u r c h z w ei z u s ä t zli c h e Ve ntil e  ( V 2, V 3 ) s t r ö mt b ei B e d a rf v o r d e m Ve ntil ( V 1 )

s c h ri t t w ei s e  L uf t  i n s  F üll s y s t e m.  Di e  L uf t  wi r d  z u  q u e r s c h ni t t sf üll e n d e n  L uf t bl a s e n.  b. L uft b ef e u c h-

t u n g. Tr o c k e n e b z w. w a s s e r u n g e s ä t ti g t e L uf t ( T L ) s tr ö mt u nt e r di e A b d e c k u n g ( A D ), wi r d d u r c h d a s

W a s s e r b a d b ef e u c ht e t ( F L ) u n d s t r ö mt w ei t e r i n ei n 2 5 0 m L ‑ G ef ä ß, i n d e m si e d a s a b g e p u m p t e V ol u-

m e n d e s S t a n d a r d m e e r w a s s e r s f üll t. Di e L uf t bl a s e n w e r d e n a u s t r o c k e n e r L uf t g e bil d e t, di e z u v o r i n

z w ei h al b g ef üll t e n 5 0 m L ‑ W a s s e r g ef ä ß e n b ef e u c ht e t w u r d e. © B u r e a u I nt e r n ati o n al d e s P oi d s et M e s u r e s .

R e p r o d u zi e r t mi t G e n e h mi g u n g v o n I O P P u bli s hi n g L t d. All e R e c ht e v o r b e h al t e n. 
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D e r D r u c k w u r d e i n di r e k t mi t ei n e m B a r o m e t e r b e s ti m mt. Di e Ve ntil e w a r e n el e k t r o m a g n e-

ti s c h g e s c h al t e t e, s o g e n a n nt e Fli p p e r v e ntil e. Ei n e P e ri s t al ti k p u m p e mi t s e c h s R oll e n f ö r d e r t e 

a u s r ei c h e n d p r ä zi s e M e n g e n. Ei n T h e r m o s t a t mi t W a s s e r di e nt e z u r K ü hl u nt e r s t ü t z u n g u n d 

w u r d e i n M e s s u n g e n u nt e r 2 0 ° C  b ei 𝑎 − 2 ° C  b e t ri e b e n. Di e P el ti e r el e m e nt e d e s D e n si m e-

t e r s  w u r d e n  d u r c h  di e e x t e r n e K ü hl u n g  w e ni g e r  b e a n s p r u c ht.  D e r  T h e r m o s t a t  s t a bili si e r t e 

di e Te m p e r a t u r 𝑖 − 2 ° C  a uf ± 1 0 m K  ( → T a b. 3. 2 ). 

T a b. 33 .22 . K o m p o n e nt e n d es S u bstit uti o ns d e nsi m et ers f ür At m os p h är e n dr u c k. 

K o m p o n e nt e  T y p H er st ell er

D e n si m et e r  5 0 0 0  M  A nt o n P a a r G m b H, G r a z, Ö st e rr ei c h 

B a r o m et e r  3 0 0  V ai s al a  O yj,  V a nt a a,  Fi n nl a n d  

Ve ntil e  6 6 0 4 ( 3 / 2)  B ür k ert G m b H, I n g elfi n g e n 

S c h alt e r  K 8 0 9 0  Vell e m a n n N V, G a v e r e,  B el gi e n 

P eri st alti k p u m p e  I S M 8 3 1 C I s m a t e c G m b H, Wert h ei m‑ M o n df el d 

T h e r m o st at  F 6‑ C 2 5  T h e r m o  H a a k e  G m b H,  K a rl s r u h e  

 

A b b. 33 .1 11 1 . S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k.  a.  3 T‑ Ve ntil s y st e m .  D a s  

Ve ntil i s t di r e k t a n d a s Bi e g e s c h wi n g e r d e n s i m e t e r a n g e s c hl o s s e n. E d el s t a hll ei t u n g e n v e r-

bi n d e n di e Ve ntil e u n d d a s D e n si m e t e r. Di e z w ei si c ht b a r e n L ei t u n g e n a u s P ol y t e t r afl u o-

r e t h yl e n v e r bi n d e n di e Ve ntil e mi t d e n 2 5 0 m L ‑ G ef ä ß e n. Z w ei ni c ht si c ht b a r e L ei t u n g e n 

f ü h r e n z u d e n 5 0 m L ‑ G ef ä ß e n mi t f e u c ht e r L uf t ( F L ). Di e Di c ht u n g e n a u s P ol y e t h e r e t h e r-

k e t o n u n d Fl u o r k a u t s c h u k si n d mi n d e s t e n s g r o b v a k u u mf e s t. b.  W a s s e r b a d mit A b d e c k u n-

g e n. Di e  A b d e c k u n g e n  b e si t z e n  k n a p p  ü b e r  d e m  W a s s e r s pi e g el  kl ei n e  B o h r u n g e n.  

c.  Gl a s g ef ä ß  u nt e r  off e n e r  A b d e c k u n g .  Di e  S e p t e n  d e r  2 5 0 m L ‑ G ef ä ß e  w e r d e n  v o r  d e n  

M e s s u n g e n  mi t  ei n e r  Z u s a t z n a d el  v o r si c hti g  a n g e s t o c h e n.  L u e r‑ A d a p t e r  v e r bi n d e n  di e  

E d el s t a hl n a d el n mi t d e n L ei t u n g e n.  

(b )

(c )

(a ) 

V 2  

V 1

V 3

F L  
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3. 3. 2. 33. 3. 2. 3  S t e u e r u n g 

D a s S u b stit uti o n s d e n si m et e r w u r d e d u r c h ei n C o m p ut e r p r o g r a m m g e st e u e rt. Mit d e m St e u e r-

p r o g r a m m w u r d e di e S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g a ut o m ati si e r t. D a d u r c h w a r e n A bl ä uf e w e ni-

g e r  f e hl e r a nf älli g,  n a c h v erf ol g b a r  u n d  mit ei n a n d e r  v er gl ei c h b a r.  Z u d e m  w u r d e  di e  D a u e r  ei n-

z el n e r  S c h ritt e  wi e  d e r  We c h s el  z wi s c h e n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  W a s s e r,  d a s  Ä q uili b ri e r e n  

u s w. f e st g el e gt, w a s di e Wi e d e r h ol b a r k eit d e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n v er b e s s e rt e. 

D a s St e u e r p r o g r a m m w u r d e mit ei n e m g r afi s c h e n  P r o g r a m mi e r s y st e m ( L a b VI E W 1 1, N ati o n al 

I n st r u m e nt s C o r p., A u sti n, Ver ei ni gt e St a at e n) g e s c h ri e b e n u n d f ü r p a r all el a bl a uf e n d e P r o z e-

d u r e n k o n zi pi e rt. Ei n e d e r a c ht K o m p o n e nt e n, di e s e ri ell D at e n ü b e rt r u g e n, r e a gi e rt e s e h r z eit-

v er z ö g e rt. I n s b e s o n d e r e d a ei n P r o g r a m m‑ H o c h d r u c k r e gl e r i m pl e m e nti e rt w u r d e, d e r ei n e n k o n-

ti n ui e rli c h e n  D at e n st r o m  e rf o r d e rt e,  h ätt e n  st et s  s e ri ell  a bl a uf e n d e  P r o z e d u r e n  di e  H o c h-

d r u c k st a bilit ät  g e mi n d e r t.  Di e  B e di e n o b e rfl ä c h e  d e s  St e u e r p r o g r a m m s  w u r d e  f ü r  ei n  Fe n st e r  

k o n zi pi e rt. U m vi el e B e di e n- u n d A n z ei g e el e m e nt e  d a r z u st ell e n, w u r d e n R eit e r ei n g ef ü h rt u n d 

ei n e r l o gi s c h e n St r u kt u r u nt e r w o rf e n ( → A b b. 3. 1 2 ). 

A b b. 33 .1 21 2 . St e u er pr o gr a m m n a c h ei n er a ut o m atis c h e n M ess u n g b ei At m os p h är e n dr u c k. D er 

A bl a uf ei n er a ut o m atis c h e n  M ess u n g  w ur d e i n d er  St e u er d at ei  „ B eis pi e l m ess u n g. xls “  f est g e-

l e gt, v o m Pr o gr a m m ei n g el es e n u n d a b g e ar b eit et. D er z eitli c h e F orts c hritt w ur d e d ar g est ellt.
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D e r A bl a uf ei n e r a ut o m ati s c h e n M e s s u n g w u r d e i n ei n e r St e u e r d at ei f e st g el e gt u n d v o m P r o-

g r a m m ei n g el e s e n. Di e St e u e r d at ei ei n er a ut o m ati s c h e n M e s s u n g e nt hi elt ei n e Li st e s o g e n a n nt e r 

M et h o d e n  mit  z u g e h ö ri g e n  P a r a m et e r n.  I n  S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n  w u r d e n  di e  M et h o-

d e n „ F üll e n 5 0 0 0 M “ u n d „ Di c ht e 5 0 0 0 M “ v er w e n d e t. D u r c h „ F üll e n [..] “ w u r d e n di e T‑ Ve ntil e 

f ü r L uft– St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d L uft – W a s s e r s o wi e di e P eri st alti k p u m p e a n g e st e u e rt. D u r c h 

„ Di c ht e  [..] “  w u r d e  i m  P r o g r a m m  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r s  ei n e  gl ei c h n a mi g e  M et h o d e  

z u r Di c ht e m e s s u n g g e st a rt et. 

W ä h r e n d  ei n e r  a ut o m ati s c h e n  M e s s u n g  w u r d e  d e r  A bl a uf  d u r c h  d a s  St e u e r p r o g r a m m  p r ot o-

k olli e rt. Ei n e m a n u ell e S t e u e r u n g ü b e r d a s P r o g r a m m w a r w ä h r e n d ei n e r a ut o m ati s c h e n M e s-

s u n g  n u r  ü b e r  d e n  s o g e n a n nt e n  W a rt u n g s b et ri e b  m ö gli c h,  d e r  k o n s e q u e nt  u n d  d et ailli e rt  d o-

k u m e nti e rt  w u r d e.  D a n e b e n  w u r d e n  a u c h  a uft r e t e n d e  Fe hl e r m el d u n g e n  p r ot o k olli e rt,  di e  i m  

St e u e r p r o g r a m m  s el b st  g e n e ri e rt  u n d  v o n  K o m p o n e nt e n  s e ri ell  g e m el d et  w u r d e n.  N a c h  ei n e r  

M e s s u n g w u r d e n di e D at e n a ut o m ati s c h a u s d e m P r ot o k oll e xt r a hi e rt. P r ot o k oll u n d M e s s d at e n 

w u r d e n i n di e St e u e r d at ei g e s c h ri e b e n. Di e St e u e r d at ei e nt hi elt a u c h di e B e r e c h n u n g d e r S u b-

stit uti o n s di c ht e a u s d e n M e s s d at e n. 

3. 3. 2. 43. 3. 2. 4  F üll u n g 

D a s F üll e n w u r d e f ü r di e Wi e d e r h ol b a r k ei t d e r S u b s ti t u ti o n s di c ht e m e s s u n g o p ti mi e r t. Ei n e r-

s ei t s  w a r  d a z u  di e  Te m p e r a t u r ä n d e r u n g  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r s  b ei m  F ü ll e n  z u  mi ni mi e r e n,  

w o z u di e F üll m e n g e z u v e r kl ei n e r n w a r. A n d e r e r s ei t s w a r n a c h ei n e m We c h s el k ei n R ü c k s t a n d 

v o n W a s s e r i n S t a n d a r d m e e r w a s s e r o d e r u m g e k e h r t i m Bi e g e s c h wi n g e r z u hi nt e rl a s s e n, w o z u 

di e  F üll m e n g e  z u  v e r g r ö ß e r n  w a r.  U m  di e  Wi r k u n g e n  d e r  Te m p e r a t u r ä n d e r u n g e n  a uf  di e  

Di c ht e m e s s u n g z u mi ni mi e r e n, w a r z u d e m ei n e h o h e F üll m e n g e n p r ä zi si o n g ef o r d e r t. 

Z u r O pti mi e r u n g d e s A bl a uf s w u r d e n z u n ä c h st di e A n z a hl d e r L uft bl a s e n, di e F üll m e n g e u n d 

d e r F üll st r o m h e r a n g e z o g e n: D u r c h di e h o h e O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g d e s W a s s e r s f o r mi e r e n si c h 

di e  L uft bl a s e n  m ö gli c h st  k u g elf ö r mi g  u n d  f üll e n  s o  b ei  a u s r ei c h e n d e m  V ol u m e n  d e n  Q u e r-

s c h nitt.  B ei  kl ei n e m  F üll st r o m  bl ei b e n  di e  Bl a s e n  h ä ufi g  h ä n g e n  u n d  z e r r ei ß e n  e v e nt u ell  z u  

Bl a s e n, di e kl ei n e r si n d al s d e r Q u e r s c h nitt. Z u kl ei n e Bl a s e n w er d e n j e d o c h s c hl e c ht e r a bt r a n s-

p o rti e rt al s q u e r s c h nitt sf üll e n d e Bl a s e n u n d r ui ni e r e n di e Di c ht e m e s s u n g. D a j e d o c h a u c h q u e r-

s c h nitt sf üll e n d e Bl a s e n b ei kl ei n e m F üll st r o m z e r r ei ß e n u n d h ä n g e n bl ei b e n k ö n n e n, wi r d ei n 

Mi n d e st st r o m b e n öti gt. Z w a r s o r gt d e r Mi n d e st st r o m f ü r ei n e n r ei b u n g sl o s e n Bl a s e nt r a n s p o rt, 

d o c h si n d di e t r a n s p o rti e rt e n Bl a s e n d a n n ni c ht m e h r q u e r s c h nitt sf üll e n d, s o d a s s a n L eit u n g s-

r ä n d e r n  u n d  i n  T o t r ä u m e n  m e h r  R ü c k st ä n d e  v er bl ei b e n.  Z u r  E ntf e r n u n g  s ol c h e r  R ü c k st ä n d e  

w u r d e d e s h al b di e Z eit al s V a ri a bl e hi n z u g e z o g e n: D a St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r mi s c h-

b a r  si n d,  w er d e n  R ü c k st ä n d e  mit  d e r  Z eit  g el ö st  b z w.  v er d ü n nt  u n d  s o  d u r c h  L uft bl a s e n  a b-

t r a n s p o rti e r b a r.  D a  di e  Diff u si o n  t r ä g e  i st,  i st  di e  Z eit  z u m  L ö s e n  g e g e n ü b er  d e r  Z eit  z u m  

A bt r a n s p o rt s e h r l a n g. 

D er o pti mi ert e A bl a uf d er F üll u n g w a r m et ast a b il u n d w ur d e d ur c h u n z ä hli g e Vers u c h e er ui ert: 

Di e L uft bl as e n w ur d e n d ur c h S c h alt e n ei n es T‑ Ve ntils (i m j e w eili g e n Ast) g e n eri ert u n d i n f ü nf 

D ur c hl ä uf e n  d ur c h  d as  T‑ Ve ntil  ( z u m  We c h s el  z wis c h e n  d e n  Äst e n)  u n d  d e n  Bi e g es c h wi n g er  

g e p u m pt. Z wis c h e n d e n D ur c hl ä uf e n w ur d e ei n e l ä n g er e Z eit z u m L ös e n g e w art et. D a di e Dif-

f u si o n s w e g e  m ö gli c h e r  R ü c k st ä n d e  n a c h  j e d e m  D u r c hl a uf  l ä n g e r  w u r d e n,  sti e g  di e  W a rt e z ei t  
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v o n a nf ä n gli c h 2 mi n  a uf 1 5 mi n  a n. D a di e a bt r a n s p o rti e rt e n R ü c k st ä n d e p r o Bl a s e mit j e d e m 

D u r c hl a uf a b n a h m e n, w u r d e di e Bl a s e n z a hl s c h ritt w ei s e v o n a nf ä n gli c h 1 0  a uf 3  r e d u zi e r t. Di e 

Bl a s e n  w u r d e n  mit  ei n e m  F üll st r o m  v o n  3 m L mi n − 1  g e n e ri e rt  u n d  mit  2 0 m L mi n − 1  d u r c h  

d e n Bi e g e s c h wi n g e r t r a n s p o rti e rt. Di e i n s g e s a mt g e p u m pt e M e n g e b et r u g 1 2 m L  u n d di e Z eit 

f ü r di e D u r c hl ä uf e 3 7 mi n  ( → A b b. 3. 1 3 ). 

3. 3. 2. 53. 3. 2. 5  M e s s u n g 

V o r  ei n e r  M e s s u n g  s t a bili si e r t e  si c h  di e  P e ri o d e n d a u e r  d e s  n o c h  mi t  L uf t  g ef üll t e n  Bi e g e-

s c h wi n g e r s  z u n ä c h s t  f ü r  mi n d e s t e n s  8 h  b ei  k o n s t a nt e r  M e s s t e m p e r a t u r.  Di e  M e s s u n g  u m-

f a s s t e  mi n d e s t e n s  j e  a c ht  ei n z el n e  M e s s u n g e n  d e r  S t a n d a r d m e e r w a s s e r-  u n d  W a s s e r di c ht e,  

d.  h.  a c ht  S u b s ti t u ti o n s di c ht e m e s s u n g e n.  W a s s e r  w u r d e  s t e t s  z u e r s t  u n d  z ul e t z t  g e m e s s e n.  

J e d e m  We c h s el  z wi s c h e n  S t a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  W a s s e r  mi t  3 7 mi n  z u m  F üll e n  f ol g t e n  

1 0 mi n  z u m  Ä q uili b ri e r e n  u n d  s c hli e ßli c h  8 mi n  z u r  Di c ht e m e s s u n g.  Di e  M e s s u n g  v o n  z e h n  

S u b s ti t u ti o n s di c ht e n d a u e r t e d a h e r ≈ 2 0 h  ( → A b b. 3. 1 4 a ). 

Di e  W ass er-  u n d  St a n d ar d m e er w ass er di c ht e n  w ur d e n  a ut o m atis c h  d ur c h  d as  Bi e g es c h wi n g er-

d e nsi m et er g e m ess e n. D a di e A ufl ös u n g i n d er Di c ht e h erst ell ers eiti g a uf 1 g m − 3  b e gr e n zt w or d e n 

w ar, w ur d e d ur c h d as Hi n z uf ü g e n ei n er „ K u n d e nf u n kti o n “ ( A nt o n P a ar G m b H, 2 0 1 2 ) di e A uf-

l ös u n g  a uf  0, 1 g m − 3  v er b ess ert.  D as  Si g n alr a us c h e n  i n  d er  P eri o d e n d a u er  b ei  3 7 0 0 μ s  b z w.  

1 0 0 0 k g m − 3  e nts pr a c h  0, 8 g m − 3 .  U m  v o n  d er  b ess er e n  A ufl ös u n g  z u  pr ofiti er e n,  w ur d e  j e d e  

M ess u n g  a us  z e h n  Teil m ess u n g e n  g e mitt elt.  Di e  Ei nst ell u n g e n  z ur  A ufl ös u n g  u n d  z u  d e n  Teil-

m ess u n g e n w ur d e n als M et h o d e „ Di c ht e 5 0 0 0 M “ i m D e nsi m et er g es p ei c h er t. Di e mit d e m D e nsi-

m et er g e m ess e n e Te m p er at ur v arii ert e w ä hr e n d ei n er g es a mt e n M ess u n g u m w e ni g er als ± 1 m K . 

A b b. 33 .1 31 3 . F üll pr o z e d ur d e s 3 T‑ Ve ntil s y st e m s. Z un ä c h st w er d e n mit 1 0 L uft bl a s e n ( ● ) i m 

W as s e r  ü b e r  9 9  %  d e s  St a n d a r d m e e r w as s s e r s  a bt r a ns p o rti e rt.  D a n n  l ö st  d a s  W as s er  f ür  

2 mi n  v er bli e b e n e s St a n d a r d m e er w a ss er ( o d er u m g e k e hrt). I n d e n n ä c h st e n z w ei D ur c h g ä n-

g e n w er d e n w e ni g e r Bl a s e n v er w e n d et u n d e s wi r d l ä n g e r g el ö st. N a c h d e m d ritt e n D u r c h-

g a n g w ur d e n i n d e n Ver s u c h e n k ei n e R ü c k st ä n d e m e hr f e st g e st ellt. U m si c h er z u g e h e n, w ur-

d e n z w ei w eit er e D ur c h g ä n g e hi n z u g ef ü gt. 
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A b b. 33 .1 41 4 . S u bstit uti o ns di c ht e m ess u n g mit d e m 3 T ‑ Ve ntils yst e m a n g efilt ert e m N or d atl a n-

ti k m e er w ass er  mit  𝑎  = 3 6, 5 ‰  b ei 1 5 ° C  u n d  At m os p h är e n dr u c k.  a. M e ss u n g .  Di e  W ass er-

di c ht e 𝑖 M es
H 2 O

 si n kt g eri n gf ü gi g, w o hi n g e g e n di e M e er w ass er di c ht e 𝑗 M es  u m 2 g m − 3  a nst ei gt. Di e 

z w eit e M e er w ass er di c ht e w ar 8 g m − 3  kl ei n er u n d w ur d e d ur c h ei n e n A usr ei ß ert est i d e ntifi zi ert 

u n d e ntf er nt. b. B e r ec h n u n g . Di e W ass err ef er e n z di c ht e 𝜌
R ef

H 2 O  ist a nf a n gs 9 g m − 3  kl ei n er als di e 

g e m ess e n e W ass er di c ht e. D as e nts pri c ht d er i niti al e n Di c ht e a b w ei c h u n g d es D e nsi m et ers. D a 

all m ä hli c h  L uft  i n  d as  W ass er  diff u n di ert,  w o d ur c h  di e  L ufts ätti g u n g  v o n  i niti al  2 0  %  a u f 

a bs c hli e ß e n d  1 0 0  %  a nst ei gt,  si n k t  di e  W ass err ef er e n z di c ht e  u m  2 g m − 3 .  Di e  2 g m − 3 +

9 g m − 3 = 1 1 g m − 3  e nts pr e c h e n d er a bs c hli e ß e n d e n Di c ht e a b w ei c h u n g d es D e nsi m et ers. Di e 

S u bstit uti o ns di c ht e 𝑝 S u b s  str e ut u m ± 0, 8 g  m − 3  u m d as arit h m etis c h e Mitt el (     ). 

(a ) 

𝑏
Me

s

H
2
O

kg
 

m
−3

 
𝑖

Mes

kg 
m

−3
 

( b )

𝑗
S
u
bs

k
g

m
−3

 
𝑘

Re
f

H
2
O

kg
 

m
−3
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3. 3. 2. 63. 3. 2. 6  B e r e c h n u n g 

Di e Di c ht e m e s s d at e n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s u n d W a s s e r s w u r d e n z u n ä c h st a uf di e g a n z z a h-

li g e n  Te m p e r at u r e n  5  ° C,  1 0  ° C  u s w.  u n d  a uf  d e n  D r u c k  𝑎 0 = 0, 1 0 1 3 2 5 M P a  k o r ri gi e rt.  Di e  

W a s s e r di c ht e  w u r d e  li n e a r  a uf  di e  Z eit p u n kt e  d e r  St a n d a r d m e e r w a s s e r m e s s u n g e n  i nt e r p oli e rt  

( → A b b. 3. 1 4 b ). Di e S u b stit uti o n s di c ht e 𝑖 S u bs  w u r d e mit d e r Diff e r e n z e n gl ei c h u n g b er e c h n et: 

 𝑗 S u bs = 𝜌 M e s + 𝑝
R ef

H 2 O
− 𝑏 M e s

H 2 O
. ( 3. 1 6 )

Di e W a s s e r r ef e r e n z di c ht e 𝑖
R ef

H 2 O
 w u r d e mit d e r W a s s e ri s ot o p e n k o r r e kt u r Δ 𝑗 Is o

H 2 O
 u n d d e r z eit a b-

h ä n gi g e n L uft s ätti g u n g s k o r r e kt u r ∆ 𝑘 L
∗ ( 𝜌 , 𝑝)  b e r e c h n et: 

 𝜌
R ef

H 2 O
= 𝑝 0

H 2 O
( 𝜌 , 𝑝 0 ) ⋅ ( 1 +

Δ 𝜌 Is o
H 2 O

( 𝑝 D , 𝜌1 8 )

𝑝
0

H 2 O
( 3, 9 8 ° C, 𝜌 0 )

+
∆ 𝑝 L

∗ ( 𝜌 , 𝑝)

𝜏
0

H 2 O
( 𝑐 , 𝜑 0 )

) .  ( 3. 1 7 )

D a  g el e g e ntli c h  L uft bl ä s c h e n  i m  Bi e g e s c h wi n g e r  f e st hi n g e n,  w u r d e n  f e hl e r h aft e  M e s s u n g e n  

d u r c h d e n A u s r ei ß e rt e st v o n G r u b b s ( 1 9 6 9 ) a ut o m ati s c h i d e ntifi zi e rt u n d e ntf e r nt. 

3. 3. 33. 3. 3  C h a r a k t e ri si e r u n g 

D a s D e n si m et e r w u r d e e rl ä ut e rt, o h n e di e G r ö ß e n z u b e ziff e r n, di e z u r U n si c h e r h eit ei n e r S u b-

stit uti o n s di c ht e m e s s u n g b eit r a g e n. I n di e s e m K a pit el w er d e n di e W a s s e r r ef e r e n z, di e J u sti e r u n g 

u n d di e Wi e d e r h ol b a r k eit d a hi n g e h e n d a n al y si e rt. 

3. 3. 3. 13. 3. 3. 1  W a s s e r r ef e r e n z 

3. 3. 3. 1. 13. 3. 3. 1. 1  I s o t o p e n z u s a m m e n s e t z u n g 

L eit u n g s w a s s e r u n d ni c ht e nt g a st e s R ei n st w a s s e r . Di e A n r ei c h er u n g d e s D e ut e ri u m s 𝑑 D  u n d d e s 

S a u e r st off‑ 1 8 𝜒 1 8  i m L eit u n g s w a s s e r a m St a n d o rt d e r P T B w u r d e n s eit 1 9 8 5 m e h r m al s g e m e s-

s e n. Di e M e s s u n g e n z ei gt e n, d a s s di e I s ot o p e n z u s a m m e n s et z u n g st a bil w a r. M e s s u n g e n a u s d e m 

J a h r  2 0 0 6  a m  H el m h olt z‑ Z e nt r u m  f ü r  U m w eltf o r s c h u n g  i n  L ei p zi g  e r g a b e n  𝑓 D =  − 5 9 ‰  u n d  

𝑔 1 8 =  − 8, 5 ‰  mit  v er n a c hl ä s si g b a r e n  St a n d a r d a b w ei c h u n g e n.  M e s s u n g e n  a n  ni c ht e nt g a st e m  

R ei n st w a s s e r z ei gt e n i n si g nifi k a nt e A b w ei c h u n g e n. 

E nt g a st e s R ei n st w a s s e r . D a s R ei n st w a s s e r w u r d e z u r E nt g a s u n g i n ei n e m 1 L‑ R u n d k ol b e n mit 

Gl a sf ritt e n ei n s at z ( z u m G a s w a s c h e n) z u m Si e d e n g e b r a c ht. D a d a b ei d e r D a m pf ni c ht r ü c k g e-

f ü h rt  w u r d e  u n d  di e  l ei c ht e r e n  W a s s e r st off-  u n d  S a u e r st offi s ot o p e  i n  d e r  G a s p h a s e  h ä ufi g e r  

v o r k a m e n als i n d e r Fl ü s si g p h a s e, r ei c h e rt e n si c h  b ei m Si e d e n di e s c h w e r e n I s ot o p e i m R ei n st-

w a s s e r a n, w a s mit ei n e m Di c ht e a n sti e g ei n h e r gi n g. 

D a s Ver d a m pf e n d u r c h E v a k ui e r e n w u r d e m o d elli e rt , u m di e I s ot o p e n a n r ei c h e r u n g t h e o r eti s c h 

z u  b e sti m m e n  ( →  A n h. .2. 1 ).  Di e  Fr a kti o ni e r u n g sf a kt o r e n  n a c h  H o rit a  &  We s ol o w s ki  ( 1 9 9 4 ) 

w u r d e n  h e r a n g e z o g e n,  u m  di e  H ä ufi g k eit  ei n e s  I s ot o p s  i n  d e r  Fl ü s si g p h a s e  i m  Ver h ält ni s  z u r  

H ä ufi g k eit i n d e r G a s p h a s e z u b e ziff e r n. A m  Alf r e d‑ We g e n e r‑I n stit ut B r e m e r h a v e n w u r d e di e 

I s ot o p e n a n r ei c h e r u n g e x p eri m e nt ell u nt e r s u c ht ( B u d é u s G, p er s ö nli c h e K o r r e s p o n d e n z, 2 0 1 5). 

R ei n st w a s s e r w u r d e i n ei n e m off e n e n G ef ä ß z u m Si e d e n g e b r a c ht, mi n d e st e n s 5 0 %  v er d a m pft 

u n d d a n n di e I s ot o p e n a n r ei c h e r u n g g e m e s s e n. D e r Di c ht e a n sti e g n a c h d e r Ver d a m pf u n g w u r d e 
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mi t d e n t h e o r eti s c h u n d e x p eri m e nt ell e r mitt elt e n I s ot o p a n r ei c h e r u n g e n b e sti m mt. D a z u r E nt-

g a s u n g  d e s  R ei n st w a s s e r s  st et s  w e ni g e r  al s  1 0  %  v er d a m pft  w u r d e n,  ä n d e rt e  si c h  di e  Di c ht e  

b ei m Si e d e n u m d e utli c h w e ni g e r al s 0, 3 g m − 3  ( → A b b. 3. 1 5 ). 

3. 3. 3. 1. 23. 3. 3. 1. 2  R ei n h ei t 

Ni c ht e nt g a st e s  R ei n st w a s s e r .  D e r  H e r st ell e r  d e s  v er w e n d et en  R ei n st w a s s e r e r z e u g e r s  g a b  f ü r  

a uf b e r eit et e s  W a s s e r  di e  R ei n h eit s kl a s s e  A S T M  D 1 1 9 3: 1 9 9 1  T y p e  1  a n  ( T K A  G m b H,  2 0 1 1 ). 

Di e K o n z e nt r ati o n s g r e n z w e rt e f ü r Ki e s el s ä u r e u n d N at ri u m di e s e r R ei n h eit s kl a s s e w a r e n d e r a rt 

kl ei n, d a s s si e Di c ht e a n sti e g e n v o n ≤ 0, 0 6 g m − 3  e nt s p r a c h e n. 

Di e K o n z e nt r ati o n d e r i m W a s s e r e nt h alt e n e n I o n e n k o n nt e i n di r e kt mit ei n e r el e kt r ol yti s c h e n 

L eitf ä hi g k eit s m e s s u n g ü b e r p r üft w er d e n, d a W a s s e r  ( o h n e Fr e m di o n e n) ei n e s e h r g e ri n g e L eit-

f ä hi g k eit a uf wi e s. D er R ei n st w a s s e r e r z e u g e r b e sa ß d a z u ei n i nt e g ri e rt e s M e s s s y st e m, d a s k o nti-

n ui e rli c h  d e n  i n  d e r  R ei n h eit s kl a s s e  T y p e  1  a n g e g e b e n e n  L eitf ä hi g k eit s g r e n z w e rt  ü b e r w a c ht e.  

V o r  B e gi n n  d e r  R ei n st w a s s e r e nt n a h m e  f ü r  di e  S u b s tit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n  w u r d e  d a s  i nt e-

g ri e rt e M e s s s y st e m mit ei n e m L eitf ä hi g k eit m e s s g e r ät ( 2 0 0 C R, T h o r nt o n I n c., W alt h a m, Ver-

ei ni gt e St a at e n) v ali di e rt, d a s a uf n a ti o n al e N o r m al e r ü c kf ü h r b a r w a r. Ei n e Ü b e r s c h r eit u n g d e s 

L eitf ä hi g k eit g r e n z w ert e s d u r c h di e i nt e g r i e rt e M e s s u n g w u r d e ni c ht f e st g e st ellt. 

E nt g a st e s R ei n st w a s s e r . D a s R ei n st w a s s e r w u r d e z u r E nt g a s u n g i n ei n e m 1 L ‑ R u n d k ol b e n a u s 

B o r o sili k at gl a s ( D u r a n) z u m Si e d e n g e b r a c ht. Ei n e P r üf u n g d e r h y d r ol yti s c h e n R e si st e n z d e s 

D u r a n  n a c h  I S O  7 1 9,  b ei  d e r  2 g  Gl a s p ul v er  mit  ei n e m  K o r n d u r c h m e s s e r  v o n  0, 4 m m  bi s  

0, 6 m m  ei n e r W a s s e r m e n g e v o n 5 0 m L  b ei 9 8 ° C  a u s g e s et zt w u r d e n, e r g a b ei n e N at ri u m m ol a-

lit ät  v o n  0, 1 n m ol k g − 1  n a c h  1 h  ( S c h ott  A G,  2 0 1 4 ).  R e c h n et e  m a n  di e s e  M ol alit ät  v o n  d e r  

A b b. 33 .1 51 5 . Di c ht e a nsti e g  ∆ 𝑎  d es  W ass ers  d ur c h  Is ot o p e n a nr ei c h er u n g  b ei m  Si e d e n  o h n e  

K o n d e ns atr ü c kf ü hr u n g.  B er e c h n et e  K ur v e n  f ür  d as  E v a k ui er e n  b ei  2 0 ° C  (     ),

6 0 ° C  ( –  –) u n d 1 0 0 ° C  (     ) u n d g e m ess e n e P u n kt e n a c h d e m Si e d e n i m off e n e n Gl as k ol-

b e n ( ● ).  D a  d as  B er e c h n u n gs m o d ell  v o n  ei n er  r e i n e n  W ass er g as p h as e  a us g e ht,  k ö n n e n  di e  

P u n kt e  n ur  ei n g es c hr ä n kt  d e n  K ur v e n  z u g e or d n et  w er d e n.  We n n  di e  v er d a m pft e  W ass er-

m e n g e n a c h d e m Si e d e n 1 0 %  b etr ä gt, st ei gt di e Di c ht e i nsi g nifi k a nt u m h ö c hst e ns 0, 3 g m − 3 .

∆
𝑖 

 
 (

g 
m

−
3
)

⁄
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O b e rfl ä c h e d e s Gl a s p ul v er s a uf di e d e s 1 L ‑ R u n d k ol b e n s u m, r e s ulti e rt e d a r a u s ei n Di c ht e a n-

sti e g v o n ≪ 0, 1 g m − 3 . Sili zi u m w u r d e i n I S O 7 1 9 ni c ht b er ü c k si c hti gt. 

Ei n e  a n d e r e  P r üf u n g  d er  h y d r ol yti s c h e n  R e si st e n z  v o n  1 0 m L ‑ Z yli n d e r a m p ull e n  a u s  B o r o sili-

k at gl a s mit ei n e r Z u s a m m e n s et z u n g v o n 7 5 %  Si O 2 , 1 1 %  B 2 O 3 , 7 %  N a 2 O  u n d 5 %  Al 2 O 3  b ei 

1 2 1 ° C e r g a b n a c h 6 0 mi n Sili zi u m m ol alit ät e n bi s 6, 4 μ m ol k g − 1  ( B o h r e r et  al ., 2 0 0 8 ). R e c h n et e 

m a n di e s e M ol alit ät v o n d e r O b e rfl ä c h e d e r 1 0 m L ‑ Z yli n d e r a m p ull e a uf di e d e s 1 L ‑ R u n d k ol-

b e n s u m, r e s ulti e rt e d a r a u s ei n e Sili zi u m m ol alit ät v o n 1, 4 μ m ol k g − 1 , w a s ei n e m Di c ht e a n sti e g 

v o n 0, 0 8 g m − 3  e nt s p r a c h. A n d e r e B o r o sili k at gl a s a m p ull e n mit 7 0 %  Si O 2  v e r u r s a c ht e n d a g e-

g e n  ei n e n  Di c ht e a n sti e g  v o n  n u r  0, 0 4 g m − 3 .  Di e  m ö gli c h e  Si O 2 ‑ A b h ä n gi g k eit  li e ß  f ü r  D u r a n  

( mit 8 0 %  Si O 2 ) ei n e n Di c ht e a n sti e g v o n 0, 1 6 g m − 3  e r w a rt e n. J e d o c h b et r u g d e r Di c ht e a n sti e g 

n a c h U m r e c h n u n g v o n 1 2 1 ° C a uf 1 0 0 ° C g e m ä ß d e m A r r h e ni u s‑ A n s at z mit d e r A kti vi e r u n g s-

e n e r gi e n a c h P er er a & D o r e m u s ( 1 9 9 1 ) n u r n o c h 0, 0 6 g m − 3 . D a s z ei gt e z w a r, d a s s d er Di c h-

t e a n sti e g v er n a c hl ä s si gt w er d e n k o n nt e, d o c h a u c h, d a s s d a s R ei n st w a s s e r i n B o r o sili k at gl a s g e-

f ä ß e n  ni c ht  w e s e ntli c h  l ä n g e r  al s  1 h  si e d e n  d u rft e,  d a  s o n st  di e  Di c ht e  d u r c h  d e n  Gl a s z e rf all  

si g nifi k a nt a n sti e g. 

3. 3. 3. 1. 33. 3. 3. 1. 3  L uf t s ä t ti g u n g 

N a c h  d e m  A bf üll e n . D a s R ei n st w a s s e r w u r d e d u r c h Si e d e n e nt g a st. N a c h d e m Si e d e n w u r d e n 

st et s ≈ 2 2 5 m L  h ei ß e s R ei n st w a s s e r i n ei n 2 5 0 m L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß g ef üllt, s o d a s s ei n L uft-

v ol u m e n v o n ≈ 2 5 m L  v er bli e b. D a d a s G ef ä ß gl ei c h n a c h d e m A bf üll e n g e s c hl o s s e n w u r d e, w a r 

di e Te m p e r at u r n o c h n a h e d e r Si e d et e m p er at u r, s o d a s s W a s s e r d a m pf di e m ei st e L uft v e r d r ä n gt 

h att e.  W ä h r e n d  d a s  g e s c hl o s s e n e  G ef ä ß  a uf  et w a  2 0 ° C  a b k ü hlt e  u n d  d e r  D a m pf d r u c k  s a n k,  

l ö st e  si c h  ni c ht v e r d r ä n gt e  L uft  t eil w ei s e  i m R ei n st w a s s e r.  N a c h  d e m  H e n r y‑ G e s et z  w a r  di e  

St off m e n g e  ei n e s  i m  R ei n st w a s s e r  g el ö st e n  G a s e s  p r o p o rti o n al  z u  s ei n e m  G a s p a rti al d r u c k  i m  

G ef ä ß. D e r D r u c k i m G ef ä ß s et zt e si c h s u m m a ri s c h a u s d e n P a rti al d r ü c k e n z u s a m m e n. D a d e r 

D r u c k d u r c h di e Te m p e r at u r b ei m F üll e n b e sti m mt w u r d e, w a r e n di e s e b ei d e n G r ö ß e n j e w eil s 

ei n i n di r e kt e s M a ß f ü r di e L uft s ätti g u n g. 

D a ei n e L uft s ätti g u n g s m e s s u n g d e s a b g ef üllt e n  R ei n st w a s s e r s w e g e n d e r kl ei n e n G ef ä ß öff n u n g 

ni c ht m ö gli c h w a r, w u r d e di e L uft s ä tti g u n g i n di r e kt b e sti m mt. D er Z u s a m m e n h a n g  z wi s c h e n 

d e r Te m p e r a t u r b ei m F üll e n, d e m D r u c k i m G ef ä ß u n d d e r L uft s ätti g u n g w u r d e t h e r m o d y n a-

mi s c h m o d elli e rt ( → A n h. .2. 1 ). D a s R ei n st w a s s e r w u r d e b ei m S c hli e ß e n d e s G ef ä ß e s al s l uftf r ei 

a n g e n o m m e n.  Di e  St off m e n g e n  d e s  N 2 , O 2 , A r  u n d  C O 2 ,  di e  n a c h  d e m  A b k ü hl e n  i n  W a s s e r  

g el ö st  w a r e n,  w u r d e n  mit  d e n  H e n r y‑ K o n st a nt e n  n a c h  H a r v e y  et  al .  (2 0 0 5 )  b e sti m mt.  Di e  

L uft s ätti g u n g  w u r d e  a u s  M e s s u n g e n  d e r  Te m p e r at u r  b ei m  F üll e n  u n d  d e s  D r u c k s  i m  G ef ä ß  

n a c h d e m A b k ü hl e n e r r e c h n et ( → A b b. 3. 1 6 ). 

Di e  Te m p er at ur w ur d e mit ei n e m Wi d erst a n dst h er m o m et er  g e m ess e n, d as i n  d as  R ei nst w ass er 

g et a u c ht w or d e n w ar. D er Dr u c k w ur d e g e m ess e n, i n d e m ei n e N a d el, di e a n ei n e m Dr u c ks e ns or 

a n g e br a c ht w or d e n w ar, d ur c h d as S e pt u m d es Gl as g ef ä ß es g est o c h e n w ur d e. D a d a b ei di e L uft 

a us  d e m  T ot v ol u m e n  d er  N a d el  u n d  d es  Dr u c ks e ns ors  i n  d as  G ef ä ß  str ö mt e,  w ur d e  d er  Dr u c k  

k orri gi ert. Di e Te m p er at ur e n l a g e n z wis c h e n 9 0 ° C  u n d 9 4 ° C  u n d di e Dr ü c k e z wis c h e n 1 6 5 0 0 P a  

u n d 2 6 5 0 0 P a .  Di e  d a r a u s  b er e c h n et e n  L uft s ätti g u n g e n  b et r u g e n  z wi s c h e n  1 2 %  u n d  1 7 %  

b z w.  z wi s c h e n  1 6 %  u n d  2 6 % .  Di e  Diff e r e n z  z wi s c h e n  d e n  L uft s ätti g u n g e n  w u r d e  d a d u r c h
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A b b. 33 .1 61 6 .  L uft s ätti g u n g  d es  R ei n st w a s s e r s  n a c h  d e m  A b k ü hl e n 𝑎  i n  A b h ä n gi g k eit  v o n  

d e s s e n F üllt e m p er a t ur. Di e L uft s ä tti g u n g i n % u n d d er D r u c k i m G ef ä ß i n k P a sti m m e n z u 

± 3 %  ü b er ei n.  Di e  K ur v e n  (-  - -,        u n d       )  z ei g e n  di e  t h e o r eti s c h e  A b h ä n gi g k eit  

z wi s c h e n L uft s ätti g u n g u n d F üllt e m p er at u r, di e n ä h er u n g s w ei s e pr o p orti o n al i st. D er U m-

g e b u n g d r u c k b ei m A bf üll e n i st u n e r h e bli c h. Di e L ufts ätti g u n g w u r d e a u s D r u c k-  ( ○ ) u n d 

Te m p e r at u r m e s s u n g e n ( ▲ ) d e r s el b e n A bf üll u n g e n e r r e c h n et. Di e L uft s ätti g u n g e n a u s d e n 

Te m p e r at u r e n u n d di e a u s d e n D r ü c k e n si n d g e g e n ei n a n d e r v er s et zt. 

𝑖
 

 k
P
a

⁄
≈

(𝑗
±

3
) 

 
%

⁄
 

A b b. 33 .1 71 7 . Di c ht e diff e r e n z z wi s c h e n R ei n st w as s e r mit ( a nf ä n gli c h) 2 0  % u n d 1 0 0 %  L uft-

s ätti g u n g  b ei  2 0  ° C.  Di e  vi e r  M e s s r ei h e n  (  ,  ,   u n d   )  z ei g e n  d e n  Di c ht e a bf all,  d e r

d u r c h  di e  L uft s ä tti g u n g  a us g e h e n d  v o n  2 0 %  v er ur s a c ht  wir d.  Di e  L uft s ä tti g u n g  i st  n a c h  

≈ 2 0 h  err ei c ht. D a n a c h st r e u e n di e M e s s w ert e st ar k a uf g r u n d v o n L uft bl a s e n. Mit d e n vi er 

M e s sr ei h e n  w ur d e  ei n e  N ä h er u n g s k ur v e  (      )  g e bil d et.  Di e  U n si c h e r h eit s k u r v e n  ( 
 


 
 ) 

e nt s p r e c h e n 𝜌  = 0, 5 g  m − 3  b z w. 𝑝 𝑏 = 2 0 % .

(
𝑖 2

0 
%
(𝑗

) 
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𝑘 1
0
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v e r u r s a c ht, d a s s di e g e m e s s e n e W a s s e rt e m p e r at u r  al s L uftt e m p e r at u r z u r B e r e c h n u n g d e r S ät-

ti g u n g a n g e n o m m e n w u r d e. D a d e r D r u c k i n ei n e m di r e kt e r e n Z u s a m m e n h a n g z u r L uft s ätti-

g u n g st a n d al s di e Te m p e r at u r, w u r d e mit d e m D r u c k di e S ätti g u n g d e s a b g e k ü hlt e n R ei n st-

w a s s e r s  a uf  𝑎 0 = 2 0 %  mit  ei n e r  M e s s u n si c h e r h eit  v o n  𝑖 𝑗 0 = 1 0 %  g e s c h ät zt.  Di e  Di c ht h eit  

v er s c hl o s s e n er G ef ä ß e ü b e r m e h r e r e W o c h e n w u r d e mit w eit e r e n D r u c k m e s s u n g e n ü b e r p r üft. 

N a c h d e m Öff n e n . Di e g e s c hl o s s e n e n B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e mit R ei n st w a s s e r w u r d e n b ei m V o r-

b er eit e n d e s F üll s y st e m s f ü r ei n e S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g g e öff n et. D a z u w u r d e v o r si c hti g 

d u r c h d a s S e pt u m g e st o c h e n u n d di e L uft ei n st r ö m u n g i nf ol g e d e s U nt e r d r u c k s h ä n di s c h r e g u-

li e rt. F o rt a n b e g a st e d a s R ei n st w a s s e r a u s g e h e n d v o n 𝜌 0 = 2 0 %  L uft s ätti g u n g, w a s si c h si g ni-

fi k a nt a uf di e Di c ht e a u s wi r kt e. 

Di e  Di c ht e  2 0 % ‑l uft g e s ätti gt e n  R ei n st w a s s e r s  w u r d e  g e g e n  di e  Di c ht e  1 0 0 % ‑l uft g e s ätti gt e n 

R ei n st w a s s e r s b ei 2 0 ° C  g e m e s s e n, u m di e w eit e r e L uft s ätti g u n g i m Hi n bli c k a uf di e Di c ht e z u 

b e ziff e r n.  D a s  l uft g e s ätti gt e  R ei n st w a s s e r  w u r d e  h e r g e st ellt,  i n d e m  e s  f ü r  m e h r  al s  5 mi n  g e-

s c h ütt elt  u n d  f ü r  m e h r  al s  2 4 h  z u m  Ä q uili b ri e r e n  st e h e n  g el a s s e n  w u r d e.  D a s  R ei n st w a s s e r  

w ä r e  s o n st  l uft ü b e r s ätti gt  g e w e s e n,  w a s  L uft bl a s e n  i m  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r  v e r u r s a c ht  

h ätt e. Di e M e s s u n g e n f ol gt e n d e r gl ei c h e n P r o z e d u r wi e di e S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n mit 

d e m 3 T‑ S y st e m, b ei d e r d a s R ei n st w a s s e r v o m G ef ä ß b o d e n e nt n o m m e n w u r d e. Di e a nf ä n gli c h 

g e m e s s e n e Di c ht e diff e r e n z z wi s c h e n d e m 2 0 % - u n d 1 0 0 % ‑l uft g e s ätti gt e n R ei n st w a s s e r b et r u g 

2, 1 g m − 3 .  Di e  Di c ht e diff e r e n z  z wi s c h e n  0 %  u n d  1 0 0 %  L uf t s ätti g u n g  b eli ef  si c h  s o mit  a uf  

2, 6 g m − 3 , w a s s e h r g ut mit d e n 2, 4 g m − 3  v o n H a r v e y et  al . (2 0 0 5 ) ü b e r ei n sti m mt e. Di e Di c h-

t e diff e r e n z  w u r d e  n a c h  5 h  kl ei n e r,  d a  n a c h  u n d  n a c h  L uft  i n  d a s  R ei n st w a s s e r  diff u n di e rt e.  

Z u d e m s a n k d e r W a s s e r s pi e g el i m G ef ä ß d u r c h di e E nt n a h m e z wi s c h e n d e n M e s s u n g e n. N a c h 

≈ 2 0 h  w a r d a s R ei n st w a s s e r l uft g e s ätti gt ( → A b b. 3. 1 7 ). 

	  

A b b. 33 .1 81 8 . L uft s ätti g u n g s k o r r e kt u r  ∆ 𝑝 L
∗  d e r  R ef e r e n z di c ht e  d e s  R ei nst w as s er s.  Mit  d er  

Z eit ni m mt di e S pr ei z u n g d er K o rr e kt ur f ür v er s c hi e d e n e Te m p er at ur e n bi s a uf 1, 0 g m − 3

z u. F ü r 2 0 ° C i st ∆ 𝑏 L
∗ =  ∆ 𝑖 L ( 2 0 %)  +  ∆ 𝑗 L

∗ ( 1 0 0  %  − 2 0  %)  = 2, 6 g  m − 3 . 

∆
𝑘

L∗
  

 (
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m−
3
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⁄
 

∆ 𝜌 L
∗ ( 1 0 0  %  − 2 0  % )

∆ 𝑝 L ( 2 0  % )
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Di e  g e m e s s e n e n  Di c ht e diff e r e n z e n  w u r d e n  a p p r o xi mi e rt,  u m  ei n e  L uft s ä tti g u n g s k o r r e kt u r  f ü r  

di e  W a s s e r r ef e r e n z di c ht e  z u  e r a r b ei t e n  ( →  A n h. .2. 1 ) .  D a z u  w u r d e n  di e  f ü r  2 0 ° C  e r r e c h n et e  

L uft s ätti g u n g v o n 2 0 %  u n d di e b ei 2 0 ° C  g e m e s s e n e Di c ht e a b n a h m e v o n 2, 1 g m − 3  a uf Te m-

p e r at u r e n v o n 5 ° C  bi s 3 5 ° C  u m g e r e c h n et. Di e L uft s ätti g u n g s k o r r e kt u r b et r u g bi s z u 2, 5 g m − 3  

f ü r ei n e n a c h 2 0 h  g e m e s s e n e Di c ht e b ei 5 ° C  ( → A b b. 3. 1 8 ). 

3. 3. 3. 23. 3. 3. 2  J u s ti e r u n g 

Di c ht e . D a s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r w u r d e d u r c h d e n H e r st ell e r g r u n dj u sti e rt. D a s Verf a h r e n 

w a r ni c ht off e n g el e gt. E s w a r b e k a n nt, d a s s z u r J u sti e r u n g g r ö ßt e nt eil s Fl ü s si g k eit e n v e r w e n d et 

w o r d e n w a r e n, d e r e n Di c ht e n mit r ü c kf ü h r b a r e n W ä g e d e n si m et e r m e s s u n g e n mit M e s s u n si c h e r-

h eit e n v o n 1 0 g m − 3  b e sti m mt w u r d e n. D a Bi e g e s c h wi n g er d e n si m et e r g r o ßt eil s i n d e r P et r ol e-

u mi n d u st ri e  ei n g e s et zt  w u r d e n,  w a r e n  m ut m a ßli c h  Öl e  mit  Di c ht e n  v o n  7 0 0 k g m − 3  bi s  

8 0 0 k g m − 3  u n d Vi s k o sit ät e n bi s ü b e r 2 0 0 m P a s  v er w e n d et w o r d e n. D a di e D e n si m et e r f ü r bi s 

z u 3 0 0 0 k g m − 3  a u s g e wi e s e n w a r e n, w a r e n z u d e m m ut m a ßli c h Fl ü s si g k eit e n mit h o h e n Di c ht e n 

wi e  H al o g e n m et h a n e  v er w e n d et  w o r d e n.  Di e  G r u n dj u sti e r u n g  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r s  

w a r z u r S c h n ellj u sti e r u n g a uf di e L uft- u n d W a s s e r di c ht e ( u n d Vi s k o sit ät) b ei 2 0 ° C  n o r mi e rt. 

Ei n e S c h n ellj u sti e r u n g w u r d e v o r j e d e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g d u r c h g ef ü h rt. 

Te m p e r at u r . Di e Te m p e r at u r w u r d e mit d e m i nt e r n e n T h e r m o m et e r d e s D e n si m et e r s g e m e s s e n. 

Di e s e s  T h e r m o m et e r  w u r d e  mi t  ei n e m  M illi k el vi nt h e r m o m et e r  ( M K T  5 0  mit  z w ei  1 0 0 Ω ‑ Pt 

7 4 5 5 7, A nt o n P a a r G m b H, G r a z, Ö st e r r ei c h) j u st i e rt. D a s Milli k el vi nt h e r m o m et e r b e s a ß ei n e 

M e s s u n si c h e r h eit  v o n  1 0 m K .  Z u r  Ver kl ei n e r u n g  d e r  M e s s u n si c h e r h eit  w u r d e  d a s  Milli k el vi n-

t h e r m o m et e r b ei − 1 0 ° C  bi s 8 5 ° C  i n Te m p e r at u r b ä d e r n k ali b ri e rt u n d j u sti e rt. Di e B a dt e m-

p er at u r w u r d e d u r c h ei n e n Te m p e r at u r r e gl e r mit H ei ßl eit e rt h er m o m et e r ( P T C‑ 4 1, Tr o n a c I n c., 

Ut a h,  Ver ei ni gt e  St a at e n)  a uf  ± 0, 3 m K  st a bil  g e r e g elt.  Al s  Te m p e r at u r n o r m al  di e nt e  ei n  S e-

k u n d ä r n o r m alt h e r m o m et e r ( 9 0 9 mit 1 0 0 Ω ‑ Pt, I s ot h e r m al Te c h n ol o g y Lt d., S o ut h p o rt, Ver ei-

ni gt e s  K ö ni g r ei c h),  d a s  b ei  bi s  z u  1 5 0 ° C  mit  ei n e r  M e s s u n si c h e r h eit  v o n  2 m K  i n  d e r  P T B  

k ali b ri e rt w o r d e n w a r. Di e T h e r m o m et e r st e c kt e n z u r Ver b e s s e r u n g d e r Te m p e r at u r h o m o g e ni-

t ät i n ei n e m a uf g e b o h rt e n St a hl z yli n d e r i m B a d. Di e K ali b ri e r a b w ei c h u n g e n w a r e n kl ei n e r al s 

2 m K . Di e U n si c h e r h eit i n d e r T h e r m o m et e rj u sti e r u n g w u r d e a uf 3 m K  g e s c h ät zt. Di e St a bili-

t ät d e s Milli k el vi nt h e r m o m et e r s w u r d e r e g el m ä ßi g mit ei n e r G alli u mfi x p u n kt z ell e (I s ot h e r m al 

Te c h n ol o g y Lt d.) ü b e r p r üft. 

D e r U‑f ö r mi g e Bi e g e s c h wi n g e r a u s B o r o sili k at gl a s w a r ≈ 8 0 m m  l a n g. Di e A u sl e n k u n g d e s o s-

zilli e r e n d e n Bi e g e s c h wi n g e r s n a h m mit d e r Di st a n z z u r B ef e sti g u n g z u. J e w ei t e r ei n e i m Bi e-

g e s c h wi n g e r o s zilli e r e n d e M e e r w a s s e r m a s s e v o n d e r B ef e sti g u n g e ntf e r nt w a r, d e st o m e h r t r u g 

di e s e z u r O s zill ati o n b ei. D e s h al b w a r di e Te m p e r at u r g e n a ui g k eit i m e r st e n D ritt el d e s Bi e g e-

s c h wi n g e r s  e nt s c h ei d e n d  f ü r  di e  Di c ht e g e n a ui g k eit  ( St a bi n g e r,  1 9 9 4 ).  Di e  P eri o d e n d a u e r  d e s  

Bi e g e s c h wi n g e r s w a r m a ß g e bli c h d u r c h di e m e c h a ni s c h e n Ei g e n s c h aft e n b e di n gt. I n s b e s o n d e r e 

di e M at e ri al d e h n u n g w a r v o m El a sti zit ät s m o d ul a b h ä n gi g, d e r wi e d e r u m v o n d e r Te m p e r at u r 

a b h ä n gi g  w a r.  D a  di e  M at e ri al d e h n u n g  a n  d e r  B ef e s ti g u n g  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r s  a m  g r ö ßt e n  

w a r, w a r di e Te m p e r at u r p r ä zi si o n a n d e r B ef e sti g u n g mit e nt s c h ei d e n d f ü r di e Di c ht e g e n a ui g k eit 

u n d – p r ä zi si o n. Di e Te m p e r at u r p r ä zi si o n w u r d e i n di r e kt i n d e r Wi e d e r h ol b a r k eit d e r S u b stit u-

ti o n s di c ht e m e s s u n g e n e rf a s st. 
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Di e Te m p e r a t u r s e n s o r e n d e s Milli k el vi nt h e r m o m et e r s w u r d e n z u r J u sti er u n g d e s i nt e r n e n T h e r-

m o m et e r s bi s a n s E n d e i n di e mit L uft g ef üllt e n S c h e n k el d e s Bi e g e s c h wi n g e r s ei n g ef ü h rt. Di e 

K u n st st offf a s s u n g d e r Te m p e r at u r s e n s o r e n w a r ≈ 5 5 m m  l a n g. N a c h d e m K o p p el n d e s Milli k el-

vi nt h e r m o m et e r s mit d e m D e n si m et e r k ali b ri e rt e  u n d j u sti e rt e d a s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r 

d a s i nt e r n e T h e r m o m et e r b ei 5 ° C  bi s 9 0 ° C  v oll a ut o m ati s c h. Ei n e Te m p e r at u r ä n d e r u n g s a mt 

– st a bili si e r u n g d a u e rt e ≈ 1 h . Di e G e s a mt d a u e r b et r u g ≈ 8 h . 

K ali b ri e r u n g e n  w u r d e n  a n s c hli e ß e n d  z wi s c h e n  0 ° C  u n d  4 0 ° C  i n  5 ° C ‑ S c h ritt e n  i n  b ei d e n  

S c h e n k el n  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r s  d u r c h g ef ü h rt.  Di e  Te m p e r at u r  diff e ri e rt e  z wi s c h e n  b ei d e n  

S c h e n k el n i n si g nifi k a nt u m 0, 2 m K  bi s 0, 5 m K . Di e K ali b ri e r diff e r e n z e n v o n bi s z u 5 m K  w u r-

d e n d u r c h d a s Hi n z uf ü g e n ei n e r w eit e r e n „ K u n d e nf u n kti o n “ z u r K o r r e kt u r v er w e n d et, w o d u r c h 

di e  Te m p e r at u r u n si c h e r h eit  w eit e r  v er kl ei n e rt  w u r d e.  Di e  M e s s u n si c h e r h eit  i n  d e r  j u sti e rt e n  

Te m p e r at u r w u r d e a uf 5 m K  g e s c h ät zt. Di e St a bilit ät d e s i nt e r n e n T h e r m o m et e r s w u r d e d u r c h 

w eit e r e K ali b ri e r u n g e n n a c h g e wi e s e n. 

D r u c k . D e r D r u c k a uf d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r w u r d e i n di r e kt mit ei n e m B a r o m e-

t e r ( 3 0 0, V ai s al a O yj, V a nt a a, Fi n nl a n d) g e m e s s e n. D a s B a r o m et e r w a r a uf n ati o n al e N o r m al e 

r ü c kf ü h r b a r. Di e K ali b ri e r a b w ei c h u n g b et r u g 2 0 0 P a . D a di e S u b stit u ti o n s di c ht e u n e m pfi n dli c h 

a uf di e s e D r u c k a b w ei c h u n g w a r, w u r d e di e K ali b ri e r a b w ei c h u n g ni c ht k o r ri gi e rt. Di e M e s s u n si-

c h e r h eit i m D r u c k w u r d e a uf 2 0 0 P a  f e st g el e gt. 

3. 3. 3. 33. 3. 3. 3  Wi e d e r h ol b a r k ei t 

M e s s u n g e n z u r B e sti m m u n g d e r Wi e d e r h ol b a r k eit u n d St a bilit ät d e s S u b stit uti o n s d e n si m et e r s 

w u r d e n i m A b st a n d v o n ei n e m h al b e n J a h r d u r c h g ef ü h rt. M e e r w a s s e r mit 3 6, 5 ‰  w u r d e a u s 

d e m N o r d atl a nti k o b e rfl ä c h e n n a h e nt n o m m e n, i m L a b o r mit ei n e m 4 5 0 n m ‑ Filt e r g e r ei ni gt u n d 

i n f o rtl a uf e n d n u m m e ri e r t e 2 5 0 m L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e a b g ef üllt. V o n 6 0  G ef ä ß e n w u r d e n 1 1  

f ü r di e Wi e d e r h ol u n g s m e s s u n g e n v er w e n d et. D a s a uf b e r eit et e M e e r w a s s e r w u r d e al s h o m o g e n 

a n g e n o m m e n  ( →  A b b.  3. 1 9 a ),  j e d o c h  z ei gt e  si c h  ei n e  A b h ä n gi g k eit  d e r  Di c ht e  v o n  d e r  R ei-

h e nf ol g e  d e r  A bf üll u n g e n  ( →  A b b.  3. 1 9 b ).  Ei n e  S c hi c ht u n g  st ellt e  si c h  v er m utli c h  v o r  d e m  

A bf üll e n ei n. Ei n e I n st a bilit ät d e s S u b stit uti o ns d e n si m et e r s w a r v o r di e s e m Hi nt e r g r u n d ni c ht 

f e st st ell b a r. Di e Wi e d e r h ol b a r k eit w u r d e d en n o c h k o n s e r v a ti v mit d e r St a n d a r d a b w ei c h u n g 𝑎 =

0, 5 g m − 3  mi t d e n Fr ei h eit s g r a d e n 𝑖 = 1 0  g e s c h ät zt u n d b ei n h alt et e a u c h di e Wi e d e r h ol b a r k eit 

d e r R ei n st w a s s e r h e r st ell u n g. 

3. 3. 3. 43. 3. 3. 4  M e s s u n si c h e r h ei t 

Z u r B e sti m m u n g d e r M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S u b s tit uti o n s di c ht e w u r d e ei n M o d ell e rst ellt, d a s 

d a s Wi s s e n ü b e r di e Wi r k u n g e n d e r U n si c h e r h e it e n i n 1 1 G r ö ß e n z u s a m m e nf a s st. Di e A n n a h-

m e n  ü b e r  di e  Ä h nli c h k eit  d e r  W a s s e r r ef e r e n z  ( u n d  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s)  w ä h r e n d  d e r  

M e s s u n g u n d B e r e c h n u n g s o wi e di e J u sti e r u n g d e s D e n si m et e r s w u r d e n hi nt e rf r a gt. Di e k o m-

bi ni e rt e U n si c h e r h eit w u r d e mit d e m G e s et z d e r U n si c h e r h eit sf o rt pfl a n z u n g u nt e r B er ü c k si c h-

ti g u n g d e r K o r r el ati o n d u r c h di e J u sti e r u n g a b g e s c h ät zt ( → A n h. .2. 1 ) . 
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A b b. 33 .1 91 9 . Wi e d e r h ol u n g s m e s s u n g e n  a n  g ef ilt ert e m  N o r d a tl a nti k m e er w a s s er  mit  𝑎 =

3 6, 5 ‰  b ei 1 5 ° C  u n d At m o s p h ä r e n d r u c k. a. D a r st ell u n g ü b e r d e r M e s s u n g . Di e M e s s u n g e n 

str e u e n s c h ei n b a r z uf älli g u m ± 1, 5 g m − 3 . b. D a r st ell u n g ü b e r d e r A bf üll u n g . Di e M e s s u n-

g e n v o n N o v e m b er 2 0 1 4 u n d M ai 2 0 1 5 z ei g e n s o w o hl f ür si c h g e n o m m e n al s a u c h z u s a m m e n

ei n e A b h ä n gi g k eit d er M e er w a s s er di c ht e v o n d er A bf üll u n g. 

(a ) 

(b ) 
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Di e  W a s s e r r ef e r e n z di c ht e,  di e  Wi e d e r h o l b a r k eit  u n d  di e  J u sti e r u n g  t r u g e n  z u  ≈ 9 0 %  z u r  

M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S u b stit uti o n s di c ht e b e i. Di e M e s s u n si c h e r h eit b eli ef si c h a uf 2, 0 g m − 3  

f ü r 3 5 ‰  ( → T a b. 3. 3 ). 

Mit a b n e h m e n d e r S ali nit ät s a n k di e Di c ht e diff e r e n z z wi s c h e n St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r, 

w o d u r c h di e U n si c h e r h eit i n d er J u sti e r u n g a b n a h m. D a di e S u b stit uti o n s di c ht e di e M e s s u n g 

d e r St a n d a r d m e e r w a s s e r- r el ati v z u r W a s s e r di c ht e b ei n h alt et, k a n n di e Diff e r e n z a u c h al s r el a-

ti v e S u b stit uti o n s di c ht e v er st a n d e n w er d e n. Di e U n si c h e r h eit i n d e r W a s s e r r ef e r e n z di c ht e e nt-

f ällt d a n n ( → A b b. 3. 2 0 ). 

T a b. 33 .33 . M ess u nsi c h er h eit i n d er a bs ol ut e n S u bstit uti o ns di c ht e f ür 𝑎 = 3 5 ‰  u n d At m os p h är e n dr u c k.

Gr ö ß e  Ei n h eit  We rt  U n si c h e r h eit S e n siti vit ät a Fr ei h eit s g r a d e  Si g nifi k a n z

𝑖  [ 𝑗]  𝜌 𝑝 ∂ 𝑏  ∂ 𝑖⁄ 𝑗   (𝑘 𝜌
𝑝 𝜌⁄ ) 2

Te m p er at ur 𝑝  K  2 8 8, 1 5      0, 0 0 2 5 − 6, 8 8  × 1 0 − 2 ∞   3 %

D r u c k 𝜌  P a  1 0 1 3 2 5   2 0 0 − 2, 3 1  × 1 0 − 8 ∞   0 %

O 
1 8 ‑ A n r ei c h e r u n g 𝑝 1 8  ‰  − 8, 5     0, 0 3 − 2, 3 3  × 1 0 − 4 ∞   0 %

D ‑ A n r ei c h e r u n g 𝜌 D  ‰  − 5 9   0, 4 − 1, 6 6  × 1 0 − 5 ∞   0 %

I s ot o p e n a n r ei c h e r u n g b  ∆ 𝑝 Is o

H 2 O
 k g m − 3 − 0, 0 0 3 0        0, 0 0 0 2  1         ∞   2 %  

L uft s ätti g u n g 𝜌  %  2 0  1 0 2, 8 5  × 1 0 − 5 ∞   8 %

L uft s ätti g u n g b  ∆ 𝑝 L

H 2 O
 k g m − 3 − 0, 0 0 0 6        0, 0 0 0 1  1         ∞   1 %  

W a s s e r di c ht e b  𝜌 0

H 2 O
 k g m − 3 9 9 9, 1 0 2 6        0, 0 0 0 5  1         ∞   2 6  %  

Wi e d e r h ol b a r k eit 𝑝 S u b s  k g m − 3 –            0, 0 0 0 5 c  1         1 0 c   2 6  %

J u sti e r u n g 𝜌 M es / 𝑝 M es

H 2 O
 k g m − 3 P r / R ef  d       0, 0 0 2 5 c  P r / R ef  d  9 9 c   3 4  %  

Eff e kti v e Fr ei h eit s g r a d e 𝜏 Ef f  1 2 1

K o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit 𝑐 0, 0 0 1 0 k g  m − 3

U n si c h e r h ei t 𝜑  f ü r 𝑑 = 9 5, 4 5  %  0, 0 0 2 0 k g  m − 3

a  Ei n h eit e n  si n d  k g m − 3 K⁄ , k g  m − 3 M P a⁄  u s w. c   U n si c h e r h eit i st k o n s e r v a ti v g e s c h ä t zt. 
b   U n si c h e r h eit i n Z u st a n d s gl ei c h u n g. d   U n si c h e r h eit i st z u s a m m e n g ef a s st. 

A b b. 33 .2 02 0 . M e s s u n si c h e r h eit  𝜒  i n  d er  a b s ol ut e n  u n d  r el ati v e n  S u b stit uti o n s di c ht e  𝑓 S u b s

u n d ∆ 𝑔 S u b s  f ü r  At m o s p h ä r e n dr u c k.  Di e  U n si c h er h eit  i n  ∆ 𝑘 S u b s  i st  bi s  z u  2 0 %  kl ei n er  als  

di e U n si c h er h eit i n 𝑚 S u b s . 

S ali nit ät /  ‰

𝑛
 

 (
g 

m
−
3

)
⁄
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3. 3. 43. 3. 4  V ali di e r u n g 

Di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S u b stit uti o n s d i c ht e d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s w u r d e a uf 2 g m − 3  

g e s c h ät zt. Di e G r u n dj u sti e r u n g d e s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r s, di e s c h ät z u n g s w ei s e ei n D ritt el 

d a z u b eit r u g, w a r v o m H e r st ell e r d u r c h g ef ü h rt w o r d e n. I n di es e m K a pit el wi r d di e V ali di e r u n g 

d e s S u b stit u ti o n s d e n si m et e r s d u r c h Ver gl ei c h s m e s s u n g e n a n S al z w a s s e r mit ei n e m h y d r o st ati-

s c h e n W ä g e d e n si m et e r e rl ä ut e rt. 

3. 3. 4. 13. 3. 4. 1  H y d r o s t a ti s c h e s W ä g e d e n si m e t e r 

Mit ei n e m h y d r o st ati s c h e n W ä g e d e n si m et e r w u r d e di e Di c ht e d e s S al z w a s s e r s n a c h d e m A r c hi-

m e di s c h e n P ri n zi p b e sti m mt. Ei n S e n k k ö r p e r, d u r c h ei n e n D r a ht mit ei n e r W a a g e v er b u n d e n, 

w u r d e  i n  di e  Fl ü s si g k eit  g et a u c ht.  D e r  S e n k k ö r p e r  w u r d e  d u r c h  di e  G e wi c ht s k r aft,  di e  A uf-

t ri e b s k r aft u n d di e H alt e k r aft, di e d u r c h W ä g e n b e sti m mt w u r d e, i n d e r S c h w e b e g e h alt e n. A u s 

d e m K r äft e gl ei c h g e wi c ht a m S e n k k ö r p e r w u r d e di e Di c ht e e r mitt elt. D a s W ä g e d e n si m et e r, d a s 

A b b. 33 .2 12 1 . H y d r o st a ti s c h e s W ä g e d e nsi m et e r. a. G e s a mt a n si c ht . Di e R a h m e n k o n str u kti o n 

( R K) e nt h ält di e W a a g e ( W), di e ü b er ei n e n Pl ati n‑Iri di u m dr a ht mit ei n e m Sili zi u m s e n k-

k ö r p e r  ( S K)  v er b u n d e n  i st.  b.  D et ail a n si c ht  d e s  M e s s g ef ä ß e s .  D a s  T h er m o st a tisi er g ef ä ß  

( T G) i st h ö h e n v er st ell b a r, u m d a s st a rr m o nt i e rt e M es s g ef ä ß s a mt Gl a s d u r c hf ü hr u n g ( G D) 

d a ri n z u v er s e n k e n. W ä h r e n d ei n e r M e ss u n g i st d a s M e s s g ef ä ß v ollst ä n di g g ef üllt u n d d e r 

M e s sfl ü ssi g k eit s s pi e g el  b efi n d et  si c h  i n  d er  Gl a s d u r c hf ü hr u n g  ( o b er h al b  G D);  hi er  i st  di e  

M e s sfl ü s si g k eit mit L uft i n K o nt a kt. D a s M e s s g ef ä ß wir d d u r c h ei n e n St ut z e n ( S T) b ef üllt. 

D e r  S e n k k ö r p e r  wi r d  d u r c h  ei n e n  D r a ht k äfi g  ( K Ä)  g e h alt e n,  a n  d e m  d e r  Pl ati n‑Iri di u m-

d r a ht b ef e sti gt i st. 

W 

T G 

(a ) 

R K 

G D

K Ä

S T

(b )

S K
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al s N o r m al di e nt e, w u r d e f ü r M e s s u n g e n b ei − 4 0 ° C  bi s 9 5 ° C  e nt wi c k elt u n d b a si e rt e a uf d e m 

W ä g e d e n si m et e r  v o n  Fe hl a u e r  &  W olf  ( 2 0 0 6 ).  Di e  Di c ht e  u n d  M a s s e  d e s  S e n k k ö r p e r s  w a r e n  

a uf n ati o n al e N o r m al e m et r ol o gi s c h r ü c kf ü h r b a r. Di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r W ä g e di c ht e b e-

t r u g 2 g m − 3  ( → A b b. 3. 2 1 ). 

3. 3. 4. 23. 3. 4. 2  M a t e ri ali e n 

S c h w e r w a s s e rl ö s u n g e n . D e r S e n k k ö r p e r d e s W ä g e d e n si m e te r s b e s t a n d a u s m o n o k ri s t alli n e m 

Sili zi u m.  D a  S t a n d a r d m e e r w a s s e r  k o r r o si v  w a r  u n d  d e s h al b  ei n  Ri si k o  f ü r  O xi d a ti o n  u n d  

Di s s o zi a ti o n d e s Sili zi u m s b e s t a n d, w u r d e a uf M e s s u n g e n a n S t a n d a r d m e e r w a s s e r v e r zi c ht e t. 

S t a t t d e s s e n  w u r d e n  L ö s u n g e n  a u s  R ei n s t w a s s e r  ( 𝑎  ≈ 1 0 0 0 k g m − 3 )  u n d  s c h w e r e m  W a s s e r  

( 1 1 0 0 k g m − 3 ) h e r g e s t ell t. D a s s c h w e r e W a s s e r w u r d e v o n d e r D e u t e r o G m b H, K a s t ell a u n, i n 

5 0 0 m L ‑ Gl a s g ef ä ß e n g eli ef e r t. Di e Dic ht e n d e r L ö s u n g e n b e t r u g e n 1 0 2 0 k g m − 3 , 1 0 2 5 k g m − 3 , 

1 0 3 0 k g m − 3  u n d  1 0 3 5 k g m − 3  u n d  e nt s p r a c h e n  d e n  Di c ht e n  d e s  S t a n d a r d m e e r w a s s e r s  mi t  

≈ 3 0 ‰ , 3 5 ‰ , 4 0 ‰  u n d 4 5 ‰ . W ä h r e n d ei n e r M e s s u n g mi t d e m W ä g e d e n si m e t e r w u r d e n 

a uf  d e r  W a s s e r o b e rfl ä c h e,  i n  di e  d e r  Pl a ti n‑I ri di u m d r a ht  z u m  H al t e n  d e s  S e n k k ö r p e r s  ei n-

t a u c ht e, s e h r kl ei n e F a s e r n g ef u n d e n. B ei d e r S u c h e n a c h d e r U r s a c h e z ei g t e n si c h F a s e r n i n 

u n g e öff n e t e n Gl a s g ef ä ß e n. Di e L ö s u n g e n w u r d e n d a r a uf hi n mi t ei n e m G 3‑ Gl a sfil t e r (f ü r P a r-

ti k el d u r c h m e s s e r g r ö ß e r al s 1 0 μ m ) g e r ei ni g t. D a i n n a c hf ol g e n d e n M e s s u n g e n d e n n o c h wi e-

d e r h ol t F a s e r n a uf t a u c ht e n, w u r d e n di e M e s s e r g e b ni s s e v e r w o rf e n. 

N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n .  I n  ei n e r  z w eit e n  M e s s r ei h e  w u r d e n  L ö s u n g e n  a u s  R ei n st w a s s e r  u n d  

N at ri u m c hl o ri d mit d e n o bi g e n Di c ht e n v er w e n d et. Z u r H e r st ell u n g ei n e r L ö s u n g w u r d e n z u-

n ä c h st ≈ 2, 2 L  W a s s e r mit ei n e r a b g e w o g e n e n M e n g e N at ri u m c hl o ri d f ü r 1 0 mi n  u nt e r s c h n el-

l e m R ü h r e n i n ei n e m g e s c hl o s s e n e n Gl a s g ef ä ß v er m e n gt. Di e L ö s u n g w u r d e d a n n d u r c h ei n e n 

G 3‑ Gl a sfilt e r  g e g e b e n  u n d  f ü r  w eit e r e  2 4 h  u nt e r  l a n g s a m e m  R ü h r e n  i n  ei n e m  g e s c hl o s s e n e n  

Gl a s g ef ä ß h o m o g e ni si e rt. D a n a c h w u r d e di e L ö s u n g u nt e r ei n e r w a s s e r g e s ätti gt e n At m o s p h ä r e 

mit ei n e r P e ri st alti k p u m p e i n ei n 1 L ‑ u n d vi e r 0, 2 L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e a b g ef üllt u n d v er-

s c hl o s s e n. Di e L ö s u n g e n ä q uili b ri e rt e n s c hli e ß li c h f ü r mi n d e st e n s 2 4 h i n ei n e m a b g e d u n k elt e n 

R a u m. B ei m Ä q uili b ri e r e n s et zt e n si c h w e g e n L u ft ü b e r s ätti g u n g kl ei n e Bl ä s c h e n a m Gl a s a b, 

di e mit m o d er at e n m e c h a ni s c h e n St ö ß e n g el ö st w u r d e n. Z u r Ver m ei d u n g w eit e r e r Bl a s e n bil d u n g 

w u r d e n di e L ö s u n g e n a b di e s e m Z eit p u n k t mit b e s o n d e r e r S o r gf alt g e h a n d h a bt. 

3. 3. 4. 33. 3. 4. 3  D u r c hf ü h r u n g 

W ä g e d e n si m et e r .  D a s  T h e r m o st ati si e r g ef ä ß  d e s  W ä g e d en si m et e r s  w a r  v o rt e m p eri e rt  w o r d e n,  

b e v o r d a s G ef ä ß mit ei n er N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g z u r M e s s u n g d a ri n v er s e n kt w u r d e. Di e R ü c k-

f ü h r b a r k eit d e r W ä g e d e n si m et e r m e s s u n g e n w u r d e v o r u n d n a c h all e n M e s s u n g e n a n d e n N at-

ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n r o uti n e m ä ßi g ü b e r p r üft, i n d e m di e Di c ht e l uftf r ei e n R ei n st w a s s e r s g e m e s-

s e n w u r d e, d a s a u s G r u n d w a s s e r v o m St a n d o rt d e r P T B a uf b e r eit et w o r d e n w a r. D a s R ei n st-

w a s s e r  w u r d e  z u r  E nt g a s u n g  z u m  Si e d e n  g e b r a c ht  u n d  h ei ß  i n  d a s  M e s s g ef ä ß  ei n g ef üllt.  Di e  

Te m p e ri e r u n g  a uf  1 5 ° C  bi s  z u m  B e gi n n  d e r  M e s s u n g  d a u e rt e  8 h .  Di e  1 5  ° C  w u r d e n  f ü r  di e  

V ali di e r m e s s u n g e n  a u s g e w ä hlt,  u m  ei n e  Ver d u n s t u n g  v o n  W a s s e r  a u s  d e n  N at ri u m c hl o ri dl ö-

s u n g e n z u mi ni mi e r e n. Te m p e r at u r e n d e utli c h kl ei n e r al s 1 5 ° C h ätt e n l e i c ht z u K o n d e n s ati o n 

a m  D r a ht  g ef ü h rt  u n d  w u r d e n  ni c ht  i n  E r w ä g u n g  g e z o g e n.  D e r  M e s s a bl a uf  f ü r  R ei nst w a s s e r  

gli c h d e m f ü r di e N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n. 
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Di e N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n w u r d e n b ei ≈ 2 0 ° C  i n d a s M e s s g ef ä ß g ef üllt, d a s a n s c hli e ß e n d i n 

d a s T h e r m o st ati si e r g ef ä ß v er s e n kt w u r d e. Di e Te m p e ri e r u n g a uf 1 5 ° C d a u e rt e j e w eil s ≈ 4, 5 h . 

Di e M e s s u n g e n s el b st d a u e rt e n z wi s c h e n 3 0 h  u n d 9 0 h . Di e a ut o m ati si e rt e M e s s u n g b ei n h al-

t et e  a b w e c h s el n d  m e h r m ali g e  M e s s u n g  d e r  „ M a s s e  d e s  S e n k k ö r p e r s  i n  d e r  L ö s u n g “  u n d  d e r  

M a s s e  ei n e s  K ali b ri e r g e wi c ht s s at z e s.  D e r  K ali b ri e r g e wi c ht s s a t z  w u r d e  v o r h e r  ei n g e st ellt  u n d  

e nt s p r a c h bi s a uf 1 g  d e r „ M a s s e d e s S e n k k ö r p e r s i n d e r L ö s u n g “. Kl ei n st e A b w ei c h u n g e n d e r 

W a a g e w u r d e n d u r c h di e K ali b ri e r u n g k o r ri gi e rt. N a c h j e d e r M e s s u n g w u r d e di e L ö s u n g e nt-

s o r gt. S e n k k ö r p e r, D r a ht u s w. w u r d e n f ü r ei ni g e  St u n d e n i n R ei n st w a s s e r g el e gt u n d a n s c hli e-

ß e n d a b g e s p ült. D e r S e n k k ö r p e r w u r d e mit ni c htf u s s el n d e n R ei ni g u n g st ü c h e r n a b g et u pft u n d 

l uft g et r o c k n et. D e r D r a ht w u r d e a u s g e gl ü ht. 

S u b stit uti o n s d e n si m et e r .  Di e  S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n  w u r d e n  mit  d e m  Bi e g e s c h wi n g e r-

d e n si m et e r d u r c h g ef ü h rt, d a s s p ät e r f ü r d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r g e n ut zt w u r d e, u n d mit ei n e m 

z w eit e n Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r r e p r o d u zi e rt. D a z u w u r d e d a s s el b e 3 T‑ F üll s y st e m z wi s c h e n 

d e n  D e n si m et e r n  hi n-  u n d  h e r g e w e c h s elt.  Z wi s c h e n  d e r  A n s c h aff u n g  d e r  b ei d e n  D e n si m et e r  

h att e n d r ei J a h r e g el e g e n. Di e N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n w u r d e n ei n m ali g i n n e r h al b ei n e r W o c h e 

n a c h d e m A bf üll e n i n d e r s el b e n Wei s e wi e d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r g e m e s s e n. 

3. 3. 4. 43. 3. 4. 4  A u s w e r t u n g 

R ei n st w a s s e r .  Di e  r o uti n e m ä ßi g e  M e s s u n g  a n  R ei n st w a s s e r  v o r  d e n  M e s s u n g e n  a n  d e n  N at ri-

u m c hl o ri dl ö s u n g e n e r g a b ei n e i n si g nifi k a n t e Diff e r e n z z u m R ef e r e n z di c ht e w ert v o n 0, 6 g m − 3 . 

Di e  R ei n st w a s s e r m e s s u n g  d a n a c h  z ei gt e  j e d o c h  ei n e  si g nifi k a nt e  Diff e r e n z  v o n  1 1, 3 g m − 3  

( → A b b. 3. 2 2 ). Di e H y p o t h e s e, d a s s d e r S e n k k ör p e r w ä h r e n d d e r M e s s u n g e n a n d e n N at ri u m-

c hl o ri dl ö s u n g e n k o r r o di ert e u n d d a d u r c h a n M a s s e v erl o r, w u r d e b ei ei n er a n s c hli e ß e n d e n M e s-

s u n g d e r S e n k k ö r p e r m a s s e b e st äti gt. D e r M a s s e v e rl u st b e t r u g 2, 3 m g , w o d u r c h di e M e s s di c ht e 

s c h ei n b a r u m 1 3, 0 g m − 3  a n sti e g ( → A n h..2. 1 ). 

N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n . D a R ei n st w a s s e r i m W ä g e d e n si m ete r n u r v o r u n d n a c h d e n M e s s u n-

g e n a n d e n N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n g e m e s s e n w o r d e n w a r, w u r d e d e r z wi s c h e n z eitli c h e Verl a uf 

d e s M a s s e v e rl u st e s ni c ht d u r c h M e s s u n g e n e rf a s st . Di e A n n a h m e w a r, d a s s di e M a s s e d e s S e n k-

k ö r p e r s  p r o p o rti o n al  z u r  K o nt a kt-  b z w.  E x p o sit i o n s z eit  mit  d e n  N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n  a b-

n a h m. Di e E x p o siti o n s z eit s et zt e si c h a u s d e n Te m p e ri e r- u n d M e s s z eit e n z u s a m m e n. B a si e r e n d 

a uf d e r P r o p o rti o n alit ät s a n n a h m e w u r d e ei n e Gl ei c h u n g a uf g e st ellt, mit d e r ei n e z eit a b h ä n gi g e 

K o r r e kt u r d e s s c h ei n b a r e n Di c ht e a n sti e g s m ö gli c h w a r. I n s g e s a mt w u r d e n s e c h s M e s s u n g e n a n 

N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n mit d e n o bi g e n vi e r Zi el di c ht e n d u r c h g ef ü h rt. Di e H älft e d e r M e s s v e r-

l ä uf e z ei gt e kl ei n e Di c ht e a n sti e g e mi t d e r Z eit, di e st et s u nt e r s c hi e dli c h w a r e n ( → A b b. 3. 2 3 ). 

D a  ei n e  Ver d u n st u n g  d e s  W a s s e r s  a u s  d e n  N at r i u m c hl o ri dl ö s u n g e n  ni c ht  v oll st ä n di g  a u s g e-

s c hl o s s e n w e r d e n k o n nt e, w u r d e di e Wi r k u n g ei n e r Ver d u n st u n g a uf ei n e W ä g e d e n si m et e r m e s-

s u n g d u r c h d a c ht: Ver d u n st u n g r ei c h e rt g el ö st e S a l z e a n d e r O b e rfl ä c h e d e r N at ri u m c hl o ri dl ö-

s u n g e n a n. Di e g el ö st e n S al z e si n k e n mit d e r Z eit n a c h u nt e n, w o d u r c h di e Di c ht e i m g a n z e n 

M e s s g ef ä ß  a n st ei gt.  D e r  Di c ht e a n sti e g  v er g r ö ß e rt  d e n  A uft ri e b  d e s  S e n k k ö r p e r s.  D a  di e  Ver-

d u n st u n g k o nti n ui e rli c h e rf ol gt, i st a u c h d e r g e m e s s e n e Di c ht e a n sti e g k o nti n ui e rli c h o d e r mi n-

d e st e n s  m at h e m ati s c h  m o n ot o n.  D a  st et s  b e i  d e r s el b e n  Te m p e r at u r  g e m e s s e n  wi r d,  i st  di e  

Ver d u n st u n g u n d d a mit d e r Di c ht e a n sti e g r e p r o d u zi e r b a r. 
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A b b. 33 .2 22 2 . Verl ä uf e  d e r  Di c ht e diff e r e n z  z wi s c h e n  W ä g e d e n si m et er m e s s u n g e n  𝑎  u n d  d e r  

W as s err ef er e n z di c ht e 𝑖
R ef
H 2 O

. a. V o r u n d b. n a c h d e n M e s s u n g e n a n N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n . 

W ä h r e n d d e r M e s s u n g e n a n N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n k a m e s z ur K o rr o si o n a m Sili zi u m s e n k-

k ö r p er.  D er  S e n k k ö r p er  v erl or  a n  M a ss e  u n d  s o mit  a n  V ol u m e n,  w o d ur c h  di e  M e s s di c ht e  

s c h ei n b a r a n sti e g. Ei n e St r e u u n g u m bi s z u ± 1 g  m − 3  w ä h r e n d ei n er M e s s u n g a n R ei n st-

w a ss e r i st ü bli c h. 
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A b b. 33 .2 32 3 . N or mi ert e Di c ht e m ess u n g e n a n N atri u m c hl ori dl ös u n g e n mit d e m W ä g e d e nsi m et er. Di e B u c h-

st a b e nf ol g e a , b , …, f e nts pri c ht d er R ei h e nf ol g e d er M ess u n g e n. Di e u n k orri gi ert e n b z w. k orri gi ert e n Ver-

l ä uf e  si n d  a uf  di e  erst e  g e m ess e n e  Di c ht e  𝑎 0
u n k.  b z w.  𝑖 0

k o r.  b e z o g e n.  D a  b ei  d er  M ess u n g  a  d e m  i niti al e n,  

s c h n ell e n A nsti e g ei n v er gl ei c hs w eis e st ar k str e u e n d e r R ü c k g a n g f ol gt, ist v o n ei n er St ör u n g a us z u g e h e n. 

Di e M ess u n g b  w eist e nt g e g e n d e n M ess u n g e n c , d , e  u n d f k ei n e n Di c ht e a nsti e g a uf. Di e M ess u n g c  z ei gt 

ei n e n si g nifi k a nt e n Di c ht e a nsti e g. Di e k orri gi ert e n Ve rl ä uf e l ass e n ei n e n u n w es e ntli c h kl ei n er e n Di c ht e a n-

sti e g  er k e n n e n  als  di e  u n k orri gi ert e n  Verl ä uf e.  F ür  di e  D a u er  d er  M e s s u n g  i st  e s  u n er h e bli c h,  o b  di e  

K o rr o si o n s k o rr e kt u r a n g e w e n d et wir d. 

(a ) (b )

(d )(c )

(e ) (f)
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A b b. 33 .2 42 4 . Di c ht e diff e r e n z z wi s c h e n d e n M e ss u n g e n a n N a t ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n mit d e m 

S u b stit uti o n s- 𝑎 S D A  u n d W ä g e d e n si m et e r 𝑖 H W D . a. D a r st ell u n g mit k o r ri gi e rt e n u n d u n k o r-

ri gi e rt e n M e s s u n g e n ü b e r d e r E x p o siti o n s z eit.  O h n e K o rr e kt ur d e s S e n k k ö r p er m a s s e v erl u s-

t e s st ei gt di e Di c ht e diff er e n z mit d er E x p o siti o n s z eit n ä h er u n g s w ei s e li n e ar. Mit K o rr e kt ur 

i st di e Diff er e n z k o n si st e nt. b. D a r st ell u n g mit k o r ri gi e rt e n M e s s u n g e n ü b e r d e r Di c ht e d e r  

N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n . Di e S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n w ur d e n mit z w ei Bi e g e s c h wi n-

g er d e n si m et er n d ur c h g ef ü hrt. Di e Di c ht e diff er e n z e n s o w o hl z u m W ä g e d e n si m et er al s a u c h 

u nt e r ei n a n d e r si n d k o nsi st e nt. 

(b )

(a )
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T a t s ä c hli c h  wi e s e n  ni c ht  all e  Verl ä uf e  ei n e n  m o n ot o n e n  Di c ht e a n sti e g  a uf.  D e r  Di c ht e a n sti e g  

w a r a u c h ni c ht r e p r o d u zi e r b a r. Ei n e Ver d u n st u n g  h ätt e d a h e r v o n ei n e m ( o d e r m e h r e r e n) u n-

b e k a n nt e n P r o z e s s b e gl eit et w er d e n m ü s s e n, d e r a uf ei n e n ni c ht m o n ot o n e n u n d ni c ht r e p r o d u-

zi e r b a r e n Di c ht e a bf all hi n wi r kt e. Ei n e ni c htli n e a r e K o r r o si o n k a m d af ü r ni c ht i nf r a g e, d a d e r 

d a mit ei n h e r g e h e n d e M a s s e v erl u st d e s S e n k k ö r p e r s a u c h z u ei n e m Di c ht e a n sti e g g ef ü h rt h ätt e. 

U n g e a c ht et  d e r  S p e k ul ati o n  ü b e r  di e  U r s a c h e n  d e r  Verl ä uf e  w u r d e  d a v o n  a u s g e g a n g e n,  d a s s  

e v e nt u ell a uft r et e n d e P r o z e s s e wi e Ver d u n st u n g, K o r r o si o n u s w. di e Verl ä uf e mit d e r Z eit g e-

st ö rt h ätt e n. D e s h al b w u r d e s c hli c ht d e r e r st e M e s s p u n kt ei n e s Verl a uf s w eit e r a u s g e w e rt et. 

Di e M e s s u n g e n mit d e m S u b stit u ti o n s d e n si m et e r w u r d e n d e n k o r ri gi e rt e n u n d u n k o r ri gi e rt e n 

M e s s u n g e n  mit  d e m  W ä g e d e n si m et e r  g e g e n ü b er g e st ellt.  N a c h  d e r  K o r r e kt u r  d e s  s c h ei n b a r e n  

Di c ht e a n sti e g s w a r e n di e Di c ht e diff e r e n z e n z wi s c h e n d e n D e n si m et e r n kl ei n e r al s di e z u g e h ö ri-

g e n M e s s u n si c h e r h eit e n u n d d a h e r k o n si st e nt, s o d a s s d a s S u b stit uti o n s d e n si m et e r ei n s c hli e ßli c h 

d e r J u sti e r u n g e n d e r Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r v ali di e rt w u r d e ( → A b b. 3. 2 4 ). 

3. 3. 4. 53. 3. 4. 5  Di s k u s si o n 

S p ät e st e n s s eit 2 0 1 3 w u r d e a m N ati o n al e n M et r ol o gi ei n stit ut v o n J a p a n ( N MI J) ei n h y d r o st a-

ti s c h e s W ä g e d e n si m et e r e nt wi c k elt, u m di e Di c ht e d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s b ei 2 0 ° C  z u m e s-

s e n. D a s W ä g e d e n si m et e r w u r d e m e h r m al s ü b e r a r b eit et u n d e s w u r d e n m e h r e r e M e s s u n g e n a n 

St a n d a r d m e e r w a s s e r  mit  3 5 ‰  p r ä s e nti e rt  ( z ul et zt  v o n  K a y u k a w a,  2 0 1 8 ).  Di e  mit  d e m  v ali-

di e rt e n S u b stit uti o n s d e n si m et e r g e m e s s e n e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e w a r 1 3 g m − 3  kl ei n e r al s 

di e a m N MI J g e m e s s e n e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c h t e. Di e M e s s u n g e n mit d e m W ä g e d e n si m et e r 

d e r P T B u n d d e m W ä g e d e n si m et e r d e s N MI J wi d e r s p r a c h e n ei n a n d e r s o mit i n di r e kt. 

Di e W ä g e d e n si m et e r u nt e r s c hi e d e n si c h p ri n zi pi ell ni c ht. Di e S e n k k ö r p e r di c ht e n ( u n d – m a s s e n) 

w a r e n  j e w eil s  d u r c h  D r u c kfl ot ati o n  ( u n d  W ä g u n g )  a uf  n ati o n al e  N o r m al e  r ü c kf ü h r b a r.  Di e  

S e n k k ö r p e r i n d e n S al zl ö s u n g e n w u r d e n mit W a a g e n g e w o g e n, di e z wi s c h e n d e n W ä g u n g e n mit 

M a s s e st a n d a r d s k ali b ri e rt w u r d e n. I m D et ail u nt e r s c hi e d e n si c h j e d o c h s o w o hl di e M et h o d e al s 

a u c h di e M at e ri ali e n ( → T a b. 3. 4 ). 

M e s s g ef ä ß . I n d e r P T B w u r d e ei n d e utli c h g r ö ß e r e s M es s g ef ä ß v er w e n d et al s a m N MI J, w e s h al b 

di e b e n öti gt e S al z w a s s e r m e n g e g r ö ß e r w a r. Tritt K o r r o si o n a uf, v er ä n d e rt si c h di e S al z w a s s e r-

di c ht e l a n g s a m e r. 	  

T a b. 33 .44 . G e g e n ü b er st ell u n g d e r h y d r o st ati s c h e n W ä g e d e nsi m et e r f ü r S al z w as s er. 

 P T B N MI J

M e s s g ef ä ß > 1 L ‑ B o r o sili k a t gl a s k ol b e n > 0, 2  L ‑ Q u a r z gl a s z yli n d e r 

D ur c hf ü hr u n g 
1 0 m m ‑ B o r o sili k a t gl a s z yli n d er

mit 4 0 m m ‑ A uf w eit u n g 

4 0  m m ‑ Q u a r z gl a s z yli n d e r 

mit 8 m m ‑ Ve rj ü n g u n g 

S e n k k ö r p er 2 3 0 g ‑ Sili zi u m k u g el 
1 0 0 g ‑ Sili zi u m h o hl z yli n d er mit 

1 0 0 n m ‑ Sili zi u m di o xi d s c hi c ht 

A uf h ä n g u n g 
1 0 0 μ m ‑ Pl ati n‑Iri di u mf a d e n

a n V 4 A‑ E d el st a hl d r a ht k äfi g 

5 0 µ m‑ W olf r a mf a d e n 

a n S U S 3 1 6‑ E d el st a hl z yli n d er 
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D u r c hf ü h r u n g .  D e r  S e n k k ö r p e r  w a r  d u r c h  ei n e n  D r a ht  mit  d e r  W a a g e  v er b u n d e n.  D e r  D r a ht 

v erli ef  j e w eil s  d u r c h  ei n e  Verl ä n g e r u n g  d e s  M e s s g ef ä ß e s  b z w.  ei n e  D u r c hf ü h r u n g.  Di e  Gl a s-

d u r c hf ü h r u n g ( G D) d e s P T B‑ W ä g e d e n si m et e r s h a tt e ei n e n D u r c h m e s s e r v o n n ur ≈ 1 0 m m , u m 

Ver d u n st u n g  z u  mi ni mi e r e n,  u n d  w ar  a uf  H ö h e  d e r  S al z w a s s e r o b erfl ä c h e,  i n  di e  d e r  D r a ht  

ei nt a u c ht e, a uf 4 0 m m  a uf g e w eit et ( ni c ht si c ht b a r o b e r h al b G D). D a s S al z w a s s e r bil d et e ei n e n 

M e ni s k u s a m D r a ht u n d ei n e n w eit e r e n a m Gl a s, o h n e d a s s di e M e ni s k e n si c h g e g e n s eiti g b e-

ei nfl u s st e n. D e r S al z w a s s e r s pi e g el sti e g o d e r fi el b ei Te m p e r a t u r ä n d e r u n g e n n u r u n w e s e ntli c h. 

Di e  Gl a s d u r c hf ü h r u n g  d e s  N MI J‑ W ä g e d e n si m et e r s  wi e s  ei n e n  D u r c h m e s s e r  v o n  4 0 m m  a uf.  

Ei n H o hl z yli n d e r w u r d e z u r Mi ni mi e r u n g d e r Ver d u n st u n g i n di e Gl a s d u r c hf ü h r u n g ei n g e s et zt, 

w o d u r c h d e r D u r c h m e s s e r v o n 4 0 m m  a uf 8 m m  r e d u zi e rt w u r d e. D e r S al z w a s s e r s pi e g el st a n d 

a uf H ö h e d e r 8 m m‑ Verj ü n g u n g. D u r c h d e n M e ni s k u s a m H o hl z yli n d e r k o n nt e si c h d er M e ni s-

k u s a m D r a ht m ut m a ßli c h ni c ht f r ei a u s bil d e n. 

S e n k k ö r p e r . D e r S e n k k ö r p e r d e s P T B‑ W ä g e d e n si m et e r s b e st a n d a u s m o n o k ri st alli n e m Sili zi u m 

o h n e Sili zi u m di o xi d s c hi c ht. D a d u r c h k a m e s i m S al z w a s s e r z u K o r r o si o n, di e j e d o c h d u r c h W ä-

g e n  d e s  S e n k k ö r p e r s  k or ri gi e rt  w u r d e.  D e r  S e n k k ö r p e r  d e s  N MI J‑ W ä g e d e n si m et e r s  b e st a n d  

e b e nf all s  a u s  Sili zi u m,  z ei c h n et e  si c h  j e d o c h  d u r c h  ei n e  Sili zi u m di o xi d s c hi c ht  a u s,  di e  d u r c h  

t h e r mi s c h e O xi d ati o n i n ei n e r S a u e r st off at m o s p h ä r e g e z ü c ht et w o r d e n w a r. Di e S c hi c ht v er hi n-

d e rt e n a c h w ei sli c h K o r r o si o n i n S al z w a s s e r. 

A uf h ä n g u n g . D e r D r a ht d e s P T B‑ D e n si m et e r s b e st a n d a u s ei n e r Pl ati n‑I ri di u ml e gi e r u n g. D a s 

I ri di u m  v e r g r ö ß e rt e  di e  T r a g k r aft  d e s  D r a ht s.  D u r c h  di e  s e h r  r ei n e  L e gi e r u n g  u n d  di e  gl att e  

D r a ht o b e rfl ä c h e bil d et e si c h ei n n a h e z u i d e al e r,  k o n k a v e r M e ni s k u s a u s, d e r a m D r a ht „ z o g “. 

D a d u r c h w u r d e di e g e m e s s e n e S e n k k ö r p e r m a s s e s c h ei n b a r v e r g r ö ß e rt. Di e n a h e z u i d e al e A u s-

bil d u n g d e s M e ni s k u s w a r z u r t h e o r eti s c h f u n di e rt e n K o r r e kt u r d e r O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g n ot-

w e n di g. U m d e n M e ni s k u s z u r e p r o d u zi e r e n, w u r d e d e r Fl ü s si g k eit s s pi e g el k u r z z eiti g a n g e h o b e n 

u n d  wi e d e r  a b g e s e n kt.  O h n e  di e  K o r r e kt u r  d e r  O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g  w ä r e n  di e  g e m e s s e n e n  

Di c ht e n d e s S al z w a s s e r s u n d W a s s e r s j e w eil s 2 5 g m − 3  z u kl ei n g e w e s e n ( → A n h..2. 1 ) . 

D e r  W olf r a m d r a ht  d e s  N MI J‑ D e n si m e t e r s  b e s a ß  ei n e  g r ö ß e r e  Tr a g k r af t  al s  di e  Pl a ti n‑I ri di-

u ml e gi e r u n g,  s o d a s s  d e r  D r a ht d u r c h m e s s e r  u n d  di e  O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g s k r af t  g e g e n ü b e r  

d e m P T B‑ D e n si m e t e r h al bi e r t w e r d e n k o n nt e n.  A m N MI J w u r d e ei n Te n si d ( U c hi d a H, p e r-

s ö nli c h e K o r r e s p o n d e n z, 2 0 1 5 ) o d e r 𝑎 ‑ Tri d e c a n a uf d a s S al z w a s s e r g e t r o pf t, u m di e O b e rfl ä-

c h e n s p a n n u n g v o n ≈ 8 0 m N m − 1  a uf 2 0 m N m − 1  bi s 3 0 m N m − 1  z u v e r kl ei n e r n, w o d u r c h di e 

v e r bli e b e n e  O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g s k r af t  g e d ri t t el t  w u r d e.  D a  i m  U n si c h e r h ei t s b u d g e t  d e s  

N MI J‑ D e n si m e t e r s  k ei n  U n si c h e r h ei t s b ei t r a g  d u r c h  di e  O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g  a n g e g e b e n  

w u r d e, w a r di e s e r m u t m a ßli c h v e r n a c hl ä s si g t w o r d e n. Di e A b w ei c h u n g i n d e r S al z w a s s e r di c ht e 

b el a uf e  si c h  mi t  Te n si d  ( o d e r  𝑖 ‑ Tri d e c a n )  a uf  bi s  z u  ± 1 0 g m − 3  u n d  o h n e  Te n si d  ( o d e r  

𝑗 ‑ Tri d e c a n ) a uf bi s z u ± 3 0 g m − 3 . D a s V o r z ei c h e n w a r d a v o n a b h ä n gi g, o b d e r D r a ht h y d r o-

p hil  ( r ei n e s  W olf r a m )  o d e r  h y d r o p h o b  ( b e s c hi c ht e t e s  W olf r a m )  w a r.  Di e  H ö h e  d e r  A b w ei-

c h u n g w a r v o n d e r S a u b e r k ei t d e r D r a ht o b e rfl ä c h e a b h ä n gi g. We n n d e r D r a ht h y d r o p h o b u n d 

s a u b e r w a r, w ä r e di e mi t Te n si d g e m e s s e n e Di c ht e bi s z u 1 0 g m − 3  z u g r o ß g e w e s e n. 

Di e  R e si st e n z e n  d e s  W olf r a m s  u n d  AI SI  3 1 6  b z w.  S U S  3 1 6  g e g e n  K o r r o si o n  i n  M e e r-  u n d  

R ei n st w a s s e r w u r d e n v o n R ei n h a rt & J e n ki n s ( 1 9 7 2 ) u n d B att e n et  al . (1 9 8 8 ) u nt e r s u c ht. Di e 
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K o r r o si o n s r at e n w u r d e n d u r c h W ä g e n d e s M a s s e v e r l u st e s n a c h m e h r m o n ati g e r E x p o siti o n e r-

mitt elt.  L e g t e  m a n  di e s e  K o r r o si o n s r at e n  d e m  N MI J‑ D e n si m et e r  mit  ei n e r  A uf h ä n g u n g  a u s  

W olf r a m d r a ht u n d S U S 3 1 6‑ Z yli n d e r z u g r u n d e, sti e g e di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e s c h ei n b a r 

u m m e h r al s 5 g m − 3  p r o T a g u n d di e R ei n st w a s s e r di c ht e u m ≈ 1 g m − 3  p r o T a g ( → A n h..2. 1 ) . 

Di e N MI J‑ M e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r wi e s e n z u m ei st ei n e n Di c ht e a n sti e g v o n 5 g m − 3  

p r o T a g a uf, d e r a b w e c h s el n d e nt w e d e r mit Ver d u n st u n g o d e r K o r r o si o n b e g r ü n d et w u r d e. Mit 

K o r r o si o n w a r s ei n e r z eit di e d e s S e n k k ö r p e r s g e m ei nt, w e s h al b di e A uf h ä n g u n g w o m ö gli c h a u-

ß e r A c ht g el a s s e n w o r d e n w a r. 

B ei g e n a u e r B et r a c ht u n g d e s N MI J‑ D e n si m et e r s  w a r e n u nt e r d e m S e n k k ö r p e r u n d d e r A uf h ä n-

g u n g  L uft bl a s e n  mit  D u r c h m e s s e r n  v o n  ≈ 1, 5 m m  z u  e r k e n n e n.  S e n k k ö r p e r  u n d  A uf h ä n g u n g  

w u r d e n  mit  ult r a vi ol ett e m  Li c ht  b e st r a hlt,  u m  di e  O b e rfl ä c h e  h y d r o p hil  z u  m a c h e n  u n d  d a s  

A n h aft e n  v o n  L uft bl a s e n  z u  mi ni mi e r e n  ( K a y u k a w a,  2 0 1 8 ).  H ätt e  ei n e  ei n zi g e  L uf t bl a s e  mi t  

ei n e m D u r c h m e s s e r v o n 1 m m  a n S e n k k ö r p e r o d e r A uf h ä n g u n g g e h aft et, w ä r e di e g e m e s s e n e 

Di c ht e 1 2 g m − 3  z u g r o ß g e w e s e n. 

F a zit .  D a s  S u b stit uti o n s d e n si m et e r  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  w u r d e  d u r c h  Ver gl ei c h s m e s s u n g e n  

a n N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n mit ei n e m h y d r o st ati s c h e n W ä g e d e n si m et e r v ali di e rt. I n d e n M e s-

s u n g e n  mit  d e m  W ä g e d e n si m et e r  k o r r o di e rt e  d e r  S e n k k ö r p e r  a u s  Sili zi u m,  w e s h al b  di e s e r  a n  

M a s s e v erl o r. D e r M a s s e v erl u st w u r d e d u r c h Di c h t e m e s s u n g e n a n R ei n st w a s s e r f e st g e st ellt u n d 

d u r c h W ä g e n d e s S e n k k ö r p e r s k o r ri gi e rt. 

D a  d a s  M e s s e n  d e r  S al z w a s s e r di c ht e  mit  W ä g e d e n si m et e r n  ei n  a kt u ell e s  P r o bl e m  d a r st ellt,  

w u r d e di e hi e r v er w e n d et e W ä g e m et h o d e ei n e r a n d e r e n g e g e n ü b er g e st ellt. Di e M et h o d e n u n-

t e r s c hi e d e n  si c h  i n s b e s o n d e r e  i m  U m g a n g  mit  d e m  M e ni s k u s  a m  D r a ht,  d e r  si c h  i nf ol g e  d e r  

g r o ß e n  O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g  d e s  S al z w a s s e r s  a u s bil d et e.  Mit  r e p r ä s e nt ati v e n  R e c h n u n g e n  

w u r d e g e z ei gt, d a s s di e O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g s k r aft f ü r M e s s u n si c h e r h eit e n kl ei n e r al s 1 0 g m − 3  

ni c ht  v e r n a c hl ä s si gt  w er d e n  d a rf,  s el b st  w e n n  M a ß n a h m e n  z u r  R e d u zi e r u n g  d e r  O b e rfl ä c h e n-

s p a n n u n g  e r g riff e n  w er d e n.  D a n e b e n  e nt s c h ei d e n  k o n st r u kti v e  u n d  m et h o di s c h e  D et ail s  z u r  

Mi ni mi e r u n g  d e r  Ver d u n st u n g,  K o r r o si o n  u s w.  d a r ü b e r,  wi e  z u v erl ä s si g  di e  S al z w a s s e r di c ht e  

mit  W ä g e d e n si m et e r n  g e m e s s e n  w e r d e n  k a n n.  D a s  v er d e utli c ht  i n di r e kt  di e  V o rt eil e  ei n e r  

s c h n ell e n u n d q u a si h e r m eti s c h e n M e s s u n g mit d e m S u b stit u ti o n s d e n si m et e r. 	  
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3. 43. 4  S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r f ü r H o c h d r u c k 

3. 4. 13. 4. 1  Pl a n u n g 

Ei n e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r r el ati v e n S u b stit uti o n s di c ht e v o n w e ni g e r al s 2 0 g m − 3  w u r d e f ü r 

di e M e s s u n g e n b ei H o c h d r u c k a n g e st r e bt. A uf w a n d u n d N ut z e n d e r M et h o d e n, K ali b ri e r u n g e n 

u s w. w u r d e n mit d e n U n si c h e r h eit s b eit r ä g e n a b g es c h ät zt. 

Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r .  Ei n e  Te m p e r at u r m e s s u n g  u n d  – r e g el u n g  w a r  i n  d a s  Bi e g e s c h wi n-

g e r d e n si m et e r i nt e g ri e rt. Di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r Te m p e r at u r b et r u g l a ut H e r st ell e r 5 0 m K  

( → A n h. .2. 2 ). D a s e nt s p r a c h ei n e m U n si c h e r h eit s b eit r a g z u r S u b stit uti o n s di c ht e v o n 𝑎
𝑖

𝑗 S u bs ≈

𝜌 ⋅ ( 𝑝 − 𝑏 H 2 O ) ⋅ 𝑖 𝑗 = 6 g m − 3  f ü r 0 ° C . D e s w e g e n w u r d e g e pl a nt, d a s i nt e r n e T h e r m o m et e r z u 

k ali b ri e r e n,  s o mit  di e  Te m p e r at u r u n si c h e r h eit  a uf  1 0  m K  u n d  d e n  U n si c h e r h eit s b eit r a g  a uf  

i n si g nifi k a nt e 1, 2 g m − 3  z u v e r kl ei n e r n. 

Ei n e g e n a u e Di c ht ej usti er u n g d er Bi e g es c h wi n g er d e nsi m et er mit bis h eri g e n M et h o d e n erf or d ert e 

mi n d est e ns dr ei Di c ht est a n d ar ds.  W ass er w ur d e i m m er v er w e n d et, d a di e Di c ht e f ür H o c h dr u c k 

mit ei n er U nsi c h er h eit v o n l e di gli c h bis z u 3 0 g m − 3  f ür Dr ü c k e bis z u 1 0 0 M P a  a us g e wi es e n w ar. 

Di e St a n d ar d m e er w ass er di c ht e w ar gr ö ß er als di e W ass er di c ht e, w es h al b a u c h ei n St a n d ar d mit 

gr ö ß er er Di c ht e b e n öti gt w ur d e. 2, 4‑ Di c hl ort ol u ol mit ei n er Di c ht e v o n ≈ 1 2 5 0 k g m − 3  u n d U nsi-

c h er h eit v o n  ≈ 2 5 0 g m − 3  f ür  Dr ü c k e  bis  z u  3 3 M P a  ( S c hilli n g  et  al ., 2 0 0 8 )  k a m  d a z u  i nfr a g e.  

D er  U nsi c h er h eits b eitr a g  ei n er  J usti er u n g  mit  2, 4‑ Di c hl ort ol u ol  z ur  S u bstit uti o ns di c ht e  w ur d e  

e x e m pl aris c h a b g es c h ät zt, i n d e m di e U nsi c h er h eit v o n 2 5 0 g m − 3  als k o nst a nt e A b w ei c h u n g a n-

g e n o m m e n w ur d e. Z u d e m w ur d e d er Verl a uf ei n er A b w ei c h u n g i n d er St a n d ar d m e er w ass er di c ht e 

a us g e h e n d v o n d er W ass er di c ht e als li n e ar a nst ei g e n d bis z ur 2, 4‑ Di c hl ort ol u ol di c ht e a n g e n o m-

m e n.  D er  U nsi c h er h eits b eitr a g  w ar  ≈ ( 1 0 3 0  − 1 0 0 0) ( 1 2 5 0  − 1 0 0 0)⁄ ⋅ 2 5 0 g m− 3 = 3 0 g m − 3 . 

Ei n e  a n al o g e  A bs c h ät z u n g  u nt er  Ver w e n d u n g  d es  Br o m o b e n z ols  mit  ei n er  Di c ht e  v o n  

≈ 1 5 0 0 k g m − 3  u n d U nsi c h er h eit v o n ≈ 3 0 0 g m − 3  ( S c hilli n g et  al ., 2 0 0 8 ) er g a b ei n e n U nsi c h er-

h eits b eitr a g v o n 1 8 g m − 3  f ür 3 3 M P a . 

Di e  U n si c h e r h eit s b eit r ä g e  l a g e n  ü b e r  d e r  a n g e st r e bt e n  M e s s u n si c h e r h eit;  bi s h e ri g e  M et h o d e n  

z u r J u sti e r u n g w a r e n f ü r D r ü c k e ü b e r 2 0 M P a  u n z u r ei c h e n d. U m d e n U n si c h e r h eit s b eit r a g d e r 

J u sti e r u n g z u v er kl ei n e r n, w u r d e g e pl a nt, ei n e n e u e M et h o d e z u e nt wi c k el n, di e n u r W a s s e r al s 

Di c ht e st a n d a r d f ü r H o c h d r u c k b e n öti gt. 

D r u c k s y st e m . Ei n e S p rit z e n p u m p e w u r d e z u r D r u c k er z e u g u n g a u s g e w ä hlt. S p rit z e n p u m p e n b e-

st e h e n a u s ei n e m Z yli n d e r, i n d e m ei n K ol b e n ü b e r ei n e S pi n d el a n g et ri e b e n wi r d. D e r K ol b e n-

h u b  k a n n  d a d u r c h  s e h r  g e n a u  g e st e u e rt  w er d e n.  Di e  Z eit  z u r  St a bili si e r u n g  d e s  D r u c k s  v o r  

ei n e r Di c ht e m e s s u n g s ollt e d u r c h ei n e m e c h a ni s c h e R e g el u n g v er k ü r zt w e r d e n. 

Ver s c hi e d e n e M a n o m et e r w u r d e n z u r D r u c k m e s s u n g e r w o g e n. H a n d el s ü bli c h e M a n o m et e r b e-

s a ß e n  ei n e  M e s s u n si c h e r h eit  v o n  0, 1 %  d e r  S p a n n e  b z w.  1 M P a  b ei 1 0 0 M P a .  D a s  e nt s p r a c h  

ei n e m  U n si c h e r h eit s b eit r a g  z u r  S u b stit uti o n s di c ht e  v o n  bi s  z u  𝑘 𝜌
𝑝 S u bs ≈ 𝜌 ⋅ ( 𝑝 − 𝜌 H 2 O ) ⋅ 𝑝 𝜌 =

5 g m − 3 . D e s h al b w u r d e g e pl a nt, mit ei n e m M a n o m et e r z u m e s s e n, d a s ei g e ntli c h z u m K ali b-

ri e r e n v er w e n d et w o r d e n w a r. D a s K ali b ri e r m a n o m et e r b e s a ß ei n e M e s s u n si c h e r h eit v o n kl ei n e r 

al s 0, 0 1 %  d e r S p a n n e, w o d u r c h d e r U n si c h e r h eit s b eit r a g z u r S u b stit uti o n s di c ht e u m d e n F a k-

t o r 1 0  a uf u nt e r i n si g nifi k a nt e 0, 5 g m − 3  v e r kl ei n e rt w u r d e. 
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Di e  kr aft ü b e rtr a g e n d e n  M e m br a n e n  d er  Dr u c k s e n s or e n  d es  K ali bri er m a n o m et er s  w a r e n  ni c ht  

k orr osi o nsr esist e nt, w a s ei n e n dir e kt e n K o nt a k t d es St a n d ar d m e er w ass er s mit d er M e m br a n v er-

b ot.  D es h al b  w ur d e  ei n  s e p ar at es  „ Dr u c ks y st e m “  g e pl a nt,  d as  d er  Dr u c k er z e u g u n g,  – m ess u n g 

u n d – r e g el u n g di e nt e. D a s Dr u c ks y st e m s ollt e mit Öl g ef üllt w er d e n, d a s d e n Dr u c k s e n s or v or 

K orr osi o n s c h üt zt u n d d e n Dr u c k dir e kt a uf d as St a n d ar d m e er w ass er ü b ertr ä gt. Ei n Dr u c k mitt-

l er z ur i n dir e kt e n Dr u c k ü b ertr a g u n g h ätt e di e M ess u nsi c h er h eit si g nifi k a nt v er gr ö ß ert. 

F üll s y st e m . D as s e p ar at e Dr u c k s yst e m mit Öl er s c hi e n f ür d as a b w e c hs el n d e F üll e n d es Bi e g e-

s c h wi n g ers  mit  St a n d ar d m e er w ass er  u n d  W ass er  v o rt eil h aft,  w eil  d as  i n s g es a mt  z u  b ef üll e n d e  

V ol u m e n  a b n a h m.  D a  di e  Bi e g es c h wi n g er  d es  At m os p h är e n-  u n d  H o c h dr u c k d e n si m et er s  ei n  

ä h nli c h es  V ol u m e n  a uf wi es e n,  w ur d e  g e pl a nt,  d a s  f ür  d as  S u bstit uti o n s d e nsi m et er  f ü r  At m o-

s p h är e n dr u c k n e u e nt wi c k elt e F ülls yst e m f ü r H o c h dr u c k z u ü b er n e h m e n. 

3. 4. 23. 4. 2  E n t wi c kl u n g 

Di e J u sti e r u n g d e s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r s w a r f ü r di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S u b stit uti-

o n s di c ht e v o n b e s o n d e r e r B e d e ut u n g. I n di e s e m K a pit el w er d e n d e r A uf b a u d e s D e n si m et e r s, 

d a s P r o g r a m m z u r S t e u e r u n g u n d D r u c k r e g el u n g u n d di e A bl ä uf e z u r F üll u n g d e s Bi e g e s c h wi n-

g e r s s o wi e z u r M e s s u n g u n d B e r e c h n u n g d e r S u b stit uti o n s di c ht e e r kl ä rt. 

3. 4. 2. 13. 4. 2. 1  A uf b a u 

Di e E nt wi c kl u n g d es S u bstit uti o ns d e nsi m et ers v erli ef g er a dli ni g, d a di e a uf w e n di g e E nt wi c kl u n g 

ei n es w eit er e n F ülls yst e ms e ntfi el. D as f erti g e n t wi c k elt e S u bstit uti o ns d e nsi m et er b est a n d a us ei-

n e m „ M esss yst e m “, d as mit W ass er o d er St a n d ar d m e er w ass er g ef üllt w ur d e, u n d a us d e m Dr u c k-

s yst e m, d as mit ei n e m Öl g ef üllt w ar. D as St a n d ar d m e er w ass er w ur d e b ei At m os p h är e n dr u c k i n 

d as M esss yst e m g ef üllt, w o b ei H o c h dr u c k d ess e n Di c ht e u n d Te m p er at ur g e m ess e n w ur d e n. I m 

Dr u c ks yst e m w ur d e d er Dr u c k er z e u gt, g e m ess e n u n d g er e g elt. Dr ü c k e bis ei ns c hli e ßli c h 1 0 M P a 

w ur d e n mit ei n e m s e p ar at e n 1 4 M P a‑ S e ns or g e m e ss e n, u m di e M ess u nsi c h er h eit b ei di es e n Dr ü-

c k e n n o c h w eit er z u v er kl ei n er n ( → A b b. 3. 2 5  mit M esss yst e m li n ks u n d Dr u c ks yst e m r e c hts). 

D a s  S u b stit uti o n s d e n si m et e r  w u r d e  a uf  ei n e m  L a b o rti s c h  a uf g e b a ut,  d a  di e  m ei st e n  K o m p o-

n e nt e n  f ü r  s ol c h e  e nt wi c k elt  w o r d e n  w a r e n.  Di e  H o c h d r u c k v e ntil e  u n d  – r o h r e  w u r d e n  a uf  di e  

V o r d e r s eit e  u n d  di e  Ve ntil m ot o r e n  u n d  – st e u e r u n g  a uf  di e  R ü c k s eit e  ei n e r  M et alll o c h pl att e  

m o nti e rt,  di e  a m  L a b o r ti s c h  b ef e sti gt  w a r.  D u r c h  di e  P o siti o ni e r u n g  d e r  Ve ntil e  ü b e r  d e m  

D e n si m et e r g el a n gt e w ä h r e n d ei n e r M e s s u n g k ei n  Öl a u s d e m D r u c k s y st e m i n d e n Bi e g e s c h wi n-

g e r; d a s Öl h att e ei n e kl ei n e r e Di c ht e al s St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r u n d w a r mit di e s e n 

ni c ht mi s c h b a r. Di e S p rit z e n p u m p e, Ve ntil e u n d R o h r e w u r d e n t h e r mi s c h i s oli e rt, u m D r u c k-

s c h w a n k u n g e n  i nf ol g e  d e r  U m g e b u n g st e m p er a t u r s c h w a n k u n g e n  z u  mi ni mi e r e n  ( →  A b b.  

3. 2 6 a ). D a s Öl w u r d e d u r c h di e P eri st alti k p u m p e i n s e h r g e ri n g e n M e n g e n mit St a n d a r d m e e r-

w a s s e r u n d W a s s e r i n d e n p eri st alti s c h e n S c hl a u c h ( ni c ht d a r g e st ellt) g e z o g e n, d e r a n d a s A u s-

g a n g s v e ntil ( V A) a n g e s c hl o s s e n w a r ( → A b b. 3. 2 6 b ). 

D a d a s Öl a m S c hl a u c h h aft et e, k o n nt e e s n a c h m e h r e r e n M e s s u n g e n d e n S c hl a u c h q u e r s c h nitt 

v er kl ei n e r n, s o d a s s d a s S t a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r b ei m We c h s el n u n z u r ei c h e n d f o rt g e-

s p ült w u r d e n. D a s M e s s s y st e m w u r d e d a h e r n a c h j e d e r M e s s u n g g r ü n dli c h g e r ei ni gt: z u n ä c h st 

mit 1 0 0 m L  Et h a n ol, u m d a s Öl z u l ö s e n, d a n n mit 1 L  R ei n st w a s s e r, u m d a s Et h a n ol z u l ö s e n 

( R ei n st w a s s e r i st r ei n e r al s Et h a n ol) u n d s c hli e ßli c h f ü r > 2 h  mi t g efilt e rt e r R a u ml uft, u m d a s 
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R ei n st w a s s e r  z u  v er d u nst e n  (l uft g e s ätti gt e s  R e i n st w a s s e r  i st  k o r r o si v).  D a s  3 T‑ Ve ntil s y st e m  

w u r d e g r o b v a k u u mf e st mit d e m Ei n g a n g s v e ntil ( V E) v er b u n d e n. D a s St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d 

W a s s e r w u r d e n wi e b ei m S u b stit uti o n s d e n si m e t e r f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k g e h a n d h a bt ( → A b b. 

3. 2 6 c ). D a s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r w u r d e s c h r ä g g e st ellt, u m e v e nt u ell st ö r e n d e L uft bl a s e n 

a uf st ei g e n z u l a s s e n. D a d e r Bi e g e s c h wi n g e r a uf g r u n d s ei n e r Ei g e n m a s s e st et s u nt e r ei n e r m e-

c h a ni s c h e n  „ V o r s p a n n u n g “  st a n d,  w a r  s ei n e  P e ri o d e n d a u e r  l a g e a b h ä n gi g.  D a s  D e n si m et e r  

w u r d e i n d e r s c h r ä g e n L a g e j u sti e rt u n d v er w e n d et. 

D e r D r u c k w u r d e mit ei n e m K ali b ri e r m a n o m et e r g e m e s s e n, d a s s o n st al s D r u c k n o r m al ei n g e-

s et zt w o r d e n w a r. Al s Ve ntil e w u r d e n s o g e n a n nt e L a b o r v e ntil e f ü r bi s z u 1 0 0 M P a  v er w e n d et. 

Di e Ve ntil e w a r e n f ü r ei n e n R o h r d u r c h m e s s e r v o n 1 8⁄  i n  = 3, 2 m m  a u s g el e gt u n d w u r d e n mit 

d u r c h  di e  S p rit z e n p u m p e  a n st e u e r b a r e n  El e kt r o m ot o r e n  b et äti gt,  di e  z u  ei n e m  o pti o n al e n  

R ü c k s c hl a g v e ntil s y st e m g e h ö rt e n ( → T a b. 3. 5 ). 

T a b. 33 .55 . K o m p o n e nt e n d e s S u b stit uti o n s d e nsi m et e r s f ü r H o c h d r u c k. 

K o m p o n e nt e  T y p  H e r st ell e r  

D e n si m et e r H P ( 5 0 0 0 M) A nt o n P a a r G m b H, G r a z, Ö st e rr ei c h 

M a n o m et e r  R P M 4 ( A 7 0 M / A 1 4 M)  Fl u k e C o r p., E v e r ett, V e r ei ni gt e St a at e n

S p rit z e n p u m p e  I S C O 1 0 0 D M  T el e d y n e I n c., T h o us a n d O a k s, V e r ei ni gt e St a at e n

H y d r a uli k öl  Bi s( 2‑ Et h yl h e x yl) S e b a c at M e r c k  K G a A,  D a r m st a dt  

V e ntil e L H P Sit e c A G, E b m ati n g e n, S c h w ei z 

 

A b b. 33 .2 52 5 . S u b stiti o n s d e n si m et er  f ür  H o c h dr u c k.  D a s  St a n d a r d m e e r w as s e r  (    )  wi r d 

d ur c h d a s 3 T‑ Ve ntil s y st e m ( ni c ht d a r g est ellt) mit d er P eri st alti k p u m p e ( P P) i n d a s Bi e g e-

s c h wi n g er d e nsi m et er ( B S D) g e s a u g t. Mit z w ei Ve ntil e n ( V E u n d V A) wir d d a s S y st e m a u-

t o m a ti s c h  g e s c hl o s s e n.  D e r  D r u c k  wi r d  mi t  ei n e r  S p rit z e n p u m p e  ( S P)  e r z e u gt  u n d  mit

H y d r a uli k öl ( – –) dir e kt a uf d as St a n d a r d m e er w as s er ü b ertr a g e n. D er Dr u c k wir d mit z w ei

S e n s o r e n  ( P 1  ≤ 7 0 M P a ,  P 2  ≤ 1 4 M P a )  g e m es s e n.  Mit  ei n e m  B ar o m et er  ( B A)  w er d e n  

b ei d e  S e n s o r e n  b ei  At m o s p h ä r e n d r u c k  j u sti e rt.  Ei n e  l a n g e  Ver bi n d u n g  ( L V)  v er hi n d e rt,

d a ss Öl i n d a s Bi e g e s c h wi n g er d e n si m et er  g el a n gt.  ©  B u r e a u  I nt e r n ati o n al  d e s  P oi d s  e t 

M e s u r e s . R e pr o d u zi ert mit G e n e h mi g u n g v o n I O P P u bli s hi n g Lt d. All e R e c ht e v o r b e h alt e n.

M

M

M

M

B S D

P P

V A

B A  

S P  

M A
P 1

L V  

V E

P 2
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A b b. 33 .2 62 6 . S u bstit uti o ns d e nsi m et er f ür H o c h dr u c k. a. G e s a mt a n si c ht . Di e S prit z e n p u m p e ( S P) u n d d as 

M a n o m et er  ( M A)  si n d,  a n d ers  als  i m  S c h e m a,  li n ks  v o m  Bi e g es c h wi n g er d e nsi m et er  ( B S D)  a uf g est ellt.

b. H o c h d r u c k v e ntil s y st e m .  U nt e n  r e c hts  si n d  R o hr k ni c k e  z ur  Ver m ei d u n g  d er  K o n v e kti o n  z u  s e h e n.  

c. 3 T‑ Ve ntil s y st e m . D as Ve ntils yst e m w ur d e u n v er ä n d ert ü b er n o m m e n. 

(a ) 

B A

P P

M A  

B S D  

S P  

(b ) (c )

V E

L V

V A

V E
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Di e R o h r e b e s a ß e n ei n e n I n n e n d u r c h m e s s e r v o n 1 m m  u n d w u r d e n d u r c h k o a xi al e Kl e m m ri n g e 

u n d  Ü b e r w u rf m utt e r n  mit  d e n  Ve ntil e n  v er b u n d e n.  Di e  Kl e m m ri n g e  u n d  R o h r e  w u r d e n  s o  

v er kl e m mt, d a s s di e Sti r n s eit e n pl a n a r w a r e n. Di e R o h r e w u r d e n k o ni s c h a uf g e b o h rt, u m T o t-

r ä u m e b ei m We c h s el n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s u n d W a s s e r s z u mi ni mi e r e n. D a s Öl w a r d u r c h 

ei n e Di c ht e v o n 9 1 4 k g m − 3  u n d ei n e Vi s k o sit ä t v o n 2 1 m P a s  b ei 2 0 ° C  g e k e n n z ei c h n et. D a s 

B a r o m et e r u n d d e r T h e r m o st at z u r K ü hl u nt e r st ü t z u n g d e s D e n si m et e r s si n d w eit e r v o r n e a uf-

g ef ü h rt ( → T a b. 3. 2 ). 

3. 4. 2. 23. 4. 2. 2  S t e u e r u n g 

St e u e r p r o g r a m m .  Di e  M e s s u n g e n  mit  d e m  S u b stit uti o ns d e n si m et e r  w u r d e n  d u r c h  ei n  St e u e r-

p r o g r a m m a ut o m ati si e rt. D e r A bl a uf ei n e r a ut o m ati s c h e n M e s s u n g w u r d e i n ei n e r St e u e r d at ei 

d u r c h ei n e Li st e s o g e n a n nt e r M et h o d e n f e st g el e gt, di e v o n d e m P r o g r a m m ei n g el e s e n w u r d e n. 

Z u d e n M et h o d e n „ F üll e n 5 0 0 0 M “ u n d „ Di c ht e 5 0 0 0 M “ w u r d e n di e M et h o d e n „ F üll e n H P “ 

u n d „ Di c ht e H P “ f ü r M e s s u n g e n b ei H o c h d r u c k hi n z u g ef ü gt. „ F üll e n H P “ w u r d e b e n ö ti gt, d a 

ei n z w eit e s 3 T‑ Ve ntil s y st e m v er w e n d et w u r d e. Mit „ Di c ht e H P “ w u r d e n di e H o c h d r u c k v e ntil e 

d e s M e s s s y st e m s g e s c hl o s s e n, d e r D r u c k ei n g e r e g elt u n d di e Di c ht e g e m e s s e n. D a s H o c h d r u c k-

d e n si m et e r  H P  w u r d e  ü b e r  d a s  At m o s p h ä r e n d r u c k d e n si m et e r  5 0 0 0  M  a n g e st e u e rt.  All e  M e s-

s u n g e n  w u r d e n  p r ot o k olli e rt  u n d  i n  di e  St e u e r d a t ei  g e s c h ri e b e n,  i n  d e r  a u c h  di e  M e s s-  u n d  

S u b stit uti o n s di c ht e n b er e c h n et w u r d e n. 

D r u c k r e g el u n g .  D a s  D r u c k s y st e m  mit  d e m  H y d r a uli k öl  wi e s  ei n  V ol u m e n  v o n  ≈ 1 1 0 m L  a uf,  

w e n n di e S p rit z e n p u m p e v oll st ä n di g g ef üllt w a r. D a s M e s s s y st e m mit d e m S t a n d a r d m e e r w a s s e r 

b e s a ß ei n V ol u m e n v o n w e ni g e r al s 5 m L . D a d a s Öl mit ei n e r K o m p r e s si bilit ät v o n 0, 7 G P a − 1  

z u d e m k o m p r e s si bl e r w a r al s d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 0, 5 G P a − 1 , w a r l e di gli c h d a s Öl f ü r 

di e D r u c k r e g el u n g a u s s c hl a g g e b e n d. U m d e n D r u c k e xt r e m st a bil z u r e g el n, w u r d e di e S p rit-

z e n p u m p e st et s mit m e h r al s 1 0 0 m L  Öl b et ri e b e n. Ei n e V ol u m e n ä n d e r u n g mit d e r D r u c k s pi n-

d el  d e r  P u m p e  b e wi r k t e  d a d u r c h  ei n e  s e h r  kl ei n e  D r u c k ä n d e r u n g.  Mit  ei n e r  D r u c k er h ö h u n g  

d u r c h di e S prit z e n p u m p e gi n g ei n e Te m p e r at u r e r h ö h u n g d e s Öl s ei n h e r. B ei ei n e r i n st a nt a n e n 

Ver di c ht u n g u m ∆ 𝑎  = 1 0 0 b a r  b ei 2 0 ° C  h ätt e si c h di e Ölt e m p e r at u r u m ∆ 𝑖  ≈ 1, 5 ° C  e r h ö ht 

( → A n h. .2. 1 ) . O h n e D r u c k r e g el u n g h ätt e si c h d er D r u c k d u r c h t h e r mi s c h e s Ä q uili b ri e r e n mit 

d e r U m g e b u n g e r st n a c h ≈ 4 5 mi n  ei n g e st ell t. 

Ei n PI D‑ D r u c k r e gl e r w u r d e p r o g r a m mi e rt u n d i n d a s St e u e r p r o g r a m m i m pl e m e nti e rt. Di e Ver-

st ä r k u n g 𝑗 P , Ve r z u g s z eit 𝜌 N  u n d A u s gl ei c h s z eit 𝑝 D  w u r d e n mit d e r h e u ri sti s c h e n M et h o d e v o n 

Zi e gl e r & Ni c h ol s ( 1 9 4 1 ) ei n g e st ellt. D e r D r u c k k o n nt e mit d e m PI D‑ R e gl e r z w ei m al p r ä zi s e r 

ei n g e r e g elt w er d e n al s mit ei n e m PI ‑ R e gl e r. Ei n D r u c k a n sti e g u m ∆ 𝑏  = 1 0 0 b a r  w ur d e b er ei t s 

n a c h ≈ 1 0 mi n  st a bili si e rt. Di e Diff e r e n z z wi s c h e n ei n e m st a bili si e rt e n D r u c k u n d d e m S oll d r u c k 

w a r g e g e n ü b er d e r M e s s u n si c h e r h eit d e s M a n o m et e r s v er n a c hl ä s si g b a r ( → A b b. 3. 2 7 ). 
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3. 4. 2. 33. 4. 2. 3  F üll u n g 

D e r A bl a uf d e r F üll u n g w a r f ü r M e ss u n g e n b ei At m o s p h ä r e n- u n d H o c h d r u c k i d e nti s c h. L uft-

bl a s e n w u r d e n d u r c h d a s 3 T‑ Ve ntil s y st e m g e n e ri e rt u n d i n f ü nf D u r c hl ä uf e n d u r c h d e n Bi e g e-

s c h wi n g e r  g e p u m pt,  u m W a s s e r  d u r c h  St a n d a r d m e e r w a s s e r  ( o d e r  u m g e k e h rt)  a u s z ut a u s c h e n.  

Di e G e s a mt d a u e r f ü r f ü nf D u r c hl ä uf e b z w. ei n e n We c h s el b et r u g 3 7 mi n . 

B ei m  F üll e n  d e s  M e s s s y st e m s  mit  W a s s e r  o d e r  St a n d a r d m e e r w a s s e r  w u r d e  v er hi n d e rt,  d a s s  

di e s e  i n  d a s  D r u c k s y st e m  mit  d e m  H y d r a uli k öl  g el a n gt e n.  V o r  d e m  Öff n e n  u n d  F üll e n  d e s  

M e s s s y st e m s  w u r d e  z u n ä c h st  d e r  D r u c k  a uf  3 b a r  st a bili si e rt,  d a n n  di e  S p rit z e n p u m p e  v o m  

D r u c k s y st e m a b g e k o p p elt u n d d a s A u s g a n g s v e ntil g e öff n et, u n d e r st d a n a c h d a s Ei n g a n g s v e ntil 

g e öff n et  u n d  g ef üllt.  I n d e m  d a s  A u s g a n g s v e ntil  ( V A)  v o r  d e m  Ei n g a n g s v e ntil  ( V E)  g e öff n et  

w u r d e, k o n nt e n d a s Öl u n d ( St a n d a r d m e e r‑) W a s s e r, j e w eil s i n s e h r kl ei n e n M e n g e n u n d z u m 

A u s g a n g g e ri c ht et, e x p a n di e r e n. Di e s e R ei h e nf ol g e v er hi n d e rt e a u c h, d a s s si c h d a s Öl b ei ei n e r 

u n g e w ollt e n A b k ü hl u n g d e r U m g e b u n g w eit i n d a s D r u c k s y st e m z u r ü c k zi e ht u n d d a b ei ( St a n-

d a r d m e e r‑) W a s s e r a n s a u gt. 

A b b. 33 .2 72 7 . Dr u c kr e g el u n g w ä hr e n d ei n e r a ut o m atis c h e n M ess u n g b ei H o c h dr u c k. D er M a-

n o m et er dr u c k wir d als R e g el gr ö ß e v er w e n d et.  Di e S prit z e n p u m p e wir d d ur c h V or g a b e ei n es 

Fl uss es g est e u ert, d er als St ell gr ö ß e v er w e n d et wir d. D er Dr u c k wir d d u r c h ei n e n „ Gr o br e gl er “ 

u n d ei n e n k o nst a nt e n Fl uss v o n 0, 2 m L mi n − 1  a uf d e n S oll dr u c k v o n 1 5 0 b ar  ± 3 b a r  er h ö ht. 

D a n a c h w er d e n mit ei n e m PI D‑ „ Fei nr e gl er “ di e 1 5 0 b ar  a uf ± 3 m b a r  st a bilisi ert (6 5 0 b ar  a uf 

± 5 m b a r ).  Gr o b-  u n d  Fei nr e gl er  w ur d e n  ei n g ef ü hrt ,  d a  d er  St ellfl uss  n ur  dis k o nti n ui erli c h  

v or g e g e b e n w er d e n k a n n. Di e Dr u c ks pi n d el st o p pt i m m er b ei V or g a b e ei n es n e u e n St ellfl uss es. 

U m  di e  A b n ut z u n g  z u  v erri n g er n,  w u r d e n  d er  m a xi m al e  St ellfl uss  a uf  0, 0 5 m L mi n − 1  b e-

gr e n zt u n d di e A n z a hl d er V or g a b e n d ur c h ei n e St ell z eit v o n 5 s  v erri n g ert. D er R e gl er s c h al-

t et a u c h d as Ve ntil z u m A b k o p p el n d es 1 4  M P a ‑ S e ns ors b ei 1 1 5 b ar . 
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Di e PI D‑ D r u c k r e g el u n g k o n nt e e r st a b d e m Mi n d e st d r u c k v o n 3 b a r  v e r w e n d et w e r d e n, d a i m 

D r u c k s y st e m ei n g e s c hl o s s e n e L uft di e K o m p r e s si b ilit ät v e r ä n d e rt e. D a di e K o m p r e s si bilit ät f ü r 

kl ei n e r al s 3 b a r  z u d e m s c hl e c ht r e p r o d u zi e r b a r w a r, h ä tt e n di e R e g el p a r a m et e r i m m e r wi e d e r 

n e u, al s o a ut o m ati s c h, ei n g e st ellt w e r d e n m ü s s e n, w o r a uf v e r zi c ht et w u r d e. 

3. 4. 2. 43. 4. 2. 4  M e s s u n g 

V o r ei n e r M e s s u n g st a bili si e rt e si c h di e P eri o d e n d a u e r d e s n o c h mit L uft g ef üllt e n Bi e g e s c h wi n-

g e r s  f ü r  mi n d e st e n s  8 h  b ei  k o n st a nt e r  M e s st e m p er a t u r.  Di r e kt  v o r  d e r  M e s s u n g  w u r d e  d a s  

M a n o m et e r mit hilf e d e s B a r o m et e r s s c h n ellj u sti e rt. Ei n e S u bstit uti o n s m e s s u n g u mf a s st e mi n-

d e st e n s vi e r M e s s r ei h e n d e r W a s s e r di c ht e u n d f ü nf M e s s r ei h e n d e r St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e 

b ei st ei g e n d e n D r ü c k e n u n d k o n st a nt e r Te m p e r a t u r ( → A b b. 3. 2 8 ). S o w u r d e n vi e r S u b stit u-

ti o n s di c ht e n p r o D r u c k g e w o n n e n. W a s s e r w u r d e st et s z u e r st u n d z ul et zt g e m e s s e n. D er A bl a uf 

d e r  M e s s r ei h e  w a r  z eitli c h  f e st g el e gt.  Ei n e  M e s s u n g  mit  vi e r  S u b stit uti o n s di c ht e n  p r o  D r u c k  

d a u e rt e ≈ 5 0 h  ( → A b b. 3. 2 9 a ). 

D a s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r f ü r H o c h d r u c k m a ß ni c ht di e Di c ht e, s o n d e r n l e di gli c h di e P eri-

o d e n d a u e r.  D a  di e  A ufl ö s u n g  i n  d e r  P eri o d e n d a u e r  h e r st ell e r s eiti g  a uf  0, 0 1 μ s  (≈ 1 0 g m − 3 ) 

b e g r e n zt w o r d e n w a r, w u r d e di e A ufl ö s u n g d u r c h d a s Hi n z uf ü g e n ei n e r s o g e n a n nt e n „ K u n d e n-

f u n kti o n “ ( A nt o n P a a r G m b H, 2 0 1 1 ) a uf 0, 0 0 1 μ s  (≈ 0, 1 g m − 3 ) v e r b e s s e rt. D a s Si g n al r a u s c h e n 

i n d e r P eri o d e n d a u e r e nt s p r a c h 5 g m − 3 . U m v o n d e r b e s s e r e n A ufl ö s u n g z u p r ofiti e r e n, w u r d e 

di e P eri o d e n d a u e r a u s z e h n Teil m e s s u n g e n g e mitt elt. Di e Ei n st ell u n g e n z u r A ufl ö s u n g u n d z u 

d e n Teil m e s s u n g e n w u r d e n al s M et h o d e n „ Di c ht e H P 5 ° C “, „ Di c ht e H P 1 0 ° C “ u s w. g e s p ei-

c h e rt. Di e Te m p e r at u r s c h w a n kt e w ä h r e n d ei n e r M e s s u n g u m w e ni g e r al s ± 1 m K . 

A b b. 33 . 2 8. Dr u c k v erl a uf ei n er Di c ht e m e s sr ei h e f ü r H o c h d r u c k. Z u n ä c h st wi r d d a s M e e r-

w a ss er g ef üllt, w a s 3 7 mi n  d a u ert. D a n n ä q uili bri ert d a s S y st e m b ei 3 b a r  f ür 3 0 mi n , d er 

D r u c k wir d i n 1 2 mi n  a uf 5 M P a  st a bil ei n g er e g elt u n d a n s c hli e ß e n d di e Di c ht e f ür 1 0 mi n

g e m e ss e n. D r u c k ei n r e g el u n g  u n d Di c ht e m e s s u n g w er d e n f ü r di e D r ü c k e 1 0 M P a , 1 5 M P a , 

2 0 M P a , 2 6 M P a , 3 3 M P a , 4 1, 5 M P a , 5 2  M P a  u n d 6 5  M P a  wi e d e r h olt. S c hli e ßli c h ä q uili-

bri ert d a s S yst e m b ei 3 b ar  e r n e ut f ü r 3 0  mi n . I n s g e s a mt d a u e rt ei n e M e ss r ei h e 5, 3 h . 
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A b b. 33 .2 92 9 . S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g  a n  g efilt e rt e m  N o r d atl a nti k m e e r w a s s e r  mit  𝑎 =

3 6, 5 ‰  b ei 1 5 ° C  u n d  6 5 M P a . a. M e s s u n g .  Di e  W a s s er di c ht e  𝑖 M es
H 2 O

 u n d  di e  M e er w a s s er-

di c ht e 𝑗 M es  v e rl a uf e n ä h nli c h. b. B e r e c h n u n g . Di e W a s s err ef er e n z di c ht e 𝜌
R ef

H 2 O
 i st ≈ 3 0 g m − 3

kl ei n e r al s di e g e m es s e n e W a s s er di c ht e. Di e S u b stit uti o n s di c ht e 𝑝 S u b s  s t r e ut u m ± 2, 4 g m − 3

u m d a s a rit h m eti s c h e Mitt el (     ). 

(a )

𝑏
Me

s

H
2
O

kg
 

m
−3

 
𝑖

Mes

kg 
m

−3
 

( b )

𝑗
S
u
bs

kg
 

m
−3

 
𝑘

Re
f

H
2
O

kg
 

m
−3
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3. 4. 2. 53. 4. 2. 5  B e r e c h n u n g 

Di e f ü r St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r g e m e s s e n e n P eri o d e n d a u e r n w ur d e n i n Di c ht e n u m-

g e r e c h n et, di e d a n n a uf di e g a n z z a hli g e n Te m p e r at u r e n 5 ° C, 1 0 ° C  u s w. u n d a uf di e g a n z z a h-

li g e n  D r ü c k e  5 0  b a r,  1 0 0  b a r  u s w.  k o r ri gi e rt  w u r d e n.  Di e  W a s s e r di c ht e  w u r d e  li n e a r  a uf  di e  

Z eit p u n kt e  d e r  St a n d a r d m e e r w a s s e r m e s s u n g e n  i nt e r p oli e rt  ( →  A b b.  3. 2 9 b ).  Di e  W a s s e r r ef e-

r e n z di c ht e 𝑎
R ef

H 2 O
 b ei n h alt et e di e W a s s e ri s ot o p e n- u n d L uft s ätti g u n g s k o r r e kt u r e n. Di e S u b stit u-

ti o n s di c ht e 𝑖 S u bs  w u r d e mit d e r Diff e r e n z e n gl ei c h u n g b e sti m mt. L uft bl ä s c h e n hi n g e n n u r s e h r 

s elt e n i m Bi e g e s c h wi n g e r f e st; di e f e hl e r h aft e n M e s s u n g e n w u r d e n d u r c h d e n A u s r ei ß e rt e st v o n 

G r u b b s ( 1 9 6 9 ) a ut o m ati s c h i d e ntifi zi e rt u n d e ntf e r nt. 

3. 4. 33. 4. 3  C h a r a k t e ri si e r u n g 

D a s  D e n si m et e r  w u r d e  e rl ä ut e rt,  o h n e  di e  G r ö ß e n  z u  b e ziff e r n,  di e  z u r  U n si c h e r h eit  i n  d e r  

S u b stit uti o n s di c ht e b eit r a g e n. I n di e s e m K a pit el wi r d a uf di e J u sti e r u n g e n u n d M e s s u n g e n z u r 

B e sti m m u n g d e r M e s s u n si c h e r h eit ei n g e g a n g e n. 

3. 4. 3. 13. 4. 3. 1  J u s ti e r u n g 

Di c ht e .  Di e  J usti er u n g  d es  Bi e g es c h wi n g er d e nsi m et ers  a n h a n d  bis h eri g er  M et h o d e n  erf or d ert e  

mi n d est e ns  z w ei  Di c ht est a n d ar ds.  D a  di e  U nsi c h er h eit e n  i n  d e n  Di c ht e n  all er  St a n d ar ds,  mit  

A us n a h m e d es W ass ers, z u gr o ß w ar e n, w ur d e ei n n e u e J usti er m et h o d e e nt wi c k elt. D as Wiss e n 

u m di e p h ysi k alis c h e B e d e ut u n g d er J usti er k o effi zi e nt e n 𝑗 0 , 𝜌 2  u n d 𝑝 4  w ur d e z ur M o d elli er u n g 

d es Z us a m m e n h a n gs z wis c h e n Di c ht e u n d S c h wi n g er p eri o d e n d a u er g e n ut zt ( → A n h. .2. 1 ) . 

D e r J u sti e r k o effi zi e nt 𝑏 0  i st d a s n e g ati v e Ver h ält ni s a u s d e r ( k o n st a nt e n) M a s s e d e s S c h wi n g e r s 

z u m (t e m p e r at u r- u n d) d r u c k a b h ä n gi g e n  I n n e n v ol u m e n d e s S c h wi n g e r s: 

 𝑖 0 = −
𝑗

𝑘
=

K o n st.

𝜌 ( 𝑝 )
, ( 3. 1 8 )

w o b ei „ K o n st.“ s c hli c ht f ü r ei n e K o n st a nt e st e ht. D a ei n e V ol u m e n ä n d e r u n g u n a b h ä n gi g v o m 

Pf a d d e r D r u c k ä n d e r u n g i st, k a n n d a s V ol u m e n f ü r H o c h d r u c k 𝜌 ( 𝑝 )  st et s i n s Ver h ält ni s z u m 

V ol u m e n f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k 𝜌 ( 𝑝 0 )  g e s et zt w er d e n: 

 𝜌 0 =
𝑝 ( 𝜌 0 )

𝑝 ( 𝜌 )
⋅
K o n st.

𝑝 ( 𝜌 0 )
, ( 3. 1 9 )

w o b ei 𝑝 ( 𝜏 0 ) 𝑐 ( 𝜑 )⁄  di e  d r u c k a b h ä n gi g e  r el ati v e  V ol u m e n ä n d e r u n g  i st.  Verf ä h rt  m a n  mit  𝑑 2  

a n al o g  ( 𝜒 4  i st  k o n st a nt),  wi r d  di e  J u sti e r u n g  f ü r  H o c h d r u c k  v o n  d e r  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  

e nt k o p p elt: a u s ei n e r J u sti e r u n g f ü r d e n At m o s p h ä r e n d r u c k 𝑓 0  k a n n mit d r ei Di c ht e st a n d a r d s 

a uf 𝑔 0 ( 𝑘 0 ) , 𝑚 2 ( 𝑛 0 )  u n d  𝑝 4  s o wi e  a u s  ei n e r  d a v o n  u n a b h ä n gi g e n  J u sti e r u n g  f ü r  h o h e  D r ü c k e  

mit z w ei Di c ht e st a n d a r d s a uf di e K o effi zi e nt e n ä n d e r u n g e n g e s c hl o s s e n w e r d e n. D a n ur W a s s e r 

z u r  J u sti e r u n g  f ü r  H o c h d r u c k  i nf r a g e  k o m mt,  i st  e nt w e d e r  di e  Ä n d e r u n g  mit  d e m  D r u c k  d e s  

𝑡 0  o d e r 𝑣 2  p h y si k ali s c h z u m o d elli e r e n. 

I d e ali si e rt m a n d e n Bi e g e s c h wi n g e r al s g e r a d e n, g e s c hl o s s e n e n Z yli n d e r, k a n n di e r el ati v e V o-

l u m e n ä n d e r u n g 𝑤 ( 𝑁 0 ) 𝛥 ( 𝑈 )⁄  d u r c h ei n e r el ati v e R a di u s- u n d L ä n g e n ä n d e r u n g e r s et zt w er d e n; 

di e L ä n g e s el b st wi r d ni c ht b e n öti gt. Ei n e A b w ei c h u n g z wi s c h e n „I d e alit ät “ u n d R e alit ät e nt-

st e ht  d a n n  l e di gli c h  i m  B e r ei c h  d e r  U‑ K r ü m m u n g  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r s,  d a  d a s  m e c h a ni s c h e  

Bi e g e n d e s „ U “ a uf d e r I n n e n s eit e z u r St a u c h u n g u n d a uf d e r A u ß e n s eit e z u r St r e c k u n g f ü h rt. 
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D a di e V ol u m e n ä n d e r u n g r el ati v i st, i st d a s ni c ht si g nifi k a nt. Di e p h y si k ali s c h e M o d elli e r u n g 

d e r Ä n d e r u n g d e s 𝑎 2  i st d e utli c h k o m pl e x e r, d a hi e r di e Fe d e r k o n st a nt e ei n g e ht. Di e M o d elli e-

r u n g d e r V ol u m e n ä n d e r u n g d e s 𝑖 0  i st d a h e r b e v o r z u gt w o r d e n. F ü r d a s n e u e M o d ell w u r d e n 

R a di u s  u n d  W a n d st ä r k e  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r s  s o wi e  El a sti zit ät s m o d ul  u n d  Q u e r d e h n u n g s z a hl  

b e n öti gt ( → A n h. .2. 2 ). 

Ei n e  Te m p e r at u r ä n d e r u n g  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r s  f ü h rt  z u  R el a x ati o n  u n d  H y st e r e s e  i n  d e s s e n  

P eri o d e n d a u e r.  F ü r  di e  h ö c h st e  G e n a ui g k eit  h ätt e n  s o mit  a uf w ä n di g e  J u sti e r m e s s u n g e n  b ei  

k o n st a nt e n  Te m p e r at u r e n  d u r c h g ef ü h rt  w er d e n  m ü s s e n:  z u e r st  b ei  At m o s p h ä r e n d r u c k  u n d  

d a n n b ei H o c h d r u c k o h n e di e Te m p e r at u r z u ä n d e r n. St att ei n e r J u sti e r u n g f ü r ei n e n Te m p e-

r at u r b e r ei c h w ä r e n d a n n s p e zifi s c h e J u sti e r u n g e n f ü r ei n z el n e Te m p e r at u r e n ( 5 ° C , 1 0 ° C  u s w. ) 

h e r a u s g e k o m m e n. Ei n e s p e zifi s c h e J u sti e r u n g h ä tt e d a n n d u r c h ei n e S c h n ellj u sti e r u n g b ei At-

m o s p h ä r e n d r u c k  a kt u alisi e rt  w er d e n  k ö n n e n.  D a  a n g e n o m m e n  w u r d e,  d a s s  Te m p e r at u r ä n d e-

r u n g e n z wi s c h e n 5 ° C  u n d 3 5 ° C  k ei n e si g nifi k a nt e n R el a x ati o n e n u n d H y st e r e s e n h e r v o r r uf e n, 

w u r d e  a uf  s p e zifi s c h e  J u sti e r u n g e n  v er zi c ht et.  Di e  J u sti e r m e s s u n g e n  f ü r  At m o s p h ä r e n-  u n d  

H o c h d r u c k w u r d e n u n a b h ä n gi g v o n ei n a n d e r d u r c h g ef ü h rt. 

𝑗 ‑ N o n a n  (𝜌  = 7 2 0 k g m − 3 ),  R ei n st w a s s e r  ( 9 9 8 k g m − 3 )  u n d  Tet r a c hl o r et h yl e n  ( 1 6 2 2 k g m − 3 ) 

w u r d e n z u r J u sti e r u n g f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k mit d e r s el b e n Te m p e r at u r s e q u e n z g e m e s s e n. Di e 

n ‑ N o n a n di c ht e w u r d e d u r c h d a s W ä g e d e n si m et e r mit ei n er M e s s u n si c h e r h eit v o n 5 g m − 3  g e-

w o n n e n; di e Tet r a c hl o r et h yl e n di c ht e d u r c h ei n Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r mit ei n er M e s s u n si-

c h e r h eit  v o n  1 0 g m − 3 .  D u r c h  K o nt r oll m e s s u n g e n  b ei  2 0 ° C  w u r d e n  H y st e r e s e n  i n  d e r  P eri o-

d e n d a u e r f e st g e st ellt, di e si c h, e nt g e g e n d e r A n n a h m e, n a c h d e n Te m p e r at u r ä n d e r u n g e n ei n g e-

st ellt h att e n. Di e H y st e r e s e n i n d e n P eri o d e n d a u e r n f ü r 𝑝 ‑ N o n a n, R ei n st w a s s e r u n d Te t r a c hl o-

r et h yl e n  e nt s p r a c h e n  i n  d e r e n  Di c ht e n  bi s  z u  1 0 g m − 3 , 1 0 g m − 3  u n d  2 0 g m − 3  u n d  w a r e n  

A b b. 33 . 3 0. R esi d u e n 𝑏  d er Di c ht ej usti er u n g f ür At m os p h är e n dr u c k. Di e R esi d u e n n e h m e n

mit d er Di c ht e z u. Ni m mt m a n ei n R esi d u u m d es W ass ers v o n − 1 0 g  m − 3  u n d ei n R esi d u u m 

d es Tetr a c hl or et h yl e ns v o n 2 0 g m − 3  als s yst e m atis c h e A b w ei c h u n g e n, f ol gt f ür di e S u bsti-

t uti o ns di c ht e d es St a n d ar d m e er w ass ers mit 𝑖 = 3 5 ‰  v o n ≈ 1 0 2 6 k g  m − 3  ei n e s yst e m atis c h e 

A b w ei c h u n g v o n ≈ ( 1 0 2 6  − 9 9 8) ( 1 6 2 0  − 9 9 8)⁄ ⋅ (2 0 g m − 3 + 1 0 g  m − 3 )  = 1, 4 g m − 3 . 
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g r ö ß e r al s di e U n si c h e r h eit e n i n d e n R ef e r e n z di c ht e n. Z u r K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g d e r J u sti e r-

p ol y n o m e 𝑎 0
0  u n d  𝑖 2

0  s o wi e  𝑗 4  w u r d e  d e s h al b  a n g e n o m m e n,  d a s s  di e  U n si c h e r h eit e n  i n  d e n  

R ef e r e n z di c ht e n  g e g e n ü b er  d e n  M e s s u n si c h e r h eit e n  i n  d e n  P eri o d e n d a u e r n  v er n a c hl ä s si g b a r  

w a r e n. Di e K o effi zi e nt e n w u r d e n d u r c h Mi ni mi e r u n g d e r u n g e wi c ht et e n R e si d u e n q u a d r at e a n-

g e p a s st.  Di e  d o p p elt e  R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g  2 𝜌  d e r  J u sti e r u n g  b et r u g  1 8 g m − 3 .  Di e  

U n si c h e r h eit i n d e r S u b stit uti o n s di c ht e w u r d e k o n s e r v a ti v a b g e s c h ät zt, i n d e m d a s 2 𝑝  al s U n si-

c h e r h eit i n d er J u sti e r u n g a n g e n o m m e n w u r d e ( → A b b. 3. 3 0 ). 

A u s s c hli e ßli c h R ei n st w a s s e r w u r d e z u r J u sti e r u n g f ü r H o c h d r u c k v er w e n d et. Z w ei M e s s r ei h e n 

w u r d e n  u n a b h ä n gi g  v o n ei n a n d e r  mit  d e r s el b e n  Te m p e r at u r s e q u e n z  d u r c h g ef ü h rt.  D er  D r u c k  

w u r d e  j e w eil s  b ei  k o n st a nt e r  Te m p e r at u r  ä h nli c h  d e r  D r u c k s e q u e n z  d e r  S u b stit uti o n s di c ht e-

m e s s u n g e n  e r h ö ht.  Z u r  K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g  d e s  J u sti e r p ol y n o m s  δ 𝑏 2  w u r d e  ä h nli c h  d e r  

J u sti e r u n g f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k a n g e n o m m e n, d a s s n u r di e M e s s u n si c h e r h eit e n i n d e n P eri-

o d e n d a u e r n  si g nifi k a nt  w a r e n,  w e s h al b  a u c h  hi er  di e  u n g e wi c ht et e n  R e si d u e n q u a d r at e  mi ni-

mi e rt w u r d e n. Di e R e si d u e n d e r e r st e n u n d z w ei t e n M e s s r ei h e w a r e n i nf ol g e d e r H y st e r e s e i n 

d e r  P eri o d e n d a u e r  g e g e n ei n a n d e r  v er s et zt.  Di e  H y st e r e s e  w a r  ei n zi g  d u r c h  Te m p e r at u r ä n d e-

r u n g e n  b e di n gt.  Di e  st a r k e  St r e u u n g  d e r  R e si d u e n  f ü r  5  ° C  u n d  1 0  ° C  w a r,  wi e  si c h  s p ät e r  

z ei gt e, d u r c h di e g r ö ß e r e U n si c h e r h eit i n d e r W a s s e r r ef e r e n z di c ht e f ü r D r ü c k e g r ö ß e r al s 1 0 M P a 

v er u r s a c ht w o r d e n ( → A b b. 3. 3 1 ). 

Di e A b h ä n gi g k eit e n d e r R e si d u e n v o n Te m p e r at u r u n d D r u c k k o n nt e n d e s h al b d u r c h d a s J u s-

ti e r p ol y n o m δ 𝑖 2  ni c ht b e s s e r a b g e bil d et w er d e n. D a f ü r di e S u bstit uti o n s di c ht e di e Diff e r e n z 

z wi s c h e n d e r St a n d a r d m e e r w a s s e r- u n d d e r W a s s e r di c ht e g e m e s s e n w u r d e, w a r e n l e di gli c h s y s-

t e m ati s c h e  A b w ei c h u n g e n  r el e v a nt,  di e  f ü r  St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  W a s s e r  u nt e r s c hi e dli c h  

w a r e n.  Di e  U n si c h e r h eit  i n  d e r  S u b stit uti o n s di c ht e  w u r d e  d e n n o c h  k o n s e r v a ti v  a b g e s c h ät zt,  

i n d e m d a s 2 𝑗  al s U n si c h e r h eit i n d e r J u sti e r u n g a n g e n o m m e n w u r d e. 

Di e  J u s ti e r u n g  f ü r  H o c h d r u c k  k o n nt e  ni c ht  v e rifi zi e r t  w e r d e n,  w eil  e s  k ei n e  S t a n d a r d s  mi t  

ä h nli c h kl ei n e r U n si c h e r h ei t i n d e r Di c ht e g a b. Di e J u s ti e r u n g w u r d e d a h e r mi t n ‑ N o n a n u n d 

2, 4‑ Di c hl o r t ol u ol ü b e r p r üf t, d e r e n Di c ht e n v o n 7 2 0 k g m − 3  u n d 1 2 5 0 k g m − 3  v o n S c hilli n g et  

al . (2 0 0 8 ) mi t ei n e r U n si c h e r h ei t v o n 1 5 0 g m − 3  u n d 2 5 0 g m − 3  b ei bi s z u 3 3 M P a  g e m e s s e n 

u n d d u r c h Z u s t a n d s gl ei c h u n g e n z u s a m m e n g ef a s s t w o r d e n w a r e n. D a di e Di c ht e n d e s n ‑ N o n-

a n s u n d 2, 4‑ Di c hl o r t ol u ol s a uf g r u n d d e r R ei n h ei t c h a r g e n a b h ä n gi g v a rii e r t e n, w u r d e n di e mi t 

d e m  S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r  u n d  di e  v o n  S c hilli n g  et  al .  g e m e s s e n  H o c h d r u c k di c ht e n,  a uf  

di e s el b e n  At m o s p h ä r e n d r u c k di c ht e n  n o r mi e r t.  Di e  n o r mi e r t e  H o c h d r u c k di c ht e n  d e s  S u b s ti-

t u ti o n s d e n si m e t e r s w a r e n s y s t e m a ti s c h g r ö ß e r al s di e v o n S c hilli n g et  al . Di e Di c ht e diff e r e n z 

w a r t e m p e r a t u r-, d r u c k- u n d di c ht e a b h ä n gi g. Di e M e s s u n si c h e r h ei t i n d e r n ‑ N o n a n di c ht e u n d 

d e r 2, 4‑ Di c hl o r t ol u ol di c ht e v o n S c hilli n g et  al . r ü h r t e v o r wi e g e n d v o n d e r Di c ht e m e s s u n g h e r. 

Di e  U n si c h e r h ei t  d e r  Di c ht e m e s s u n g  s t i e g  p r o p o r ti o n al  mi t  d e r  Di c ht e  v o n  7 0 g m − 3  f ü r  

n ‑ N o n a n  a uf  1 2 5 g m − 3  f ü r  2, 4‑ Di c hl o r t ol u ol,  w a s  di e  Di c ht e a b h ä n gi g k ei t  d e r  Diff e r e n z  e r-

kl ä r t e. Di e n o r mi e r t e n Di c ht e diff e r e n z e n l a g e n n a h e z u i n n e r h al b d e r g e s c h ä t z t e n U n si c h e r h ei t 

i n d e r J u s ti e r u n g ( → A b b. 3. 3 2 ). 
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A b b. 33 . 3 1. R esi d u e n 𝑎  d er Di c ht ej usti er u n g f ür H o c h dr u c k. a. D a r st ell u n g ü b e r d e r Te m-

p e r at u r . Di e R esi d u e n z ei g e n, j e d e M essr ei h e f ür sic h g e n o m m e n, ei n e a us g e pr ä gt e A b h ä n gi g-

k eit v o n d er Te m p er at ur. Di e R esi d u e n si n d, b e di n gt d ur c h t e m p er at ur a b h ä n gi g e H yst er es e, 

g e g e n ei n a n d er v ers et zt. Di e Str e u u n g d er R esi d u e n ei n er M essr ei h e b ei k o nst a nt er Te m p er a-

t ur r es ulti ert a us d e m Dr u c k u n d ist f ür 5 ° C u n d 1 0 ° C a m gr ö ßt e n. b. D a r st ell u n g ü b e r d e m  

D r u c k.  Di e M ess u n g e n b ei 2 0 ° C w ur d e n z ur Ver a ns c h a uli c h u n g d er H yst er es e mit ei n a n d er

v er b u n d e n. Di e Is ot h er m e n si n d g e g e n ei n a n d er p ar all el v ers c h o b e n, w as si c h a u c h f ür di e a n-

d er e n Te m p er at ur e n z ei g e n li e ß e. Ei n e dr u c k b e di n gt e H yst er es e ist ni c ht f estst ell b ar. 

(a )

(b )
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A b b. 33 .3 23 2 . N o r mi ert e Di c ht e diff er e n z ∆ 𝑎  z wi s c h e n M es s u n g e n mit d e m j u sti ert e n H o c h-

d r u c k d e n si m et e r  u n d  M es s u n g e n  v o n  S c hilli n g  et  al .  (2 0 0 8 )  ( g e m es s e n  mi n us  S  et  al .). 

a. n‑ N o n a n mit 7 2 0 k g m − 3 . b. 2, 4‑ Di c hl o rt ol u ol mit 1 2 5 0 k g m − 3 . Di e Diff e r e n z i st d r u c k-, 

t e m p er at ur- u n d di c ht e a b h ä n gi g. Di e h ö c h st e n Diff er e n z e n tr et e n b ei Te m p er at ur e n u nt er

2 0 ° C a uf. U n g e a c ht et d e r M e s s u n si c h e r h eit e n i n d e r n ‑ N o n a n di c ht e v o n 1 5 0 g m − 3  u n d d er 

2, 4‑ Di c hl o rt ol u ol di c ht e v o n 2 5 0 g m − 3  v o n S c hilli n g et  al . i st di e Diff er e n z f a st d u r c h g e h e n d 

kl ei n er al s di e U n si c h er h eit i n d er Di c ht ej u sti er u n g. 

(a )

(b )
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A b b. 33 .3 33 3 . Te m p er at urj usti er u n g d es H o c h dr u c k d e nsi m et ers f ür 0 ° C  u n d 4 0 ° C . a. Diff e-

r e n z z wi s c h e n d e r T h e r mi st o rt e m p e r at u r 𝑎  u n d d e r i nt e r n e n T h e r m o m et e rt e m p e r at u r 𝑖 I nt . 

Di e  Te m p er at ur e n  diff eri er e n  bis  2 5 m m  u m  w e ni g er  als  1 m K  u n d  i ns g es a mt  u m  bis  z u  

− 8 0 m K  b ei 0 ° C  u n d 8 0 m m , w o d er Bi e g es c h wi n g er ei n g es p a n nt ist. b. Diff e r e n z z wi s c h e n  

d e n  S c h e n k el n .  Di e  Te m p er at ur e n  i n  d e n  S c h e n k el n  diff eri er e n  bis  2 5  m m  u m  w e ni g er  als  

5 m K  u n d i ns g es a mt u m w e ni g er als 1 0  m K . 𝑗  –  U nsi c h er h eit i n d er Te m p er at urj usti er u n g.

(a )

(𝜌
−

𝑝
I
nt
) 

 m
K

⁄
 

𝑏

𝑖 I nt  

( b )

𝑗 2 𝑘 1

(𝜌
2

−
𝑝

1
) 

 m
K

⁄
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Te m p e r at u r . Di e Te m p e r at u r e n d e s S t a n d a r d m e e r w a s s e r s u n d W a s s e r s w u r d e n mit d e m i nt e r-

n e n  T h e r m o m et e r  d e s  D e n si m et e r s  g e m e s s e n.  D a s  i nt e r n e  T h e r m o m et e r  w u r d e  mit  H ei ßl ei-

t e rt h e r mi st o r e n ( 1 0 K 3 M C D 1 mit 1 0 k Ω  b ei 2 5 ° C , Tel e m et e r El e ct r o ni c G m b H, D o n a u w ö rt h) 

j u sti e rt.  Di e  T h e r mi st o r wi d e r st ä n d e  w u r d en  mit  ei n e m  M ulti m et e r  ( 3 4 9 7 0 A  mit  M o d ul  

3 4 9 0 7 A, A gil e nt Te c h n ol o gi e s I n c., S a nt a Cl a r a, Ver ei ni gt e St a at e n) g e m e s s e n. 

Di e  T h er mist or e n  w ur d e n  mit  E p o xi d h ar z  is oli ert,  u m  o h n e  S c h ut z h üll e  i n  W ass er  i m  Bi e g e-

s c h wi n g er  m ess e n  z u  k ö n n e n.  Di e  T h er mist or e n  w ur d e n  z us a m m e n  mit  d e m  M ulti m et er  v o n  

− 1 0 ° C  bis  5 0 ° C  i n  > 1 5 L ‑ Te m p er at ur b ä d er n  j usti ert.  Di e  B a dt e m p er at ur  w ur d e  mit  ei n e m  

Te m p er at urr e gl er ( P T C‑ 4 1, Tr o n a c I n c., Ut a h, Ver ei ni gt e St a at e n) a uf ± 0, 3 m K  st a bilisi ert. Als 

Te m p er at ur n or m al di e nt e ei n 1 0 0 Ω ‑ Pl ati n wi d erst a n dst her m o m et er ( 9 0 9, Is ot h er m al Te c h n ol o g y 

Lt d., S o ut h p ort, Ver ei ni gt es K ö ni gr ei c h), d a s i n d er P T B mit ei n er M ess u nsi c h er h eit v o n 2 m K  

k ali bri ert w or d e n w ar. Di e T h er mist or e n u n d d as Wi d erst a n dst h er m o m et er st e c kt e n i n d e n B o h-

r u n g e n  ei n es  St a hl z yli n d ers  i m  B a d,  u m  di e  Te m p er at ur h o m o g e nit ät  z u  v er b ess er n.  Di e  U nsi-

c h er h eit i n d er T h er mist orj usti er u n g w ur d e a uf 3 m K  g es c h ät zt. U m di e St a bilit ät d er T h er mis-

t or e n z u g e w ä hrl eist e n, w ur d e n r e g el m ä ßi g K ali bri er u n g e n mit ei n er G alli u mfi x p u n kt z ell e (Is o-

t h er m al Te c h n ol o g y Lt d.) d ur c h g ef ü hrt, w o b ei k ei n e si g nifi k a nt e I nst a bilit ät f est g est ellt w ur d e. 

D e r U‑f ö r mi g e Bi e g e s c h wi n g e r w a r ≈ 8 0 m m  l a n g. Di e T h e r mi st o r e n w u r d e n z u r J u sti e r u n g i n 

b ei d e S c h e n k el d e s Bi e g e s c h wi n g e r s ei n g e b r a c ht,  di e mit ei n e m G e mi s c h a u s Et h yl e n gl y k ol u n d 

W a s s e r  g ef üllt  w a r e n.  D a  d a s  G e mi s c h  ei n e  ä h nli c h e  W ä r m e k a p a zit ät  u n d  – l eitf ä hi g k eit  wi e  

St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r a uf wi e s, w a r ei n e  Ei g e n e r w ä r m u n g d e r T h e r mi st o r e n w ä h r e n d 

d e r e n  J u sti e r u n g e n  u n d  d e r  d e s  i nt e r n e n  T h e r m o m et e r s  ä h nli c h,  w a s  di e  R e p r o d u zi e r b a r k eit  

u n d s o mit di e U n si c h e r h eit i n d e r J u sti e r u n g v er b e s s e rt e. Di e D a u e r ei n e r Te m p e r at u r ä n d e r u n g 

u n d – st a bili si e r u n g b et r u g 2 h , w e s h al b di e K ali b ri e r u n g i n s g e s a mt s e h r l a n g wi e ri g w a r. D a di e 

i n Gl a s ei n g ef a s st e n T h e r mi st o r e n ei n e n D u r c h m e s s e r kl ei n e r al s 3 m m  a uf wi e s e n u n d p u n kt u ell 

di e Te m p e r a t u r m a ß e n, w u r d e d e r e n P o siti o n i m Bi e g e s c h wi n g e r v a rii e rt. 

Di e T h e r mi s t o r t e m p e r a t u r s ti m mt e i m v o r d e r e n D ri t t el d e s Bi e g e s c h wi n g e r s s e h r g u t mi t d e r 

i nt e r n e n T h e r m o m e t e r t e m p e r a t u r ü b e r ei n. Z u r Öff n u n g d e s Bi e g e s c h wi n g e r s hi n diff e ri e r t e n 

di e Te m p e r a t u r e n w e g e n d e r W ä r m e ü b e r t r a g u n g n a c h a u ß e n z u n e h m e n d. D a i m B e r ei c h d e r 

Ei n s p a n n u n g  di e  Te m p e r a t u r p r ä zi si o n  f ü r  di e  Di c ht e g e n a ui g k ei t  wi c hti g e r  w a r  al s  di e  Te m-

p e r a t u r g e n a ui g k ei t,  w a r  di e  z u n e h m e n d e  Te m p e r a t u r diff e r e n z  u n b e d e u t e n d  ( →  A b b.  3. a ). 

Di e  Te m p e r a t u r diff e r e n z  z wi s c h e n  d e n  S c h e n k el n  d e s  Bi e g e s c h wi n g e r s  w a r  i n si g nifi k a nt  

( → A b b. 3. b ).  Di e Te m p e r a t u r diff e r e n z e n b ei 2 5 m m u n d 0 ° C bi s 4 0 ° C w u r d e n z u r J u s ti e-

r u n g  d e s  i nt e r n e n  T h e r m o m e t e r s  g e m e s s e n.  Di e  K ali b ri e r diff e r e n z e n  w u r d e n  z u r  K o r r e k t u r  

d e s i nt e r n e n T h e r m o m e t e r s v e r w e n d e t. Di e M e s s u n si c h e r h ei t i n d e r k o r ri gi e r t e n Te m p e r a t u r 

w u r d e a uf 1 0 m K  g e s c h ä t z t. 

D r u c k . D er Dr u c k w ur d e mit d e m K ali bri er m a n o m et er ( R P M 4) g e m ess e n. U m  di e M ess u nsi c h er-

h eit  d es  M a n o m et ers  v o n  bis  z u  0, 5 k P a  b ei  1 4 M P a  u n d  3 k P a  b ei  7 0 M P a  z u  ü b er pr üf e n,  

w ur d e es z w ei m al i m A bst a n d v o n a n d ert h al b J a hr e n k ali bri ert. Di e St a bilit ät d es 1 4 M P a ‑ S e n-

s ors w ar b ess er als 0, 0 1 k P a a − 1  u n d di e d es 7 0 M P a ‑ S e ns ors b ess er als 0, 5 k P a a − 1 . U m di es e 

L a n g z eitst a bilit ät e n z u err ei c h e n, w ur d e n di e H o c h dr u c ks e ns or e n v or j e d er S u bstit uti o ns di c ht e-

m ess u n g  mit hilf e  d es  B ar o m et ers  b ei  At m os p h är e n dr u c k  s c h n ellj usti ert.  D as  Dr u c ks yst e m  mit  

d e m H y dr a uli k öl w ur d e d a z u m a n u ell v o m M esss y st e m a b g e k o p p elt u n d z ur U m g e b u n g g e öff n et. 
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A b b. 33 .3 43 4 . Wi e d e r h ol u n g s m e s s u n g e n  a n  g efil t e r t e m  N o r d a tl a nti k m e e r w a s s e r  mi t  𝑎 =

3 6, 5 ‰  b ei 1 5 ° C . a.  D a r st ell u n g  ü b e r  d e m  T a g  f ü r  6 5  M P a .  Di e  M e s s u n g e n  w u r d e n  i n  

d e r  R ei h e nf ol g e  d e r  A bf üll u n g e n  5 6  bi s  6 0  d u r c h g ef ü h r t  u n d  s t r e u e n  u m  ± 3 g m − 3 . 

b. St a n d a r d a b w ei c h u n g 𝑖 . Di e Wi e d e r h ol b a r k ei t ei n e r M e s s u n g ni m mt mi t d e m D r u c k a b.

(a ) 

(b ) 
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Di e H ö h e n diff e r e n z z wi s c h e n d e r Öf f n u n g u n d d e n D r u c k s e n s o r e n b et r u g ≈ 6 0 c m . D a f ü r di e 

Di c ht e m e s s u n g  d a s  D r u c k s y st e m  wi e d e r  g e s c hl o s s e n  u n d  a n  d a s  M e s s s y st e m  a n g e k o p p elt  

w u r d e, w u r d e di e h y d r o st ati s c h e D r u c k diff e r e n z z wi s c h e n d er Öff n u n g u n d d e m Bi e g e s c h wi n g e r 

z u m s c h n ellj u sti e rt e n M a n o m et e r d r u c k a d di e rt, s o d a s s d a s M a n o m et e r d e n D r u c k a uf H ö h e d e s 

Bi e g e s c h wi n g e r s m a ß. Di e H ö h e n diff e r e n z z wi s c h e n  Öff n u n g u n d Bi e g e s c h wi n g e r s et zt e si c h a u s 

∆ 𝑎 Öl ≈ 1 0 c m  Öl s ä ul e u n d ∆ 𝑖 H 2 O ≈ 4 0 c m  W a s s e r s ä ul e z u s a m m e n. Di e D r u c k diff e r e n z w u r d e 

al s k o n st a nt a n g e n o m m e n u n d b et r u g f ü r 2 0 ° C : 

 𝑗 Öl ⋅ 𝜌 ⋅ ∆ 𝑝Öl + 𝑏 H 2 O ⋅ 𝑖 ⋅ ∆ 𝑗H 2 O ≈ 4, 8 k P a.  ( 3. 2 0 )

Di c ht e ä n d er u n g e n d ur c h di e U m g e b u n gst e m p er at ur o d er d e n H o c h dr u c k s o wi e d ur c h d e n We c h-

s el v o n St a n d ar d m e er w ass er z u W ass er wir kt e n si c h ni c ht si g nifi k a nt a uf di e Dr u c k diff er e n z a us. 

Di e M ess u nsi c h er h eit i m Dr u c k w ur d e v er ei nf a c h e n d a uf 3 k P a  f ür all e Dr ü c k e f est g el e gt. 

3. 4. 3. 23. 4. 3. 2  Wi e d e r h ol b a r k ei t 

Z u r B e sti m m u n g d e r Wi e d e r h ol b a r k eit d e r S u b stit u ti o n s di c ht e m e s s u n g s a mt d er St a bilit ät d e s 

D e n si m et e r s  w u r d e n  M e s s u n g e n  i n  ei n e m  Z eit r a u m  v o n  1 4  T a g e n  d u r c h g ef ü h rt.  D a z u  w u r d e  

M e e r w a s s e r mit 3 6, 5 ‰  a u s d e m N o r d atl a nti k o b e rfl ä c h e n n a h e nt n o m m e n, i m L a b o r mit ei n e m 

4 5 0 n m ‑ Filt e r g e r ei ni gt u n d i n f o rtl a uf e n d n u m m e ri e rt e 2 5 0 m L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e a b g ef üllt. 

V o n 6 0  G ef ä ß e n w u r d e n f ü nf a uf ei n an d e rf ol g e n d e A bf üll u n g e n f ü r di e Wi e d e r h ol u n g s m e s s u n g e n 

v er w e n d et. Di e M e s s u n g e n z ei gt e n k ei n e A b h ä n gi g k eit v o n d e r A bf üll u n g. Di e St a n d a r d a b w ei-

c h u n g  sti e g  d r u c k a b h ä n gi g.  Di e  Wi e d e r h ol b a r k eit  w u r d e  k o n s e r v a ti v  mit  d e r  St a n d a r d a b w ei-

c h u n g σ  = 2, 5 g m − 3  u n d d e n Fr ei h eit s g r a d e n ν = 4  f ü r all e D r ü c k e g e s c h ät zt ( → A b b. 3. 3 4 ). 

3. 4. 3. 33. 4. 3. 3  M e s s u n si c h e r h ei t 

Z u r B e sti m m u n g d e r M e s s u n si c h e r h eit i n d er S u b stit uti o n s di c ht e w u r d e ei n M o d ell a uf g e st ellt. 

A n d e r s al s f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k t r u g e n z u r M e s s u n si c h e r h eit f ü r H o c h d r u c k a u c h di m e n si o-

n al e u n d m e c h a ni s c h e Ei g e n s c h aft e n d e s Bi e g e s c h wi n g e r s b ei. Di e U n si c h e r h eit s b eit r ä g e di e s e r 

Ei g e n s c h aft e n w u r d e n d u r c h u n a b h ä n gi g e V a ri ati o n d e r d a z u g e h ö ri g e n P a r a m et e r i n d e r J u s-

ti e r gl ei c h u n g k o n s e r v a ti v a b g e s c h ät zt ( → A n h. .2. 1 ) . 

A b s ol ut e S u b stit uti o n s di c ht e . Di e W a s s e r r ef e r e n z di c ht e t r u g m e h r al s 8 0 %  z u r M e s s u n si c h e r h eit 

i n d e r S u b stit uti o n s di c ht e 𝑘 S u b s  f ü r 3 5 ‰  u n d 6 5 M P a  b ei ( → T a b. 3. 6 ). Di e U n si c h e r h ei t e n 

i n  d e r  J u sti e r u n g  u n d  d e n  Bi e g e s c h wi n g e r ei g e n s c h aft e n  m a c ht e n  1 5 %  a u s.  A n d e r e  U n si c h e r-

h eit e n w a r e n p r a kti s c h i n si g nifi k a nt. Di e M e s s u n si c h e r h eit f ü r 3 5 ‰  b et r u g 3 4 g m − 3  u n d w a r 

f ü r a n d e r e S ali nit ät e n ä h nli c h. Di e U n si c h e r h eit i n d e r W a s s e r r ef e r e n z di c ht e w a r f ü r D r ü c k e bi s 

z u 1 0 M P a  ( mit 1 0 g m − 3 ) d e utli c h kl ei n er al s f ü r D r ü c k e ü b e r 1 0 M P a  ( mi t ≈ 3 0 g m − 3 ). Di e 

M e s s u n si c h e r h eit f ü r bi s z u 1 0 M P a  fi el d e s h al b d e utli c h kl ei n e r a u s ( → A b b. 3. 3 5 a ). 

R el ati v e  S u b stit uti o n s di c ht e . Di e r el a ti v e S u b stit uti o n s di c ht e ∆ 𝜌 S u bs  w u r d e d u r c h H e r a u s r e c h-

n e n d e r W a s s e r r ef e r e n z di c ht e a u s d e r a b s ol ut e n S u b stit uti o n s di c ht e e r h alt e n. J u sti e r u n g, El a s-

ti zit ät s m o d ul u n d Bi e g e s c h wi n g e r w a n d st ä r k e t r u g e n d a n n m e h r al s 8 5 %  z u r M e s s u n si c h e r h eit 

b ei ( → T a b. 3. 7 ). Di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r r el ati v e n S u b stit uti o n s di c ht e w a r mit 1 6 g m − 3  

d e utli c h kl ei n e r al s di e i n d e r a b s ol ut e n S u b stit u ti o n s di c ht e. Di e S e n siti vit ät d e r r el ati v e n S u b-

stit uti o n s di c ht e  a uf  d e n  El a sti zit ät s m o d ul  u n d  di e  Bi e g e s c h wi n g e r w a n d st ä r k e  n a h m  mit  d e m  

D r u c k si g nifi k a nt z u, w e s h al b di e U n si c h e r h eit u m bi s z u 6 g m − 3  a n sti e g ( → A b b. 3. 3 5 b ). 
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A b b. 33 .3 53 5 . M ess u nsi c h er h eit 𝑎  i n d er S u bstit uti o ns di c ht e f ür H o c h dr u c k. a. A b s ol ut di c ht e . 

D a  di e  U nsi c h er h eit  i n  d er  W ass er di c ht e  f ür  bis  z u  1 0  M P a  n ur  1 0 g m − 3  b etr ä gt,  ist  di e  

M ess u nsi c h er h eit i n d er A bs ol ut di c ht e 𝑖 S u b s  f ür di es e Dr ü c k e d e utli c h kl ei n er. b. R el ati v di c ht e . 

D ur c h d as H er a usr e c h n e n d er W ass er di c ht e u n d d e r e n U nsi c h er h eit er h ält m a n di e R el ati v-

di c ht e ∆ 𝑗 S u b s , d er e n M ess u nsi c h er h eit g e g e n ü b er 𝜌 S u b s  n a h e z u h al bi ert ist. F ür 𝑝  = 3 5 ‰  ist 

di e Dr u c k a b h ä n gi g k eit ni c ht v er n a c hl ässi g b ar. 

(a ) Dr u c k /  M P a

(b ) D r u c k /  M P a
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3. 4. 43. 4. 4  V ali di e r u n g 

Di e M e s s u n si c h e r h eit w u r d e mit v er bli e b e n e n N at r i u m c hl o ri dl ö s u n g e n v ali di e rt. D e r e n Di c ht e n 

b et r u g e n 1 0 2 0 k g m − 3  u n d 1 0 3 0 k g m − 3  u n d e nts p r a c h e n d e n Di c ht e n d e s St a n d a r d m e e r w a s-

s er s  mi t  3 0 ‰  u n d  4 0 ‰ .  Di e  M e s s u n g e n  mit  d e m  S u b stit uti o n s d e n si m et e r  f ü r  H o c h d r u c k  

w u r d e n  d e n e n  mit  d e m  S u b stit uti o n s d e n si m et e r  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  b ei  1 5  ° C  g e g e n ü b er-

g e st ellt.  D a  di e  Di c ht e diff e r e n z e n  d e utli c h  kl ei n e r  w a r e n  al s  di e  M e s s u n si c h e r h eit e n,  w u r d e n  

n u r z w ei L ö s u n g e n g e m e s s e n ( → A b b. 3. 3 6 a ). 

F ür H o c h dr u c k w ur d e St a n d ar d m e er w ass er d er S eri e P 1 5 3 mit 3 4, 9 9 1 7 ‰  g e n ut zt. Di e S u bsti-

t uti o ns di c ht e w ur d e b ei 1 0 ° C  u n d 5 M P a  bis 6 5 M P a  g e m ess e n u n d a uf di e S u bstit uti o ns di c ht e 

f ür At m os p h är e n dr u c k n or mi ert. Di e K o m pr essi bilit ät d es St a n d ar d m e er w ass er s n a c h Br a ds h a w 

& S c hl ei c h er ( 1 9 7 6 ) w ur d e z ur V ali di er u n g h er a n g e z o g e n. Ei n q u a dr atis c h es P ol y n o m w ur d e a n 

d er e n M ess u n g e n a n g e p a sst, i n d e m di e S u m m e d e r v ari a n z g e wi c ht et e n R esi d u e n q u a dr at e mi ni-

mi ert  w ur d e.  Di e  Di c ht e ä n d er u n g  ( v o n  At m o s p h är e n dr u c k)  a uf  bis  z u  6 5  M P a  w ur d e  u nt er  

Ver w e n d u n g  d er  S u bstit uti o ns di c ht e  d es  P 1 5 3‑ St a n d ar d m e er w ass ers  (f ür  At m os p h är e n dr u c k)  

d ur c h I nt e gr ati o n d es q u a dr atis c h e n P ol y n o ms d e r K o m pr essi bilit ät er h alt e n. U m di e U nsi c h er-

h eit  i n  d er  Diff er e n z  z wis c h e n  d er  Di c ht e ä n d er u n g  a us  d er  S u bstit uti o ns di c ht e  𝑎 S D H  u n d  d e r  

T a b. 33 .66 . M es s u nsi c h er h eit i n d er a b s ol ut e n S u b stit uti o n s di c ht e f ür 𝑖 = 3 5 ‰  u n d 𝑗 = 6 5 M P a . 

Gr ö ß e  Ei n h eit  We rt  U nsi c h e r h eit  S e n s iti vit ät  Fr ei h eit s g r a d e  Si g nifi k a n z

𝜌  [ 𝑝] 𝑏 𝑖 ∂ 𝑗  ∂ 𝑘⁄ 𝜌   ( 𝑝 𝜌
𝑝 𝜌⁄ ) 2

Te m p e r at u r 𝑝  K  2 8 8, 1 5    0, 0 0 5 − 4, 4 8  × 1 0 − 2 ∞   0 %

D r u c k 𝜌  MP a  6 5       0, 0 0 1 5 − 1, 8 3  × 1 0 − 2  ∞   0 %

El a sti zit ät s m o d ul 𝑝  G P a  2 0 5     1 0 − 3, 9 3  × 1 0 − 4 1   6 %

Q u e r d e h n u n g s z a hl 𝜌  –  0, 3 0 7      0, 0 1 5 − 4, 6 9  × 1 0 − 2  1   0 %

Bi e g e s c h wi n g e r r a di u s 𝑝 0  m m  1, 5 9      0, 0 1 5, 0 5  × 1 0 − 2  1   0 %

Bi e g e s c h wi n g e r w a n dst ä r k e m m  0, 3 0     0, 0 1 − 2, 7 0  × 1 0 − 1 1   3 %

W a s s e r di c ht e 𝜌
0

H 2 O
 k g m − 3  1 0 2 7, 4 4 4 2   0, 0 1 5 4  1  ∞   8 3  %  

Wi e d e r h ol b a r k eit 𝑝 S u b s  k g m − 3  –       0, 0 0 2 5 1 4   2 %

J u sti er u n g 𝜌 M es / 𝑝 M es

H 2 O
 k g m − 3  P r / R ef   0, 0 1 9  P r / R ef     9 9   6 %  

Eff e kti v e Fr ei h eit s g r a d e 𝜏 Ef f 2 6 0

K o m bi ni e rt e U nsi c h e r h eit 𝑐  0, 0 1 6 8 k g  m − 3

U n si c h e r h ei t 𝜑  f ü r 𝑑 = 9 5, 4 5  %  0, 0 3 3 7 k g  m − 3

 

T a b. 33 .77 . M es s u nsi c h e r h eit i n d e r r el ati v e n S u b stit uti o n s di c ht e f ü r 𝜒 = 3 5 ‰  u n d 𝑓 = 6 5 M P a . 

Gr ö ß e  Ei n h eit  We rt  U nsi c h e r h eit S e n sit i vit ät  Fr ei h eit s g r a d e  Si g nifi k a n z

𝑔  [ 𝑘]  𝑚 𝑛 ∂ 𝑝  ∂ 𝑡⁄ 𝑣   ( 𝑤 𝑁
𝛥 𝑈⁄ ) 2

El a sti zit ät s m o d ul 𝑝  G P a  2 0 5      1 0 − 3, 9 3  × 1 0 − 4  1   3 3  %

Q u e r d e h n u n g s z a hl 𝜇  –  0, 3 0 7     0, 0 1 5 − 4, 6 9  × 1 0 − 2 1   1 %

Bi e g e s c h wi n g e r r a di u s 𝑐 0  m m  1, 5 9      0, 0 1 5, 0 5  × 1 0 − 2  1   1 %

Bi e g e s c h wi n g e r w a n dst ä r k e m m  0, 3 0     0, 0 1 − 2, 7 0  × 1 0 − 1 1   1 5  %

Wi e d e r h ol b a r k eit 𝜈 S u b s  k g m − 3  –       0, 0 0 2 5 1 4   1 3  %

J u sti er u n g 𝑘 M es / 𝜈 M es

H 2 O
 k g m − 3  P r / R ef   0, 0 1 9  P r / R ef     9 9   3 7  %  

Eff e kti v e Fr ei h eit s g r a d e 𝑘 Ef f  7

K o m bi ni e rt e U nsi c h e r h eit 𝑦 0, 0 0 6 7 k g  m − 3

U n si c h e r h ei t 𝜎  f ü r 𝑦 = 9 5, 4 5  %  0, 0 1 6 3 k g  m − 3
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A b b. 33 .3 63 6 . V ali di er u n g d e s S u b stit uti o n s d e n si m et er s f ü r H o c h dr u c k. a. Diff e r e n z z wi s c h e n  

d e n  Di c ht e m e s s u n g e n  a n  N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n  mit  d e m  S u b stit uti o n s d e n si m et e r  f ü r  

H o c h d r u c k 𝑎 S D H  u n d d e m f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k 𝑖 S D A  mit z w ei Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e rn  

( B S D )  b ei  1 5 ° C . Di e  Di c ht e diff er e n z  i st  d e utli c h  kl ei n er  al s  d er e n  U nsi c h er h eit  𝑗 .

b. Diff e r e n z z wi s c h e n d e n Di c ht e ä n d e r u n g s m e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit d e m S u b-

stit uti o n s d e n si m et e r ∆ 𝜌 S D H  u n d  d e n  K o m p r e s si bilit ät s di c ht e ä n d e r u n g e n  ∆ 𝑝 𝑏  n a c h  B r a d-

s h a w  &  S c hl ei c h e r  ( 1 9 7 6 )  f ü r  𝑖 = 3 5 ‰  u n d  1 0 ° C . Di e  Di c ht e diff er e n z  i st  kl ei n er  al s  

2 g m − 3  f ü r D r ü c k e bi s z u 4 0 M P a . Di e Di c ht e diff er e n z i st a u c h hi er d e utli c h kl ei n er al s 𝑗 .

(a )

(
𝑘S

D
H

−
𝜌

S
D

A
) 
 
 (

g 
m−

3
)

⁄
 

( b )

(
∆
𝑝S

D
H

−
∆
𝜌

𝑝
) 
 
 (

g 
m−

3
)

⁄
 

D r u c k /  M P a
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Di c ht e ä n d e r u n g a u s d e r K o m p r e s si bilit ät ∆ 𝑎 𝑖  a b z u s c h ät z e n, w u r d e di e K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g 

d e s  q u a d r ati s c h e n  P ol y n o m s  i n  ei n e  M o nt e‑ C a rl o‑ M et h o d e  ei n g e b ett e t,  b ei  d e r  di e  U n si c h e r-

h eit s v e rt eil u n g  j e d e r  K o m p r e s si bilit ä t s m e s s u n g  di s k r eti si e rt  w u r d e.  Di e  Mi ni mi e r u n g  w u r d e  

e nt s p r e c h e n d d e r Di s k r eti si e r u n g 𝑗  = 1 5 0 0 ‑ m al d u r c h g ef ü h rt. Di e Diff e r e n z z wi s c h e n d e n Di c h-

t e ä n d e r u n g e n ∆ 𝜌 S D H  u n d ∆ 𝑝 𝑏  w a r i n si g nifi k a nt ( → A b b. 3. 3 6 b ). 

3. 53. 5  F a zi t 

F ü r d a s S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k w u r d e ei n n e u a r ti g e s F üll s y s t e m e nt-

wi c k el t, d a s w ä h r e n d d e s F üll e n s L uf t bl a s e n d u r c h d e n Bi e g e s c h wi n g e r p u m p t e. Di e L uf t bl a-

s e n o p ti mi e r t e n d a s L ö s e n u n d F o r t s p ül e n d e s S t a n d a r d m e e r w a s s e r s mi t W a s s e r u n d u m g e-

k e h r t. D a s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r w a r v o m H e r s t ell e r g r u n dj u s ti e r t w o r d e n. D a ei n e U n-

si c h e r h ei t  d e r  J u s ti e r u n g  mi t  d e r  S u b s ti t u ti o n s m e t h o d e  n u r  b e di n g t  v e r kl ei n e r t  w e r d e n  

k o n nt e, w u r d e di e M e s s u n si c h e r h ei t i n d e r a b s ol u t e n S u b s ti t u ti o n s di c ht e v o n 2 g m − 3  d u r c h 

a uf w e n di g e Ve r gl ei c h s m e s s u n g e n a n N a t ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n mi t ei n e m h y d r o s t a ti s c h e n W ä-

g e d e n si m e t e r v ali di e r t. 

I m R ü c k bli c k wi r d d e utli c h, d a s s h o c h g e n a u e S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n mit w e ni g e r A uf-

w a n d m ö gli c h si n d. Di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S u b stit uti o n s di c ht e w u r d e v er kl ei n e rt, i n d e m 

ei n e  f a st  l uftf r ei e  st att  ei n e r  l uft g e s ä tti gt e n  W a s s e r r ef e r e n z  v er w e n d et  w u r d e.  G e g e n ü b er  d e r  

M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S u b stit uti o n s di c ht e i st di e U n si c h e r h eit i n d e r Di c ht e diff e r e n z z wi s c h e n 

l uft g e s ätti gt e m u n d – f r ei e m W a s s e r mit bi s z u 1, 4 g m − 3  g r o ß. Hi e r w u r d e ei n We g a uf g e z ei gt, 

u m e b e n di e s e Di c ht e diff e r e n z mit kl ei n e r e r U n si c h e r h eit z u m e s s e n, s o d a s s i n z u k ü nfti g e n S u b-

stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n ei n e l uft g e s ätti gt e W a s s e r r ef e r e n z v er w e n d et w e r d e n k a n n. 

Bi s h e ri g e  M et h o d e n  z u r  J u sti e r u n g  d e s  S u b stit u ti o n s d e n si m et e r s  f ü r  H o c h d r u c k  e rf o r d e rt e n  

mi n d e st e n s z w ei Di c ht e st a n d a r d s. D a all ei n di e W a s s e r di c ht e hi n r ei c h e n d g e n a u b e k a n nt w a r, 

u m  al s  Di c ht e st a n d a r d  i nf r a g e  z u  k o m m e n,  w u r d e  ei n e  n e u a rti g e  J u sti e r m et h o d e  e nt wi c k elt,  

di e l e di gli c h ei n e n Di c ht e st a n d a r d b e n öti gt e. E r st  mit di e s e r M et h o d e k o n nt e di e k o n s e r v a ti v e 

M e s s u n si c h e r h eit i n d e r r el ati v e n S u b stit uti o n s di c ht e v o n 1 6 g m − 3  e r zi elt w e r d e n. Di e M e s s u n-

si c h e r h eit  w u r d e  mit  k o n si st e nt e n  K o m p r e s s i bilit ät s m e s s u n g e n  a n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  a u s  

d e m S c h riftt u m v ali di e rt. 

I m R ü c k bli c k wi r d kl a r, d a s s di e J u s ti e r u n g b e s s e r u m g e s e t z t w e r d e n k a n n. D a di e P e ri o d e n-

d a u e r  a u c h  n a c h  kl ei n e n  Te m p e r a t u r ä n d e r u n g e n  H y s t e r e s e n  a uf w ei s t,  w ä r e  e s  g e n a u e r,  di e  

J u s ti e r m e s s u n g e n d u r c h g e h e n d b ei k o n s t a nt e n Te m p e r a t u r e n d u r c h z uf ü h r e n. G e s o n d e r t e J u s-

ti e r m e s s u n g e n d e r W a s s e r di c ht e k ö n n e n e ntf all e n, d a di e s e f ü r di e S u b s ti t u ti o n s di c ht e o h n e-

hi n g e m e s s e n wi r d. Di e S u b s ti t u ti o n s di c ht e k ö n nt e a u s d e n b e s t e h e n d e n M e s s u n g e n n e u e r-

r e c h n e t w e r d e n. 

Ei n g a n g s e r w ä h nt, a b e r ni c ht di s k u ti e r t w u r d e n S u b s ti t u ti o n s di c ht e m e s s u n g e n b ei At m o s p h ä-

r e n d r u c k a u s d e m S c h rif t t u m, i n d e n e n Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r m a n u ell mi t S p ri t z e n o d e r 

a u t o m a ti s c h mi t ei n e m P r o b e n w e c h sl e r g ef üll t w o r d e n w a r e n. I n d e n S u b s ti t u ti o n s di c ht e m e s-

s u n g e n  mi t  m a n u ell e r  B ef üll u n g  ( W olf,  2 0 0 8 ,  Fei s t el  et  al. , 2 0 1 0 )  w u r d e  d a s  ( S t a n-

d a r d‑) M e e r w a s s e r mi t ei n e r S p ri t z e a u s 2 5 0 m L ‑ B o r o sili k a t gl a s g ef ä ß e n a uf g e z o g e n u n d i n d e n 

Bi e g e s c h wi n g e r g e d r ü c k t. 	  
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Di e s e A r t d e s F üll e n s w u r d e a u c h i n Ver gl ei c h s m e s s u n g e n a n N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g e n mit d e m 

h y d r o st ati s c h e n W ä g e d e n si m et e r g e p r üft. B ei m A uf zi e h e n d e r N at ri u m c hl o ri dl ö s u n g w u r d e di e 

n a c h st r ö m e n d e  L uft  ni c ht  b ef e u c ht et,  s o d a s s  W as s e r  v er d u n st et e  u n d  si c h  g el ö st e s  N at ri u m-

c hl o ri d a n r ei c h e rt e. D a di e S u b stit uti o n s di c ht e a u s m e h r e r e n a uf ei n a n d e rf ol g e n d e n S u b stit uti-

o n e n g e mitt elt w u r d e, n a h m di e A n r ei c h e r u n g mi t j e d e r S u b stit uti o n b z w. mit j e d e m A uf zi e h e n 

z u.  Di e  S u b stit uti o n s di c ht e n  d e r  N at ri u m c hl o r i dl ö s u n g e n  w a r e n  u nt e r  a n d e r e m  d a h er  st et s  

5 g m − 3  bi s 1 0 g m − 3  g r ö ß e r al s di e W ä g e di c ht e n, o b w o hl di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S u b sti-

t uti o n s di c ht e a uf 2 g m − 3  g e s c h ä t zt w o r d e n w a r. 

W olf  ( 2 0 0 8 ) u n d v er m utli c h a u c h Fei st el et  al . (2 0 1 0 ) gi n g e n i n i h r e n S u b stit uti o n s di c ht e m e s-

s u n g e n ä h nli c h v o r, w o d u r c h ä h nli c h e A n r ei c h er u n g e n g el ö st e r S al z e u n d s o mit ä h nli c h e, u n b e-

m e r kt e  Di c ht e a n sti e g e  a uft r at e n.  Di e  r e s ult i e r e n d e n  S u b stit uti o n s di c ht e n  d e s  St a n d a r d m e e r-

w a s s e r s w a r e n d a h e r m ut m a ßli c h z u g r o ß u n d i n k o n si st e nt. 

I n  d e n  S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n  mit  a ut o m ati s c h e r  B ef üll u n g  v o n  U c hi d a  et  al.  (2 0 1 1 ) 

w u r d e ei n e S t a n d a r d m e e r w a s s e r r ef e r e n z st att ei n e r W a s s e r r ef e r e n z v er w e n d et. D a di e R ef e r e n z-

di c ht e mit T E O S‑ 1 0 b er e c h n et w o r d e n w a r, w ar e n di e g e m e s s e n e n S u b stit uti o n s di c ht e n z u g r o ß 

u n d di s k r e p a nt, wi e si c h s p ät e r z ei g e n wi r d. 
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 B e s ti m m u n g d e r S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c h t e 

D a s S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r w u r d e e nt wi c k el t, u m di e S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e mi t kl ei n s-

t e r  U n si c h e r h ei t  z u  m e s s e n.  I n  di e s e m  K a pi t el  w e r d e n  z u n ä c h s t  di e  S ali ni t ä t s m e s s u n g e n  a n  

S t a n d a r d m e e r w a s s e r  e rl ä u t e r t,  b e v o r  di e  S u b s ti t u ti o n s di c ht e m e s s u n g e n  z u s a m m e n g ef a s s t  

w e r d e n. S c hli e ßli c h wi r d di e S u b s ti t u ti o n s di c ht e a uf ei n e ei n h ei tli c h e Z u s a m m e n s e t z u n g k o r-

ri gi e r t, d a si c h di e s e w ä h r e n d d e r P r o d u k ti o n, L a g e r u n g u n d M e s s u n g d e s S t a n d a r d m e e r w a s-

s e r s si g nifi k a nt ä n d e r t e. 

4. 14. 1  S ali ni t ä t s m e s s u n g e n 

Di e  P r o d u kti o n  u n d  d e r  Ver k a uf  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  s o wi e  di e  M e s s u n g  d e r  S ali nit ät  

e rf ol gt e n  d u r c h  O c e a n  S ci e ntifi c  I nt e r n ati o n al  Lt d.  ( O SI L),  H a v a nt,  Ver ei ni gt e s  K ö ni g r ei c h.  

D a s St a n d a r d m e e r w a s s e r w a r d u r c h di e I nt e r n ati o n al As s o ci ati o n f o r t h e P h y si c al S ci e n c e s of 

t h e  O c e a n s (I A P S O) z e rtifi zi e rt. 

4. 1. 14. 1. 1  S ali ni t ä t 3 5 ‰ 

St a n d a r d m e e r w a s s e r wi r d s eit j e h er a u s n at ü rli c h e m M e e r w a s s e r d e s N o r d atl a nti k s h e r g e st ellt. 

D a s N at u r m e e r w a s s e r b e sit zt ei n e S ali nit ät v o n 3 6, 5 g k g − 1 , wi r d i n ei n e r Ti ef e v o n 3 m  e nt-

n o m m e n u n d u n g efilt e rt i n 1 0 0 0 L ‑ B e h ält e r n z u O SI L g e b r a c ht ( B a c o n et  al ., 2 0 0 7 ). D o rt wi r d 

e s  d u r c h  2 0 0 0 n m ‑  u n d  2 0 0 n m ‑ Filt e r  u n d  U V‑ Li c ht p at r o n e n  i n  ei n e n  mit  P ol y vi n yl c hl o ri d  

b e s c hi c ht et e n 5 0 0 0 L‑ B e h ält e r u m g ef üllt. I n d e n f ol g e n d e n 3 0 T a g e n ä q uili b ri e rt d a s off e n g e-

l a g e rt e M e e r w a s s e r mit d er At m o s p h ä r e. W ä h r e n d di e s e r Z eit wi r d e s b ei ≈ 2 6 ° C  g e r ü h rt ( C ul-

ki n  &  S m e d,  1 9 7 9 )  u n d  s c h ritt w ei s e  mit  R ei n st w a s s e r  v er d ü n nt,  u m  ei n e  S ali nit ät  z wi s c h e n  

3 4, 9 9 ‰  u n d 3 5 ‰  z u e r h alt e n. F ü r d e n Ver s a n d wi r d d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r a n s c hli e ß e n d 

i n 2 5 0 m L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e  a b g ef üllt,  di e  mit  B r o m o b ut yl s e pt e n  u n d  B ö r d elr a n d k a p p e n  

v er s c hl o s s e n w er d e n. Di e S ali nit ät wi r d mit hilf e v o n vi e r K ali u m c hl o ri dl ö s u n g e n, di e al s L eit-

f ä hi g k eit s r ef e r e n z  di e n e n,  b ei  1 5 ° C  (I P T S‑ 6 8)  u n d  0, 1 0 1 3 2 5 M P a  b e sti m mt  ( B a c o n  et  al ., 

2 0 0 7 , C ul ki n, 1 9 8 6 ). Di e S ali nit ät 3 5 ‰  bil d et d e n ei n zi g e n R ef e r e n z p u n kt z u r R ü c kf ü h r u n g 

d e r  P S S‑ 7 8  a uf  d a s  SI.  Di e  L eitf ä hi g k eit e n  d e s  M e e r w a s s e r s  u n d  d e r  K ali u m c hl o ri dl ö s u n g e n  

w u r d e n mit ei n e m L a b o r s ali n o m et e r ( A ut o s al 8 4 0 0 B, G uil dli n e I n st r u m e nt s Lt d., S mit h F all s, 

K a n a d a) g e m e s s e n ( B a c o n et  al ., 2 0 0 7 ). 

D a s  St a n d ar d m e e r w a s s e r  w a r  d e r  S e ri e  P 1 5 3  v o m  M ä r z  2 0 1 1  z u z u o r d n e n,  d e r e n  S ali nit ät  

3 4, 9 9 1 7 ‰  b et r u g ( → A n h..3. 2 ). Di e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S ali nit ät d e s St a n d a r d m e e r w a s-

s e r s w u r d e v o n B a c o n et  al . (2 0 0 7 ) mit 0, 0 0 0 4 ‰  a n g e g e b e n. D a s e nt s p r a c h ei n e r U n si c h e r h eit 

i n d e r Di c ht e v o n 0, 3 g m − 3 . 

4. 1. 24. 1. 2  S ali ni t ä t < 3 5 ‰ 

D a s v er d ü n nt e M e e r w a s s e r w u r d e a u s d e m gl ei c h e n N at u r m e e r w a s s e r wi e St a n d a r d m e e r w a s s e r 

p r o d u zi e rt u n d mit d e n gl ei c h e n R ei ni g u n g s- u n d E nt k ei m u n g s p r o z e d u r e n a uf b e r eit et ( Hi g g s N, 

O SI L, p er s ö nli c h e K o r r e s p o n d e n z, 2 0 1 2). D a s a uf b e r eit et e M e e r w a s s e r w u r d e bi s z u r g e w ü n s c h-

t e n  S ali nit ät  mit  R ei n st w a s s e r  v er d ü n nt  u n d  e b e nf all s  i n  2 5 0 m L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e  a b g e-

f üllt. Di e S ali nit ät w u r d e r el ativ z u St a n d a r d m e e r w a s s e r b e sti m mt. 
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A b b. 44 .11 . K ali bri er diff er e n z d er L eitf ä hi g k eits s ali nit ät. a. M e s s u n g e n all e r S ali nit ät e n . Di e 

g e m e s s e n e  L eitf ä hi g k eit s s ali nit ät  𝑎 𝑖
K al  i st  s y st e m ati s c h  g r ö ß e r  al s  di e  M a s s es ali nit ä t  𝑗 𝜌

K al . 

F ü r 5 ‰  ≤  𝑝  ≤ 3 0 ‰  si n d  𝑏 𝑖
K al  u n d  𝑗 𝑘

K al  k o n si st e nt,  d a  di e  Diff er e n z e n  z u m ei st  kl ei n er  

si n d al s di e M e s s u nsi c h e r h eit i n d e r L eitf ä hi g k eits s ali nit ät 𝜌 𝑝 𝜌
K al

. b. M e s s u n g e n d e r S ali nit ä t 

2 ‰ . Ni m mt m a n di e Wi e d er h ol b ar k eit 𝑝  ( b z w. U n si c h e r h eit) ei n e r u n g e mitt elt e n K ali b-

ri er diff er e n z f ür 5 ‰  ≤  𝜌  ≤ 3 0 ‰  als Wi e d er h ol b a r k eit ( b z w. U n si c h er h eit) ei n er u n g e mit-

t elt e n K ali bri er diff er e n z f ür 𝑝 = 2 ‰  a n, k o rr eli ert di e K ali bri er diff er e n z mit d er S ali nit ät 

z wi s c h e n 2, 0 ‰  u n d 2, 6 ‰  u n d dr ei d er f ü nf K ali bri er diff er e n z e n si n d ni c ht k o nsi st e nt mit 

d er L eitf ä hi g k eit s s ali nit ät. 𝜌  –  U n si c h er h eit i n 𝑝 𝜌
K al − 𝑝 𝜌

K al . 

(𝑝
𝜌K
al

−
𝑝

𝜏K
al

) 
 (1

0
3
 

‰)
⁄

 

( a )

+ 𝑐 𝜑 𝑑
K al

− 𝜒 𝑓 𝑔
K al

+ 𝑘 𝑚 𝑛
K al

(𝑝
𝑡K
al

−
𝑣

𝑤K
al

) 
 (1

0
3
 

‰)
⁄

 

( b )

− 𝑁 𝛥 𝑈
K al
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Di e  „ L ei tf ä hi g k eit s s ali nit ät “  𝑎 𝑖  v o n  j e w eil s  f ü nf  G ef ä ß e n  j e d e r  S ali nit ät  w u r d e  z u n ä c h st  mit  

d e m L a b o r s ali n o m et e r g e m e s s e n u n d g e mitt elt. D a s L a b o r s ali n o m et e r w u r d e a n s c hli e ß e n d k a-

li b ri e rt.  F ü nf  K ali b ri e r p r o b e n  j e d e r  S ali nität  w u r d e n  d u r c h  G e wi c ht s v er d ü n n u n g  h e r g e st ellt,  

i n d e m  St a n d a r d m e e r w a s s e r  mit  3 5 ‰  ( S ali nit ät  𝑗 P 1 5 X  u n d  M a s s e  𝜌 P 1 5 X )  di r e kt  mit  R ei n st-

w a s s e r  ( M a s s e  𝑝 H 2 O )  v e r d ü n nt  w u r d e,  s o d a s s  di e  „ M a s s e s ali nit ät “  𝑏 𝑖
K al  d e r  K ali b ri e r p r o b e n  

mit kl ei n e r U n si c h e r h eit b e sti m mt w er d e n k o n nt e: 

 𝑗 𝑘
K al =

𝜌 P 1 5 X

𝑝 H 2 O + 𝜌 P 1 5 X

⋅ 𝑝 P 1 5 X . ( 4. 1 )

D a  d a s  M e e r w a s s e r  mit  1 0 ‰  u n d  3 0 ‰  al s  s o g e n a n nt e r  Li n e a rit ät s s at z  r e g ul ä r  p r o d u zi e rt  

w u r d e,  d a s  mit  d e n  a n d er e n  S ali nit ät e n  j e d o c h  g e s o n d e rt,  w a r e n  u nt e r s c hi e dli c h e  S e ri e n  d e s  

St a n d a r d m e e r w a s s e r s f ü r di e K ali b ri e r u n g e n v er w e n d et w o r d e n: S e ri e P 1 5 3 f ü r 1 0 ‰  u n d 3 0 ‰  

u n d  S e ri e  P 1 5 4  f ü r  di e  a n d e r e n  S ali nit ät e n.  D a s  St a n d a r d m e e r w a s s e r  mit  1 0 ‰ , 3 0 ‰  u n d  

3 5 ‰  l a g e rt e d e s h al b ei n h al b e s J a h r l ä n g e r. 

N a c h d e m di e M ass es ali nit ät e n d er K ali bri er pr o b e n b esti m mt w or d e n w ar e n, w ur d e n d er e n L eit-

f ä hi g k eitss ali nit ät e n 𝜌 𝑝
K al  g e m ess e n u n d di e K ali bri er diff er e n z e n 𝜌 𝑝

K al − 𝜌 𝑝
K al  er mitt elt. Di e K ali b-

ri er diff er e n z e n  e nts pr a c h e n  d e n  A b w ei c h u n g e n  d e s  L a b ors ali n o m et ers  b ei  j e d er  S ali nit ät.  Di e  

M ess u n g e n d er K ali bri er pr o b e n mit 2 ‰ , 5 ‰ , 1 5 ‰  u n d 2 5 ‰  l a g e n v or, f ür 1 0 ‰  u n d 3 0 ‰  

hi n g e g e n n ur di e Mitt el u n g e n. Di e M ass e-  u n d L eitf ä hi g k eitss ali nit ät e n w ar e n f ür gr ö ß er gl ei c h 

5 ‰  k o nsist e nt. Di e M ess u n g e n f ür 2 ‰  str e ut e n st ar k u n d w ar e n dis kr e p a nt ( → A b b. 4. 1 a ). 

B ei d e n M e s s u n g e n f ü r 2 ‰  fi el a uf, d a s s di e K ali b ri e r diff e r e n z mit d e r S ali nit ät ni c ht v e r n a c h-

l ä s si g b a r  k or r eli e rt e.  Di e  S ali nit ät  2 ‰  e nt s p r a c h  d e r  u nt e r e n  G ülti g k eit s g r e n z e  d e r  P S S‑ 7 8.  

D a  di e  Mitt el u n g  ü b e r  di e  f ü nf  M e s s u n g e n  𝜌 𝑝
K al − 𝜌 𝑝

K al = 0, 0 0 4 2 ‰  u n si c h e r  w a r,  w u r d e  di e  

K ali b ri e r diff e r e n z st att d e s s e n d u r c h ei n e Mitt el u n g ü b e r di e d r ei z u r L eitf ä hi g k eit s s ali nit ät 𝜏 𝑐  

n ä c h stli e g e n d e n M e s s u n g e n ( 𝜑 𝑑
K al − 𝜒 𝑓

K al =  − 0, 0 0 5 8 ‰ ) b e s ti m mt ( → A b b. 4. 1 b ). 

Di e K ali b ri e r diff e r e n z e n w u r d e n z u r K o r r e kt u r d e r L eitf ä hi g k eit s s ali nit ät e n 𝑔 𝑘  d e s v e r d ü n nt e n 

M e e r w a s s e r s i n d e n 2 5 0 m L‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e n v er w e n d et: 

 𝑚 = 𝑛 𝑝 + ( 𝑡 𝑣
K al − 𝑤 𝑁

K al ).  ( 4. 2 )

Di e  S ali nit ät e n  d e s  v er d ü n nt e n  M e e r w a s s e r s  w a r e n  2, 0 0 1 0 ‰ , 4, 9 9 5 8 ‰ , 9, 9 8 8 7 ‰ , 

1 4, 9 9 9 9 ‰ , 2 0, 0 0 0 9 ‰ , 2 5, 0 0 4 7 ‰  u n d 2 9, 9 6 8 9 ‰ . L e di gli c h di e Wi e d e r h ol b a r k eit e n w u r d e n 

z u r B e sti m m u n g d e r U n si c h e r h eit i n d e r S ali nit ät h e r a n g e z o g e n, d a a n d er e U n si c h e r h eit e n i n-

si g nifi k a nt w a r e n. F ü r 5 ‰  bi s 3 0 ‰  b et r u g e n di e U n si c h e r h eit e n d u r c h s c h nittli c h 0, 0 0 0 6 ‰ . 

F ü r 2 ‰  b eli ef si c h di e U n si c h e r h eit a uf 0, 0 0 4 9 ‰  ( → A n h..3. 2 ). 

4. 1. 34. 1. 3  S ali ni t ä t > 3 5 ‰ 

D a s  a n g e r ei c h e rt e  M e e r w a s s e r  w u r d e  e b e nf all s  a u s  d e m  gl ei c h e n  N at u r m e e r w a s s e r  wi e  St a n-

d a r d m e e r w a s s e r h e r g e st ellt u n d mit d e n gl ei c h e n  R ei ni g u n g s- u n d E nt k ei m u n g s p r o z e d u r e n a uf-

b er eit et ( Hi g g s N, O SI L, p er s ö nli c h e K o r r e s p o n d e n z, 2 0 1 2). D a s a uf b e r eit et e M e e r w a s s e r w u r d e 

i n ei n e m off e n e n G ef ä ß a u s P ol y vi n yl c hl o ri d u nt e r R ü h r e n a uf 5 0 ° C  e r w ä r mt, s o d a s s W a s s e r 

v er d u n st et e, bi s di e a n g est r e bt e S ali nit ät e r r ei c ht w a r. Di e S ali nit ät w u r d e d u r c h G e wi c ht s v er-

d ü n n u n g r el a ti v z u St a n d a r d m e e r w a s s e r r ü c k g e r e c h n et. 



 

8 2  

Ei n e  kl ei n e  M e n g e  d e s  a n g e r ei c h e rt e n  M e e r w a s s e r s  d e r  M a s s e  𝑎  w u r d e  mit  R ei n st w a s s e r  d e r  

M a s s e 𝑖 H 2 O  „ r ü c k v e r d ü n nt “, bi s di e S ali nit ät k n a p p u nt e r 3 5 ‰  b et r u g. Di e L eitf ä hi g k eit s s a-

li nit ät 𝑗 𝜌 ∗
K al  d e s  r ü c k v e r d ü n nt e n  M e e r w a s s e r s  w u r d e  mit  d e m  S ali n o m et e r  g e m e s s e n.  D a  di e  

S ali nit ät n a h e d e n 3 5 ‰  w a r, b ei d e r d a s S ali n o m et e r j u sti e rt w u r d e, w a r di e M e s s u n si c h e r h eit 

s e h r  kl ei n.  S et zt  m a n  ei n e  k o n st a nt e  S al z z u s a m m e n s et z u n g  b ei m  Ver d u n st e n  v o r a u s,  w a r  di e  

S ali nit ät d e s a n g e r ei c h e rt e n M e e r w a s s e r s: 

 𝑝 =
𝑏 H 2 O + 𝑖

𝑗
⋅ 𝑘 𝜌 ∗

K al . ( 4. 3 )

Di e  S ali nit ät e n  d e s  a n g e r ei c h e rt e n  M e e r w a s s e r s  b et r u g e n  3 9, 9 6 6 7 ‰  u n d  4 1, 9 6 6 1 ‰ .  Di e  

M e s s u n si c h e r h eit e n w a r e n d u r c h s c h nittli c h 0, 0 0 1 ‰  ( → A n h..3. 2 ). 

B ei m s p ät e r e n A p p r o xi mi e r e n d er Di c ht e m e s s u n g e n  b ei k o n st a nt e n Te m p e r at u r e n fi el a uf, d a s s 

di e  R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g  d e r  P ol y n o m e  mi t  d e n  Di c ht e m e s s u n g e n  d e s  a n g e r ei c h e rt e n  

M e e r w a s s e r s st et s ei n e G r ö ß e n o r d n u n g g r ö ß e r w a r al s o h n e di e s e Di c ht e m e s s u n g e n. Di e Diff e-

r e n z z wi s c h e n d e n Di c ht e m e s s u n g e n d e s a n g e r e i c h ert e n M e e r w a s s e r s u n d d er Di c ht e, di e d u r c h 

T E O S‑ 1 0 v o r h e r g e s a gt w u r d e, w a r z u d e m d r ei m al g r ö ß e r al s f ü r d a s v er d ü n nt e M e e r w a s s e r. D a 

d a s  a n g e r ei c h e rt e  M e e r w a s s e r  d u r c h  Ver d u n st u n g  i n  ei n e m  off e n e n  G ef ä ß  h e r g e st ellt  w o r d e n  

w a r, w u r d e v er m ut et, d a s s si c h di e S al z z u s a m m e n s et z u n g u n b e m e r kt v e r ä n d e rt h att e. 

Di e  g ä n gi g e  M et h o d e  z u r  S al z a n r ei c h e r u n g  i st  d a s  Ver d u n st e n  i n  ei n e m  g e s c hl o s s e n e n  L uft-

k r ei sl a uf, i n d e m d a s M e e r w a s s e r a uf 5 0 ° C  ( P oi s s o n, 1 9 8 0 ) o d er 8 0 ° C  ( D a u p hi n e e et  al ., 1 9 8 0 ) 

e r hit zt  u n d  v o n  L uft  ü b e r st r ö mt  wi r d.  Di e  L uft  wi r d  d u r c h  ei n  a uf  0 ° C  g e k ü hlt e s  T a u g ef ä ß  

g et r o c k n et.  D a  d a s  W a s s e r  i m  T a u g ef ä ß  g e s a m m el t  wi r d,  k a n n  e s  hi nt e r h e r  a uf  g el ö st e  S al z e  

g e p r üft w er d e n. Di e M e e r w a s s e r di c ht e ä n d e rt si c h b ei m Ver d u n st e n v o n 3 5 ‰  a uf 4 2 ‰  d u r c h 

d a s A n r ei c h e r n s c h w e r e r W a s s e ri s ot o p e n o d e r d a s H e r a u sl ö s e n d e s K o hl e n di o xi d s ni c ht si g nifi-

k a nt.  D a s  a n g e r ei c h e rt e  M e e r w a s s e r  w u r d e  p r o p h yl a kti s c h  ni c ht  w eit e r v er w e n d et,  a u c h  w e n n  

di e Hi nt e r g r ü n d e ni c ht v oll st ä n di g a uf g e kl ä rt w er d e n k o n nt e n. 

4. 24. 2  Di c h t e m e s s u n g e n 

V o n A pril bis N o v e m b er 2 0 1 4 w ur d e di e S u bsti t uti o ns di c ht e d es St a n d ar d m e er w ass ers mit 5 ‰  

bis 3 5 ‰  b ei 5 ° C  bis  3 5 ° C  u n d  At m os p h är e n dr u c k  g e m ess e n.  Di e  S u bstit uti o ns di c ht e  w ur d e  

a uf g a n z z a hli g e S ali nit ät e n u m g er e c h n et. Di e g e m ess e n e n S ali nit ät e n wi c h e n u m bis z u 0, 0 3 ‰  

d a v o n a b, w as ei n er Di c ht e ä n d er u n g v o n 2 5 g m − 3  e nts pr a c h. U m di e U nsi c h er h eit i n d er S u b-

stit uti o ns di c ht e ni c ht z u v er gr ö ß er n, w ur d e di e U mr e c h n u n g i m m er a uf di e j e w eili g e S ali nit ät u n d 

Te m p er at ur b e z o g e n. 8 0 %  all er S u bstit uti o ns di c ht e n w ur d e n j e w eils a us mi n d est e ns si e b e n S u b-

stit uti o n e n b esti m mt; di e ü bri g e n 2 0 %  a us mi n d est e ns fü nf S u bstit uti o n e n. Di e M ess u nsi c h er h eit 

i n d er S u bstit uti o ns di c ht e b etr u g a b h ä n gi g v o n d er S ali nit ät bis z u 2 g m − 3 . Weit er e M ess u n g e n 

w ur d e n i m S e pt e m b er 2 0 1 4 a n St a n d ar d m e er w ass er mit 2 ‰  b ei 5 ° C  bis 2 5 ° C  u n d i m S e pt e m-

b er 2 0 1 5 a n St a n d ar d m e er w ass er mit 1 0 ‰  bis 3 5 ‰  b ei 1 ° C  d ur c h g ef ü hrt ( → A n h..3. 2 ). 

V o n  A p ril  2 0 1 4  bi s  J u ni  2 0 1 5  w u r d e  di e  S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  f ü r  5 ‰  bi s  3 5 ‰  b ei  

5 ° C  bi s 3 5 ° C  u n d 5 M P a  bi s 6 5 M P a  g e m e s s e n. Di e H älf t e all e r S u b s ti t u ti o n s di c ht e n w u r d e 

j e w eil s a u s f ü nf S u b s ti t u ti o n e n b e s ti m mt; di e a n d e r e H älf t e a u s z u m ei s t vi e r S u b s ti t u ti o n e n.
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Di e  M e s s u n si c h e r h eit  i n  d e r  S u b stit uti o n s di c ht e  b et r u g  a b h ä n gi g  v o n  d e r  S ali nit ät  bi s  z u  

1 4 g m − 3  f ü r 1 0 M P a  u n d bi s z u 3 4 g m − 3  f ü r 6 5 M P a . V o n N o v e m b e r 2 0 1 4 bi s J a n u a r 2 0 1 5 

f ol gt e n M e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 2 ‰  b ei 5 ° C  bi s 2 5 ° C  ( → A n h..3. 2 ). 

Di e Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g w u r d e a u s s c hli e ßli c h mit d e n S u b stit uti o n s di c ht e n d e s St a n d a r d-

m e er w a s s er s mit 5 ‰  bis 3 5 ‰  f ür 5 ° C  bis 3 5 ° C  e nt wi c k elt. Di e a n d e r e n M e s s u n g e n w u r d e n 

l e di gli c h g e n ut zt, u m di e Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g z u v erifi zi e r e n. 

4. 34. 3  Di c h t e k o r r e k t u r e n 

Di e  Di c ht e  w a r  f ü r  ei n e  ei n h eitli c h e  c h e mi s c h e  u n d  i s ot o pi s c h e  Z u s a m m e n s et z u n g  d e s  St a n-

d a r d m e e r w a s s e r s  z u  b e sti m m e n.  Di e  P r o d u k ti o n,  L a g e r u n g  u n d  M e s s u n g  d e s  St a n d a r d m e e r-

w a s s e r s k o n nt e n si c h a uf d e s s e n Z u s a m m e n s et z u n g a u s wi r k e n. Bi s h e r w u r d e ni c ht a us r ei c h e n d 

u nt e r s u c ht, o b si c h di e Di c ht e d a d u r c h si g nifi k a nt ä n d e rt e. I n di e s e m K a pit el w er d e n di e Di c h-

t e ä n d e r u n g e n t h e o r eti s c h u n d e x p eri m e nt ell a n al y si e rt. 

4. 3. 14. 3. 1  I s o t o pi s c h e W a s s e r z u s a m m e n s e t z u n g 

Hi nt e r g r u n d . Di e W a s s e r m ol e k ül e d e s M e e r w a s s e r s b e st e h e n i n s e h r g e ri n g e n M e n g e n a u s d e n 

s c h w e r e n I s ot o p e n D e ut e ri u m, D b z w. H 
2 , s o wi e S a u e r st off‑ 1 7 u n d S a u e r st off‑ 1 8, O 

1 7  u n d O 
1 8 . 

Di e H ä ufi g k eit di e s e r I s ot o p e i n d e n O z e a n e n s c h w a n kt n at ü rli c h b e di n gt d u r c h A n r ei c h e r u n g 

i nf ol g e  v o n  Ver d u n st u n g  u n d  A b r ei c h e r u n g  i nf ol g e  v o n  R e g e n,  S c h m el z-  u n d  Fl u s s w a s s e r ei n-

t r a g. D a di e s e P r o z e s s e o b e rfl ä c h e n n a h st attfi n d e n, si n d di e l o k al e n V a ri ati o n e n i m O z e a n mit 

∆ 𝑎 D =  ± 3 5 ‰  u n d ∆ 𝑖 1 8 = ± 3 ‰  d o rt a m g r ö ßt e n ( Fe r r o n s k y & P ol y a k o v, 2 0 1 2 ), w o hi n g e g e n 

i n d e r Ti ef e z e h n m al kl ei n e r e V a ri ati o n e n a uftr et e n. Di e o b e rfl ä c h e n n a h e n V a ri ati o n e n d e r I s o-

t o p e n a n r ei c h e r u n g e nt s p r e c h e n ± 1, 3 g m − 3  i n d e r M e e r w a s s e r di c ht e. 

D a s St a n d a r d m e e r w a s s e r w u r d e a u s n at ü rli c h e m M e e r w a s s e r d e s N o r d atl a nti k s p r o d u zi e rt, i n-

d e m e s mit R ei n st w a s s e r g e mi s c ht w u r d e. D a s R ei n st w a s s e r w u r d e a u s L eit u n g s w a s s e r h e r g e-

st ellt ( Hi g g s N, O SI L, p er s ö nli c h e K o r r e s p o n d e n z, 2 0 1 1), d as a u s L eit u n g s w a s s e r d u r c h ei n e n 

Z w ei st uf e n p r o z e s s  b e st e h e n d  a u s  U m k e h r o s m o s e,  U V‑ Li c ht,  I o n e n a u st a u s c h  u n d  Mi k r ofilt r a-

ti o n  p u rifi zi e rt  w o r d e n  w a r  ( Willi a m s  R,  O SI L,  p er s ö nli c h e  K o r r e s p o n d e n z,  2 0 1 7).  D a s  L ei-

t u n g s w a s s e r  w a r  G r u n d w a s s e r,  d a s  a uf g r u n d  v o n  Ver d u n st u n g  ( a u s  d e m  O z e a n)  u n d  R e g e n  

( ü b er d e m Fe stl a n d) i s ot o pi s c h a b g e r ei c h e rt w a r. B ei m Mi s c h e n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s mit 

R ei n st w a s s e r  w u r d e n  di e  s c h w e r e n  W a s s e ri s ot o p e n  D , O 
1 7  u n d  O 

1 8  i m  St a n d a r d m e e r w a s s e r  

f ol gli c h a b g er ei c h e rt. 

Di c ht e ä n d e r u n g .  Di e  D ‑  u n d  O 
1 8 ‑ A n r ei c h e r u n g e n  s o wi e  di e  S ali nit ät  d e s  N at u r m e e r w a s s e r s  

w u r d e n  1 9 7 2  n a c h  E nt n a h m e  a u s  ei n e r  Ti ef e  v o n  1 0 m  g e m e s s e n  ( Ö stl u n d  et  al ., 1 9 8 7 )  u n d  

w a r e n 𝑗 D = 6, 8 ‰  u n d  𝜌 1 8 = 0, 3 ‰  s o wi e  3 6, 4 ‰ .  D a s  e nt s p r a c h  ei n e r  Di c ht e diff e r e n z  z u m  

V S M O W  v o n  0, 3 g m − 3 .  Di e  I s ot o p e n z u s a m m e n s et z u n g  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  wi c h  v o m  

N at u r m e e r w a s s e r a b, d a b ei d e r H e r st ell u n g R ei n st w a s s e r hi n z u g e g e b e n w u r d e, d a s a us G r u n d- 

u n d Fl u s s w a s s e r a u s d e r N ä h e d e s H e r st ell e r s p u rifi zi e rt w o r d e n w a r ( P o rt s m o ut h W a t e r Lt d., 

2 0 1 5 ). Di e A n r ei c h e r u n g e n i n di e s e m W a s s e r w a r e n 𝑝 D
H 2 O

=  − 4 0 ‰  u n d 𝑏 1 8
H 2 O

=  − 6, 5 ‰  ( D a r-

li n g et  al ., 2 0 0 3 ). D a s e nt s p r a c h ei n e r Di c ht e diff e r e n z z u m V S M O W v o n − 2, 5 g m − 3 . 
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Di e  Gl ei c h u n g e n  z u r  B e sti m m u n g  d e r  D‑  u n d  O 
1 8 ‑ A n r ei c h e r u n g e n  i n  v er d ü n nt e m  St a n d a r d-

m e er w a s s er, 𝑎 D
*  u n d 𝑖 1 8

* , w u r d e n a u s I s ot o p e n m e n g e n bil a n z e n h e r g el eit et ( → A n h..3. 1 ): 

 𝑗 D
* =

𝜌 H 2 O ⋅ 𝑝D
H 2 O

+ ( 1 − 𝑏 A ) ⋅ 𝑖 D

𝑗 H 2 O + ( 1 − 𝑘 A )
, ( 4. 4 )

 𝜌 1 8
* =

𝑝 H 2 O ⋅ 𝜌1 8
H 2 O

+ ( 1 − 𝑝 A ) ⋅ 𝜌 1 8

𝑝 H 2 O + ( 1 − 𝜌 A )
, ( 4. 5 )

w o b ei 𝑝 H 2 O  d a s M a s s e n v e r h ält ni s d e s W a s s e r s z u St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d 𝜌 A ≈ 3 5 g k g − 1  d e r 

S al z m a s s e n a nt eil  i n  S t a n d a r d m e e r w a s s e r  w a r e n.  𝑝 D
*  u n d  𝜌 1 8

*  w u r d e n  a u s  d e n  A n r ei c h er u n g e n  

d e s N at u r m e e r w a s s e r s u n d R ei n st w a s s e r s e r r e c h n et. Di e U n si c h e r h eit e n i n 𝑝 D
*  u n d 𝜌 1 8

*  w u r d e n 

all ei n  mit  d e n  M e s s u n si c h e r h eit s b eit r ä g e n  d e s  𝑝 D
H 2 O

, 𝜏 1 8
H 2 O

, 𝑐 D  u n d  𝜑 1 8  g e s c h ät zt,  d a  a n d e r e  

M e s s u n si c h e r h eit s b eit r ä g e i n si g nifi k a nt w a r e n ( → T a b. 4. 1 ). 

Di e  Di c ht e ä n d e r u n g  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  ∆ 𝑑 Pr o d  w u r d e  a n h a n d  d e r  A n r ei c h e r u n g s ä n d e-

r u n g e n ∆ 𝜒 D = 𝑓 D
* − 𝑔 D  u n d ∆ 𝑘 1 8 = 𝑚 1 8

* − 𝑛 1 8  a b g e s c h ät zt u n d a p p r o xi mi e rt: 

 
∆ 𝑝 Pr o d

g m − 3
≈ 0, 0 7 0 0 ⋅

𝑡

‰
− 2, 4 5.  ( 4. 6 )

Di e U nsi c h er h eit i n ∆ 𝑣 Pr o d  w ur d e a uf 0, 3 g m − 3  g es c h ät zt, w o b ei di e U nsi c h er h eit e n i n ∆ 𝑤 D  u n d 

∆ 𝑁 1 8  v er n a c hl ä ssi g b ar  w ar e n.  Di e  St a n d ar d m e er w ass er di c ht e  w ur d e  d ur c h  d as  Ver d ü n n e n  mit  

R ei nst w ass er u m bis z u 2 g m − 3  v er kl ei n ert ( → A b b. 4. 2 ). 

Di c ht e k o r r e kt u r .  Di e  S u b stit uti o n s di c ht e n  w u r d e n  a uf  di e  I s ot o p e n z u s a m m e n s et z u n g  𝛥 D =

𝑈 1 7 = 𝑝 1 8 = 0 ‰  d e s V S M O W k o r ri gi e rt. D a d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 3 5 ‰  l ei c ht a n g e r ei-

c h e rt  w a r,  k a m  di e  K o r r e kt u r  ∆ 𝜇 Is o =  − 0, 3 g m − 3  hi n z u.  Di e  „ W a s s e ri s ot o p e n k o r r e kt u r “  w a r  

d a h e r − ∆ 𝑐 Pr o d + ∆ 𝜈 Is o  ( → A n h..3. 2 ). 

A b b. 44 .22 . Di c ht e k o rr e kt ur − ∆ 𝑘 Pr o d  b z w. Di c ht e ä n d e r u n g ∆ 𝜈 Pr o d  d ur c h W a s s e ri s ot o p e n a b-

r ei c h e r u n g w ä h r e n d d e r P r o d u kti o n d es v er d ü n nt e n St a n d a r d m e e r w a ss e r s. D a s R ei n st w a s-

s e r  z u r  Ver d ü n n u n g  i st  g e g e n ü b er  d e m  St a n d a r d m e e r w a ss e r  i s ot o pi s c h  a b g e r ei c h e rt,  

w o d ur c h  di e  St a n d a r d m e er w a ss er di c ht e  a b ni m mt.  F ür  𝑘 = 5 ‰  b et r ä gt  di e  Di c ht e ä n d e-

r u n g − 2, 1 g m − 3 . 𝑦  –  U n si c h e r h eit i n ∆ 𝜎 Pr o d . 

Δ
𝑦

Pr
o
d
  

 (
g 

m−
3
)

⁄
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4. 3. 24. 3. 2  C h e mi s c h e S al z z u s a m m e n s e t z u n g 

Hi nt e r g r u n d . S t a n d a r d m e e r w a s s e r wi r d i n B o r o sili k a t gl a s g ef ä ß e n a u s g eli ef e r t. B e k a n nt e H a n-

d el s n a m e n f ü r B o r o sili k a t gl a s si n d D u r a n ( S c h o t t A G, 2 0 1 4 )  u n d P y r e x ( C o r ni n g I n c., 2 0 1 4 ). 

B o r o sili k a t gl a s  wi e  D u r a n  o d e r  P y r e x  b e s t e ht  n a c h  G e wi c ht  a u s  ≈ 8 0 %  Si O 2 , ≈ 1 0 %  B 2 O 3  

u n d  w ei t e r e n  M e t all o xi d e n  u n d  b e si t z t  di e  u mf a s s e n d s t e  c h e mi s c h e  B e s t ä n di g k ei t  all e r  b e-

k a n nt e n  We r k s t off e.  G e g e n  w ä s s ri g e  L ö s u n g e n  b e s t e ht  j e d o c h  k ei n e  v oll s t ä n di g e  B e s t ä n di g-

k ei t,  d a  Gl a s m a t e ri al  h e r a u s g el ö s t  w e r d e n  k a n n,  d a s  i n  w ä s s ri g e n  L ö s u n g e n  di s s o zii e r t.  Di e  

B o r o sili k a t gl a s b e s t ä n di g k ei t  k a n n  a uf g r u n d  v e r s c hi e d e n e r  Wi r k m e c h a ni s m e n  mi t  fli e ß e n d e n  

Ü b e r g ä n g e n u nt e r t eil t w e r d e n i n: S ä u r e- ( p H  < 7 )  u n d  L a u g e n b e s t ä n di g k ei t  ( p H  > 7 )  s o wi e  

h y d r ol y ti s c h e B e s t ä n di g k ei t ( p H  ≈ 7 ). All g e m ei n gil t, d a s s di e H e r a u sl ö s u n g u m s o h ö h e r i s t, 

j e w ei t e r d e r p H  v o n  7  e ntf e r nt i s t, u n d d a s s ei n e e x p o n e nti ell e A b h ä n gi g k ei t v o n d e r Te m-

p e r a t u r b e s t e ht. 

St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 5 ‰  bi s 3 5 ‰  b e sit zt ei n e n p H z wi s c h e n 7, 5  u n d 8, 1 . R ei n e s W a s s e r 

i m Ä q uili b ri u m mit ei n e r At m o s p h ä r e d e r K o hl e n di o xi d k o n z e nt r ati o n v o n 0, 0 4 0 %  w ei st d a g e-

g e n ei n e n p H  v o n n u r 5, 6  a uf. D e r p H  l uftf r ei e n r ei n e n W a s s e r s b el ä uft si c h a uf 7 . L uft g e s ät-

ti gt e s i st d a h e r a g g r e s si v er al s l uftf r ei e s W a s s e r. D e r p H k a n n si c h d u r c h di e H e r a u sl ö s u n g v o n 

Gl a s m at e ri al p ri n zi pi ell ä n d e r n, d a b ei d e r Di s s o zi ati o n n e u e I o n e n g e bil d et w er d e n. Sili zi u m-

di o xi d  di s s o zii e rt  i n  l uftf r ei e m  W a s s e r  n u r  z u  M o n o ki e s el s ä u r e  H 4 Si O 4 .  I n  L a u g e n  ( wi e  St a n-

d a r d m e e r w a s s e r)  z e rf ällt  di e  M o n o ki e s el s ä u r e  i n  g e ri n g e m  M a ß  i n  Si O( O H) 3
−  u n d  d a r a u s  i n  

n o c h g e ri n g e r e m M a ß i n Si O 2 ( O H) 2
2 −  ( D u s c h e r, 2 0 1 0 ). 

Di c ht e ä n d e r u n g . Di e Di c ht e ä n d e r u n g d e s St a n d a r d m e e r w a s s er s r e s ulti e r t e a u s d e r S u m m e all e r 

h e r a u s g el ö st e n Gl a s b e st a n dt eil e. G r a m b o w ( 1 9 8 5 ) f a n d h e r a u s, d a s s di e B e st a n dt eil e d e s f ri-

s c h e n Sili k at gl a s e s ( 6 0 %  bi s 7 0 %  Si O 2 ) b ei ei n e m h y d r ol yti s c h e n A n g riff p r o p o rti o n al z u i h-

r e m  M a s s e n a nt eil  a m  Gl a s  h e r a u s g el ö st  w er d e n.  Di e  2 5 0 m L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e,  i n  d e n e n  

d a s  St a n d a r d m e e r w a s s e r  a u s g eli ef e rt  w u r d e,  w u r d e n  z u v o r  l e di gli c h  mit  R ei n st w a s s e r  g e s p ült  

u n d  w a r e n  s o n st  n e u.  D a h e r  k o n nt e  a u s  d e m  Wi s s e n  ü b e r  ei n e n  h e r a us g el ö st e n  B e st a n dt eil,  

v o r z u g s w ei s e Sili zi u m di o xi d, a uf di e S u m m e all e r g e s c hl o s s e n w er d e n. 

T a b. 44 .11 . I s ot o p e n a n r ei c h er u n g i n R ei n st w a s s er (H 2 O ) , n at ü rli c h e m M e er w a s-

s e r ( N), v er d ü n nt e m u n d u n v er d ü n nt e m St a n d a r d m e e r w a s s e r ( V u n d I A P S O). 

T y p 𝑎      𝑖 D
*     𝑗 𝜌 1 8

* 𝑝 A u t o r e n 

 ‰     ‰     ‰  ‰  ‰  

N 3 6, 4    6, 8       2, 0  a 1, 0 6    0, 2 0  a Ö s tl u n d et  al . (1 9 8 7 ) 

H 2 O  0      − 4 0, 0       2, 0 − 6, 5 0    0, 2 0 D a rli n g et  al . (2 0 0 3 ) 

V 5      − 3 3, 8       1, 8 − 5, 5 0    0, 1 8 –  

V 1 0      − 2 7, 5       1, 6 − 4, 4 8    0, 1 6 –  

V 1 5      − 2 1, 1       1, 4 − 3, 4 5    0, 1 4 –  

V 2 0      − 1 4, 7       1, 4 − 2, 4 2    0, 1 4 –  

V 2 5      − 8, 2       1, 6 − 1, 3 7    0, 1 6 –  

V 3 0      − 1, 7       1, 6 − 0, 3 2    0, 1 6 –  

I A P S O 3 5      4, 9       2, 0 0, 7 6    0, 2 0 –  
a  U n si c h e r h eit  i st  g e s c h ät zt.  
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A b b. 44 .33 . Sili zi u m m ol alit ät d e s St a n d a r d m e e r w as s e r s w ä h r e n d d e r L a g e r u n g. a. M e s s u n-

g e n  a n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  d e r  S e ri e n  P 3 7  bi s  P 7 5  v o n P oi s s o n et  al . (1 9 7 8 ). D a s St a n-

d a r d m e er w a s s er w u r d e i n Sili k a t gl a s a m p ull e n g el a g ert. Di e M ol alit ä t st ei g t z u n ä c h st r e pr o-

d u zi er b ar u n d a b dr ei bi s vi er J a hr e n ni c htr e pr o d u zi er b ar. b. M e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r-

w a s s e r  d e r  S e ri e n  P 1 4 4  bi s  P 1 5 2  v o n  ( × ) Hi g g s  (2 0 1 2 ),  ( ■ ) U c hi d a et  al .  (2 0 1 1 )  u n d  

(□ ) U c hi d a et  al . (2 0 1 3 ). Di e s e s St a n d ar d m e er w as s er w ur d e i n B o r o sili k a t gl a s g ef ä ß e n g el a-

g ert. Di e Sili zi u m m ol alit ä t d e s St a n d a r d m e er w a ss e r s v o r d e r A bf üll u n g i st s eit 1 9 6 2 ä h n-

li c h. Di e ni c htr e pr o d u zi er b ar e n M ol alit ä t e n si n d et w a h al b s o g r o ß. Δ 𝑎 L a g  – Di c ht e ä n d er u n g 

w ä hr e n d d er L a g er u n g u n d 𝑖  – U n si c h er h eit. 

(a )

(b )

Δ
𝑗

La
g

( g
m

−3
)

⁄
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Di e Sili zi u m m ol alit ät d es St a n d a r d m e er w ass ers, d as z wis c h e n 1 9 6 2 u n d 1 9 7 5 i n K al k‑ N atr o n gl as-

g ef ä ß e n ( C ul ki n & Ri d o ut, 1 9 9 7 ) u n d z wis c h e n 2 0 0 3 u n d 2 0 1 0 i n B or osili k at gl as g ef ä ß e n ( B a c o n 

et  al ., 2 0 0 7 ) g el a g ert w or d e n w ar, w ur d e v o n P oiss o n et  al . (1 9 7 8 ), Hi g gs (2 0 1 2 ) u n d U c hi d a et  

al . (2 0 1 1,  2 0 1 3 ) g e m ess e n. Di e Sili zi u m m ol alit ät sti e g mit d er D a u er d er L a g er u n g, w as a uf di e 

H er a usl ös u n g u n d Diss o zi ati o n d er Gl as b est a n dt eil e z ur ü c k z uf ü hr e n w ar. D er A nsti e g w ar j e w eils 

bis z u ei n e m Z eitr a u m v o n n ur dr ei J a hr e n r e pr o d u zi er b ar. Di e Sili zi u m m ol alit ät k o n nt e f ür ei n e 

L a g er u n g ü b er m e hr als dr ei J a hr e o h n e M ess u n g e n  ni c ht si c h er v or h er g es a gt w er d e n, w es h al b f ür 

St a n d ar d m e er w ass er ei n e H alt b ar k eit v o n dr ei J a hr e n a n g e g e b e n wir d ( → A b b. 4. 3 a ). 

F ü r  di e  r e p r o d u zi e r b a r e  D a u e r  d e r  L a g e r u n g  𝑎 ≤ 3 a e nt wi c k elt e  G r a m b o w  ( 1 9 8 5)  ei n e  s o g e-

n a n nt e  R at e n gl ei c h u n g,  di e  di e  K o n z e nt r ati o n s v e rl ä uf e  d e r  di s s o zii e rt e n  Gl a s b e st a n dt eil e  i n  

w ä s s ri g e n L ö s u n g e n b e s c h ri e b. A u s d e r R at e n gl e i c h u n g w u r d e ei n e Gl ei c h u n g z u r B e s c h r ei b u n g 

d e r  Sili zi u m m ol alit ät  𝑖 (𝑗)  h er g el eit e t  ( →  A n h. .3. 1 ).  F ü r  di e  ni c ht  r e p r o d u zi e r b a r e  D a u e r  d e r  

L a g e r u n g 𝜌 > 3 a w u r d e  v o n  U c hi d a  et  al .  (2 0 1 1 )  ei n  li n e a r e r  A p p r o xi m ati o n s a n s at z  f ü r  di e  

M ol alit ät v or g e s c hl a g e n. Di e K o m bi n ati o n b ei d e r A n s ät z e e r gi bt: 

 𝑝 (𝑏)  =

⎩{
⎨
{⎧ 𝑖 S ät + ( 𝑗 0 − 𝑘 S ät ) ⋅ e

− (
𝜌 𝑝 ⋅ 𝜌
𝑝 S ät

)
f ü r 𝜌 ≤ 3 a

𝑝 ( 3 a )  + ∆ 𝜌

∆ 𝑝
⋅ (𝜌 − 3  a ) f ü r 𝑝 > 3 a

, ( 4. 7 )

w o b ei 𝜌 0  u n d 𝑝 S ät  di e A nf a n g s- u n d S ätti g u n g s m ol alit ät e n, 𝜌 𝑝 ≈ k o n st.  ei n R e a kti o n s p a r a m e-

t e r, 𝜏 ( 3 a )  di e M ol alit ät n a c h d r ei J a h r e n u n d ∆ 𝑐  ∆𝜑⁄  di e j ä h rli c h e M ol alit ät s ä n d e r u n g a b d r ei 

J a h r e n w a r e n. Di e P a r a m et e r w u r d e n a n di e M o l alit ät e n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s d er S e ri e n 

P 1 4 4  bi s  P 1 5 2  a n g e p a s st  ( →  T a b.  4. 2  o b e n).  Di e  ni c ht  r e p r o d u zi e r b a r e n  M ol alit ät e n  v er g r ö-

ß e rt e n di e U n si c h e r h eit e r h e bli c h ( → A b b. 4. 3 b ). 

𝑑 𝜒 = ( 𝑓 𝑔 ⋅ 𝑘Si O 2
) / ( 𝑚 Si O 2

⋅ 𝑛 (𝑝) ), w o b ei 𝑡 Si O 2
 u n d 𝑣 Si O 2

 d e r Sili zi u m di o xi d m a s s e n a nt eil ( a m 

Gl a s) u n d di e – m ol m a s s e, 𝑤(𝑁)  di e St a n d a r d m e e r w a s s e r m a s s e u n d 𝛥 𝑈  ei n R e a kti o n s p a r a m et e r 

si n d. Di e Di c ht e ä n d e r u n g ∆ 𝑝 L a g  i s t f ü r di e A n n a h m e k o n st a nt e n V ol u m e n s: 

 ∆ 𝜇 L a g (𝑐 )  ≈ 𝜈 0 ⋅
𝑘 Si O 2

𝜈 S i O 2

⋅ ( 𝑘 (𝑦) − 𝜎0 ),  ( 4. 8 )

w o b ei 𝑦 0  di e  A nf a n gs di c ht e  ist  ( →  T a b.  4. 2  u nt e n).  W ä hr e n d  ei n er  vi er j ä hri g e n  L a g er u n g  st ei gt  

di e St a n d ar d m e er w ass er di c ht e u m 2, 6 g m − 3  mit ei n er U nsi c h er h eit v o n 1, 7 g m − 3  ( → A b b. 4. 3 b ). 

T a b. 44 .22 . Sili zi u m m ol alit ät u n d Di c ht e ä n d er u n g d e s St a n d a r d m e er w a ss er s. 

Gr ö ß e  Ei n h eit  Wert U n si c h er h eit 

𝜎 0  μ m ol k g − 1 1 6, 5 3, 3

𝑘 S ät  μ m ol k g − 1 4 6, 4 –

𝑦 𝜎  μ m ol k g − 1 a − 1 2 7, 7 4 –

𝑦 ( 3 a ) μ m ol k g − 1 4 1, 4 6

∆ 𝜎  ∆𝑦⁄ μ m ol k g − 1 a − 1 1 0, 3 5 –

𝑛 (𝜎)  μ m ol k g − 1  – 
6 f ü r  𝑦 ≤ 3 a  

6 + 1 7 ⋅ 𝑝  a⁄ f ü r  𝑟  > 3 a 

𝑢 0  k g m − 3 1 0 2 5 –

𝑥 Si O 2
k g k m ol − 3 6 0 –

𝑦 Si O 2
%  8 0 5

∆ 𝑣 L a g (𝑝) g m − 3  – 
0, 4 f ü r  𝑆  ≤ 3 a  

0, 4  + 1, 3 ⋅ 𝑣 a⁄ f ü r  𝜌 > 3 a  
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Di c ht e k o r r e kt u r . D a s S t a n d a r d m e e r w a s s e r d e r S u b s ti t u ti o n s di c ht e m e s s u n g e n l a g e r t e d r ei bi s 

vi e r  J a h r e.  D a  di e  U n si c h e r h ei t  v o n  1, 7  g m − 3  di e  U n si c h e r h ei t  i n  d e r  S u b s ti t u ti o n s di c ht e  

si g nifi k a nt  v e r g r ö ß e r t  h ä t t e,  w u r d e  di e  Sili z i u m m ol alit ät  u n b e n ut zt e n  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  

mit 5 ‰  bi s  3 0 ‰  k u r z  n a c h  d e n  l et zt e n  Di c ht e m e s s u n g e n  b e sti m mt.  D a z u  w u r d e  a m  Alf-

r e d‑ We g e n e r‑I n stit ut  B r e m e r h a v e n  ( A WI)  ei n  S p e kt r alf ot o m et e r  ( E v ol uti o n  III,  Alli a n c e  I n-

st r u m e nt s G m b H, S al z b u r g, Ö st e r r ei c h) n a c h d e r M et h o d e v o n G r a s s h off et  al . (1 9 9 9 ) v er w e n-

d et. D a s F o t o m et e r w u r d e v o r, z wi s c h e n u n d n a c h d e n M e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 

Sili zi u m st a n d a r d s ( Milli p o r e C e rti p u r, M e r c k K G a A, D a r m st a dt) k ali b ri e rt. 

Di e St a n d ar ds wi es e n ei n e S ali nit ät v o n 3 6 ‰  u n d Sili zi u m k o n z e ntr ati o n e n v o n 7 μ m ol L − 1  u n d 

5 0 μ m ol L − 1  a uf. Di e Sili zi u m k o n z e ntr ati o n e n w ur d e n i n M ol alit ät e n u m g er e c h n et. Di e Sili zi u m-

m ol alit ät e n d es St a n d ar d m e er w ass ers mit 𝑎  = 1 0 ‰ , 3 0 ‰  u n d 3 5 ‰  w ar e n gr ö ß er, d a di es es 

s c h o n  ei n  h al b es  J a hr  l ä n g er  i n  d e n  Gl as g ef ä ß e n  g el a g ert  w or d e n  w ar.  Di e  R e pr o d u zi er b ar k eit  

ei n er  M ess u n g  mit  d e n  b es c hri e b e n e n  K ali bri erl ös u n g e n  u n d  M et h o d e n  b etr u g  3 %  ( L u d-

wi c h o ws ki K‑ U, A WI, p ers ö nli c h e K orr es p o n d e n z , 2 0 1 5). D a di e H er a usl ös u n g d er Gl as b est a n d-

t eil e f ür ei n e L a g er u n g ü b er m e hr als dr ei J a hr e ni c ht r e pr o d u zi er b ar w ar, k o n nt e di e Diff er e n z 

z wis c h e n z w ei M ess u n g e n, b eis pi els w eis e f ür 𝑖  = 1 0 ‰ , gr ö ß er s ei n als di e 3 %  ( → T a b. 4. 3 ). 

Di e  M e s s u n si c h e r h eit  d e r  S p e kt r alf ot o m et ri e  w a r  v o n  d e r  Diff e r e n z  z wi s c h e n  d e n  S ali nit ät e n  

d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s u n d d e r K ali b ri e rl ö s u n g a b h ä n gi g, w e s h al b ei n g e r ät e a b h ä n gi g e r K o r-

r e kt u rf a kt o r  e m pf o hl e n  w u r d e  ( G r a s s h off  et  al ., 1 9 9 9 ).  D e r  K o r r e kt u rf a kt o r  w a r  d ur c h  M e s-

s u n g e n a n K ali b ri e rl ö s u n g e n z u b e sti m m e n. Di e K ali b ri e r k o rr e kt u r sti e g t h e o r eti s c h li n e a r mit 

d e r Diff e r e n z z wi s c h e n d e n S ali nit ät e n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s u n d d e r K ali b ri e rl ö s u n g. F ü r 

M e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 𝑗  ≥ 3 0 ‰  b et r u g di e K o r r e kt u r u nt e r 3 % . N a h m m a n 

di e  K o r r e kt u r  mit  3 %  f ü r  ei n e  S ali nit ät s diff e r e n z  v o n  ∆ 𝜌  = 6 ‰  a n,  b et r u g  di e s e  1 0 %  f ü r  

𝑝  = 1 5 ‰  u n d 1 6 %  f ü r 𝑏 = 5 ‰ . D a s w u r d e b ei d e r A b s c h ät z u n g d e r M e s s u n si c h e r h eit i n d e r 

Sili zi u m m ol alit ät f ü r 𝑖  < 2 0 ‰  b e a c ht et. 

T a b. 44 .33 . Sili zi u m m ol alit ät d e s v er d ü n nt e n St a n d a r d m e e r w a ss e r s. 

G ef ä ß  S ali nit ä t   Z eit Sili zi u m  U n si c h er h eit S eri e  

 ‰  a μ m ol k g − 1 μ m ol k g − 1  

1  5   4, 1 3 6, 1 5, 4  P 1 5 4  

1  1 0   4, 7 4 3, 2 7, 2  P 1 5 3  

2  1 0   4, 7 4 8, 5 7, 2  P 1 5 3  

1  1 5   4, 1 3 7, 9 5, 6  P 1 5 4  

1  2 0   4, 1 4 1, 4 4, 0  P 1 5 4  

2  2 0   4, 1 3 9, 5 4, 0  P 1 5 4  

1  2 5   4, 1 3 9, 7 4, 0  P 1 5 4  

1  3 0   4, 7 5 7, 6 6, 0  P 1 5 3  

2  3 0   4, 7 5 9, 9 6, 0  P 1 5 3  

–  3 5  4, 7  6 1, 3  a  6, 2 a P 1 5 3 
a   S c h ät z u n g b a si e r t a uf d e n Sili zi u m m ol alit ät e n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s mit 1 0  ‰  u n d 3 0 ‰ . 
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A b b. 44 .44 . Di c ht e k o rr e kt ur − ∆ 𝑎 L a g  b z w. Di c ht e ä n d e r u n g ∆ 𝑖 L a g  d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s 

d u r c h  Di s s o zi ati o n  d e s  Gl a s m at e ri al s  w ä h r e n d  d e r  L a g e r u n g.  a. St a n d a r d m e e r w a s s e r  d e r  

Di c ht e m e s s u n g e n  b ei  At m o s p h ä r e n d r u c k . Di e Di c ht e ä n d e r u n g e n f ü r 𝑗  = 1 0 ‰ , 3 0 ‰  u n d 

3 5 ‰  si n d gr ö ß er, d a di e s e s St a n d ar d m e er w as s er b er eit s ei n h al b es J a hr l ä n g er l a g ert e. Di e 

B al k e n z ei g e n e x e m pl ari s c h di e U n si c h er h eit f ür 2 5 ° C. b. St a n d a r d m e e r w a s s e r d e r Di c ht e-

m e s s u n g e n  b ei  H o c h d r u c k .  Di e  Di c ht e ä n d e r u n g e n  si n d  g r ö ßer  u n d  st r e u e n  st ä r k er,  d a  di e  

M e s s u n g e n f ür H o c h d r u c k m e h r Z eit b e a n s p r u c ht e n. 

(a ) 

Δ
𝜌

La
g
 

 (
g 

m
−3

)
⁄

 

S ali nit ä t /  ‰

(b ) 

Δ
𝑝

La
g
 

 (
g 

m
−3

)
⁄

 

S ali nit ä t / ‰ 
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Ei n e li n e a r e N ä h e r u n g d e r Sili zi u m m ol alit ät 𝑎 (𝑖)  w u r d e f ü r j e d e S ali nit ät e nt wi c k elt: 

 𝑗 (𝜌)  ≈ 𝑝 0 +
𝑏 1 − 𝑖 0

𝑗1

⋅ 𝑘, ( 4. 9 )

w o b ei 𝜌 0 = 𝑝 0 ( 3 5 ‰ ) ⋅  𝜌 3 5 ‰⁄  di e  A nf a n gs m ol alit ät,  𝑝 1  di e  g e m es s e n e  M ol alit ät  u n d  𝜌1  di e  

D a u er d er L a g er u n g w ar e n. Di e Sili zi u m m ol alit ä t  w ur d e a uf di e D a u er d er L a g er u n g j e d er S u b-

stit uti o ns di c ht e m ess u n g r ü c k g er e c h n et, u m d ar a us di e Di c ht e ä n d er u n g z u er h alt e n u n d z u k or-

ri gi er e n. K o ns er v ati v e U nsi c h er h eit e n i n 𝑝 Si O 2
 u n d 𝜌 0 , di e M ess u n si c h er h eit i n 𝑝 1  u n d ei n e U n-

si c h er h eit  i n  𝜌1  v o n  3 0  T a g e n  w ur d e n  z ur  S c h ät z u n g  d er  U nsi c h er h eit  i n  d er  Di c ht e ä n d er u n g  

a n g e n o m m e n. Di e Di c ht e k orr e kt ur b etr u g z wis c h e n − 3  g m − 3  u n d − 1  g m − 3  mi t U nsi c h er h eit e n 

v o n bis z u 0, 6  g m − 3 . Di e K orr e kt ur v er gr ö ß ert e di e U n si c her h eit i n d er S u bstit uti o ns di c ht e f ü r 

At m os p h är e n dr u c k u m bis z u ≈ 1 0 %  ( → A b b. 4. 4 ). 

4. 3. 34. 3. 3  L uf t s ä t ti g u n g 

D a s  St a n d a r d m e e r w a s s e r  w u r d e  w ä h r e n d  d e r  S u b s tit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n  u nt e r  L uft a b-

s c hl u s s  t e m p e ri e rt,  w o d u r c h  si c h  di e  L uft s ätti g u n g  ä n d e rt e.  Bi s h e r  w u r d e  n o c h  ni c ht  g e n a u  

u nt e r s u c ht,  wi e  si c h  di e  L uft s ätti g u n g  a uf  di e  St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  a u s wi r kt.  U m  di e  

St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  f ü r  ei n e  ei n h eitli c h e  L uft s ätti g u n g  a n g e b e n  z u  k ö n n e n,  w u r d e  di e  

Di c ht e ä n d e r u n g i n A b h ä n gi g k eit v o n d e r S ätti g u n g mit Sti c k st off, S a u e r st off, A r g o n u n d K o h-

l e n di o xi d t h e o r eti s c h u nt e r s u c ht u n d ei n e Di c ht e k o r r e kt u r e nt wi c k elt. 

Di e  ei n h eitli c h e  L ufts ä tti g u n g  st ellt  si c h  b ei  St a n d ar d m e er w a ss er  ei n,  d as  i m  Ä q uili bri u m  mi t  

w ass er g es ä tti gt er  L uft  i st,  di e  tr o c k e n  ei n e  k o nst a nt e  R ef er e n z z u s a m m e ns et z u n g  a uf w eist.  Di e  

K o hl e n di o xi d k o n z e ntr a ti o n i n d er Er d at m os p h är e st ei gt u m ≈ 0, 0 0 2 %  pr o D e k a d e u n d b etr u g 

2 0 1 5 d ur c hs c h nittli c h 0, 0 4 0 % ( K e eli n g & K e eli n g, 2 0 1 7 ). 

4. 3. 3. 14. 3. 3. 1  S ti c k s t off, S a u e r s t off u n d A r g o n  

Hi nt e r g r u n d . Sti c k st off, S a u e r st off u n d A r g o n e xi sti e r e n g el ö st i n M e e r w a s s e r al s f r ei e N 2 ‑ u n d 

O 2 ‑ M ol e k ül e  s o wi e  al s  f r ei e  Ar ‑ At o m e.  Di e  L ö sli c h k eit e n  w er d e n  d u r c h  d a s  H e n r y‑ G e s et z  b e-

s c h ri e b e n.  D a s  N at u r m e e r w a s s e r,  a u s  d e m  S t a n d a r d m e e r w a s s e r  a uf b e r eit et  wi r d,  i st  b ei  d er  

A uf b e r eit u n g  f ü r  3 0  T a g e  off e n  z u r  At m o s p h ä r e.  W ä h r e n d  di e s e r  Z eit  ä q uili b ri e rt  d a s  M e e r-

w a s s e r a uf ei n e N 2 ‑, O 2 ‑ u n d A r ‑ S ätti g u n g v o n j e w eil s 1 0 0 %  b ei g r o b 2 0 ° C . N a c h d e r A bf ül-

l u n g i n di e 2 5 0 m L ‑ B o r o sili k at gl a s g ef ä ß e v er bl ei b e n ≈ 2 5 m L  L uft, d a mit si c h b ei a n d e r e n Te m-

p er at u r e n, al s d e r d e r A bf üll u n g, S ätti g u n g e n ei n st ell e n u n d si c h d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r a u s-

d e h n e n k a n n. B ei ei n e r S ätti g u n g v o n 0 %  a uf 1 0 0 %  w ü r d e n 2 m L  L uft a b s o r bi e rt w er d e n. 

T a b. 44 .44 . R ef er e n z z u s a m m e n s et z u n g

d er At m o s p h ä r e f ür di e L uft s ä tti g u n g.

G a s M e n g e

%

N 2 7 8, 1 0 3
O 2 2 0, 9 4 0
Ar 0 ,9 1 7

(C O 2 ) ( 0, 0 4 0 )
Di e R ef e r e n zl uftf e u c ht e i st 1 0 0 %. 

D e r R ef e r e n zl uft d r u c k i st 0, 1 0 1 3 2 5  M P a .  
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D a s St a n d a r d m e e r w a s s e r d e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n w u r d e b ei ≈ 2 0 ° C  i m D u n k el n g e-

l a g e rt u n d di r e kt a u s d e n Gl a s g ef ä ß e n i n d a s Bie g e s c h wi n g e r d e n si m et e r g e p u m pt. D a d a s St a n-

d a r d m e e r w a s s e r i m D e n si m et e r u nt e r L uft a b s c hl u s s t e m p e ri e r t w u r d e, w a r e s i n M e s s u n g e n b ei 

u nt e r 2 0 ° C  l uft u nt e r s ätti gt u n d b ei ü b e r 2 0 ° C  l uft ü b e r s ätti gt. 

Di c ht e ä n d e r u n g .  Di e  Di c ht e ä n d er u n g  d es  St a n d ar d m eer w ass ers  f ür  ei n e  S ätti g u n g  v o n  0 %  a uf  

1 0 0 %  w ur d e a us ei n er R e c h n u n g a n al o g d er f ür W ass er v o n H ar v e y et  al . (2 0 0 5 ) er h alt e n. I ns-

b es o n d er e w ur d e u nt ers u c ht, wi e si c h di e s ali nit äts a b h ä n gi g e n G asl ösli c h k eit e n i n St a n d ar d m e er-

w ass er ( G ar ci a & G or d o n, 1 9 9 2 , H a m m e & E m m ers o n, 2 0 0 4 ) g e g e n ü b er d e n e n i n W ass er a us-

wir k e n. Di e M ol v ol u m e n d er g el öst e n G as e w ur d e n als gl ei c h a n g e n o m m e n. Di e Di c ht e ä n d er u n-

g e n  u nt ers c hi e d e n  si c h  f ür  S ali nit ät e n  bis  4 0 ‰  u n d  Te m p er at ur e n  bis  4 0  ° C  u m  w e ni g er  als  

0, 1 g m − 3 . F ür di e Di c ht e ä n d er u n g e n d es St a n d ar d me er w ass ers u n d W ass ers g alt d a h er: 

 ∆ 𝑎 L ≈ ∆ 𝑖 L
H 2 O

. ( 4. 1 0 )

Di c ht e k o r r e kt u r . D a d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r d e r S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n b ei 2 0 ° C l uft-

g e s ätti gt  w a r,  w a r  di e  Di c ht e k o r r e kt u r  a uf  ei n e  L uft s ätti g u n g  v o n  1 0 0 %  kl ei n er  al s  a uf  0 % . 

Di e L uft s ätti g u n g w u r d e d u r c h di e R ef e r e n z z u s a m m e n s et z u n g f e st g el e gt. D a si c h h a u pt s ä c hli c h 

Sti c k st off l ö st e, g e n ü gt e e s, di e Di c h t e k o r r e kt u r f ür d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r ∆ 𝑗 M es  a n h a n d d er 

g el ö st e n Sti c k st off m e n g e r el ati v z u r m a xi m al e n Di c ht e ä n d e r u n g a uf z u st ell e n: 

 ∆ 𝜌 M e s = ( 1 −
𝑝 N 2

H 2 O
( 1 0 0  %, 2 0 ° C)

𝑏
N 2

H 2 O
( 1 0 0  %,  𝑖 )

) ⋅ ∆ 𝑗 L
H 2 O

( 1 0 0  %,  𝑘 ), ( 4. 1 1 )

w o b ei 𝜌 N 2

H 2 O
( 1 0 0 %, 2 0 ° C)  u n d 𝑝 N 2

H 2 O
( 1 0 0 %,  𝜌 )  di e g el ö st e n Sti c k st off m e n g e n f ü r 2 0 ° C  u n d di e 

M e s st e m p er a t u r  s o wi e  ∆ 𝑝 L
H 2 O

( 1 0 0 %,  𝜌 )  di e  m a xi m al e  Di c ht e ä n d e r u n g  si n d.  D a  b ei  kl ei n e n  

Te m p e r at u r e n  m e h r  G a s  g el ö st  wi r d,  i st  di e  Di c ht e k o r r e kt u r  f ü r  u nt e r  2 0 ° C  n o mi n ell  g r ö ß e r  

al s f ü r ü b e r 2 0 ° C  ( → A b b. 4. 5 ). 

A b b. 44 .55 . Di c ht e k o rr e kt ur ∆ 𝑝 M es  b z w. Di c ht e ä n d e r u n g − ∆ 𝜌 M es  a uf g r u n d d e r U nt e r- b z w. 

Ü b er s ätti g u n g mit g el ö st e m N 2 , O 2  u n d Ar  w ä h r e n d d er M es s u n g. D a d a s St a n d a r d m e er-

w a ss er b ei 2 0 ° C  l uft g e s ä tti g t w ar, i st e s i n M e s s u n g e n b ei kl ei n er e n Te m p er at ur e n u nt er-

s ätti gt u n d k ö n nt e m e h r G a s a uf n e h m e n. I n M e s s u n g e n ü b e r 2 0 ° C  i st hi n g e g e n z u vi el G a s 

g el ö st. 𝑝  –  U n si c h e r h eit i n ∆ 𝜌 M es . 

Δ
𝑝

Me
s

  
 (

g 
m−

3
)

⁄
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4. 3. 3. 24. 3. 3. 2  K o hl e n di o xi d 

Hi nt e r g r u n d .  K o hl e n st off  e xi sti e rt  g el ö st  i n  M e e rw a s s e r  h a u pt s ä c hli c h  i n  d r ei  v er s c hi e d e n e n  

F o r m e n: al s f r ei e s M ol e k ül C O 2 , al s H y d r o g e n k a r b o n ati o n H C O 3
−  u n d al s K a r b o n ati o n C O 3

2 − . 

Di e S u m m e d e r M ol alit ät e n 𝑎 C O 2
∗  wi r d al s g el ö st e r a n o r g a ni s c h e r K o hl e n st off b e z ei c h n et ( Z e e b e 

& W olf‑ Gl a d r o w, 2 0 0 1 ): 

 𝑖 C O 2
∗ = 𝑗 C O 2

+ 𝜌 H C O 3
− + 𝑝 C O 3

2 − . ( 4. 1 2 )

K o hl e n di o xi d  wi r d  a u s  d e r  At m o s p h ä r e  a uf g e n o m m e n  o d e r  a n  di e s e  a b g e g e b e n,  w a s  f ü r  d a s  

Ä q uili b ri u m d u r c h d a s H e n r y‑ G e s et z b e s c h ri e b e n  wi r d. Di e K o n z e nt r ati o n d e s g el ö st e n C O 2  i s t 

d e m z uf ol g e p r o p o rti o n al z u m P a rti al d r u c k d e s C O 2  i n d e r At m o s p h ä r e. D a s g el ö st e C O 2  wi r d 

i n H C O 3
−  u n d C O 3

2 −  u m g e w a n d elt u n d u m g e k e h rt. 

Di e M o d ell at m os p h är e w ar d ur c h d e n k o nst a nt e n R ef er e n zl uft dr u c k g e k e n n z ei c h n et. D a d er W as-

s er d a m pf-  b z w.  W ass er p arti al dr u c k  t e m p er at ur a b h ä n gi g  w ar,  w är e n  di e  a n d er e n  P arti al dr ü c k e  

s o a n z u p ass e n g e w es e n, d ass st ets d er R ef er e n zl uft dr u c k er h alt e n bli e b. Ei n e h ö h er e Te m p er at ur 

h ätt e  kl ei n er e  P arti al dr ü c k e  v erl a n gt.  D er  g el öst e  a n or g a nis c h e  K o hl e nst off  w är e  i nf ol g e d ess e n  

mit a n z u p ass e n g e w es e n. 

Di c ht e ä n d e r u n g .  B r a d s h a w  (1 9 7 3 )  u nt e r s u c ht e  e x p eri m e nt ell  di e  i n di vi d u ell e  Di c ht e ä n d e r u n g  

d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s d u r c h 𝑏 C O 2
, 𝑖 H C O 3

−  u n d 𝑗 C O 3
2 − ; O h s u mi et  al . (1 9 9 2 ) s o wi e S o n g et  al . 

(2 0 0 5 ) di e s u m m a ri s c h e Di c ht e ä n d e r u n g d u r c h 𝑘 C O 2
∗ . D a di e s u m m a ri s c h e n Di c ht e ä n d e r u n g e n 

u m ± 1 0 %  st r e ut e n u n d i n k o nsi st e nt w a r e n, w u r d e di e U n si c h e r h eit d e s Mitt el s ∆ 𝜌  ∆ 𝑝 C O 2
∗⁄̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅ =

0, 0 1 2  ( g  m − 3 ) ( μ m ol k g − 1 )⁄  a uf 2 0 %  g e s c h ät zt ( → T a b. 4. 5 ). 

St a n d a r d m e e r w a s s e r  i m  Ä q uili b ri u m  mit  d er  w a s s e r g e s ä tti gt e n  R ef e r e n z at m o s p h ä r e  w ei st  

𝜌 C O 2
∗ ≈ 2 1 9 0 μ m ol k g − 1  b ei 0 ° C , ≈ 2 0 5 0 μ m ol k g − 1  b ei 2 0 ° C  u n d ≈ 1 8 7 0 μ m ol k g − 1  b ei 4 0 ° C  

a uf ( → A n h. .3. 1 ). D a s w ä r e n Di c ht e ä n d e r u n g e n v o n + 1, 7 g m − 3  f ü r ei n e Te m p e r at u r ä n d e r u n g 

v o n 2 0 ° C  a uf 0 ° C  u n d − 2, 2 g m − 3  v o n 2 0 ° C a uf 4 0 ° C. E ntf e r nt e m a n d e n g e s a mt e n g el ö st e n 

K o hl e n st off a u s d e m St a n d a r d m e e r w a s s e r, v er kl ei n e rt e si c h di e Di c ht e u m ≈ 3 0 g m − 3 . 

Di c ht e k o r r e kt u r . D a d a s St a n d a r d m e e r w a s s e r w ä h r e n d d e r P r o d u kti o n f ü r m e h r e r e W o c h e n b ei 

≈ 2 0 ° C  mit ei n e r w a s s e r g e s ätti g t e n At m o s p h ä r e ä q uili bri e rt e u n d bi s z u d e n Di c ht e m e s s u n g e n 

b ei ä h nli c h e r Te m p e r at u r l a g e rt e, bli e b d e r g e s a mt e g el ö st e K o hl e n st off e r h alt e n. Di e S u b sti-

t uti o n s di c ht e n w u r d e n l et zt e n dli c h ni c ht k o r ri gi e rt, d a n u r di e o bi g e n, mit ei n a n d e r ni c ht k o n-

si st e nt e n M e s s u n g e n v o rl a g e n. 	  

T a b. 44 .55 . M es s u n g e n d er M e er w a s s er di c ht e ä n d er u n g d u r c h g el ö st e n K o hl e n st off. 

A ut o r e n 𝑝  𝜌  𝑝 ∆ 𝜌  ∆ 𝑝 C O 2
∗⁄ M e t h o d e 

 ‰  ° C  M P a ( g  m − 3 ) ( μ m ol k g − 1 )⁄  

B r a d s h a w ( 1 9 7 3 )  3 5  2 3  0, 1 0, 0 1 1 0 Dil at o m et ri e  

O h s u mi et al . (1 9 9 2 )  0   3   3 4 0, 0 1 2 8 Bi e g es c h wi n g er  

S o n g et al . (2 0 0 5 )  3 5  3 – 1 0  4 – 1 2 0, 0 1 2 0  M a c h‑ Z e h n d er‑I nt erf er o m etri e
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D e r g el ö st e a n o r g a ni s c h e K o hl e n st off 𝑎 C O 2
∗  u n d di e G e s a mt al k ali nit ät 𝑖 G A  d e s S t a n d a r d m e e r-

w a s s e r s w u r d e n a n g e n ä h ert d u r c h: 

 
𝑗 C O 2

∗

𝜌 C O 2
∗ ( 3 5 ‰, 2 0 ° C)

≈  − 9, 1 2 4  × 1 0 − 5 ⋅ (
𝑝

‰
)

2

+ 2, 6 4 2 6  × 1 0 − 2 ⋅ (
𝑏

‰
)  + 6, 8 8  × 1 0 − 3 , ( 4. 1 3 )

 
𝑖 G A

𝑗 G A ( 3 5 ‰)
≈ 2, 8 5 7 1 × 1 0 − 2 ⋅

𝑘

‰
, ( 4. 1 4 )

w o b ei 𝜌 C O 2
∗ ( 3 5 ‰, 2 0 ° C )  = 2 0 5 0 μ m ol k g − 1  u n d 𝑝 G A ( 3 5 ‰ )  = 2 3 0 0 μ m ol k g − 1  w a r e n. 

Di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e f ü r ei n e ei n h eitli c h e W a s s e ri s ot o p e n- u n d S al z z u s a m m e n s et z u n g 

s o wi e L uft s ätti g u n g, 𝜌 , f ol gt e a u s d e r S u b stit uti o n s di c ht e 𝑝 S u bs  mit: 

 𝜌 = 𝑝 S u b s + ( − ∆ 𝜌 Pr o d + ∆ 𝑝 Is o ) + ( − ∆ 𝜌 L a g ) + ( ∆ 𝑝 M e s ).  ( 4. 1 5 )

Di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e i st ni c ht g e s o n d e rt a uf g ef ü h rt, k a n n a b e r mit d e r S u b stit uti o n s-

di c ht e u n d d e n Di c ht e k o r r e kt u r e n e r r e c h n et w er d e n ( → A n h. .3. 2 ). 

4. 44. 4  F a z i t  

D as St a n d a r d m e e r w a s s e r  mit 2 ‰  b e s a ß ei n e r el ati v g r o ß e M e s s u n si c h e r h eit i n d e r S ali nit ät. 

D a s  St a n d a r d m e e r w a s s e r  mit  4 0 ‰  u n d  4 2 ‰  w a r  m ut m a ßli c h  d u r c h  Ver d u n st u n g  b ei  d e r  

H e r st ell u n g  v erf äl s c ht  w o r d e n.  L e di gli c h  d a s  St a n d a r d m e e r w a s s e r  mit  5 ‰  bi s  3 5 ‰  w u r d e  

d a h e r z u r E nt wi c kl u n g d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g v er w e n d et. Di e S u b stit uti o n s di c ht e w u r d e 

b ei 1 ° C  bi s 3 5 ° C  u n d At m o s p h ä r e n d r u c k bi s 6 5 M P a  g e m e s s e n. 

W a s s e ri s ot o p e n  i n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  w u r d e n  d u r c h  Ver d ü n n u n g  mit  R ei n st w a s s e r  b ei  d er  

H e r st ell u n g  a b g e r ei c h e rt.  Di e  S al z z u s a m m e n s e t z u n g  ä n d e rt e  si c h  w ä h r e n d  d e r  L a g e r u n g  ( b ei  

2 0 ° C ), d a B o r o sili k at gl a s di s s o zii e rt e. Di e r el ati v e L uft s ätti g u n g ä n d e rt e si c h i n M e s s u n g e n b ei 

≠ 2 0 ° C , d a di e S u b stit uti o n s di c ht e u nt e r L uft a b s c hl u s s g e m e s s e n w u r d e. D a si c h di e Di c ht e ä n-

d e r u n g e n z u s a m m e n a uf bi s z u 5 g m − 3  b eli ef e n, w u r d e n di e S u b stit uti o n s di c ht e n a uf di e W a s-

s e ri s ot o p e n z u s a m m e n s et z u n g  d e s  V S M O W,  di e  S al z z u s a m m e n s et z u n g  d e s  St a n d a r d m e e r w a s-

s e r s v o r d e r L a g e r u n g u n d 1 0 0 % L uft s ätti g u n g k o r ri gi e rt. 

U nt e r L uft s ätti g u n g w u r d e di e S ätti g u n g mit St i c k st off, S a u e r st off u n d A r g o n v er st a n d e n. K o h-

l e n di o xi d  k o m mt  i n  M e e r w a s s e r  z w a r  e b e nf all s  al s  f r ei e s  M ol e k ül  v o r,  d o c h  bil d et  g r o ßt eil s  

K a r b o n ati o n e n u n d t r ä gt mit hi n z u r S al z z u s a m m e n s et z u n g b ei. Di e M e s s u n g e n d e r Di c ht e ä n-

d e r u n g d u r c h K o hl e n di o xi d si n d i n k o n si st e nt u n d s ollt e n wi e d e r h olt w er d e n. 

Ni c ht g e z ei g t w u r d e n S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 3 5 ‰  d e r S e-

ri e n P 1 5 3 bis P 1 5 9, di e v o n M ä r z 2 0 1 1 bi s O kt o b er 2 0 1 5 h e r g e st ellt w o r d e n w a r e n. Di e St a n-

d a r d m e e r w a s s e r di c ht e n  sti m mt e n  i n n e r h al b  d e r  U n si c h e r h eit e n  i n  d e n  Diff e r e n z e n  ü b e r ei n.  

Di e s e U n si c h e r h eit e n b e t r u g e n 3 g m − 3  u n d e nt hi elt e n n e b e n d e n M e s s u n si c h e r h eit e n i n Di c ht e 

u n d S ali nit ät a u c h di e U n si c h e r h eit i n d e r Di c ht e k o r r e kt u r a uf ei n e ei n h eitli c h e S al z z u s a m m e n-

s et z u n g.  Di e  Z u s a m m e n s et z u n g  d e s  N at u r m e e r w a s s e r s  w a r  d e m z uf ol g e  ü b e r  ei n e n  Z eit r a u m  

v o n mi n d e st e n s 4, 5 J a h r e n st a bil. 

 



 

 

Di e s e S eit e w u r d e a b si c htli c h l e e r g el a s s e n.  
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 E n t wi c kl u n g d e r Di c h t e z u s t a n d s gl ei c h u n g 

Di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e w u r d e f ü r ei n e ei n h eitli c h e W a s s e ri s ot o p e n- u n d S al z z u s a m m e n-

s et z u n g s o wi e L uft s ätti g u n g mit kl ei n st e r U n si c h e r h eit b e sti m mt. I n di e s e m K a pit el wi r d z u-

n ä c h st d a s p h y si k ali s c h e M o d ell v o r g e st ellt, a u f d e m di e all g e m ei n e F o r m d e r Di c ht e z u st a n d s-

gl ei c h u n g  b a si e rt.  Di e  s p e zi ell e  F o r m  wi r d  g et r e n nt  n a c h  d e r  Di c ht e  f ü r  At m o s p h ä r e n-  u n d  

H o c h d r u c k a u s g e a r b eit et. Di e Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g wi r d mit ei n er n e u a rti g e n M et h o d e v e-

rifi zi e rt, di e K o r r el ati o n e n d e r R e si d u e n ei n b e zi e ht. 

5. 15. 1  P h y si k ali s c h e s M o d ell 

Di e Di c ht e l uft g e s ätti gt e n St a n d a r d m e e r w a s s e r s  wi r d a u s g e h e n d v o n l uftf r ei e m W a s s e r m o d el-

li e rt. „ St a n d a r d s al z “ wi r d v oll st ä n di g i n l uftf rei e m W a s s e r g el ö st, w o d u r c h di e Di c ht e u m ∆ 𝑎 0  

a n st ei gt. D e r S al z g e h alt i st i n di r e kt d u r c h di e p r a kti s c h e S ali nit ät g e g e b e n. D a s l uftf r ei e St a n-

d a r d m e e r w a s s e r  a b s o r bi e rt  z u d e m  L uft  a u s  ei n er  w a s s e r g e s ätti gt e n  At m o s p h ä r e.  Di e  Di c ht e  

ä n d e rt si c h d a d u r c h u m ∆ 𝑖 L . Di e Di c ht e l uft g e s ätti g t e n St a n d a r d m e e r w a s s e r s i st s o mi t: 

 𝑗 = 𝜌 0
H 2 O

+ ∆ 𝑝 0 + ∆ 𝑏 L , ( 5. 1 )

w o b ei 𝑖 0
H 2 O  di e Di c ht e l uf tf r ei e n W a s s e r s mit d e r I s o t o p e n z u s a m m e n s et z u n g d e s V S M O W i st. 

∆ 𝑗 0 + ∆ 𝑘 L  k a n n a u c h al s r el ati v e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e ∆ 𝜌  z u s a m m e n g ef a s st w er d e n. 

Gi bt  m a n  d a s  St a n d a r ds al z  b ei m  At m o s p h ä r e n d r u c k  𝑝 0  hi n z u,  ä n d e rt  si c h  di e  W a s s e r di c ht e  

u m ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 0 ) . F ü r d e n g r ö ß e r e n D r u c k 𝜌  i st di e Di c ht e ä n d er u n g ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 ) . I st ∆ ∆ 𝑝 0  di e Diff e r e n z 

z wi s c h e n b ei d e n Ä n d e r u n g e n, d a n n ist di e Di c h t e ä n d e r u n g d u r c h S al z z u g a b e b ei m D r u c k 𝜌 : 

 ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 ) = ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 0 )  +  ∆ ∆ 𝑝 0 ( 𝜏 ).  ( 5. 2 )

Di e  Di c ht e ä n d e r u n g  d u r c h  g el ö st e  L uft  wi r d  si m p lifi zi e r t,  i n d e m  n a c hf ol g e n d e  p h y si k ali s c h e  

A b h ä n gi g k eit e n v er n a c hl ä s si gt w er d e n: 

L uf t  k a n n  b ei  u nt e r s c hi e dli c h e n  D r ü c k e n  a b s o r bi e r t  w e r d e n.  Di e  Di c ht e ä n d e r u n g  i s t  n a c h  

d e m H e n r y‑ G e s e t z n ä h e r u n g s w ei s e p r o p o r ti o n al z u m L uf t d r u c k. D e r L uf t d r u c k s c h w a n k t a n 

d e r  M e e r e s o b e rfl ä c h e  i m  All g e m ei n e n  u m  ni c ht  m e h r  al s  − 1 0 %  bi s  + 5 %  u m  𝑐 0 =

0, 1 0 1 3 2 5 M P a . Di e S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e s c h w a n k t d a d u r c h z wi s c h e n − 0, 5 g m − 3  u n d 

+ 0, 3 g m − 3  f ü r 0 ° C . 

Di e g el ö st e L uft i st k o m p r e s si b el. Di e Di c ht e n d e s g el ö st e n Sti c k st off s, S a u e r st off s u n d A r g o n s 

b el a uf e n  si c h  a uf  ≈ 8 2 5 k g m − 3 , 1 0 3 5 k g m − 3  u n d  1 2 7 0 k g m − 3 .  Di e  g el ö st e n  G a s e  ä h n el n  i n  

d e n  t h e r m o d y n a mi s c h e n  Ei g e n s c h aft e n  e h e r  Fl ü s si g k eit e n.  Di e  K o m p r e s si bilit ät e n  si n d  d e m-

n a c h ä h nli c h kl ei n u n d w e g e n d e r g e ri n g e n K o n z e nt r ati o n e n u n b e d e ut e n d. 

Di e G a sl ö sli c h k eit e n si n d v o n d e r S ali nit ät a b h ä n gi g. F ü r S ali nit ät e n kl ei n e r al s 4 0 ‰  w u r d e 

b er eit s g e z ei gt, d a s s d a s i n d e r Di c ht e ni c ht m e h r al s ± 0, 1 g m − 3  a u s m a c ht. Di e Di c ht e ä n d e r u n g 

d u r c h g el ö st e L uft i st d a h e r: 

 ∆ 𝜑 L = ∆ 𝑑 L
H 2 O

( 𝜒 ).  ( 5. 3 )
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5. 25. 2  A t m o s p h ä r e n d r u c k di c h t e 

5. 2. 15. 2. 1  D a t e n a uf b e r ei t u n g 

D at e n z e rl e g u n g . Ei n e a bs ol ut e St a n d ar d m e er w ass er di c ht e w ur d e mit d er W ass er di c ht e 𝑎 0
H 2 O  i n di e 

r el ati v e St a n d ar d m e er w ass er di c ht e ∆ 𝑖  z erl e gt. Di e U nsi c h er h eit i n d er W ass er di c ht e w ur d e h er-

a us g er e c h n et, s o d ass di e U nsi c h er h eit i n ∆ 𝑗  bis z u 2 0 %  kl ei n er w ar als di e i n 𝜌  ( → A n h..4. 2 ). 

Ei n e r el ati v e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e w u r d e mit d e r Di c ht e ä n d e r u n g d u r c h g el ö st e L uft ∆ 𝑝 L  

i n di e Di c ht e ä n d e r u n g d u r c h g el ö st e s S al z ∆ 𝑏 0  z e rl e gt. Di e Di c ht e ä n d e r u n g d u r c h L uft w a r: 

 
∆ 𝑖 L

g m − 3
= 0, 1 0 3  − 2, 3 7 1  × 1 0 5 ⋅ 𝑗 − 2, 5 + 1, 8 2 × 1 0 − 7 ⋅ 𝑘 3 , ( 5. 4 )

w o b ei 𝜌 = ( 𝑝  ° C⁄  + 7 5 )  i st. D a di e Gl ei c h u n g d a d u r c h ei n B e st a n dt eil d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei-

c h u n g i st, wi r d si e a n di e s e r St ell e  wi e d e r h olt. Di e U n si c h e r h eit i n ∆ 𝜌 L  i st z u r V o r h e r s a g e d e r 

Di c ht e l uftf r ei e n St a n d a r d m e e r w a s s e r s mit ei n z u b e zi e h e n; z u r V o r h e r s a g e d e r Di c ht e l uft g e s ät-

ti gt e n St a n d a r d m e e r w a s s e r s j e d o c h ni c ht. L uftf r ei b e d e ut et hi e r f r ei v o n Sti c k st off, S a u e r st off 

u n d A r g o n, a b e r ni c ht f r ei v o n K o hl e n di o xi d. 

Di e  U n si c h e r h eit e n  i n  d er  S ali nit ät  𝑝 𝜌  u n d  i n  d e r  r el ati v e n  Di c ht e  𝑝 ∆ 𝜌  w u r d e n  a n h a n d  d e r  

Gl ei c h u n g e n f ü r di e U n si c h e r h eit sf o rt pfl a n z u n g  u n d eff e kti v e n Fr ei h eit s g r a d e k o m bi ni e rt: 

 𝑝 = √ ( 𝜌
𝑝

∆ 𝜌 )
2

+ ( 𝑝 ∆ 𝜌 ) 2 , ( 5. 5 )

 𝑝 E ff =
𝜏 4

( 𝑐
𝜑

∆ 𝑑 )
2

𝜒 𝑓⁄ + ( 𝑔 ∆ 𝑘 ) 2 𝑚 ∆ 𝑛⁄
, ( 5. 6 )

w o b ei d er U nsi c h er h eits b eitr a g d er S ali nit ät d ur c h 𝑝 𝑡
∆ 𝑣 ≈ ∂ 𝑤  ∂ 𝑁⁄ ⋅ 𝛥 𝑈  b esti m mt w ur d e. Di e r el ati-

v e n St a n d ar d m e er w ass er di c ht e n ∆ 𝑝 0  w ur d e n z ur M e n g e mit 4 9 D at e n p u n kt e n z us a m m e n g ef asst: 

 

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 5 ° C, { ∆ 𝜇 0, 1 ( 𝑐 0 ), 𝜈 1 , 𝑘E ff, 1 } } ,

… ,

{ 3 5 ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝜈 0, 4 9 ( 𝑘 0 ), 𝑦 4 9 , 𝜎Eff , 4 9 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

. ( 5. 7 )

D at e n e r w eit e r u n g .  Di e  St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e n  u mf a s s e n  5 ‰  bi s  3 5 ‰  u n d  5 ° C  bi s  

3 5 ° C .  I n  d e n  O z e a n e n  k o m m e n  g r ö ß e r e  S ali nit ät e n  u n d  kl ei n e r e  Te m p e r at u r e n  v o r.  U m  di e  

St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  a u c h  d af ü r  v o r h e r s a g e n  z u  k ö n n e n,  w u r d e  di e  M e n g e  d e r  D at e n-

p u n kt e e r w eit e rt. 

Di e  S ali nit ät e n  u n d  Te m p e r at u r e n,  b ei  d e n e n  di e  Di c ht e  g e m e s s e n  w u r d e,  bil d et e n  ei n  ä q ui-

di st a nt e s  Gitt e r  mit  I s o h ali n e n  u n d  I s ot h e r m e n .  F ü r  di e  I s o h ali n e n  u n d  I s ot h e r m e n  w u r d e n  

Gl ei c h u n g e n g e s u c ht, di e di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e e r w a rt u n g st r e u e xt r a p oli e rt e n. Mit di e-

s e n e m pi ri s c h e n Gl ei c h u n g e n w u r d e n St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e n a u ß e r h al b d e s M e s s b e r ei c h s 

er z e u gt. Di es e M et h o d e w ur d e v er w e n d et, d a es k ei n e p h ysi k alis c h e Gl ei c h u n g f ür di e St a n d ar d-

m e er w ass er di c ht e gi bt. Di e S u c h e n a c h ei n er g e ei g n et e n Gl ei c h u n g w ar mit n ur ei n er a b h ä n gi g e n 

V ari a bl e n a uf gr u n d p ot e n zi e ll w e ni g er M ö gli c h k eit e n a ussi c htsr ei c h er ( → A b b. 5. 1 ). 
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F ü r di e I s ot h e r m e n w u r d e k ei n e e r w a rt u n g st r e u e Gl ei c h u n g mit d e r S ali nit ät 𝑎  al s a b h ä n gi g e 

V a ri a bl e, ∆ 𝑖 0 ( 𝑗 ) , g ef u n d e n. D e s h al b w u r d e st att d e s s e n ei n e Gl ei c h u n g mit d e m L eitf ä hi g k eit s-

v er h ält ni s 𝜌  al s  a b h ä n gi g e  V a ri a bl e,  ∆ 𝑝 0 ( 𝑏 ) ,  g e s u c ht.  D e r  L eit w er t  w u r d e  mit  d e r  P S S‑ 7 8  

i n v er s  a u s g e r e c h n et,  w o b ei  di e  Te m p e r at u r e n  d er  I T S‑ 9 0  i n  I P T S‑ 6 8  z u  k o n v e rti e r e n  w a r e n  

( BI P M‑ C C T, 1 9 9 0 ).  D a  a u c h  s o  k ei n e  e r w a rt u n g st r e u e  Gl ei c h u n g  g ef u n d e n  w er d e n  k o n nt e,  

w u r d e s c hli e ßli c h ei n e i n v er s e Gl ei c h u n g e r ui e rt: 

 
𝑖 (∆ 𝑗 0 ) =

𝑘 1

1 + (
𝜌 2

∆ 𝑝 0
)

𝜌 3
. 

( 5. 8 )

I s ot h e r m e  S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e n  w u r d e n  mi t  d o p p elt e n  R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g e n 

v o n 2 𝑝  = 1, 4 g m − 3  f ü r 5 ° C  bi s 2, 8 g m − 3  f ü r 3 5 ° C  a p p r o xi mi e rt. 

F ü r di e I s o h ali n e n w u r d e ei n e st a r k m o difi zi e rt e Gl ei c h u n g a uf g e st ellt: 

 
∆ 𝜌 0 ( 𝑝 )

k g m − 3
= 𝜌 1 + 𝑝 2 ⋅ 𝜌 − 1

𝑝 + 𝜌 3 ⋅ 𝑝 ⋅ (
L n[ L n[ 𝜌 ]]

L n[ 𝑝 ]
− 1 ),  ( 5. 9 )

w o b ei 𝜏  = 2, 2 5 ⋅  𝑐 2 8 8, 1 5 K⁄  w a r.  I s o h ali n e  St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e n  w u r d e n  d u r c h s c h nitt-

li c h mit 2 𝜑  = 2, 2 g m − 3  a p p r o xi mi e rt. 

A b b. 55 .11 . D at e n er w eit er u n g  f ür  di e  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  ∆ 𝑑 0 .  Di e  S ali nit ä t e n  u n d  

Te m p e r at u r e n,  f ü r  di e  di e  Di c ht e  g e m es s e n  w u r d e,  bil d e n  ä q ui di st a nt e  Gitt er p u n kt e  ( ● ). 

Di e d u r c h g e z o g e n e n Li ni e n z ei g e n di e I s ot h e r m e n ∆ 𝜒 0 ( 𝑓 )  u n d I s o h ali n e n ∆ 𝑔 0 ( 𝑘 ). Di e g e-

st ri c h elt e n Li ni e n z ei g e n d er e n Verl ä n g er u n g e n mit e xt r a p oli e rt e n Gitt e r p u n kt e n ( ○ ). „I s o-

t h er m e n‑I s o h ali n e n “ w er d e n d ur c h ∆ 𝑚 0 ( 𝑛 ) a n g e d e ut et. 

∆
𝑝

0
( 𝑡

)  

∆ 𝑣 0 ( 𝑤 )
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A b b. 55 .22 . R e si d u e n 𝑎  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  ∆ 𝑖 0 ( 𝑗 0 ) ( g e m e ss e n mi n u s p r o g n o sti-

zi ert). a. D a r st ell u n g ü b e r d e r S ali nit ät . b. D a r st ell u n g ü b e r d e r Te m p e r at u r . Di e R e si d u e n 

w ei s e n  k ei n e  s y st e m a ti s c h e  A b h ä n gi g k eit  a uf.  Di e  d o p p elt e  R esi d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g  

2 𝜌  i st 1 0 %  g r ö ß e r als di e U n si c h e r h eit i n d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g 𝑝 . 

(a ) S ali nit ä t / ‰

(b ) T e m p er a t ur / ° C
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D e n 4 9  M e s s p u n kt e n, ∆ 𝑎 0 , w u r d e n 2 ⋅ 2 1  E xt r a p ol ati o n s p u n kt e, ∆ 𝑖 0
∗ , hi n z u g ef ü gt: 

 

⎩
{
{
{
{
{
{
{
⎨

{
{
{
{
{
{
{
⎧

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 5 ° C, { ∆ 𝑗 0, 1 , 𝜌1 , 𝑝 E ff, 1 } } ,

… ,

{ 3 5 ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝑏 0, 4 9 , 𝑖4 9 , 𝑗Eff , 4 9 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

,

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 4 0 ° C, { ∆ 𝑘 0, 5 0

∗ , 𝜌5 0
∗ , 𝑝Eff , 5 0

∗ } } ,
… ,

{ 3 5 ‰, 5 0 ° C, { ∆ 𝜌 0, 7 0
∗ , 𝑝7 0

∗ , 𝜌Eff , 7 0
∗ } } ⎭

}
⎬

}
⎫

,

⎩
{
⎨

{
⎧ { 4 0 ‰, 5 ° C, { ∆ 𝑝 0, 7 1

∗ , 𝜌7 1
∗ , 𝑝Eff , 7 1

∗ } } ,
… ,

{ 5 0 ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝜌 0, 9 1
∗ , 𝑝9 1

∗ , 𝜌 Eff , 9 1
∗ } } ⎭

}
⎬

}
⎫

⎭
}
}
}
}
}
}
}
⎬

}
}
}
}
}
}
}
⎫

. ( 5. 1 0 )

Di e S ali nit ät e n u n d Te m p e r at u r e n d e r E xt r a p ol ati o n s p u n kt e w a r e n ä q ui di st a nt z u d e n e n d e r 

M e s s p u n kt e,  u m  ei n e  Ü b e r-  o d e r  U nt e r g e wi c ht u n g  d e r  I nt e r v all e  z u  v er m ei d e n.  Ei n e  e r w a r-

t u n g st r e u e  E xt r a p ol ati o n  bi s  4 0 ‰  u n d  4 0 ° C  k o n nt e  e r st  d u r c h  ei n e  D at e n e r w eit e r u n g  bi s  

5 0 ‰  u n d 5 0 ° C  si c h e r g e st ellt w er d e n. 

5. 2. 25. 2. 2  K o effi zi e n t e n a n p a s s u n g 

Di e  D at e n p u n kt e  w u r d e n  d u r c h  ei n  e m pi ri s c h e s  P ol y n o m  f ü nft e n  G r a d e s  a p p r o xi mi e rt.  D a s  

P ol y n o m w u r d e s o g e w ä hlt, d a s s ∆ 𝑝 0 ( 0 ‰ )  = 0 k g m − 3  e r g a b: 

 ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 0 ) = ∆ 𝜏 0
o ⋅ 𝑐 ⋅ ∑ ∑ 𝜑𝑑, 𝜒 ⋅ 𝑓 𝑔 ⋅ 𝑘𝑚

5 − 𝑛

𝑝 = 0

5

𝑡 = 0

, ( 5. 1 1 )

w o b ei 𝑣 𝑤, 𝑁  a n z u p a s s e n d e  K o effi zi e nt e n,  ∆ 𝛥 0
o = 3 0 k g m − 3 , 𝑈 = 𝑝  𝜇 o⁄  di e  di m e n si o n sl o s e  Te m-

p er at u r mit 𝑐  i n K  u n d 𝜈 o = 2 8 8, 1 5 K  u n d 𝑘 = 𝜈  𝑘 o⁄  di e „ di m e n si o n sl o s e “ S ali nit ät mit 𝑦  i n 

‰  u n d  𝜎 o = 3 5 ‰  w a r e n.  ∆ 𝑦 0
o , 𝜎 o  u n d  𝑘 o  w u r d e n  z u r  ei nf a c h e r e n  H a n d h a b u n g  d er  K o effi-

zi e nt e n ei n g ef ü h rt u n d h a b e n k ei n e p h y si k ali s c h e B e d e ut u n g. 

D e r E n d w e rt 𝑦 = 5  w u r d e g e w ä hlt, d a 7  M e s s‑ +  3  E xt r a p ol ati o n s‑ =  1 0  D at e n p u n kt e f ü r di e 

Te m p e r at u r a b h ä n gi g k eit  v erf ü g b a r  w a r e n;  z u r  e r w a rt u n g st r e u e n  N ä h e r u n g  i st  d a n n  m a xi m al  

di e 1 0 2⁄ = 5.  O r d n u n g z u v er w e n d e n. D e r E n d w e rt 𝜎 = 5 − 𝑦  e r g a b si c h a u s ei g e n e n E rf a h r u n-

g e n. F ü r b ei s pi el s w ei s e 𝜎 = 5  u n d 𝑦 = 5  w a r d a s P ol y n o m z u „fl e xi b el “. 

Di e S u m m e d er v ari a n z g e wi c ht et e n R esi d u e n q u a dr at e w ur d e z ur K o effi zi e nt e n a n p ass u n g mi ni mi ert: 

 Mi n
{ 𝑛 0 , 0 , …, 𝜎5 , 0 }

∑
( 𝑦 ( 𝑝 𝑟 , 𝑢 𝑥 , { 𝑦0, 0 , 𝑣0, 1 , … 𝑝0, 5 , 𝑆1, 0 , 𝑣1, 1 , … 𝜌1, 4 , … , 𝜌5, 0 } )  − ∆ 𝜌

0, 𝜌
)

2

𝜌 𝑣
2

4 9 + 4 2

𝜌 = 1

. ( 5. 1 2 )

Di e K o effi zi e nt e n w ur d e n n a c h d e r A n p ass u n g a uf di e si g nifi k a nt e n St ell e n r e d u zi ert. Di e m a xi-

m al e A b w ei c h u n g b eli ef si c h a uf w e ni g er als 0, 0 6 g m − 3  ( → T a b. 5. 1 ). 

Di e d o p p elt e R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g 2 𝑣  d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g b et r u g 2, 2 g m − 3 . 

D a s 2 𝑎  ei n e s  P ol y n o m s  vi e rt e n  ( s t att  f ü nft e n)  G r a d e s  b et r u g  o h n e  di e  E xt r a p ol ati o n s p u n kt e  

2, 0 g m − 3 . Z u d e n R ä n d e r n hi n st ellt e n si c h d a n n a n d e r e K r ü m m u n g e n ei n, s o d a s s di e E xt r a-

p ol ati o n ni c ht e r w a rt u n g st r e u w a r. Mit ei n e m P o l y n o m n o c h g e ri n g e r e n G r a d e s w a r e n di e D a-

t e n p u n kt e ni c ht k o n si st e nt z u a p p r o xi mi e r e n ( → A b b. 5. 2 ). 
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A b b. 55 .3.3.  U n si c h e r h eit d er Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ∆ 𝑎 ( 𝑖 0 ). a. V o r Ve rifi zi e r u n g . Di e U n-

si c h er h eit i st i m M e s s b er ei c h kl ei n er als 2 g m − 3 , st ei gt mit d er S ali nit ät u n d f ällt mit d er 

Te m p er at ur.  Di e  gr ö ß er e  U n si c h er h eit  f ür  kl ei n e  Te m p e r at u r e n  i st  d a d u r c h  b e di n gt,  d a s s

d o rt  k ei n e  E xt r a p ol ati o n s p u n kt e  hi n z u g ef ü g t  w u r d e n.  B ei  𝑗 = 4 0 ‰  u n d  0 ° C  wi r d  di e  

h ö c h st e U n si c h e r h eit v o n 8 g m − 3  e r r ei c ht. V o n d e n 4 9  R e si d u e n erf üll e n n u r 4 4  d a s K rit e-

ri u m. b. N a c h  Ve rifi zi e r u n g .  Di e  U n si c h er h eit  i st  2 g m − 3  i m  M e s s-  u n d  4 g m − 3  b z w.  

8 g m − 3  i m E xtr a p ol ati o n s b er ei c h. ○  –  K o n si st e nt e s u n d ●  –  i n k o n si st e nt e s R e si d u u m. 

(b ) 

Te
m
pe

ra
t
ur

 /
 °

C
 

4 0  

3 0  

2 0  

1 0  

0  

0  1 0 2 0 3 0 4 0

S ali nit ä t / ‰

𝜌 = 2 g m − 3

4

4 8

4

8

Te
m
pe

ra
t
ur

 /
 °

C
 

4 0  

3 0  

2 0  

1 0  

0  

0 1 0 2 0 3 0 4 0

S ali nit ä t / ‰(a ) 



5  E nt wi c kl u n g d e r Di c ht e z ust a n d s gl ei c h u n g 

1 0 1  

5. 2. 35. 2. 3  K o n si s t e n z 

Di e  U n si c h e r h eit  i n  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  ∆ 𝑎 ( 𝑖 0 )  w u r d e  z u n ä c h st  mit  d e r  d o p p elt e n  

R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g 2 𝑗  = 2, 2 g m − 3  a b g e s c h ät zt. Di e s e S c h ät z u n g s et zt e v o r a u s, d a s s 

di e Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ei n p h y si k ali s c h e s G e s et z u n d di e D at e n p u n kt e n o r m al v ert eilt w a-

r e n.  D a  di e  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  j e d o c h  e m pi ri s c h  u n d  di e  D at e n p u n kt e  𝜌‑ v e rt eilt  w a r e n,  

w u r d e d e r K u r v e n v erl a uf l o k al m a ß g e bli c h d u r c h di e D at e n p u n kt e d et e r mi ni e rt u n d di e U n si-

c h e r h eit k o n nt e v er s c h ät zt w er d e n. 

Ei n e M o nt e‑ C a rl o‑ M et h o d e w u r d e e nt wi c k elt, u m di e U n si c h e r h eit l o k al v erifi zi e r e n z u k ö n n e n. 

Di e  St u d e nt‑ 𝑝‑ U n si c h e r h eit s v e rt eil u n g  j e d e s  g e m e s s en e n  Di c ht e p u n kt e s  w u r d e  j e w eil s  d u r c h  

1 5 0 0 0  p s e u d o r a n d o mi si e rt e Di c ht e p u n kt e di s k r eti si e rt. Di e r a n d o mi si e rt e n D at e n p u n kt e w u r-

d e n d u r c h g e h e n d s o w o hl z u r D at e n er w eit e r u n g al s a u c h z u r K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g v er w e n d et. 

D a r a u s gi n g e n j e w eil s 1 5 0 0 0 Di c ht e p u n kt e h e r v o r, di e di e U n si c h e r h eit s v e rt eil u n g ei n e s p r o g-

n o sti zi e rt e n Di c ht e p u n kt e s r e p r ä s e nti e rt e n ( → A n h. .4. 1 ). 

„ V o r h e r g e s a gt “  b z w.  „ p r o g n o sti zi e rt “  m ei nt  d u r c h  di e  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  e r r e c h n et.  D a  

i n  di e  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  di e  M e s s u n si c h e r h eit e n  i n  Di c ht e,  S ali nit ät  u s w.  ei n g e h e n,  i st  

j e d e  e r r e c h n et e  Di c ht e  z u gl ei c h  ei n e  „ V o r h e r s a g e “  b z w.  „ P r o g n o s e “  f ü r  ei n e  w eit e r e  M e s s u n g  

d e r Di c ht e, S ali nit ät u s w. D a d u r c h i st ei n e ei nf a c h e b e g riffli c h e U nt e r s c h ei d u n g z wi s c h e n M e s s-

ei n g a n g s- u n d R e c h e n a u s g a n g s d at e n g e g e b e n. 

Di e U n si c h e r h eit i n d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  w u r d e l o k al a u s ei n e r U n si c h e r h eit s v e rt eil u n g 

g e s c hl o s s e n.  Di e s e  u n v e rifi zi e rt e  U n si c h e r h eit  w a r  g r ö ßt e nt eil s  5 0  %  kl ei n e r  al s  di e  d o p p elt e  

R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g ( → A b b. 5. 3 a ). 

U m  di e  U n si c h e r h eit  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  i m  M e s s b e r ei c h  z u  v e rifi zi e r e n,  w u r d e  ei n  

R e si d u u m  n e b st  s ei n e r  U n si c h e r h eit  j e w eil s  a u s  ei n e m  r a n d o mi si e rt e n  Di c ht e m e s s p u n kt  u n d  

d e m  z u g e h ö ri g e n  r a n d o mi si e rt e n  Di c ht e p r o g n o s e p u n kt  e r mitt elt.  Ei n  K o n si st e n z k rit e ri u m  

w u r d e mit d e m R e si d u u m 𝑏  u n d d e r U n si c h e r h eit 𝑖 𝑗  a uf g e st ellt: 

 | 𝑘|  ≤ 𝜌 𝑝 . ( 5. 1 3 )

D as  Krit eri u m  w ar  v o n  9 5, 4 5  %  b z w.  4 6  d er  4 9  R esi d u e n  z u  erf üll e n.  Di es e  n e u arti g e  M et h o d e  

mit R a n d o misi er u n g b es a ß g e g e n ü b er bis h eri g e n M e t h o d e n d e n V ort eil, d ass di e K orr el ati o n z wi-

s c h e n  ei n er  g e m ess e n e n  u n d  d er  pr o g n osti zi ert e n  Di c ht e,  di e  d ur c h  di e  D at e n er w eit er u n g  u n d  

K o effi zi e nt e n a n p ass u n g g e g e b e n w ar, ei n b e z o g e n w u r d e. N ur 4 4 R esi d u e n er f üllt e n d as Krit eri u m. 

T a b. 55 .11 . R e d u zi ert e K o effi zi e nt e n 𝜌 𝑝, 𝜌  d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 0 ) . 

𝑝 𝜌  𝑝 𝜌, 𝑝            𝜌 𝑝 𝜏 𝑐, 𝜑           𝑑 𝜒 𝑓 𝑔, 𝑘            

0  0  2, 6 5 6 2 7 1 3 3  × 1 0 + 2  1  1 8, 0 6 5 8 1 1 7  × 1 0 + 1 2 3 − 4, 1 6 5 8  × 1 0 − 1

0  1  − 2, 2 7 2 4 6 2  × 1 0 + 1  1  2 − 8, 6 2 1 0 7  × 1 0 + 0 3 0 − 1, 9 9 6 3 5 4 1 5 6  × 1 0 + 3

0  2  3, 1 7 9 3 2  × 1 0 + 0  1  3 6, 3 5 1 3  × 1 0 − 1 3 1 6, 3 3 2 4 7 9  × 1 0 + 1

0  3  − 2, 7 8 0 7 6  × 1 0 − 1  1  4 6, 7 7 7 7  × 1 0 − 2 3 2 − 2, 1 8 2 1 0 8  × 1 0 + 0

0  4  − 3, 7 0 5 1  × 1 0 − 2  2  0 2, 1 8 2 6 8 0 0 1 8  × 1 0 + 3 4 0 9, 1 6 3 0 1 6 5 5  × 1 0 + 2

0  5  − 6, 6 4 8  × 1 0 − 3  2  1 − 1, 0 7 2 4 7 8 7  × 1 0 + 2 4 1 − 1, 4 0 4 3 1 7 4  × 1 0 + 1

1  0  − 1, 1 9 8 6 4 0 4 9 7  × 1 0 + 3  2  2 7, 6 8 6 3 1 6  × 1 0 + 0 5 0 − 1, 6 8 7 1 3 1 1 4  × 1 0 + 2
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A b b. 55 .44 . Di c ht e diff er e n z ∆ 𝑎  z wi s c h e n S u b stit uti o n s di c ht e n  u n d  d er Di c ht e z u st a n d s gl ei-

c h u n g ∆ 𝑖 ( 𝑗 0 ) ( S u b s. mi n u s D Z G). a.  I m  M e s s b e r ei c h  f ü r  𝜌 = 2 ‰ . b. I m E xt r a p ol ati o n s-

b e r ei c h f ü r 𝑝 = 1 ° C . 𝑏  –  U n si c h e r h eit d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g. 

(a )

Δ
𝑖 

 
 (

g 
m

−
3

)
⁄

 
Δ
𝑗 

 
 (

g 
m

−
3

)
⁄

 

( b )
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Di e U nsi c h er h eit d er Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g w ur d e d a h er v er gr ö ß ert, bis 4 6  R esi d u e n d as Kri-

t eri u m erf üllt e n.  Di e s e  v erifi zi ert e  U nsi c h er h eit  v o n  2 g m − 3  w ur d e  f ür  d e n  g es a mt e n  M ess b e-

r ei c h  ü b er n o m m e n  u n d  w ar  1 0 %  kl ei n er  als  di e  d o p p elt e  R esi d u e nst a n d ar d a b w ei c h u n g.  D er  

E xtr a p ol ati o ns b er ei c h w ur d e s e kti o ni ert u n d di e d ari n h ö c h st e U nsi c h er h eit v o n 4 g m − 3  b z w. 

8 g m − 3  a d o pti ert ( → A b b. 5. 3 b ). 

Di e St a n d a r d z u st a n d s gl ei c h u n g T E O S‑ 1 0 w a r z ur p h y si k ali s c h k o n si st e nt e n B e s c h r ei b u n g d e r 

Di c ht e  f ü r  𝑎 → 0 ‰  mit  Q u a d r at w u r z elt e r m e n  
√

𝑖  a uf g e st ellt  w o r d e n.  D a  f ü r  di e  Di c ht e z u-

st a n d s gl ei c h u n g  k ei n e  Q u a d r at w u r z elt e r m e  v er w e n d et  w u r d e n,  b e st a n d  di e  M ö gli c h k eit,  d a s s  

di e  Di c ht e f ü r  S ali nit ät e n  z wi s c h e n  0 ‰  u n d  5 ‰  ni c ht  k o n si st e nt p r o g n o sti zi e rt  w u r d e.  Di e  

S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 2 ‰  w u r d e n d a h e r z u r Verifi zi e r u n g 

h e r a n g e z o g e n. Di e Diff e r e n z e n z wi s c h e n d e n S u b s tit uti o n s- u n d P r o g n o s e di c ht e n w a r e n d e utli c h 

kl ei n e r al s di e U n si c h e r h eit d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ( → A b b. 5. 4 a ). 

U m di e U n si c h e r h eit i m E xt r a p ol ati o n s b e r ei c h z u v ali di e r e n, w u r d e n S u b stit uti o n s di c ht e n b ei 

1 ° C  g e m e s s e n. Di e Diff e r e n z e n z wi s c h e n d e n S u b stit uti o n s- u n d P r o g n o s e di c ht e n w a r e n e r n e u t 

kl ei n e r al s di e U n si c h e r h eit d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ( → A b b. 5. 4 b ). 

5. 35. 3  H o c h d r u c k di c h t e 

5. 3. 15. 3. 1  D a t e n a uf b e r ei t u n g 

D at e n z e rl e g u n g . Ei n e a b s ol ut e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e w u r d e mit d er W a s s e r di c ht e 𝑗 0
H 2 O  i n 

di e r el ati v e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e z e rl e gt. Di e U n si c h e r h eit i n d e r r el ati v e n Di c ht e w a r bi s 

z u  8 0  %  kl ei n e r  al s  di e  i n  d e r  a b s ol ut e n  Di c ht e.  Di e  r el ati v e  Di c ht e  w u r d e  a n h a n d  d er  Di c h-

t e ä n d e r u n g d u r c h g el ö st e L uft i n di e Di c ht e ä n d e r u n g d u r c h g el ö st e s S al z z e rl e gt. Di e U n si c h e r-

h eit  i n  d e r  Di c ht e ä n d e r u n g  d u r c h  L uft  w u r d e  d a b ei  v er n a c hl ä s si gt.  Di e  U n si c h e r h eit  i n  d e r  

S ali nit ät w u r d e mit d er U n si c h e r h eit i n d e r r el ati v e n Di c ht e k o m bi ni e rt. 

Ei n e r el ati v e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e ∆ 𝜌  w u r d e w eit e r z e rl e gt i n di e Diff e r e n z z wi s c h e n d e n 

r el ati v e n Di c ht e n f ü r H o c h- u n d At m o s p h ä r e n d r u c k, ∆ ∆ 𝑝 0 . Di e Di c ht e diff e r e n z e n w u r d e n z u r 

M e n g e mi t 9 ⋅ 4 9  D at e n p u n kt e n z u s a m m e n g ef a s st: 

 

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 5 ° C, 5  M P a, { ∆ ∆ 𝑏 0, 1 ( 𝑖 ), 𝑗 1 , 𝑘E ff, 1 } } ,

… ,

{ 3 5 ‰, 3 5 ° C, 6 5  M P a { ∆ ∆ 𝜌 0, 4 4 1 ( 𝑝 ), 𝜌 4 4 1 , 𝑝Eff , 4 4 1 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

. ( 5. 1 4 )

D at e n e r w eit e r u n g . Di e M e n g e d e r D at e n p u n kt e w u r d e e r w eit e rt, u m di e M e e r w a s s e r di c ht e i n  

Ti ef e n v o n bi s z u 1 0 0 0 0 m  v o r h e rs a g e n z u k ö n n e n. D a z u w u r d e ei n e e r w a rt u n g st r e u e Gl ei c h u n g 

z u r D r u c k e xt r a p ol ati o n d e r Diff e r e n z di c ht e e nt wi c k elt: 

 ∆ ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 ) = 𝜌 1 ⋅ ( 1 − e
−

𝑝 − 𝜌 0
𝑝 2 ).  ( 5. 1 5 )

I s o h ali n‑i s ot h e r m e Diff e r e n z di c ht e n w u r d e n d u r c h s c h nittli c h mit 2 𝜌  = 1, 8 g m − 3  a p p r o xi mi e rt. 

D e n 4 4 1 M e s s p u n kt e n w u r d e n 3 7 8  E xt r a p ol ati o n s p u n kt e f ü r bi s z u 5 0 ‰ , 5 0 ° C  u n d 1 1 5 M P a  

hi n z u g ef ü gt. 
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5. 3. 25. 3. 2  K o effi zi e n t e n a n p a s s u n g 

Di e  D at e n p u n kt e  w u r d e n  d u r c h  ei n  e m pi ri s c h e s  P ol y n o m  vi e rt e n  G r a d e s  a p p r o xi mi e rt.  D a s  

P ol y n o m w u r d e s o g e w ä hlt, d a s s ∆ ∆ 𝑎 0 ( 𝑖 0 = 0, 1 0 1 3 2 5 M P a )  = 0 k g m − 3  e r g a b: 

 ∆ ∆ 𝑗 0 ( 𝜌 ) = ∆ ∆ 𝑝 0
o ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑖 ⋅ ∑ ∑  ∑  𝑗𝑘, 𝜌 , 𝑝 ⋅ 𝜌 𝑝 ⋅ 𝜌𝑝

4 − 𝜌 − 𝑝

𝜌 = 0

⋅ 𝑝𝜌
4 − 𝑝

𝜌 = 0

4

𝑝 = 0

, ( 5. 1 6 )

w o b ei 𝜏 𝑐, 𝜑, 𝑑  a n z u p a s s e n d e K o effi zi e nt e n, ∆ ∆ 𝜒 0
o = 2 k g m − 3 , 𝑓 = ( 𝑔  𝑘 o − 1⁄ ) 𝑚 o⁄  d e r di m e n si o n s-

l o s e D r u c k mit 𝑛  i n M P a, 𝑝 o = 𝑡 0 = 0, 1 0 1 3 2 5 M P a  u n d 𝑣 o = 1 0 0 0  w a r e n. ∆ ∆ 𝑤 0
o  u n d 𝑁 o  w u r-

d e n  z u r  ei nf a c h e r e n  H a n d h a b u n g  d e r  K o effi zi e n t e n  ei n g ef ü h rt  u n d  h a b e n  k ei n e  p h y si k ali s c h e  

B e d e ut u n g. Di e K o effi zi e nt e n w u r d e n a n g e p a s st, i n d e m di e S u m m e d e r v a ri a n z g e wi c ht et e n R e-

si d u e n q u a d r at e mi ni mi e r t w u r d e. Di e K o effi zi e n t e n w u r d e n a uf di e si g nifi k a nt e n St ell e n r e d u-

zi e rt. Di e m a xi m al e A b w ei c h u n g b eli ef si c h a uf w e ni g e r al s 0, 1 g m − 3  ( → T a b. 5. 2 ). 

T a b. 55 .22 . R e d u zi ert e K o effi zi e nt e n 𝛥 𝑈, 𝑝 , 𝜇 d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ∆ ∆ 𝑐 0 ( 𝜈 ). 

𝑘 𝜈  𝑘  𝑦 𝜎, 𝑦, 𝜎           𝑘 𝑦  𝜎 𝑦 𝜎, 𝑦 , 𝑛          𝜎 𝑦 𝑝 𝑟 𝑢, 𝑥, 𝑦           

0  0  0  − 7, 7 3 9 4 8 2  × 1 0 + 2  0  3  0 4, 9 2 6 6  × 1 0 − 1 1 3 0 − 1, 2 3 4 4  × 1 0 − 1

0  0  1  7, 6 2 1 2 2 4  × 1 0 + 1  0  3  1 − 1, 9 7 6 2  × 1 0 − 1 2 0 0 − 3, 7 2 2 4 1 4 2 8  × 1 0 + 3

0  0  2  − 2, 4 7 1 7 4  × 1 0 + 0  0  4  0 − 5, 4 6 6  × 1 0 − 2 2 0 1 1, 8 5 8 7 7 4 4  × 1 0 + 2

0  0  3  − 5, 1 0 9  × 1 0 − 1  1  0  0 2, 7 6 2 3 1 3 6  × 1 0 + 3 2 0 2 − 2, 8 0 7 5 7  × 1 0 + 0

0  0  4  5, 9 7 5  × 1 0 − 2  1  0  1 − 2, 0 6 1 3 0 1  × 1 0 + 2 2 1 0 − 1, 1 4 7 4 3 7  × 1 0 + 1

0  1  0  2, 9 5 9 2 6  × 1 0 + 0  1  0  2 5, 3 0 0 5 5  × 1 0 + 0 2 1 1 − 2, 9 3 4 5  × 1 0 + 0

0  1  1  − 1, 9 8 3 2 6  × 1 0 + 0  1  0  3 3, 8 0 6 5  × 1 0 − 1 2 2 0 − 4, 6 6 4 3 2  × 1 0 + 0

0  1  2  5, 0 0 8 2  × 1 0 − 1  1  1  0 2, 0 9 7 8 6  × 1 0 + 0 3 0 0 2, 2 4 1 4 6 6 6  × 1 0 + 3

0  1  3  − 6, 3 5 3  × 1 0 − 2  1  1  1 4, 3 8 0 4 7  × 1 0 + 0 3 0 1 − 5, 5 6 0 6 9  × 1 0 + 1

0  2  0  − 4, 7 3 0 3 2  × 1 0 + 0  1  1  2 − 2, 5 1 8 3  × 1 0 − 1 3 1 0 6, 9 8 5 0 2  × 1 0 + 0

0  2  1  − 1, 2 8 3 4  × 1 0 + 0  1  2  0 8, 7 2 3 8 4  × 1 0 + 0 4 0 0 − 5, 0 8 7 8 7 1 3  × 1 0 − 6

0  2  2  − 7, 8 6 3  × 1 0 − 2  1  2  1 1, 7 8 4 5  × 1 0 + 0 – – – –       

 

A b b. 55 .55 . R esi d u e n 𝑣  d er Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g ∆ ∆ 𝑝 0 ( 𝑆 ) ( g e m ess e n mi n us pr o g n osti zi ert).

Di e  R esi d u e n  w eis e n  ei n e  Dr u c k a b h ä n gi g k eit  a uf.  Di e  d o p p elt e  R esi d u e nst a n d ar d a b w ei c h u n g  

2 𝑣  ist f ür 6 5 M P a  u n w es e ntli c h gr ö ß er als di e U nsi c h er h eit d er Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g 𝜌 . 

D r u c k / M P a

𝜌 
 
 (

g 
m

−
3
)

⁄
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Di e d o p p elt e R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g b et r u g 2 𝑎  = 4, 5 g m − 3  

f ü r  all e  D r ü c k e.  D a s  2 𝑖  f ü r  k o n st a nt e  D r ü c k e wi e s  ei n e n  li n e a r e n  A n sti e g  a uf  bi s  z u  6 g m − 3  

f ü r 6 5 M P a  a uf.  O h n e  di e  D at e n e r w eit e r u n g  u n d  mi t  ei n e m  P ol y n o m  d ritt e n  ( st att  vi e rt e n)  

G r a d e s b et r u g 2 𝑗  = 4 g m − 3 . Di e M e s s p u n kt e w a r e n d u r c h ei n P ol y n o m n o c h g e ri n g e r e n G r a-

d e s ni c ht k o n si st e nt z u a p p r o xi mi e r e n ( → A b b. 5. 5 ). 

5. 3. 35. 3. 3  K o n si s t e n z 

Di e M ess u nsi c h er h eit e n i n d e n S u bstit uti o ns di c ht e n b etr u g e n 6 g m − 3  f ür 5 M P a  bis 1 4 g m − 3  

f ür 6 5 M P a . Di e U n si c h er h eit d er Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g w ur d e z u n ä c hst a uf 2 𝜌  g e s c h ät zt. D a 

2 𝑝  r u n d z w ei m al kl ei n er w a r als di e M ess u nsi c h er h eit, w ur d e l et zt er e v er m utli c h ü b ers c h ä t zt. 

Di e  M o nt e‑ C arl o‑ M et h o d e  w ur d e  z ur  l o k al e n  Veri fi zi er u n g  d er  U nsi c h er h eit  i n  d er  H o c h dr u c k-

di c ht e a n al o g d er At m os p h är e n dr u c k di c ht e a n g e w e n d et; z u S ali nit ät u n d Te m p er at ur k a m l e di g-

li c h d er Dr u c k hi n z u. Di e u n v erifi zi ert e U nsi c h er h eit w ar e b e nf alls r u n d z w ei m al kl ei n er als di e 

M ess u nsi c h er h eit. All e R esi d u e n erf üll t e n d as K o nsist e n z krit eri u m ( → A b b. 5. 6 a ). Di e h ö c hst e 

U nsi c h er h eit  v o n  6 g m − 3  f ür  3 5 ‰ , 5 ° C  u n d  6 5 M P a  w ur d e  f ür  d e n  g es a mt e n  M ess b er ei c h  

a d o pti ert.  D er  E xtr a p ol ati o ns b er ei c h  w ur d e  s e kti o ni ert  u n d  di e  h ö c hst e  U nsi c h er h eit  v o n  

1 2 g m − 3  b z w.  2 0 g m − 3  ü b er n o m m e n.  A u c h  di e  v erifi zi ert e  U nsi c h er h eit  b est är kt e  di e  H y p o-

t h es e,  d ass  di e  M ess u nsi c h er h eit  ü b ers c h ät zt  w ur d e  ( →  A b b.  5. 6 b ).  D er  E xtr a p ol ati o ns b er ei c h  

f ür  Dr ü c k e  ü b er  6 5 M P a  w ur d e  e b e nf alls  s e kti o ni ert  u n d  di e  j e w eils  h ö c hst e  U nsi c h er h eit  mit  

ei n e m Z us c hl a g v o n 3 0 %  a d o pti ert ( → A b b. 5. 6 c  & d ). 

Di e  M ess u nsi c h er h eit  i n  d er  S u b stit uti o ns di c ht e  v o n  3 4 g m − 3  f ür  6 5 M P a  w ur d e  d ur c h  d as  

H er a u sr e c h n e n  d er  W as s er di c ht e  a uf  1 4 g m − 3  v er kl ei n ert.  Di e  U n si c h er h eit e n  i n  d e m  Bi e g e-

s c h wi n g er el asti zit äts m o d ul 𝑏 𝑖  u n d d er Bi e g es c h wi n g erw a n dst är k e 𝑗 𝑘  tr u g e n d es h al b 5 0 %  z ur 

M ess u nsi c h er h eit i n d er r el ati v e n S u b stit uti o ns di c ht e b ei. Di e U nsi c h er h eit s b eitr ä g e d es 𝜌 𝑝  u n d 

𝜌 𝑝  w ur d e n d ur c h d as Ei ns et z e n d es 𝜌 ± 𝑝 𝜌  u n d 𝑝 ± 𝜌 𝑝  i n di e J u sti er gl ei c h u n g d es Bi e g es c h wi n-

g er d e nsi m et ers  a b g es c h ä t zt.  Di es e  S c h ät z u n g  w a r  g e g e n ü b er  ei n er  B esti m m u n g  mit  b eis pi el s-

w eis e d er M o nt e‑ C arl o‑ M et h o d e k o ns er v ati v, d a hi er d ur c h e h er di e M a xi m al a b w ei c h u n g als ei n e 

U nsi c h er h eit b er e c h n et w ur d e. Di e U nsi c h er h eit i n d er J usti er u n g tr u g 3 0 %  z u r M ess u n si c h er-

h eit i n d er r el ati v e n S u b stit uti o ns di c ht e b ei. A u c h hi er w ur d e ei n k o ns er v ati v er A ns at z z ur A b-

s c h ät z u n g d es U nsi c h er h eits b eitr a g es g e w ä hlt. B ei d es w ar mit u rs ä c hli c h d af ür, d ass di e M ess u n-

si c h er h eit ü b ers c h ät zt w ur d e. M ö gli c h e s yst e m ati s c h e A b w ei c h u n g e n d ur c h H y st er e s e n w ur d e n 

mi ni mi ert,  i n d e m  di e  S u bstit uti o n s di c ht e n  f ür  H o c h dr u c k  a uf  di e  f ür  At m os p h är e n d r u c k  n or-

mi ert w ur d e n. D as v er kl ei n ert e z w ar di e M es s u ns i c h er h eit, d o c h w ur d e ni c ht mit ei n b e z o g e n. 

D a f ü r di e Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g k ei n e Q u a d r at w u r z elt e r m e 
√

𝜌  v er w e n d et w u r d e n, b e st a n d 

di e  M ö gli c h k eit,  d a s s  di e  Di c ht e  f ü r  0 ‰  bi s  5 ‰  ni c ht  k o n si st e nt  p r o g n o sti zi e rt  w u r d e.  Di e  

S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 2 ‰  w u r d e n d a h e r z u r Verifi zi e r u n g 

h e r a n g e z o g e n. Di e Diff e r e n z z wi s c h e n d e n S u b stit uti o n s- u n d P r o g n o s e di c ht e n w a r f ü r 5 ° C  bi s 

2 5 ° C  u n w e s e ntli c h g r ö ß e r al s 3 g m − 3  u n d d a mit d e utli c h kl ei n e r al s di e U nsi c h e r h eit d e r Di c h-

t e z u st a n d s gl ei c h u n g ( → A b b. 5. 7 ). 
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A b b.  55 .6.6.  U n si c h e r h ei t  d e r  Di c ht e z u s t a n d s gl ei c h u n g  ∆ ∆ 𝑎 ( 𝑖 ). a.  V o r  Ve rifi zi e r u n g  f ü r  6 5  M P a . Di e  

U n si c h e r h ei t  i s t  i m  M e s s b e r ei c h  kl ei n e r  al s  6 g m − 3  u n d  s t ei g t  e x p o n e nti ell  mi t  d e r  S ali ni t ä t.  D e r  

A n s ti e g i s t f ü r kl ei n e r e Te m p e r a t u r e n g r ö ß e r, d a d o r t k ei n e E x t r a p ol a ti o n s p u n k t e hi n z u g ef ü g t w u r d e n.

All e R e si d u e n e rf üll e n d a s K ri t e ri u m. b.  N a c h  Ve rifi zi e r u n g  f ü r  bi s  z u  6 5  M P a . Di e U n si c h e r h ei t b e-

t r ä g t  v e r ei nf a c h e n d  6 g m − 3  i m  M e s s-  u n d  1 2 g m − 3  b z w.  2 0 g m − 3  i m  E x t r a p ol a ti o n s b e r ei c h.

c. V o r V e rifi zi e r u n g f ü r 1 0 0 M P a . d. N a c h Ve rifi zi e r u n g f ü r bi s z u 1 0 0 M P a . D a di e Di c ht e z u s t a n d s-

gl ei c h u n g w ei t ü b e r d e n M e s s b e r ei c h hi n a u s e x t r a p oli e r t w u r d e, w u r d e n d e r U n si c h e r h ei t 3 0 %  z u g e-

s c hl a g e n. ○  –  K o n si s t e nt e s R e si d u u m. 

(b )
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4 0

3 0

2 0

1 0

0
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S ali nit ä t / ‰

𝑗  = 6 g m − 3  
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0, 1  M P a  < 𝜌 ≤ 6 5 M P a  Te
m
pe

ra
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( d )
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S ali nit ät / ‰

𝑝  = 2 0 g  m− 3  

4 0

4 0 6 0

4 0

6 0

6 5  M P a  < 𝑏 ≤ 1 0 0 M P a  
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5. 45. 4  F a z i t  

Ei n  p h y si k ali s c h e s  M o d ell  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s er s  w u r d e  v o r g e st ellt,  d a s  z u r  all g e m ei n e n  

F o r m d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g f ü h rt e: 

 𝑎 = 𝑖 0
H 2 O

+ ∆ 𝑗 0 ( 𝜌 0 )  +  ∆ ∆ 𝑝 0 ( 𝑏 ) + ∆ 𝑖 L , ( 5. 1 7 )

w o b ei ∆ 𝑗 0 ( 𝑘 0 )  di e  Di c ht e ä n d e r u n g  d e s  W a s s e r s  n a c h  Z u g a b e  v o n  „ St a n d a r d s al z “  b ei  At m o-

s p h ä r e n d r u c k u n d ∆ ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 )  di e d a r a uf n o r mi e rt e, a n al o g e Di c ht e ä n d e r u n g b ei H o c h d r u c k w a-

r e n. F ü r b ei d e Di c ht e ä n d e r u n g e n w u r d e mit hilf e d e r k o r ri gi e rt e n S u b stit uti o n s di c ht e n ei n N ä-

h e r u n g s p ol y n o m e nt wi c k elt. Di e U n si c h e r h eit d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g v o n 2 g m − 3  f ü r At-

m o s p h ä r e n-  u n d  6 g m − 3  f ü r  H o c h d r u c k  w u r d e  i m  M e s s b e r ei c h  mit  ei n e r  n e u a rti g e n  

M o nt e‑ C a rl o‑ M et h o d e v e rifi zi e rt, d u r c h di e K o r r el ati o n e n z wi s c h e n M e s s- u n d P r o g n o s e p u n k-

t e n ei n b e z o g e n w u r d e n. Di e U n si c h e r h eit i m E xt r a p ol ati o n s b e r ei c h w u r d e mit w eit e r e n S u b sti-

t uti o n s di c ht e m e s s u n g e n v ali di e rt. 

A b b. 55 .77 . Di c ht e diff er e n z ∆ 𝜌  z wi s c h e n S u b stit uti o n s di c ht e n  u n d  d er Di c ht e z u st a n d s gl ei-

c h u n g ∆ ∆ 𝑝 ( 𝜌 ) f ür 𝑝 = 2 ‰  ( S u b s. mi n u s D Z G). Di e Diff er e n z e n f ür 5 ° C  u n d 1 0 ° C  si n d 

n e g ati v, di e f ü r 1 5 ° C , 2 0 ° C  u n d 2 5 ° C  p o siti v. Di e M e ss u n g e n u n d di e Di c ht e z u st a n d s gl ei-

c h u n g si n d k o n si st e nt. 𝜌  –  U n si c h er h eit i n ∆ ∆ 𝑝 ( 𝜌 ). 

∆
𝑝 

 (
g 

m−
3
)

⁄
 



 

 

Di e s e S eit e w u r d e a b si c htli c h l e e r g el a s s e n. 
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 V ali di e r u n g d e r S t a n d a r d z u s t a n d s gl ei c h u n g T E O S‑ 1 0 

Z u B e gi n n w u r d e di e „ E nt st e h u n g “ d e s T E O S‑ 1 0 n a c h v oll z o g e n: v o n d e n z u g r u n d e li e g e n d e n 

Di c ht e m e s s u n g e n ü b e r di e Gl ei c h u n g hi n z u r K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g. T E O S‑ 1 0 u n d di e M e s-

s u n g e n  w a r e n  v o r  d e m  Hi nt e r g r u n d  d e r  M e s s u n si c h e r h eit e n  t eil w ei s e  di s k r e p a nt.  Di e  kl ei n e  

U n si c h e r h eit  d e r  n e u e n  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  e rl a u bt  e s,  d e r  Fr a g e  n a c h  K o n si st e n z  d e s  

T E O S‑ 1 0  n a c h z u g e h e n.  D a z u  wi r d  i n  u m g e k e h rt e r  R ei h e nf ol g e  v or g e g a n g e n:  v o n  T E O S‑ 1 0  

( ü b er di e K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g) hi n z u d e n Di c ht e m e s s u n g e n. 

6. 16. 1  A t m o s p h ä r e n d r u c k di c h t e 

Z u n ä c h st w u r d e T E O S‑ 1 0 mit d e r n e u e n Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g v er gli c h e n. Di e At m o s p h ä-

r e n d r u c k di c ht e d e s T E O S‑ 1 0 w a r st et s g r ö ß e r al s di e d e r n e u e n Z u st a n d s gl ei c h u n g. Di e Di c h-

t e diff e r e n z  z wi s c h e n  b ei d e n  Gl ei c h u n g e n  sti e g  n ä h e r u n g s w ei s e  p r o p o rti o n al  z u r  S ali nit ät  u n d  

e r r ei c ht e b er eit s f ü r 2 0 ‰  di e U n si c h e r h eit i n d e r Diff e r e n z v o n 9 g m − 3  ( → A b b. 6. 1 a  & b ). 

D e r li n e a r e A n sti e g v er s c h w a n d n a c h N o r mi e r u n g d e r Di c ht e diff e r e n z a uf 3 5 ‰ . Di e n o r mi e rt e 

Diff e r e n z i st d e n n o c h st et s p o siti v ( → A b b. 6. 1 c  & d ). 

S o w o hl di e ni c ht n o r mi e rt e al s a u c h di e n o r mi e rt e Di c ht e diff e r e n z sti e g e n f ü r S ali nit ät e n kl ei n e r 

al s 5 ‰  u n e r w a rt et  st a r k.  D a s  w a r  t eil w ei s e  d u r c h  di e  u nt e r s c hi e dli c h e  m at h e m ati s c h e  B e-

s c h r ei b u n g d e r Di c ht e i n A b h ä n gi g k eit v o n d er S ali nit ät b e di n gt: T E O S‑ 1 0 w u r d e mit Q u a d-

r at w u r z elt e r m e n (
√

𝑎 )  f o r m uli e rt  u n d  n ä h e rt e  si c h  d a h e r  a s y m pt oti s c h  a n  ∆ 𝑖 ( 𝑗  → 0 ‰)  =

0 k g m − 3  a n, w o hi n g e g e n di e Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g mit Li n e a rt e r m e n ( 𝜌 )  f o r m uli e r t w u r d e 

u n d d a h e r st et s ∆ 𝑝 ( 𝑏  = 0 ‰)  = 0 k g m − 3  e r g a b. 

Di e T E O S‑ 1 0 ( u n d E O S‑ 8 0) z u g r u n d e li e g e n d e n Di c ht e m e s s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r v o n 

Mill e r o et  al .  (1 9 7 6 )  u n d  P oi s s o n  et  al .  (1 9 8 0 )  w u r d e n  d u r c hl e u c ht et,  u m  U r s a c h e n  f ü r  d e n  

li n e a r e n A n sti e g d e r Di c ht e diff e r e n z a u s z u m a c h e n. Verifi zi e rt e m a n di e R e si d u e n d e s T E O S‑ 1 0 

mit d e r M e s s u n si c h e r h eit, w ü r d e n di e a uf 3 5 ‰  n o r mi ert e n Di c ht e m e s s u n g e n v o n Mill e r o et  al . 

( U N E S C O et  al ., 1 9 8 1 ,  S.  5 1– 6)  i n k o n si st e nt  a b g e bil d et.  Di e  R e si d u e n  f ü r  0 ‰  bi s  2 5 ‰  

st r e ut e n st a r k, d a di e M e s s u n g e n, a n d e r s al s a n St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 3 0 ‰  u n d 3 5 ‰ , i n 

ei n e m off e n e n G ef ä ß d u r c h g ef ü h rt w o r d e n w a r e n ( → A b b. 6. 2 a ). 

N a c hf ol g e n d w u r d e n di e o ri gi n al e n Di c ht e m e s s u n g e n ( o h n e N o r mi e r u n g a uf 3 5 ‰ ) v o n Mill e r o 

et  al . (1 9 7 6 ) d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g g e g e n ü b er g e s t ell t, w o b ei z wi s c h e n d e n M e s s u n g e n a n 

St a n d a r d m e e r w a s s e r b ei off e n e m u n d g e s c hl o s s e n e m G ef ä ß u nt e r s c hi e d e n w u r d e. Ni m mt m a n 

a n, d a s s i n d e n M e s s u n g e n v o n Mill e r o et  al . W a s s e r v er d u n st et e, w ä r e n di e Di c ht e n s y st e m a-

ti s c h z u g r o ß g e m e s s e n w o r d e n, w a s wi e d e r u m z u  s y st e m ati s c h g r ö ß e r e n Diff e r e n z e n z u r Di c h-

t e z u st a n d s gl ei c h u n g g ef ü h rt h ätt e. K o n k r et h ätt e  ei n e kl ei n e Ver d u n st u n g z u kl ei n e n u n d ei n e 

g r o ß e  Ver d u n st u n g  z u  g r o ß e n  Di c ht e diff e r e n z e n  g ef ü h rt.  Di e  kl ei n st e n  Di c ht e diff e r e n z e n  d e r  

M e s s u n g e n  b ei  off e n e m  G ef ä ß  sti m mt e n  g ut  mit  ei n er  li n e a r e n  A p p r o xi m ati o n  z wi s c h e n  

0 k g m − 3  f ü r 𝑖 = 0 ‰  u n d d e n M e s s u n g e n b ei g e s c hl o s s e n e m G ef ä ß ü b e r ei n, w a s di e H y p o t h e s e 

d e r Ver d u n st u n g e r h ä rt et e ( → A b b. 6. 2 b ). 
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∆
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A b b. 66 .1.1.  Di c ht e diff e r e n z ∆ 𝑖  z wi s c h e n d er St a n d ar d z u st a n d s gl eic h u n g T E O S‑ 1 0 f ür At m o s p h ä r e n dr u c k 

u n d  d e r  Di c ht e z u st a n ds gl ei c h u n g  ∆ 𝑗 0 ( 𝜌 0 ) ( T E O S‑ 1 0  mi n us  D Z G).  a  &  b.  A b s ol ut e  Diff e r e n z .  Di e  

T E O S‑ 1 0‑ Di c ht e  ist  st et s  g r ö ß e r.  A b  1 0 ° C  st ei gt  di e  Diff e r e n z  n a h e z u  p r o p o rti o n al  z u r  S ali nit ät.  Di e

U n si c h er h eit  i n  d er  Diff er e n z  𝑝 ∆ 𝑏  wir d  f ü r  𝑖  > 2 0 ‰  si g nifi k a nt  ü b er s c hritt e n.  𝑗 = 0 ‰  e nt s pri c ht  

W as s er u n d d efi ni ert di e N ullli ni e n d e s T E O S‑ 1 0 u n d d er Di c ht e z u st a n ds gl ei c h u n g. c & d.  A uf 𝑘 = 3 5 ‰

n o r mi e rt e Diff e r e n z . Di e T E O S‑ 1 0‑ Di c ht e ist t r ot z N or mi e r u n g t e n d e n zi ell gr ö ß er. Di e g e stri c h elt e Li ni e 

z ei gt d e n M ess b er ei c h d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g. 
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A b b. 66 .22 . Fl o t a ti o ns d e nsi m et er m es s u n g e n  v o n  Mill er o  et  al .  (1 9 7 6 ). a. R e si d u e n 𝑎  d e r  

n o r mi e rt e n Di c ht e n ( U N E S C O et al., 1 9 8 1, S. 5 1 – 6 ) ( M et al. mi n u s T E O S ‑1 0 ) . T E O S‑ 1 0 

a p p r o xi mi ert  di e  n o r mi ert e n  Di c ht e n  mit  d er  d o p p elt e n  St a n d a r d a b w ei c h u n g  2 𝑖 .  Di e  

M e s s u n si c h e r h eit 𝑗  i st  vi er m al  kl ei n er  al s  d a s  2 𝜌 .  F ü r  𝑝 < 3 0 ‰  st r e u e n  di e  R e si d u e n  

st ä r k er als f ü r 𝑏  ≥ 3 0 ‰ . b.  Diff e r e n z ∆ 𝑖  z wi s c h e n d e n o ri gi n al e n Di c ht e n ( Mill e r o et al., 

1 9 7 6 ) u n d d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ∆ 𝑗 0 ( 𝑘 0 ) ( M et al. mi n u s D Z G ). Di e kl ei n st e n Di c h-

t e diff er e n z e n st ei g e n pr o p orti o n al z u r S ali nit ät. Di e Diff er e n z e n d er M e s s u n g e n b ei off e n e m 

G ef ä ß si n d m ut m a ßli c h s y st e m atis c h g r ö ß e r al s Diff er e n z e n, di e si c h i n M es s u n g e n b ei g e-

s c hl o s s e n e m G ef ä ß e r g e b e n h ä tt e n. 

(a ) S ali nit ä t / ‰

(b ) S ali nit ä t / ‰



 

1 1 2  

M a g n e ti s c h e Fl o t a ti o n s d e n si m e t e r b e si t z e n g e g e n ü b e r h y d r o s t a ti s c h e n W ä g e d e n si m e t e r n d e n 

V o r t eil, d a s s k ei n e m e c h a ni s c h e K o p pl u n g d u r c h ei n e n D r a ht b e n ö ti g t wi r d, u m di e A uf t ri e b s-

k r af t  a uf  d e n  S c h w e b e-  b z w.  S e n k k ö r p e r  z u  b e s ti m m e n.  S t a t t d e s s e n  wi r d  ei n e  m a g n e ti s c h e  

K o p pl u n g v e r w e n d e t, i n d e m ei n P e r m a n e nt m a g n e t i n d e n S c h w e b e k ö r p e r v e r b a u t wi r d. D e r 

S c h w e b e z u s t a n d  wi r d  d u r c h  ei n e  s t r o m d u r c hfl o s s e n e  S p ul e  h e r g e s t ell t.  Di e  S t r o m s t ä r k e  i s t  

ei n M a ß f ü r di e A uf t ri e b s k r af t u n d s o mi t di e Di c ht e. N e b e n S e n k k ö r p e r v ol u m e n u n d – m a s s e 

wi r d d e r p h y si k ali s c h e Z u s a m m e n h a n g z wi s c h e n d e r A uf t ri e b s- u n d m a g n e ti s c h e n K r af t b z w. 

S t r o m s t ä r k e g e b r a u c ht. 

D a s Fl o t a ti o n s d e n si m e t e r v o n Mill e r o et  al . (1 9 7 6 ) b e s t a n d a u s ei n e m h o hl e n Gl a s s c h w e b e-

k ö r p e r mi t ei n e m P e r m a n e nt m a g n e t u n d ei n e r d a r u nt e rli e g e n d e n Z yli n d e r s p ul e o h n e M e t all-

k e r n.  D e r  P e r m a n e nt m a g n e t  b e s t a n d  h ö c h s t w a h r s c h ei nli c h  a u s  Al ni c o,  ei n e r  h a r t m a g n e ti-

s c h e n L e gi e r u n g a u s Al u mi ni u m, Ni c k el, K o b a l t u n d K u pf e r. D e r S c h w e b e k ö r p e r w u r d e mi t 

Pl a ti n g e wi c ht e n b e s c h w e r t, u m s ei n e n A uf t ri e b  z u v e r ä n d e r n. Di e K r af t a uf d e n P e r m a n e nt-

m a g n e t w u r d e d u r c h di e S p ul e n s t r o m s t ä r k e v e r g r ö ß e r t, u m d e n S c h w e b e k ö r p e r a uf d e n B o d e n 

d e s  M e s s g ef ä ß e s  z u  zi e h e n.  D a n n  w u r d e  di e  S t r o m s t ä r k e  s c h ri t t w ei s e  v e r ri n g e r t,  bi s  d er  

S c h w e b e k ö r p e r  l a n g s a m  v o m  B o d e n  a b h o b.  D e r  We r t,  b ei  d e r  d e r  S c h w e b e k ö r p e r  g e r a d e  

a b h o b, w u r d e al s Ä q uili b ri u m s t r o m s t ä r k e d e s S c h w e b e z u s t a n d s a n g e n o m m e n u n d di e nt e al s 

M a ß f ü r di e Di c ht e. 

Bi g n ell ( 2 0 0 6 ) di s k uti e rt e v er s c hi e d e n e M et h o d e n z u r B e sti m m u n g d e r A uft ri e b s k r aft mit m a g-

n eti s c h e n Fl ot ati o n s d e n si m et e r n. Di e K r aft a u f d e n P er m a n e nt m a g n et d u r c h ei n e st r o m d u r c h-

fl o s s e n e Ri n g s p ul e o h n e M et all k e r n w a r v o n Bi g n ell a n g e g e b e n al s: 

 𝑎 M a g = 𝑖 ⋅ 𝑗 ( 𝜌,  𝑝 )  =  𝑏 ⋅
− 3

2
⋅ 𝑖 ⋅

𝑗 2 ⋅ 𝑘

√ ( 𝜌 2 + 𝑝 2 ) 5
⋅ 𝜌, ( 6. 1 )

w o b ei 𝑝  d a s m a g n eti s c h e M o m e nt, 𝜌 ( 𝑝,  𝜌 )  d e r G r a di e nt d e r m a g n eti s c h e n Fl u s s di c ht e e ntl a n g 

d e r 𝑝 ‑ A c h s e d u r c h d e n S p ul e n mitt el p u n kt, 𝜌  di e P er m e a bilit ät d e s M e s sfl ui d s z wi s c h e n M a g n et 

u n d  S p ul e,  𝑝  d e r  S p ul e n r a di u s,  𝜌  di e  E ntf e r n u n g  z wi s c h e n  M a g n et  u n d  S p ul e  s o wi e  𝑝  di e  

St r o m st ä r k e w a r e n. Bi g n ell h o b h e r v o r, d a s s di e K r aft a uf H a rt m a g n et e n wi e Al ni c o a u c h v o m 

M a g n etf el d a b h ä n gi g s ei. Di e K r aft s ei l et zt li c h q u a d r ati s c h v o n d e r St r o m st ä r k e a b h ä n gi g: 

 𝜌 M a g = 𝑝 1 ⋅ 𝜏 + 𝑐 2 ⋅ 𝜑2 , ( 6. 2 )

w o b ei 𝑑 1  u n d 𝜒 2  m a g n eti s c h e K o p pl u n g s k o n st a nt e n w a r e n. Di e K r aft a uf ei n e n H a rt m a g n et s ei 

h a u pt s ä c hli c h v o m li n e a r e n Ter m a b h ä n gi g. D e r q u a d r ati s c h e Ter m di e n e z u r K o r r e kt u r. 

Mill e r o et  al . (1 9 7 6 ) f a s st e n di e K r aft a uf d e n H a rt m a g n et i m S c h w e b e k ö r p er d e s Fl ot ati o n s-

d e n si m et e r s al s 𝑓 M a g = 𝑔 ⋅ 𝑘  z u s a m m e n. Di e K o p pl u n g s k o n st a nt e w u r d e d u r c h J u sti e r m e s s u n-

g e n mit l uft g e s ätti gt e m R ei n st w a s s e r b ei b e s c h w e r t e m S c h w e b e k ö r p er b e sti m mt. Di e St a n d a r d-

m e e r w a s s e r di c ht e w u r d e d a h e r r el ati v z u W a s s e r g e m e s s e n: 

 ∆ 𝑚 0 = 𝑛 − 𝑝 H 2 O =
𝑡 ⋅ ( 𝑣 − 𝑤H 2 O )

𝑁 K + 𝛥 Pt 𝑈 Pt⁄
, ( 6. 3 )

w o b ei 𝑝  u n d  𝜇 H 2 O  di e  St r o m st ä r k e n  d e r  St a n d a r d m e e r w a s s e r m e s s u n g  u n d  W a s s e rj u sti e r u n g,  

𝑐 K  d a s  S c h w e b e k ö r p er v ol u m e n,  d a s  e b e nf all s  v o n  d e r  J u sti e r u n g  h e r r ü h rt e,  u n d  𝜈 Pt  u n d  𝑘 Pt  

di e M a s s e u n d Di c ht e d er b e s c h w e r e n d e n Pl ati n g e wi c ht e w a r e n. 
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I n d e n Fl ot a ti o n s d e n si m et e r m e s s u n g e n a n St a nd a r d m e e r w a s s e r w a r di e K r aft a uf d e n M a g n et 

i m S c h w e b e k ö r p er v o n d e r H ö h e n p o siti o ni e r u n g b z w. Di st a n z z u r d a r u nt e rli e g e n d e n S p ul e a b-

h ä n gi g. Ni m mt m a n a n, d a s s di e s e Di st a n z i n M e s s u n g u n d J u sti e r u n g u n gl ei c h w a r, r e s ulti e rt e 

u n w ei g e rli c h ei n e A b w ei c h u n g d e r K o p pl u n g s k o n st a nt e, di e wi e d e r u m z u ei n e r A b w ei c h u n g i n 

d e r St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e f ü h rt e. Di e s e Di c ht e a b w ei c h u n g sti e g e li n e a r mit d e r Di c ht e dif-

f e r e n z z wi s c h e n St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r, u n d d a h e r n a h e z u li n e a r mit d e r S ali nit ät. 

Z w ei  U r s a c h e n  w a r e n  f ü r  ei n e  Di st a n z ä n d e r u n g  i n  d e n  Fl ot a ti o n s d e n si m et e r m e s s u n g e n  d e n k-

b a r: Ei n e r s eit s h ätt e di e S p ul e o d e r d e r P er m a n e nt m a g n et i n n e r h al b d e s Gl a s s c h w e b e k ö r p ers 

z wi s c h e n d e r M e s s u n g u n d J u sti e r u n g v er r ut s c h e n k ö n n e n, d a d e r M a g n et all ei n d u r c h W a c h s 

fi xi e rt  w a r  ( Mill e r o,  1 9 6 7 ).  A n d e r e r s eit s  h ätt e  d a s  A b h e b e n  d e s  S c h w e b e k ö r p er s  v o m G ef ä ß-

b o d e n,  w a s  d u r c h  ei n e  L u p e  b e o b a c ht et  w u r d e,  f ü r  St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  W a s s e r  u nt e r-

s c hi e dli c h  s c h n ell  v erl a uf e n  k ö n n e n.  Di e  Di st a n z  z wi s c h e n  d e m  S c h w e b e k ö r p er  s a mt  M a g n et  

u n d d e r S p ul e 𝑎  w u r d e i n ei n e r r e p r ä s e nt ati v e n R e c h n u n g v a rii e rt, u m di e E m pfi n dli c h k eit d e r 

M e s s u n g a uf di e H ö h e n p o siti o ni e r u n g z u b e ziff e r n. Ei n e u n b e m e r kt e Di st a n z v e r g r ö ß er u n g u m 

3 μ m  b e di n gt e ei n e 1 0 g m − 3  z u g r o ß e Di c ht e f ü r St a n d a r d m e e r w a s s e r mit 3 5 ‰  ( → A n h..4. 1 ). 

Di e h o h e E m pfi n dli c h k eit d e r Di c ht e m e s s u n g a uf di e H ö h e n p o siti o ni e r u n g d e s S c h w e b e k ö r p er s 

w a r  d e r  G r u n d,  w a r u m  i n  s p ät e r  e nt wi c k elt e n  Fl ot ati o n s d e n si m et e r n, b ei s pi el w ei s e  d e m  v o n  

Bi g n ell ( 1 9 8 2 ), mi k r o m et e r g e n a u e P o siti o n s d et e kti e r s y st e m e g e n ut zt w u r d e n, u m d e n S c h w e-

b e k ö r p e r  a uf  ei n e r  k o n st a nt e n  H ö h e  z u  h alt e n.  D a s  U nt e r s c h ät z e n  d e r  M e s s u n si c h e r h eit  w a r  

d a h e r di e pl a u si b el st e E r kl ä r u n g f ü r di e li n e a r e  Di c ht e diff e r e n z z wi s c h e n d e n Fl ot ati o n s d e n si-

m et e r m e s s u n g e n v o n Mill e r o et  al . u n d d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g. 

P oi s s o n et  al . (1 9 8 0 ) m a ß e n di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e mit ei n e m h y d r o st ati s c h e n W ä g e-

d e n si m et e r. Di e s e s b e st a n d a u s ei n e m Gl a s s e n k k ö r p e r, d e r d u r c h ei n e n Ni c k el‑ C h r o m d r a ht mit 

d e r W a a g e v er b u n d e n w a r. D a s S e n k k ö r p e r v ol u m e n w u r d e d u r c h ei n e W ä g e d e n si m et e r m e s s u n g 

mit d e stilli e rt e m W a s s e r j u sti e r t. Di e Di c ht e w u r d e o h n e U n si c h e r h eit al s 7 g m − 3  kl ei n e r al s 

di e  d e s  W a s s e r s  mit  V S M O W‑I s ot o p e n z u s a m m e n s et z u n g  a n g e g e b e n.  T a t s ä c hli c h  wi e s  d a s  

G r u n d w a s s e r a u s d e m R a u m P a ri s, w o di e M e s s u n g e n d u r c h g ef ü h rt w u r d e n, ei n e I s o t o p e n z u-

s a m m e n s et z u n g  v o n  δ D =  − 5 0 ‰  u n d  δ 1 8 = − 7 ‰  a uf  ( Mill ot  et  al ., 2 0 1 0 ).  D a s  e nt s p r a c h  

ei n e r Di c ht e diff e r e n z z u m V S M O W v o n l e di gli c h − 2, 5 g m − 3 . H ätt e m a n mit ei n er z u kl ei n e n 

W a s s e r di c ht e j u sti e r t, w ä r e di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e z u g r o ß g e m e s s e n w o r d e n. 

Di e Te m p e r at u r i m M e s s g ef ä ß d e s W ä g e d e n si m et e r s w u r d e d u r c h ei n e n R ü h r e r h o m o g e ni si e rt, 

w a s i n n e u e r e n A p p a r at u r e n ni c ht m e h r ü bli c h i s t. Ei n R ü h r e r e r z e u gt g e m ei n hi n ei n e n U ml a uf, 

d e r f ü r ei n e g r o ß z ü gi g e A uf n a h m e d er L uft m ol e k ü l e s o r gt. D a a m R ü h r e r d e r st ä r k st e U nt e r-

d r u c k a uft ritt, i st hi e r ei n e L uft ü b e r s ätti g u n g d e n k b a r, di e z u r Bil d u n g v o n L uft bl a s e n f ü h rt. 

F ü r  d e n  v o n  P oi s s o n  et  al .  v er w e n d et e n  S e n k k ö r p e r  h ätt e  b er eit s  ei n e  mit  d e m  A u g e  k a u m  

si c ht b a r e L uft bl a s e mit ei n e m D u r c h m e s s e r v o n 0, 5 m m  g e n ü gt, u m di e St a n d a r d m e e r w a s s e r-

di c ht e 6 g m − 3  z u g r o ß z u m e s s e n. 

T a b. 66 .11 . K o n si st e n z d e r Di c ht e m e s s u n g e n f ür T E O S‑ 1 0 b ei At m o s p h är e n dr u c k  mit d e r Di c ht e z ust a n d s gl ei c h u n g.

A ut o r e n  G r ö ß e  M e s s u n si c h e r h eit  K o n si st e n z Pl a u si bl e  U r s a c h e n  

Mill e r o et  al . (1 9 7 6 ) ∆ 𝑖 0  2 g m − 3  N ei n 
M a g n et p o si ti o n u n d 

Ver d u n st u n g 

P oi s s o n et  al . (1 9 8 0 ) ∆ 𝑗 0  2 g m − 3  N ei n 

W a s s e ri s o t o p e n z u s a m m e n s et z u n g,

L uft bl a s e n u n d 

S e n k k ö r p e r k ali b ri e r u n g ( → K a p. 2. 2. 1 ) 
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6. 26. 2  H o c h d r u c k di c h t e 

Di e At m o s p h ä r e n d r u c k di c ht e d e s T E O S‑ 1 0 w a r g r ö ß e r al s di e d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g. Di e 

T E O S‑ 1 0  z u g r u n d e  li e g e n d e n  Di c ht e m e s s u n g e n  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  wi e s e n  s y st e m ati s c h e  

A b w ei c h u n g e n a uf. Di e H o c h d r u c k di c ht e d e s T E O S‑ 1 0 w u r d e, ä h nli c h d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei-

c h u n g,  a uf  di e  At m o s p h ä r e n d r u c k di c ht e  n o r mi e rt,  u m  di e  A b w ei c h u n g  i n  d e r  At m o s p h ä r e n-

d r u c k di c ht e a u s z u kl a m m e r n: 

 ∆ ∆ 𝑎 T E O S ‑1 0 = ∆ 𝑖 T E O S ‑1 0 ( 𝑗 ) − ∆ 𝜌 T E O S ‑1 0 ( 𝑝 0 ).  ( 6. 4 )

∆ ∆ 𝑏 T E O S ‑1 0  w u r d e d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ∆ ∆ 𝑖 0 ( 𝑗 )  g e g e n ü b er g e st ellt. Di e Di c ht e diff e r e n z 

z wi s c h e n T E O S‑ 1 0 u n d  d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g w a r f ü r bi s z u  1 0 M P a  (≈ 1 0 0 0 m  W a s-

s e rti ef e) s e h r kl ei n, d o c h sti e g f ü r bi s z u 1 0 0 M P a  (≈ 1 0 0 0 0 m ) ü b e r p r o p o rti o n al ( → A b b. 6. 3 ). 

Di e  H o c h d r u c k di c ht e  d e s  T E O S‑ 1 0  b a si e rt e  a uf  d e n  M e s s u n g e n  a n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  v o n  

C h e n & Mill e r o ( 1 9 7 6 ), D el G r o s s o & M a d e r ( 1 9 7 2 ) u n d B r a d s h a w & S c hl ei c h e r ( 1 9 7 0 ). Di e 

Di c ht e m e s s u n g e n b ei H o c h d r u c k v o n C h e n & Mill e r o ( 1 9 7 6 ) w u r d e n  mi t d e r s el b e n  Fl o t a ti-

o n s m e t h o d e  wi e  di e  b ei  At m o s p h ä r e n d r u c k  v o n  Mill e r o  et  al .  (1 9 7 6 )  d u r c h g ef ü h r t.  B ei d e  

s ti m mt e n d a h e r z u ≈ ± 5 g m − 3  ü b e r ei n u n d wi e s e n ei n e ä h nli c h e, p r o p o r ti o n al z u r S ali ni t ä t 

s t ei g e n d e A b w ei c h u n g z u r Di c ht e z u s t a n d s gl ei c h u n g a uf. Di e Di c ht e m e s s u n g e n b ei H o c h d r u c k 

w u r d e n d e s h al b z u n ä c h s t a uf di e b ei At m o s p h ä r e n d r u c k n o r mi e r t u n d d a n n mi t d e r Di c ht e-

z u s t a n d s gl ei c h u n g ∆ ∆ 𝑘 0 ( 𝜌 )  v e r gli c h e n.  Di e  H o c h d r u c k di c ht e  n a c h  C h e n  &  Mill e r o  w a r  z u-

m ei s t g r ö ß e r u n d ni c ht k o n si s t e nt mi t d e r Di c ht e z u s t a n d s gl ei c h u n g ( → A b b. 6. 4 ). 

D el Gr oss o & M a d er ( 1 9 7 2 ) m a ß e n di e S c h all g es c h wi n di g k eit i n St a n d ar d m e er w ass er mit ei n e m 

Ultr as c h alli nt erf er o m et er. Di e M ess u nsi c h er h eit b etr u g 0, 1 m s − 1 . Di e m a xi m al e A b w ei c h u n g i n 

ei n er di es er S c h all g es c h wi n di g k eit 𝑝  e nts pr e c h e n d e n Di c ht e ä n d er u n g w ur d e d ur c h ei n e is e ntr o p e 

Z ust a n ds ä n d er u n g a b g es c h ät zt. F ür ei n e i nfi nit esi m al e Dr u c k ä n d er u n g ∂ 𝜌  g alt: 

 ∂ 𝑝  =  ∂ 𝜌 𝑝 2⁄ .  ( 6. 5 )

Di e m a xi m al e A b w ei c h u n g i n ∆ 𝜌  v o n 0, 1 M P a  a uf 1 0 0 M P a  b et r u g d e m n a c h ≈ 5 g m − 3 . 

T E O S‑ 1 0 bil d et e di e S c h all g es c h wi n di g k eit n a c h D e l Gr oss o & M a d er z w ar k onsist e nt a b ( Feist el, 

2 0 0 3 , S. 7 4), d o c h pr o g n osti zi ert e di e n or mi ert e St a n d ar d m e er w ass er di c ht e b er eits f ür 5 0 M P a  

bis z u 1 5 g m − 3  z u gr o ß. Di e i nfi nit esi m al e Di c ht e ä n d er u n g ∂ 𝑝  s et zt si c h a us d e n i nfi nit esi m al e n 

Di c ht e ä n d er u n g e n d es W ass ers u n d g el öst e n St a n d ar ds al z es z us a m m e n: 

 ∂ 𝜌  =  ∂ 𝑝 H 2 O + ∂ ( ∆ 𝜌 ).  ( 6. 6 )

S et zt  m a n  di e  K o n si st e n z  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  u n d  S c h all g e s c h wi n di g k eit s m e s s u n g e n  

v o r a u s, p r o g n o sti zi e rt T E O S‑ 1 0 di e W a s s e r di c ht e ä n d e r u n g mit d e m D r u c k z u kl ei n. 

T E O S‑ 1 0 gr ü n d et a uf d er St a n d ar d z ust a n ds gl ei c h u n g I A P W S‑ 9 5 f ür W ass er. Di e n e u er e n M es-

s u n g e n v o n B el o g ols kii et  al . (1 9 9 9 ) u n d Li n & Tr usl er (2 0 1 2 ) z ei g e n, d ass I A P W S‑ 9 5 di e S c h all-

g es c h wi n di g k eit i n W ass er f ür u nt er 2 0 ° C  u n d ü b er 1 0 M P a  (≈ 1 0 0 0 m  W ass erti ef e) i n n er h al b 

d er  U nsi c h er h eit  z u  gr o ß  pr o g n osti zi ert.  I A P W S‑ 9 5  u n d  T E O S‑ 1 0  pr o g n osti zi er e n  di e  W ass er-

di c ht e ä n d er u n g mit d e m Dr u c k d es h al b bis z u 3 0 g m − 3  z u kl ei n ( → A b b. 6. 5 ). Di e U nsi c h er h eit 

i n d er I A P W S‑ 9 5‑ Di c ht e f ür bis z u 3 0 ° C  u n d 4 0 0 M P a  w ur d e v or d e m Hi nt er gr u n d d er n e u er e n 

S c h all g es c h wi n di g k eits m ess u n g e n v o n W a g n er & T h ol ( 2 0 1 5 ) a usf ü hrli c h v erifi zi ert. 
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A b b. 66 .3.3.  A uf  At m os p h är e n dr u c k  n or mi ert e  Di c ht e diff er e n z  z wis c h e n  d e r  St a n d ar d z ust a n ds gl ei c h u n g  

T E O S‑ 1 0 f ür H o c h dr u c k u n d d er Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g ∆ ∆ 𝑎 0 ( 𝑖 ) ( T E O S‑ 1 0 mi n us D Z G). a. D a r st el-

l u n g f ü r 1 0 M P a. Di e n or mi ert e Diff er e n z ist s e hr kl ei n. b. D a r st ell u n g f ü r 5 0 M P a.  Di e n or mi ert e Diff er e n z 

st ei gt ü b er pr o p orti o n al z u m Dr u c k. c. D a r st ell u n g f ü r 1 0 0 M P a . Di e n or mi ert e Diff er e n z st ei gt pr o p orti o-

n al  z u m  Dr u c k.  Di e  U nsi c h er h eit  i n  d er  ( ni c ht n or mi ert e n)  Diff er e n z  𝑗 ∆ 𝜌  wir d  j e w eils  ni c ht  si g nifi k a nt  

ü b ers c hritt e n. Di e g estri c h elt e Li ni e z ei gt j e w e ils d e n M ess b er ei c h d er Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g. 
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( c )

𝑘 ∆ 𝜌 = 4 5 g m − 3
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A b b. 66 .44 . Di c ht e diff er e n z  Δ 𝑎  z wi s c h e n  d e n  n o r mi e rt e n  Fl ot ati o n s d e n si m et e r m e ss u n g e n

v o n  C h e n  &  Mill er o  ( 1 9 7 6 )  u n d  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  ∆ ∆ 𝑖 0 ( 𝑗 ) ( C  &  M  mi n u s  

D Z G). a. D a r st ell u n g  f ü r 𝜌 = 2 0 ° C . b. D a r st ell u n g  f ü r 𝑝  = 3 5 ‰ .  Di e  Diff e r e n z e n  si n d  

z u m ei st p o siti v, mit d e m D r u c k a n st ei g e n d u n d di s kr e p a nt. Di e M e ss u n si c h er h eit d er m a g-

n eti s c h e n Fl ot ati o n s m et h o d e b et r ä gt 5 g m − 3 . 

( b ) 

(a )

∆
𝑏 

 
 (

g 
m

−
3

)
⁄

 
∆
𝑖 

 
 (

g 
m

−
3

)
⁄
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B ei d e r K o effi zi e nt e n a n p a s s u n g d e s T E O S‑ 1 0 w u r d e i m pli zi e rt, d a s s: 

 ∂( ∆ 𝑎 )  ≈  ∂ 𝑖 𝑗 2⁄ − ∂ 𝜌
I A P W S‑9 5

H 2 O
. ( 6. 7 )

Di e  W a s s e r di c ht e ä n d e r u n g  ∂ 𝑝
I A P W S‑9 5

H 2 O
 f u n gi e rt e  al s  „ K o n st a nt e “.  Di e  R el ati v di c ht e  ∆ 𝑏  w u r d e  

d u r c h di e M e s s u n g e n mit ei n e r U n si c h e r h eit v o n 2 0 g m − 3  v o n C h e n & Mill e r o (1 9 7 6 ) b e s c h ri e-

b e n; di e S c h all g e s c h wi n di g k eit 𝑖  d u r c h di e M e s s u n g e n mit ei n e r U n si c h e r h eit v o n u m g e r e c h n et 

3 g m − 3  v o n D el G r o s s o & M a d e r ( 1 9 7 2 ). Di e M e s s u n g e n w u r d e n mit d e n V a ri a n z e n ( Q u a d-

r at e n  d e r  U n si c h e r h eit e n)  g e wi c ht et.  D a  di e  V a ri a n z  d e r  S c h all g e s c h wi n di g k eit  r u n d  4 0 ‑ m al 

kl ei n e r  w a r  al s  di e  d e r  R el ati v di c ht e,  d et e r m i ni e rt e  v o r  all e m  di e  S c h all g e s c h wi n di g k eit  di e  

R el ati v di c ht e d e s T E O S‑ 1 0. Di e A b s ol ut di c ht e w u r d e d u r c h A d diti o n d e r W a s s e r di c ht e e r h al-

t e n. D a di e R el ati v di c ht e n a c h C h e n & Mill e r o t e n d e n zi ell z u g r o ß w a r, w ar e n d e r e n M e s s u n g e n 

n u r s c h ei n b a r k o n si st e nt mit T E O S‑ 1 0. 

Di e  St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  w u r d e  a n h a n d  d e r  S c h all g e s c h wi n di g k eit s m e s s u n g e n  v o n  D el  

G r o s s o  &  M a d e r  p r o g n o sti zi e rt,  u m  d e r e n  K o n si st e n z  mit  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  n a c h-

z u w ei s e n.  Di e  d a z u  b e n öti gt e  W a s s e r di c ht e  w u r d e  mit hilf e  d er  S c h all g e s c h wi n di g k eit s m e s s u n-

g e n v o n B el o g ol s kii et  al . (1 9 9 9 ) p r o g n o sti zi e rt ( → A n h. .4. 1 ). Di e S c h all g e s c h wi n di g k eit s m e s-

s u n g e n v o n B el o g ol s kii et  al . w u r d e n d e n e n v o n Li n & Tr u sl e r (2 0 1 2 ) v o r g e z o g e n, d a si e ei n e 

kl ei n e r e  M e s s u n si c h e r h eit  b e s a ß e n.  Di e  Diff e r e n z  z wi s c h e n  d e r  „ S c h all g e s c h wi n di g k eit s di c ht e “  

u n d d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g w ar d u r c h g e h e n d k o n si st e nt ( → A b b. 6. 6 ). 

Br a ds h a w & S c hl ei c h er ( 1 9 7 0 ) m a ß e n di e t h er mis c h e A us d e h n u n g d es St a n d ar d m e er w ass er s 𝑗 −

𝑘 ( 0 ° C)  a us g e h e n d v o n 0 ° C  b ei bis z u 1 0 0 M P a . Di e m a xi m al e A b w ei c h u n g ei n er d a v o n a b g e-

l eit et e n Di c ht e ä n d er u n g sti e g n ä h er u n gs w eis e pr o p orti o n al z ur Te m p er at ur a uf bis z u 1 5 g m − 3  

f ür 3 0 ° C . Di e W a ss er di c ht e d e s I A P W S‑ 9 5 w ur d e z ur K o effi zi e nt e n a n p ass u n g d es T E O S‑ 1 0 als 

„ K o n st a nt e “ v or g e g e b e n. Di e S c h all g es c h wi n di g k eits m e ss u n g e n v o n D el G r oss o & M a d er d et er-

mi ni ert e n di e R el ati v di c ht e f ür 0 ° C  bis 5 ° C . D a di e A us d e h n u n gs m ess u n g e n v o n Br a ds h a w & 

S c hl ei c h er d e utli c h st är k er g e wi c ht et w ur d e n al s di e Di c ht e m ess u n g e n v o n C h e n & Mill er o, a p-

pr o xi mi ert e T E O S‑ 1 0 di e A u s d e h n u n g s m es s u n g e n k o nsist e nt ( Feist el, 2 0 0 3 , S. 7 7). 

Di e St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e w u r d e mit d e n A u s d e h n u n g s m e s s u n g e n v o n B r a d s h a w & S c hl ei-

c h e r  p r o g n o sti zi e rt,  u m  d e r e n  K o n si st e n z  mit  d er  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  a uf z u z ei g e n.  Di e  

d a z u  b e n öti gt e  W a s s e r di c ht e  w u r d e  mit hilf e  d e r  S c h all g e s c h wi n di g k eit s m e s s u n g e n  v o n  B el o-

g ol s kii et  al .  (1 9 9 9 )  p r o g n o sti zi e rt.  Di e  Diff e r e n z  z wi s c h e n  d e r  „ A u s d e h n u n g s di c ht e “  u n d  d e r  

Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g w a r e b e nf all s d u r c h g e h e n d k o n si st e nt ( → A b b. 6. 7 ). 

 

T a b. 66 .22 . K o n si st e n z d e r Di c ht e m e s s u n g e n f ü r T E O S‑ 1 0 b ei H o c h d r u c k mit d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g.

A ut o r e n  G r ö ß e  M e s s u n si c h e r h eit  K o n si st e n z  Pl a u si bl e  U r s a c h e n  

C h e n & Mill e r o ( 1 9 7 6 ) ∆ 𝜌 0  4 g m − 3 N ei n  M a g n et p o si ti o n  

D el G r o s s o & M a d e r ( 1 9 7 2 ) 𝑝  0, 0 5  m s − 1 J a  –  

B r a d s h a w & S c hl ei c h e r ( 1 9 7 0 ) 𝜌  − 𝑝 ( 0 ° C) 0, 6  × 1 0 − 9 m 3 k g − 1 K − 1 J a  –  
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A b b. 66 .55 . Di c ht e diff er e n z  z wis c h e n  d er

mit  d e n  S c h all g es c h wi n di g k eits m ess u n g e n

v o n B el o g ols kii et  al . ( 1 9 9 9) pr o g n osti zi er-

t e n  W ass er di c ht e  u n d  d er  St a n d ar d z u-

st a n ds gl ei c h u n g I A P W S‑ 9 5 ( B et  al . mi n us

I A P W S‑ 9 5).  We n n gl ei c h  k o nsist e nt,  pr o g-

n osti zi ert  I A P W S‑ 9 5  di e  W ass er di c ht e

st ets  kl ei n er:  l e di gli c h  bis  z u  2 g m − 3  f ür

u nt er 1 0  M P a ,  d o c h  ≈ 3 0 g m − 3  f ür  0 ° C

u n d 6 0 M P a . 𝑎 ∆ 𝑖 ≤ 3 0 g m − 3

0 g m
− 3

4 03 0 2 0 1 0 0 
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A b b. 66 .66 . Di c ht e diff er e n z z wis c h e n d er mit 

d e n  S c h all g es c h wi n di g k eits m ess u n g e n  v o n  

D el Gr oss o & M a d er ( 1 9 7 2 ) pr o g n osti zi er-

t e n  St a n d ar d m e er w ass er di c ht e  f ür  𝑗 =

3 5 ‰  u n d  d er  Di c ht e z ust a n ds gl ei c h u n g

( „ D G & M pl us B et al .“  m i n u s  „  D Z  G  p l u s  

B et al .“). Di e g estri c h elt e Li ni e tr e n nt d e n 

M ess-  (li n ks)  v o m  E xtr a p ol ati o ns b er ei c h  

(r e c hts) v o n D G & M. Di e Diff er e n z ist hi er 

er w art u n gs g e m ä ß mi ni mi al u n d s o nst st ets 

kl ei n er als di e U nsi c h er h eit. 
𝜌 ∆ 𝑝 ≤ 8 g m − 3

0 g m
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A b b. 66 .77 . Di c ht e diff er e n z z wis c h e n d er mit 

d e n  t h er mis c h e n  A us d e h n u n gs m ess u n g e n  

v o n  Br a ds h a w  &  S c hl ei c h er  ( 1 9 7 0 )  pr o g-

n osti zi ert e n  St a n d ar d m e er w ass er di c ht e  f ür  

𝑏  = 3 5 ‰  u n d  d er  Di c ht e z ust a n ds gl ei-

c h u n g  ( „ B  &  S  pl us  B  et  al .“  m i n u s  „  D Z  G  

pl us B et  al .“). Di e M ess u nsi c h er h eit i n d er 

A us d e h n u n gs di c ht e ä n d er u n g 𝑖 ∆ 𝑗  st ei gt  

a us g e h e n d  v o n  0 ° C  mit  d er  Te m p er at ur  

a uf m a xi m al 1 5 g m − 3  f ür 3 0 ° C. Di e Diff e-

r e n z ist st ets kl ei n er als di e U nsi c h er h eit. 

𝑘 ∆ 𝜌 ≤ 1 5 g m − 3  

3 02 0 1 00 

T e m p er a t ur / ° C 
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 F a zi t 

I n di e s e r Di s s e rt ati o n w u r d e n n e u e Di c ht e m es s u n g e n a n St a n d a r d m e e r w a s s e r b e s c h ri e b e n, u m 

di e  U n si c h e r h eit  i n  d e r  Di c ht e  d e r  St a n d a r d z u st a n d s gl ei c h u n g  T E O S‑ 1 0  n a c h  h e uti g e m  Wi s-

s e n s st a n d z u v ali di e r e n u n d, w o m ö gli c h, z u mi ni mi e r e n. 

I m  z w eit e n  K a pit el  w u r d e n  z u n ä c h st  T E O S‑1 0  u n d  z u g r u n d e  li e g e n d e  M e s s u n g e n  d e r  Di c ht e  

s o wi e d a v o n a bl eit b a r e r G r ö ß e n wi e t h e r mi s c h e A u s d e h n u n g, S c h all g e s c h wi n di g k eit u n d Di c h-

t e m a xi m u mt e m p er at u r b el e u c ht et. T E O S‑ 1 0 i st v o r d e m Hi nt e r g r u n d d e r M e s s u n si c h e r h eit e n 

t eil w ei s e ni c ht k o n si st e nt mit d e n M e s s u n g e n. Di e g e s c h ät zt e n U n si c h e r h eit e n i n d e r Di c ht e d e s 

T E O S‑ 1 0 b e t r a g e n 1 0 g m − 3  f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k u n d t eil w ei s e d e utli c h w e ni g e r als 2 0 g m − 3  

f ü r D r ü c k e bi s z u 1 0 0 M P a ( W a s s e rti ef e bi s 1 0 0 0 0 m ). 

I m d ri t t e n K a pi t el w u r d e n di e E nt wi c kl u n g u n d V ali di e r u n g ei n e r S u b s ti t u ti o n s m e t h o d e mi t 

Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r n b e s c h ri e b e n, mi t d e r di e n e u e n M e s s u n g e n a n S t a n d a r d m e e r w a s-

s e r d u r c h g ef ü h r t w u r d e n. Di e M e s s u n si c h e r h ei t i n d e r a b s ol u t e n S u b s ti t u ti o n s di c ht e f ü r At-

m o s p h ä r e n d r u c k v o n 2 g m − 3  w u r d e d u r c h a uf w e n di g e Ve r gl ei c h s m e s s u n g e n a n N a t ri u m c hl o-

ri dl ö s u n g e n  mi t  ei n e m  h y d r o s t a ti s c h e n  W ä g e d e n si m e t e r  v ali di e r t.  Ei n e  n e u a r ti g e  M e t h o d e  

z u r J u s ti e r u n g d e s Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r s f ü r H o c h d r u c k e rf o r d e r t e l e di gli c h ei n e n Di c h-

t e s t a n d a r d. Di e k o n s e r v a ti v g e s c h ä t z t e M e s s u n si c h e r h ei t i n d e r r el a ti v e n S u b s ti t u ti o n s di c ht e 

f ü r H o c h d r u c k v o n 1 6 g m − 3  w u r d e mi t K o m p r e s si bili t ä t s m e s s u n g e n a n S t a n d a r d m e e r w a s s e r 

a u s d e m S c h rif t t u m v ali di e r t. 

N e b e n d e m hi er b es c hri e b e n e n S u bstit uti o ns- u n d  W ä g e d e nsi m et er w ur d e n s p ät est e ns s eit 2 0 0 8 

a u c h a n d er e S u bstit uti o n s m et h o d e n mit Bi e g es c h wi n g er d e nsi m et er n s o wi e mi n d est e ns ei n e w ei-

t er e  h y dr ost atis c h e  W ä g e m et h o d e  s p e zi ell  f ür  M es s u n g e n  a n  St a n d ar d m e er w a ss er  e nt wi c k elt.  

Ei ni g e di es er Di c ht e m ess u n g e n st e h e n s c h ei n b ar i n Wi d ers pr u c h z u d e n hi er v or g est ellt e n M es-

s u n g e n. Di e M et h o d e n w ur d e n dis k uti ert u n d D et a ils a us g e m a c ht, di e m ut m a ßli c h d a z u f ü hrt e n. 

I m vi ert e n K a pit el w ur d e a uf di e B esti m m u n g d er St a n d ar d m e er w ass er di c ht e ei n g e g a n g e n, w as 

k o n kr et M ess u n g e n d er S ali nit ät u n d S u bstit uti o ns di c ht e s o wi e n a c htr ä gli c h e Di c ht e k orr e kt ur e n 

b ei n h alt et e.  Di e  S ali nit äts m es s u n g e n  d es  st ar k  v er d ü n nt e n  u n d  a n g er ei c h ert e n  St a n d ar d m e er-

w ass ers  wi es e n  gr o ß e  U nsi c h er h eit e n  a uf,  s o d a ss  v or n e h mli c h  St a n d ar d m e er w ass er  mit  pr a kti-

s c h e n S ali nit ät e n v o n 5 ‰  bis 3 5 ‰  f ür di e S u bstit uti o ns di c ht e m ess u n g e n v er w e n d et w ur d e. Di e 

S u bstit uti o ns di c ht e m ess u n g e n  u mf asst e n  5 ° C  bis  3 5 ° C  u n d  At m os p h är e n dr u c k  bis  6 5 M P a  

( W ass erti ef e bis 6 5 0 0 m ). Di e St a n d ar d m e er w ass er di c ht e ä n d ert e si c h w ä hr e n d d er Pr o d u kti o n, 

L a g er u n g  u n d  M ess u n g  u m  bis  z u  5 g m − 3 .  Di e  S u bstit uti o ns di c ht e n  w ur d e n  d es h al b  a uf  ei n e  

ei n h eitli c h e W ass eris ot o p e n- u n d S al z z us a m m e ns et z u n g s o wi e L ufts ätti g u n g k orri gi ert. 

I m f ü nft e n K a pit el w u r d e di e E nt wi c kl u n g ei n e r n e u e n Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g mit d e n k o r ri-

gi e rt e n S u b stit uti o n s di c ht e n d a r g el e gt. Di e M e s s d at e n w u r d e n g e m ä ß ei n e m p h y si k ali s c h e n M o-

d ell a uf b e r eit et u n d mit E xt r a p ol ati o n s d at e n e r w e it e rt, di e mit u ni v a ri at e n N ä h e r u n g s gl ei c h u n-

g e n  g e n e ri e r t  w o r d e n  w a r e n.  Di e  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  w u r d e  mit  d e n  e r w eit e r t e n  D at e n  

	  



 

1 2 0  

e nt wi c k elt u n d w a r f ü r bi s z u 4 0 ‰ , 4 0 ° C  u n d 1 0 0 M P a  g ülti g. Di e U n si c h e r h eit e n i m M e s s-

b er ei c h  v o n  2 g m − 3  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  u n d  6 g m − 3  f ü r  D r ü c k e  bi s  z u  6 5 M P a  w u r d e n  

mit ei n e r n e u a rti g e n M o nt e‑ C a rl o‑ M et h o d e v erifi zi e rt. Di e U n si c h e r h eit e n i m E xt r a p ol ati o n s-

b er ei c h v o n 4 g m − 3  f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k u n d 4 0 g m − 3  f ü r D r ü c k e bi s z u 1 0 0 M P a  w u r d e n 

mit z u s ät zli c h e n S u b stit u ti o n s di c ht e m e s s u n g e n v ali di e rt. 

S c hli e ßli c h  w u r d e  i m  s e c h st e n  K a pit el  di e  U n si c h e r h eit  i n  d e r  Di c ht e  d e s  T E O S‑ 1 0  mit  d e r  

n e u e n  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  v erifi zi e rt.  Di e  T E O S‑ 1 0‑ At m o s p h ä r e n d r u c k di c ht e  i st  si g nifi-

k a nt u n d s y st e m ati s c h z u g r o ß, d a di e U n si c h e r h eit d e r z u g r u n d e li e g e n d e n Di c ht e m e s s u n g e n 

m ut m a ßli c h  u nt e r s c h ät zt  w u r d e.  Di e  T E O S‑ 1 0‑ H o c h d r u c k di c ht e  i st  e b e nf all s  si g nifi k a nt  u n d  

s y st e m ati s c h z u g r o ß, i n s b e s o n d e r e f ü r Te m p e r at u r e n kl ei n e r al s 2 0 ° C. T E O S‑ 1 0 g r ü n d et a uf 

d e r  St a n d a r d z u st a n d s gl ei c h u n g  I A P W S‑ 9 5  f ü r  W a s s e r,  d e r e n  H o c h d r u c k di c ht e  i n n er h al b  d e r  

U n si c h e r h eit s y st e m ati s c h z u g r o ß i st. 

Di e U n si c h e r h eit i n d e r Di c ht e d e s T E O S ‑ 1 0 k o n nt e s o mit ni c ht v ali di e rt w er d e n. 

Di e  U n si c h er h eit  i n  d er  M e er w ass er di c ht e  k a n n  si g nifi k a nt  v er kl ei n ert  w er d e n.  O b  ei n e  St a n-

d ar d z ust a n d s gl ei c h u n g f ür M e er w ass er a uf d er St a n d ar d z ust a n ds gl ei c h u n g I A P W S‑ 9 5 f ür W as-

s er a uf b a u e n s ollt e, ist kritis c h a b z u w ä g e n, d a  I A P W S‑ 9 5 f ür di e Te m p er a t ur e n u n d D r ü c k e d er 

Ti ef s e estr ö m u n g e n r el ati v gr o ß e Di c ht e diff er e n z e n a uf w eist. N e u er e S c h all g es c h wi n di g k eits m es-

s u n g e n si n d z ur Mi ni mi er u n g d er U n si c h er h eit i n d er W ass er- u n d M e er w ass er di c ht e f ür H o c h-

dr u c k ei n z u b e zi e h e n. M ess u n g e n d er Di c ht e u n d d a v o n a bl eit b ar er Gr ö ß e n d es St a n d ar d m e er-

w ass ers  si n d  w eit er  z u  si c ht e n  u n d  z u  v erifi zi er e n.  P ers p e kti vis c h  si n d  bis h eri g e  Z ust a n ds gl ei-

c h u n g e n mit v ali di ert e n M ess u n g e n wi e d e n hi er  v or g est ellt e n d er S u bstit uti o ns di c ht e z u r e vi-

di er e n o d er a u c h n e u z u e nt wi c k el n. V o r e r st s ollt e di e i n sit u Di c ht e mit d e r n e u e n Z u st a n d s-

gl ei c h u n g u n d ei n e r p r o vi s o ri s c h e n S c h all g e s c h wi n di g k eit s di c ht e e r r e c h n et w er d e n, u m a n h a n d 

si m uli e rt e r Ti ef s e e st r ö m u n g e n z u v erl ä s si g e Kli m a p r o g n o s e n t r eff e n z u k ö n n e n. 

 

T a b. 77 .11 . Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g u n d St a n d a r d z u st a n ds gl ei c h u n g T E O S‑ 1 0. 

Z u st a n ds gl ei c h u n g     G r ö ß e 𝑎  𝑖 𝑗        𝜌       2 𝑝     ∆ 𝑏 M a x

  ‰ ° C M P a      g m − 3      g m − 3        g m − 3

  0, 1 2 ( 4 ) 2   –

D Z G 𝑖 − 𝑗 H 2 O  0 – 4 0 0 – 4 0 6 0 6 ( 1 2 ) 6   –

   1 0 0 2 0 ( 4 0 ) –   –

T E O S‑ 1 0 𝑘 − 𝜌 H 2 O  0 – 4 0  0 – 4 0  

0, 1 8 8   + 2 0

1 0 1 0 1 0   + 2 0

6 0 2 0 2 0   + 4 0

1 0 0 2 0 2 0   + 7 5

𝑝  –  Pr a ktis c h e S ali nit ät, 𝜌  –  Te m p er at ur,  𝑝  –  Dr u c k, 𝜌  –  U nsi c h er h eit f ür 9 5, 4 5  % , 2 𝑝  –  d o p p elt e R esi d u e nst a n d ar d a b w ei c h u n g (f ür 

D Z G:  S u bstit uti o ns di c ht e m ess u n g e n,  f ür  T E O S‑ 1 0:  Di c ht e m ess u n g e n  v o n  Mill er o  et  al .  (1 9 7 6 )  u n d  C h e n  &  Mill er o  ( 1 9 7 6 )), 

∆ 𝜌 M a x  –  T E O S‑ 1 0 mi n us D Z G, 𝑝 − 𝜌 H 2 O  –  St a n d ar d m e er w ass er mi n us W ass er (j e w eils mit V S M O W‑Is ot o p e n z us a m m e ns et z u n g).  
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R ef e r e n z e n 

A nt o n P a a r G m b H ( 2 0 1 1 ):  D M A  H P  –  Di c ht e m e s s z ell e  f ü r  h o h e  D r ü c k e  u n d  h o h e  Te m p e r at u r e n  

–  M a st e r g e r ä t‑ Fi r m w a r e v e r si o n:  V 2. 2 0,  M o d ulfi r m w a r e v e r si o n:  V 1. 0 0 1. 0 0 5,  B et ri e b s a nl eit u n g , 

G r a z, Ö st e rr ei c h, R E F: C 3 4I B 0 0 2 D E‑ C. 

A nt o n P a a r G m b H ( 2 0 1 2 ):  D M A  4 1 0 0  M,  4 5 0 0  M  u n d  5 0 0 0  M  –  Fi r m w a r e v er si o n:  V 2. 2 0, B e-

t ri e b s a nl eit u n g, G r a z, Ö st e r r ei c h, R E F: C 7 6I B 0 0 3 D E‑ D. 

BI P M ‑C C T ‑I T S‑9 0 ( 1 9 9 7 ): Te c h ni q u es f or a p pr o xi m ati n g t h e I nt er n ati o n al Te m p er at ur e S c al e of 1 9 9 0, 

1 9 9 7 r e pri nt of 1 9 9 0 first e diti o n, C o mit é C o ns ult atif d e T h e r m o m ét ri e , BI P M, S è vr es, Fr a n kr ei c h. 

BI P M ‑J C G M ‑G U M ( 2 0 0 8 ): E v al u ati o n of m e a s u r e m e nt d at a –  G ui d e t o t h e  e x p r e s si o n of u n c e r-

t ai nt y i n m e a s u r e m e nt, J oi nt C o m mitt e e o n G ui d e s i n M et r ol o g y , BI P M, S è v r e s, Fr a n k r ei c h, 

R E F: J C G M 1 0 0‑ 2 0 0 8. 

BI P M ‑J C G M ‑G U M S 1 ( 2 0 0 8 ): E v al u ati o n of m e a s u r e m e nt d at a –  S u p pl e m e nt 1 t o t h e “ G ui d e t o 

t h e  e x p r e s si o n  of  u n c e rt ai nt y  i n  m e a s u r e m e nt ”  –  P r o p a g ati o n  of  di st ri b uti o n s  u si n g  a  M o nt e  

C a rl o m et h o d, R E F: J C G M 1 0 1‑ 2 0 0 8. 

BI P M ‑J C G M ‑VI M ( 2 0 1 0 ): I nt e r n ati o n al e s W ört e r b u c h d e r M e t r ol o gi e ( VI M) –  G r u n dl e g e n d e u n d 

all g e m ei n e B e g riff e u n d z u g e o r d n e t e B e n e n n u n g e n, R E F: J C G M 9 9 ‑2 0 0 7 C O R RI G E N D U M. 

B a c o n S,  C ul ki n F,  Hi g g s N  &  Ri d o ut P S ( 2 0 0 7 ):  I A P S O  St a n d a r d  s e a w at e r  –  D efi niti o n  of  t h e  

u n c e rt ai nt y i n t h e c ali b r ati o n p r o c e d u r e, a n d st a bilit y of r e c e nt b at c h e s, J o u r n al of At m o s p h e ri c 

a n d O c e a ni c Te c h n ol o g y , 2 4, 1 7 8 5– 9 9, D OI: 1 0. 1 1 7 5 / J T E C H 2 0 8 1. 1. 

B att e n J J, M c D o n al d I G, M o o r e B T & Sil v a V M ( 1 9 8 8 ): C o r r o si o n of hi g h‑ d e n sit y si nt e r e d t u n g-

st e n all o y s –  I m m e r si o n t e sti n g, R e p o rt , D e p a rt m e nt of D ef e n c e, M at e ri al s R es e a r c h L a b or a t o r y, 

M el b o u r n e, A u st r ali e n, R E F: M R L‑ R‑ 1 1 3 9. 

B el o g ol s kii V A, S e k o y a n S S, S a m o r u k o v a L M et  al . (1 9 9 9 ):  P r e s s u r e  d e p e n d e n c e  of  t h e  s o u n d  v e-

l o cit y i n di still e d w a t e r, M e a s u r e m e nt Te c h ni q u e s , 4 2, 4, 4 0 6– 1 3, D OI: 1 0. 1 0 0 7 / B F 0 2 5 0 4 4 0 5. 

Bi g n ell N ( 1 9 8 2 ): A m a g n e ti c fl o a t d e n si m e t e r f o r t h e m e a s u r e m e nt of c h a n g e s i n w a t e r d e n si t y 

o n a e r a ti o n, J o u r n al of P h y si c s E , 1 5, 3, 3 7 8– 8 1, D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 0 2 2 ‑3 7 3 5 / 1 5 / 3 / 0 3 1. 

Bi g n ell N ( 2 0 0 6 ): M a g n eti c fl ot ati o n i n d e n si m et r y, M e a s u r e m e nt  S ci e n c e  a n d  Te c h n ol o g y , 1 7, 1 0, 

2 7 7 4 – 8 0, D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 9 5 7‑ 0 2 3 3 / 1 7 / 1 0 / 0 0 7. 

B o h r e r  D,  B o r t ol u z zi  F,  N a s ci m e nt o  P C  et  al . (2 0 0 8 ):  Sili c a t e  r el e a s e  f r o m  gl a s s  f o r  p h a r m a-

c e u ti c al  p r e p a r a ti o n s,  I nt e r n ati o n al  J o u r n al  of  P h a r m a c e uti c s ,  3 5 5,  1 7 4– 8 3, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J.I J P H A R M. 2 0 0 7. 1 2. 0 2 5. 

B o u c h ot C & Ri c h o n D ( 2 0 0 1 ): A n e n h a n c e d m et h o d t o c ali b r a t e vi b r ati n g t u b e d e n si m et e r s, Fl ui d 

P h a s e E q uili b ri a , 1 9 1, 1 8 9– 2 0 8, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / S 0 3 7 8‑ 3 8 1 2( 0 1 ) 0 0 6 2 7‑ 6. 

B r a d s h a w A ( 1 9 7 3 ):  T h e  eff e ct  of  c a r b o n  di o xi d e  o n  t h e  s p e cifi c  v ol u m e  of  s e a w at e r,  Li m n ol o g y 

a n d O c e a n o g r a p h y , 1 8, 1, 9 5– 1 0 5, D OI: 1 0. 4 3 1 9 / L O. 1 9 7 3. 1 8. 1. 0 0 9 5. 

B r a d s h a w A  &  S c hl ei c h e r K E ( 1 9 7 0 ):  Di r e c t  m e a s u r e m e nt  of  t h e r m al  e x p a n si o n  of  s e a  w a t e r  

u n d e r  p r e s s u r e,  D e e p‑ S e a  R e s e a r c h  a n d  O c e a n o g r a p hi c  A b st r a ct s ,  1 7,  4,  6 9 1– 7 0 6, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 1 1‑ 7 4 7 1 ( 7 0 ) 9 0 0 3 5‑ 5. 



 

1 2 2  

B r a d s h a w A  &  S c hl ei c h e r K E ( 1 9 7 6 ):  C o m p r e s si bilit y  of  di still e d  w a t e r  a n d  s e a w at e r,  D e e p‑ S e a 

R e s e a r c h a n d O c e a n o g r a p hi c A b st r a ct s, 2 3, 7, 5 8 3 – 9 3, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 1 1‑ 7 4 7 1( 7 6 ) 9 0 0 0 2‑ 4. 

C al d w ell D R ( 1 9 7 8 ):  T h e  m a xi m u m  d e n sit y  p oi nt s  of  p u r e  a n d  s ali n e  w a t e r,  D e e p‑ S e a  R e s e a r c h , 

2 5, 2, 1 7 5 – 8 1, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 1 4 6‑ 6 2 9 1( 7 8 ) 9 0 0 0 5‑ X. 

C a str u p H ( 2 0 1 0 ): A Wel c h‑ S att e rt h w ait e r el ati o n f o r c o rr el at e d e r r o r s, P r o c e e di n g s , M e a s u r e m e nt 

S ci e n c e C o nf e r e n c e, 2 5. – 2 6. M ä r z, P a s a d e n a, Ve r ei ni g t e St a at e n. 

C h e n C‑ T,  Fi n e R A  &  Mill er o F J ( 1 9 7 7 ):  T h e  e q u ati o n  of  st at e  of  p u r e  w a t e r  d et e r mi n e d  f r o m  

s o u n d s p e e d s, J o u r n al of C h e mi c al P h y si c s , 6 6, 5, 2 1 4 2– 4, D OI: 1 0. 1 0 6 3 / 1. 4 3 4 1 7 9. 

C h e n C‑ T & Mill e r o F J ( 1 9 7 6 ):  T h e  s p e cifi c  v ol u m e  of  s e a w at er at  hi g h  p r e s s u r e s,  D e e p‑ S e a  R e-

s e a r c h a n d O c e a n o g r a p hi c A b st r a ct s, 2 3, 7, 5 9 5 – 6 1 2, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 1 1‑ 7 4 7 1( 7 6 ) 9 0 0 0 3‑ 6. 

C h e n C‑ T & Mill e r o F J ( 1 9 7 7 ): S p e e d of s o u n d i n s e a w at e r at hi g h p r e s s u r e s, J o u r n al of t h e A c o u s-

ti c al S o ci et y of A m e ri c a, 6 2, 5, 1 1 2 9– 3 5, D OI: 1 0. 1 1 2 1 / 1. 3 8 1 6 4 6. 

C h e n C‑ T & Mill e r o F J ( 1 9 7 8 ): T h e e q u ati o n of st at e of s e a w at e r d et e r mi n e d f r o m s o u n d s p e e d s, 

J o u r n al of M a ri n e R e s e a r c h , 3 6, 4, 6 5 7– 9 1. 

C o m u n a s M J P, B a zil e J P, B a yl a u c q A & B o n e d C ( 2 0 0 8 ): D e n sit y of di et h yl a di p at e u si n g a n e w 

vi b r ati n g t u b e d e n si m et er f r o m ( 2 9 3. 1 5 t o 4 0 3. 1 5) K a n d u p t o 1 4 0 M P a, J o u r n al  of  C h e mi c al  

E n gi n e e ri n g D at a , 5 3, 4, 9 8 6– 9 4, D OI: 1 0. 1 0 2 1 / J E 7 0 0 7 3 7 C. 

C o r ni n g  I n c.  ( 2 0 1 4 ):  P Y R E X  a n d  C o r ni n g  gl a s s  a n d  r e u s a bl e  pl a s ti c  p r o d u c t  s el e c ti o n  g ui d e,  

R E F: C L S‑ G L‑ 0 0 1 R E V 9. 

C o x M G ( 2 0 0 2 ):  T h e  e v al u a ti o n  of  k e y  c o m p a ri s o n  d a t a,  M et r ol o gi a ,  3 9,  6,  5 8 9 – 9 5,  

D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 0 2 6 ‑1 3 9 4 / 3 9 / 6 / 1 0. 

C ul ki n F ( 1 9 8 6 ):  C ali b r ati o n  of  st a n d a r d  s e a wat e r  i n  el e ct ri c al  c o n d u cti vit y,  T h e  S ci e n c e  of  t h e  

T ot al E n vi r o n m e nt , 4 9, 1– 7, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 4 8‑ 9 6 9 7 ( 8 6) 9 0 2 3 0‑ 5. 

C ul ki n F & Ri d o ut P S ( 1 9 9 7 ): St a bilit y of I A P S O st a n d a r d s e a w at e r, J o u r n al of At m o s p h e ri c a n d 

O c e a ni c Te c h n ol o g y , 1 5, 1 0 7 2– 5, D OI: 1 0. 1 1 7 5 / 1 5 2 0 ‑0 4 2 6 ( 1 9 9 8 ) 0 1 5 < 1 0 7 2: S OI S S > 2. 0. C O; 2. 

C ul ki n F & S m e d J ( 1 9 7 9 ): T h e hi st o r y of st a n d a r d s e a w at e r, O c e a n ol o gi c a  A ct a , 2, 3, 3 5 5– 6 4. 

D a rli n g W G, B a t h A H & T al b o t J C ( 2 0 0 3 ): T h e O & H s t a bl e i s o t o p e c o m p o si ti o n of f r e s h w a t e r s 

i n  t h e  B ri ti s h  I sl e s,  H y d r ol o g y  a n d  E a rt h  S y st e m  S ci e n c e s ,  7,  2,  1 8 3– 9 5, 

D OI: 1 0. 5 1 9 4 / H E S S‑ 7‑ 1 8 3‑ 2 0 0 3. 

D a u p hi n e e T M,  A n c si n J,  Kl ei n H P  &  P hilli p s M J ( 1 9 8 0 ):  T h e  el e ct ri c al  c o n d u cti vit y  of  w ei g ht  

dil ut e d  a n d  c o n c e nt r at e d  st a n d a r d  s e a w at e r  a s  a  f u n cti o n  of  s ali nit y  a n d  t e m p e r at u r e,  I E E E 

J o u r n al of O c e a ni c E n gi n e e ri n g , 5, 1, 2 8– 4 1, D OI: 1 0. 1 1 0 9 / J O E. 1 9 8 0. 1 1 4 5 4 3 9. 

D el G r o s s o V A ( 1 9 7 4 ): N e w e q u a ti o n f o r t h e s p e e d of s o u n d i n n a t u r al w a t e r s ( wi t h c o m p a ri s o n s 

t o  o t h e r  e q u a ti o n s ),  J o u r n al  of  t h e  A c o u sti c al  S o ci et y  of  A m e ri c a ,  5 6,  4,  1 0 8 4– 9 1, 

D OI: 1 0. 1 1 2 1 / 1. 1 9 0 3 3 8 8. 

D el G r o s s o V A & M a d e r C W ( 1 9 7 2 ): S p e e d of s o u n d i n s e a‑ w a t e r s a m pl e s, J o u r n al  of  t h e  A c o u s-

ti c al S o ci et y of A m e ri c a, 5 2, 3 B, 9 6 1– 7 4, D OI: 1 0. 1 1 2 1 / 1. 1 9 1 3 2 0 2. 

Di c k s o n A G ( 1 9 9 0 ): St a n d a r d p o t e nti al of t h e r e a cti o n A g Cl( s)  + 1 2 H 2 ( g )  =  A g ( s)  +  H Cl ( a q ), a n d 

t h e st a n d a r d a ci dit y c o n st a nt of t h e i o n H S O 4
−  i n s y nt h eti c s e a w a t e r f r o m 2 7 3. 1 5  t o 3 1 8. 1 5 K , 

J o u r n al of C h e mi c al T h e r m o d y n a mi c s , 2 2, 2, 1 1 3– 2 7, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 2 1‑ 9 6 1 4 ( 9 0) 9 0 0 7 4‑ Z. 



R ef e r e n z e n 

1 2 3  

D u s c h e r S ( 2 0 1 0 ): A u sf ü h r u n g sf o r m e n u n d A n w e n d u n g e n d e r El e kt r o d ei o ni s ati o n ( E DI) –  C h e mi-

s c h e G r u n dl a g e n, Filt e r n u n d S e p a ri e r e n , 2 4, 6, 2 9 8– 3 0 7. 

Fe hl a u e r  H  &  W olf  H  ( 2 0 0 6 ): D e n si t y r ef e r e n c e li q ui d s c e r tifi e d b y t h e P h y si k ali s c h‑ Te c h ni s c h e 

B u n d e s a n s t al t, M e a s u r e m e nt  S ci e n c e  a n d  T e c h n ol o g y ,  1 7,  1 0,  2 5 8 8– 9 2, 

D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 9 5 7‑ 0 2 3 3 / 1 7 / 1 0 / 0 0 9. 

Fei st el R ( 2 0 0 3 ): A n e w e xt e n d e d Gi b b s t h e r m o d y n a mi c p o t e nti al of s e a w at e r, P r o g r e s s i n O c e a n-

o g r a p h y , 5 8, 1, 4 3– 1 1 4, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / S 0 0 7 9‑ 6 6 1 1( 0 3) 0 0 0 8 8‑ 0. 

Fei st el R ( 2 0 0 8 ): A Gi b b s f u n cti o n f o r s e a w at e r t h e r m o d y n a mi c s f o r − 6  t o 8 0 ° C  a n d s ali nit y u p 

t o 1 2 0 g k g − 1 , D e e p‑ S e a R e s e a r c h P a rt I , 5 5, 1 2, 1 6 3 9– 7 1, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. D S R. 2 0 0 8. 0 7. 0 0 4. 

Fei st el R,  Wei n r e b e n S,  W olf H et  al . (2 0 1 0 ):  D e n sit y  a n d  a b s ol ut e  s ali nit y  of  t h e  B alti c  S e a  

2 0 0 6 – 2 0 0 9, O c e a n S ci e n c e , 6, 1, 3– 2 4, D OI: 1 0. 5 1 9 4 / O S‑ 6‑ 3‑ 2 0 1 0. 

Fe rr o n s k y VI  &  P ol y a k o v V A ( 2 0 1 2 ):  I s ot o p e s  of  t h e  e a rt h' s  h y d r o s p h e r e,  E d.  1,  S p ri n g e r,  D o r-

d r e c ht, Ni e d erl a n d e, I S B N: 9 7 8‑ 9 4‑ 0 0 7‑ 2 8 5 6‑ 1. 

Fi s c h e r J, d e P o d e st a M, Hill K D et  al . (2 0 1 1 ): P r e s e nt e sti m at es of t h e diff er e n c e s b et w e e n t h e r-

m o d y n a mi c  t e m p e r at ur e s  a n d  t h e  I T S‑ 9 0,  I nt e r n ati o n al  J o u r n al  of  T h e r m o p h y si c s ,  3 2,  1 – 2,  

1 2 – 2 5, D OI: 1 0. 1 0 0 7 / S 1 0 7 6 5‑ 0 1 1‑ 0 9 2 2‑ 1. 

Fit z g e r al d D ( 2 0 0 0 ):  Te c h ni c al  a s s e s s m e nt  of  t h e  A nt o n  P a a r  D M A  5 0 0 0  d e n sit y  m et e r,  H  &  D  

Fit z g e r al d Lt d., St A s a p h,  Ve r ei ni g t e s K ö ni g r ei c h. 

Fl u k e C o r p. ( 2 0 0 7 ):  R P M 4  R ef e r e n c e  p r e s s u r e  m o nit o r  –  O p e r ati o n  a n d  m ai nt e n a n c e  m a n u al,  

B et ri e b s a nl eit u n g , E v e r ett, Ve r ei ni gt e St a at e n, R E F: 5 5 0 1 2 9 A‑0 3. 

G a r ci a H E & G o r d o n LI ( 1 9 9 2 ): O x y g e n s ol u bilit y i n s e a w at e r –  B ett e r fitti n g e q u ati o n s, Li m n ol-

o g y a n d O c e a n o g r a p h y , 3 7, 6, 1 3 0 7– 1 2, D OI: 1 0. 4 3 1 9 / L O. 1 9 9 2. 3 7. 6. 1 3 0 7. 

G r a m b o w B ( 1 9 8 5 ): A g e n e r al r at e e q u ati o n f o r n u cl e a r w a st e gl a s s c o r r o si o n, M at e ri al s R e s e a r c h 

S o ci et y P r o c e e di n g s , 4 4, 1 6– 2 7, D OI: 1 0. 1 5 5 7 / P R O C‑ 4 4‑ 1 5. 

G r a s s h off K, K r e mli n g K & E h r h a r dt M ( 1 9 9 9 ): M et h o d s of s e a w at e r a n al y sis, E d. 3, Wil e y‑ V C H, 

Wei n h ei m, I S B N: 3‑ 5 2 7‑ 2 9 5 8 9‑ 5. 

Gr u b b s F E ( 1 9 6 9 ): P r o c e d u r e s f o r d et e cti n g o utl yi n g o b s e r v ati o n s i n s a m pl e s, Te c h n o m et ri c s , 1 1, 

1, 1 – 2 1, D OI: 1 0. 2 3 0 7 / 1 2 6 6 7 6 1. 

G u e r r e r o H, G a r ci a‑ M a r d o n e s M, C e a P et  al . (2 0 1 2 ):  C o r r el ati o n  of  t h e  v ol u m et ri c  b e h a vi o u r  of  

p yri di ni u m‑ b a s e d  i o ni c  li q ui d s  wit h  t w o  diff e r e nt  e q u ati o n s,  T h e r m o c hi mi c a  A ct a ,  5 3 1,  2 1– 7, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. T C A. 2 0 1 1. 1 2. 0 2 0. 

H a m m e R C & E m e r s o n S R ( 2 0 0 4 ):  T h e  s ol u bilit y  of  n e o n,  nit r o g e n  a n d  a r g o n  i n  di still e d  w a t e r  

a n d s e a w at e r, D e e p‑ S e a R e s e a r c h P a rt I , 5 1, 1 1, 1 5 1 7– 2 8, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. D S R. 2 0 0 4. 0 6. 0 0 9. 

H a r v e y A H, K a pl a n S G & B u r n e t t J H ( 2 0 0 5 ): Eff e c t of di s s ol v e d ai r o n t h e d e n si t y a n d r ef r a c-

ti v e  i n d e x  of  w a t e r,  I nt e r n ati o n al  J o u r n al  of  T h e r m o p h y si c s ,  2 6,  5,  1 4 9 5– 5 1 4, 

D OI: 1 0. 1 0 0 7 / S 1 0 7 6 5‑ 0 0 5‑ 8 0 9 9‑ 0. 

H e a r n E J ( 1 9 9 7 ): M e c h a ni c s of m at eri al s, B d. 1, E d. 3,  B utt e r w o rt h‑ H ei n e m a n n, O xf o r d, Ve r ei ni g-

t e s K ö ni g r ei c h, I S B N: 9 7 8 ‑0 ‑0 8 ‑0 5 2 3 9 9 ‑6. 

Hi g g s N ( 2 0 1 2 ): Tr a c e a bilit y of st a n d a r d s e a w at e r, P r ä s e nt ati o n , E M R P E N V 0 5 A n n u al M e eti n g, 

2 4. – 2 5. S e pt e m b e r, B erli n. 
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H ol c o m b C D & O u t c al t S L ( 1 9 9 8 ):  A  t h e o r e ti c all y‑ b a s e d  c ali b r a ti o n  a n d  e v al u a ti o n  p r o c e-

d u r e  f o r  vi b r a ti n g‑ t u b e  d e n si m e t e r s,  Fl ui d  P h a s e  E q uili b ri a ,  1 5 0,  1,  8 1 5– 2 7, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / S 0 3 7 8‑ 3 8 1 2 ( 9 8 ) 0 0 3 6 2‑ 8. 

H o rit a J & We s ol o w k si D J ( 1 9 9 4 ): Li q ui d‑ v a p o r f r a cti o n ati o n of o x y g e n a n d h y d r o g e n i s ot o p e s of 

w a t e r f r o m t h e f r e e zi n g t o t h e c riti c al t e m p e r at u r e, G e o c hi mi c a  et  C o s m o c hi mi c a  A ct a , 5 8, 1 6, 

3 4 2 5 – 3 7, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 1 6‑ 7 0 3 7 ( 9 4) 9 0 0 9 6‑ 5. 

I A E A (2 0 0 6 ): V S M O W a n d S L A P, R ef e r e n c e S h e et f o r I nt e r n ati o n al M e a s u r e m e nt St a n d a r d s , I n-

t e r n ati o n al At o mi c E n e r g y A g e n c y, Wi e n, Ö st e r r ei c h, R E F: V S M O W & S L A P. 

I A E A (2 0 0 9 ):  V S M O W 2  a n d  S L A P 2,  R ef e r e n c e  S h e et  f o r  I nt e r n at i o n al  M e a s u r e m e nt  St a n d a r d s, 

I nt e r n ati o n al At o mi c E n e r g y A g e n c y, Wi e n, Ö st e r r ei c h, R E F: V S M O W 2 & S L A P 2. 

I m h m e d S A A (2 0 1 2 ):  A p pli c ati o n  of  m a g n eti c  s us c e pti bilit y  m e a s u r e m e nts  t o  oilfi el d  s c al e  m a n-

a g e m e nt, Di s s e rt ati o n , I n stit ut e of P et r ol e u m E n gi n e e ri n g, H e ri ot‑ W att U ni v e r sit y, E di n b u r g h, 

Ve r ei ni gt e s K ö ni g r ei c h. 

J a mi e s o n D T, T u d h o p e J S, M o r ri s R & C a rt w ri g ht G ( 1 9 6 9 ): P h y si c al p r o p e rti e s of s e a w a t e r s o-

l uti o n s –  H e at c a p a cit y, D e s ali n ati o n , 7, 1, 2 3– 3 0, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / S 0 0 1 1‑ 9 1 6 4( 0 0) 8 0 2 7 1‑ 4. 

K a y u k a w a Y ( 2 0 1 8 ): A b s ol ut e d e n sit y m e a s u r e m e nt s of s e a‑ w a t e r b y a h y d r o st ati c w ei g hi n g, 1 7 t h 

I C P W S, 2.– 7. S e pt e m b e r, P r a g, Ts c h e c hi e n. 

K e eli n g R F & K e eli n g D ( 2 0 1 7 ): At m o s p h e ri c m o nt hl y i n si t u C O 2  d a t a –  M a u n a L o a O b s e r v a-

t o r y,  H a w aii,  S c ri p p s  I n s ti t u ti o n  of  O c e a n o g r a p h y,  L a  J oll a,  Ve r ei ni g t e  S t a a t e n,  

D OI: 1 0. 6 0 7 5 / J 0 8 W 3 B H W.  

K ess el R & K a c k er R ( 2 0 0 9 ): C orr el ati o n i n u n c ert ai nt y of m e as ur e m e nt –  A dis c ussi o n of st at e of t h e 

art t e c h ni q u es, P r oce e di n g s , XI X I M E K O W orl d C o n gr ess, 6.– 1 1. S e pt e m b er, Liss a b o n, P ort u g al. 

K r a s s e r E & S e n n H ( 2 0 0 7 ): Si m ult a n e o u s m e a s u r e m e nt s at U‑t u b e d e n sit y s e n s o r s i n f u n d a m e nt al 

a n d  h a r m o ni c  o s cill ati o n,  P r o c e e di n g s ,  E U R O C O N,  9.– 1 2.  S e pt e m b e r,  W a r s c h a u,  P ol e n,  

D OI: 1 0. 1 1 0 9 / E U R C O N. 2 0 0 7. 4 4 0 0 2 6 8. 

L a g o u r e t t e  B,  B o n e d  C,  S ai nt‑ G ui r o n s  H  et  al . (1 9 9 2 ):  D e n si m e t e r  c ali b r a ti o n  m e t h o d  v e r s u s  

t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e,  M e a s u r e m e nt  S ci e n c e  a n d  Te c h n ol o g y ,  3,  8,  6 9 9– 7 0 3, 

D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 9 5 7‑ 0 2 3 3 / 3 / 8 / 0 0 2. 

L a m p r ei a I M S & Ni et o d e C a st r o C A ( 2 0 1 1 ): A n e w a n d r eli a bl e c ali b r ati o n m et h o d f o r vi b r ati n g 

t u b e d e n si m et e r s o v e r wi d e r a n g e s of t e m p e r at ur e a n d p r e s s u r e, J o u r n al  of  C h e mi c al  T h e r m o-

d y n a mi c s , 4 3, 4, 5 3 7– 4 5, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. J C T. 2 0 1 0. 1 1. 0 0 2. 

L a z ni c k o v a R & H u e m e r H ( 1 9 9 8 ): I n v e sti g ati o n s o n t h e li mit s of u n c e rt ai nt y of g a s d e n sit y m e a s-

u r e m e nt s wit h vi b r ati n g t u b e d e n si m et e r s, M e a s u r e m e nt  S ci e n c e  a n d  Te c h n ol o g y , 9, 5, 7 1 9– 3 3, 

D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 9 5 7‑ 0 2 3 3 / 9 / 5 / 0 0 1. 

L e e K, Ki m T‑ W, B y r n e R H et  al . (2 0 1 0 ): T h e u ni v e r s al r a ti o of b o r o n t o c hl o ri nit y f o r t h e N o rt h 

P a cifi c  a n d  N o rt h  Atl a nti c  O c e a ns,  G e o c hi mi c a  et  C o s m o c hi mi c a  A ct a ,  7 4,  6,  1 8 0 1– 1 1, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. G C A. 2 0 0 9. 1 2. 0 2 7. 

L e M e n n M ( 2 0 1 1 ):  A b o ut  u n c e rt ai nti e s  i n  p r a cti c al  s ali nit y  c al c ul ati o n s,  O c e a n  S ci e n c e ,  7,  5,  

6 5 1 – 9, D OI: 1 0. 5 1 9 4 / O S‑ 7‑ 6 5 1‑ 2 0 1 1. 



R ef e r e n z e n 

1 2 5  

Li n C‑ W  &  Tr u sl e r J P M ( 2 0 1 2 ):  T h e  s p e e d  of  s o u n d  a n d  d e ri v e d  t h e r m o d y n a mi c  p r o p e rti e s  of  

p u r e w a t e r at t e m p e r at u r e s b e t w e e n ( 2 5 3  a n d 4 7 3 ) K  a n d at p r e s s u r e s u p t o 4 0 0 M P a , J o u r n al 

of C h e mi c al P h y si c s , 1 3 6, 9, 0 9 4 5 1 1, D OI: 1 0. 1 0 6 3 / 1. 3 6 8 8 0 5 4. 

L u g o L, S e g o vi a J J, M a rti n M C et  al . (2 0 1 2 ):  A n  e x p e ri m e nt al  s et u p  f o r  i s o b a ri c  h e at  c a p a citi es  

f o r  vi s c o u s  fl ui d s  at  hi g h  p r e s s u r e  –  S q u al a n e,  Bis( 2‑ et h yl h e x yl) s e b a c at e  a n d  [..],  J o u r n al  of  

C h e mi c al T h e r m o d y n a mi c s , 4 9, 7 5– 8 0, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. J C T. 2 0 1 2. 0 1. 0 1 1. 

M a y E F, T a y W J, N a ni a M et  al . (2 0 1 4 ): P h y si c al a p p a r at u s p a r a m et e r s a n d m o d el f o r vi b r ati n g 

t u b e  d e n si m et e r s  at  p r e s s u r e s  t o  1 4 0  M P a  a n d  t e m p e r at u r e s  t o  4 7 3  K,  R e vi e w  of  S ci e ntifi c  

I n st r u m e nt s , 8 5, 0 9 5 1 1 1, D OI: 1 0. 1 0 6 3 / 1. 4 8 9 4 4 6 9. 

M a r c et A ( 1 8 1 9): O n t h e s p e cifi c g r a vit y, a n d t e m p e r at u r e of s e a w a t e r s, i n diff er e nt p art s of t h e 

o c e a n, a n d i n p a rti c ul a r s e a s –  Wit h s o m e a c c o u nt of t h ei r s ali n e c o nt e nt s, P hil o s o p hi c al Tr a n s-

a cti o n s of t h e R o y al S o ci et y L o n d o n , 1 0 9, 1 6 1– 2 0 8, D OI: 1 0. 1 0 9 8 / R S T L. 1 8 1 9. 0 0 1 4. 

M e n a c h é M,  B e a u v er g e r C  &  Gi r a r d G ( 1 9 7 8 ):  É t u d e  d e  l a  v a ri ati o n  d e  l a  m a s s e  v ol u mi q u e  d e  

l' e a u ( e a u p u r e et e a u d e m e r) e n f o n cti o n d e l a c o m p o siti o n i s ot o pi q u e [..], A n n al e s H y d r o g r a-

p hi q u e s , 5t h, 6, 3, 3 7– 7 5. 

Mill e r o F J ( 1 9 6 7 ): Hi g h p r e ci si o n m a g n eti c fl o at d e n si m et er, R e vi e w of S ci e ntifi c I n st r u m e nt s , 3 8, 

1 0, 1 4 4 1 – 4, D OI: 1 0. 1 0 6 3 / 1. 1 7 2 0 5 5 8. 

Mill e r o F J ( 2 0 1 0 ): C a r b o n at e c o n st a nt s f o r e st u a ri n e w a t e r s, M a ri n e a n d Fr e s h w at e r R e s e a r c h , 6 1, 

2, 1 3 9 – 4 2, D OI: 1 0. 1 0 7 1 / M F 0 9 2 5 4. 

Mill e r o F J, Fei st el R, Wri g ht D G & M c D o u g all T J ( 2 0 0 8 ): T h e c o m p o siti o n of st a n d a r d s e a w at er 

a n d t h e d efi niti o n of t h e r ef e r e n c e‑ c o m p o siti o n s ali nit y s c al e, D e e p‑ S e a  R e s e a r c h  P a rt  I , 5 5, 1, 

5 0 – 7 2, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. D S R. 2 0 0 7. 1 0. 0 0 1. 

Mill e r o F J, G o n z al e s A, B r e w e r P & B r a d s h a w A ( 1 9 7 6 ):  D e n si t y  of  N o r t h  Atl a nti c  a n d  N o r t h 

P a cifi c  d e e p  w a t e r s,  E a rt h  a n d  Pl a n et a r y  S ci e n c e  L ett e r s ,  3 2,  2,  4 6 8– 7 2, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 1 2‑ 8 2 1 X ( 7 6 ) 9 0 0 8 7‑ X. 

Mill e r o F J, G o n z al e z A & W a r d G K ( 1 9 7 6 ): T h e d e n sit y of s e a w at e r s ol uti o n s at o n e at m o s p h e r e 

a s a f u n cti o n of t e m p e r at u r e a n d s ali nit y, J o u r n al of M a ri n e R e s e a r c h , 3 4, 1, 6 1– 9 3. 

Mill e r o F J & H u a n g F ( 2 0 0 9 ): T h e d e n sit y of s e a w at e r a s a f u n cti o n of s ali nit y a n d t e m p e r at u r e, 

O c e a n S ci e n c e , 5, 2, 9 1– 1 0 0, D OI: 1 0. 5 1 9 4 / O S‑ 5‑ 9 1‑ 2 0 0 9. 

Mill e r o F J, H u a n g F, W o o sl e y R J et  al . (2 0 1 1 ): Eff e c t of di s s ol v e d o r g a n i c c a r b o n a n d al k ali ni t y 

o n  t h e  d e n si t y  of  A r c ti c  O c e a n  w a t e r s,  A q u ati c  G e o c h e mi st r y ,  1 7,  4– 5,  3 1 1 – 2 6, 

D OI: 1 0. 1 0 0 7 / S 1 0 4 9 8‑ 0 1 0‑ 9 1 1 1‑ 2. 

Mill e r o F J, K n o x J H & E m m et R T ( 1 9 7 2 ): A hi g h‑ p r e ci si o n, v a ri a bl e‑ p r e s s u r e m a g n eti c fl o a t d e n-

si m et e r, J o u r n al of S ol uti o n C h e mi st r y, 1, 2, 1 7 3 – 8 6, D OI: 1 0. 1 0 0 7 / B F 0 1 0 2 8 4 5 3. 

Mill e r o F J, M e a n s D & Mill e r C ( 1 9 7 8 ): T h e d e n siti e s of M e dit e r r a n e a n S e a w a t e r s, D e e p‑ S e a R e-

s e a r c h , 2 5, 6, 5 6 3– 9, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 1 4 6‑ 6 2 9 1( 7 8 ) 9 0 6 4 4‑ 6. 

Mill e r o F J, W a t e r s J, W o o sl e y R J et  al . (2 0 0 8 ): T h e eff e ct of c o m p o siti o n o n t h e d e n sit y of I n di a n 

O c e a n w a t e rs, D e e p‑ S e a R e s e a r c h P a rt I , 5 5, 4, 4 6 0– 7 0, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. D S R. 2 0 0 8. 0 1. 0 0 6. 

Mill ot R,  P e t el et‑ Gi r a u d E,  G u e r r ot C  &  N e g r el P ( 2 0 1 0 ):  M ulti‑i s ot o pi c  c o m p o siti o n  

(δ 7 Li – δ 1 1 B – δ D – δ 1 8 O )  of  r ai n w a t e r s  i n  Fr a n c e  –  O ri gi n  a n d  s p ati o‑t e m p o r al  c h a r a ct e ri z a ti o n,  

A p pli e d G e o c h e mi st r y , 2 5, 1 0, 1 5 1 0– 2 4, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. A P G E O C H E M. 2 0 1 0. 0 8. 0 0 2. 
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Milt o n M J T,  H a r ri s P M,  S mit h I M et  al .  (2 0 0 6 ):  I m pl e m e nt ati o n  of  a  g e n e r ali z e d  l e a st ‑s q u a r e s 

m et h o d f o r d et e r mi ni n g c ali b r a ti o n c u r v e s f r o m  d at a wit h g e n e r al u n c e rt ai nt y st r u ct u r e s, M et r o-

l o gi a, 4 3, 4, 2 9 1– 8, D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 0 2 6 ‑1 3 9 4 / 4 3 / 4 / S 1 7. 

Ni e s e n V G ( 1 9 8 9 ):  ( V a p o r  +  li q ui d )  e q uili b ri a  a n d  c o e xi s ti n g  d e n si ti e s  of  ( c a r b o n  di o xi d e  +  

n ‑ b u t a n e )  a t  3 1 1  t o  3 9 5 K , J o u r n al  of  C h e mi c al  T h e r m o d y n a mi c s ,  2 1,  9,  9 1 5– 2 3, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 0 2 1‑ 9 6 1 4 ( 8 9 ) 9 0 1 5 0‑ X. 

O h s u mi T, N a k a s hi ki T, S hit a s hi m a K & Hi r a m a K ( 1 9 9 2 ): D e n sit y c h a n g e of  w a t e r d u e t o di s s o-

l uti o n of c a r b o n di o xi d e a n d n e a r‑fi el d b e h a vi o r of C O 2  f r o m a s o u r c e o n d e e p‑ s e a fl o or, E n e r g y 

C o n v e r si o n a n d M a n a g e m e nt , 3 3, 5 – 8, 6 8 5– 9 0, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 1 9 6‑ 8 9 0 4( 9 2 ) 9 0 0 7 2‑ 5. 

Ö stl u n d H G, C r ai g H C, B r o e c k e r W S & S p e n c e r D W ( 1 9 8 7 ): G E O S E C S Atl a nti c, P a cifi c a n d I n-

di a n  O c e a n  e x p e diti o n s,  E d.  7,  S h o r e b a s e d  D at a  a n d  G r a p hi c s ,  N ati o n al  S ci e n c e  F o u n d ati o n,  

W a s hi n gt o n, D. C., Ve r ei ni gt e St a at e n, D OI: 1 0 0 1 3 / E PI C. 4 3 0 2 3. 

P a r e d e s X,  F a n di n o O,  P e n s a d o A S et  al . (2 0 1 2 ):  E x p e ri m e nt al  d e n sit y  a n d  vi s c o sit y  m e a s u r e-

m e nt s of di( 2 et h yl h e x yl ) s e b a c at e at hi g h p r e s s u r e, J o u r n al of C h e mi c al T h e r m o d y n a mi c s , 4 4, 1, 

3 8 – 4 3, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. J C T. 2 0 1 1. 0 7. 0 0 5. 

P e r e r a G, D o r e m u s R H & L a nf o r d W ( 1 9 9 1 ): Di s s ol u ti o n r a t e s of [ e t c h e d, A n m. d e s A u t o r s] sil-

i c a t e  gl a s s e s  i n  w a t e r  a t  p H  7,  J o u r n al  of  t h e  A m e ri c a n  C e r a mi c  S o ci et y ,  7 4,  6,  1 2 6 9– 7 4, 

D OI: 1 0. 1 1 1 1 / J. 1 1 5 1‑ 2 9 1 6. 1 9 9 1. T B 0 4 0 9 6. X. 

P oi s s o n A ( 1 9 8 0 ):  C o n d u c ti vi t y / s ali ni t y / t e m p e r a t u r e  r el a ti o n s hi p  of  dil u t e d  a n d  c o n c e nt r a t e d  

s t a n d a r d  s e a w a t e r,  I E E E  J o u r n al  of  O c e a ni c  E n gi n e e ri n g ,  5,  1,  4 1– 5 0, 

D OI: 1 0. 1 1 0 9 / J O E. 1 9 8 0. 1 1 4 5 4 4 2. 

P oi s s o n A & B r u n et C ( 1 9 7 9 ):  É q u ati o n  d’ ét at  d e s  s ol uti o n s  d’ e a u  d e  m e r  n o r m al e  à  l a  p r e s si o n  

at m o s p h e ri q u e, O c é a ni s, 5, 6 5 1 – 6 0. 

P oi s s o n A & C h a n u C ( 1 9 7 6 ):  P a rti al  m ol al  v ol u m e s  of  s o m e  m aj o r  i o n s  i n  s e a w at e r,  Li m n ol o g y 

a n d O c e a n o g r a p h y , 2 1, 6, 8 5 3– 6 1, D OI: 1 0. 4 3 1 9 / L O. 1 9 7 6. 2 1. 6. 0 8 5 3. 

P oi s s o n A, B r u n e t C & B r u n‑ C o t t a n J C ( 1 9 8 0 ): D e n si t y of s t a n d a r d s e a w a t e r s ol u ti o n s a t a t-

m o s p h e ri c  p r e s s u r e,  D e e p‑ S e a R e s e a r c h P a rt A ,  2 7,  1 2,  1 0 1 3– 2 8, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / 0 1 9 8‑ 0 1 4 9 ( 8 0 ) 9 0 0 6 2‑ X. 

P oi s s o n A, D a u p hi n e e T M, R o s s C K & C ul ki n F ( 1 9 7 8 ): T h e r eli a bilit y of st a n d a r d s e a w at e r a s a n 

el e ct ri c al c o n d u cti vit y st a n d a r d, O c e a n ol o gi c a  A ct a , 1, 4, 4 2 5– 3 3. 

P o rt s m o ut h W a t e r Lt d. ( 2 0 1 5 ): P o rt s m o ut h w a t e r –  K e y f a ct s, B r o s c h ü r e , P o rt s m o ut h W a t e r Lt d., 

Ve r ei ni gt e s K ö ni g r ei c h, W E B: w w w. p o rt s m o ut h w a t e r. c o. u k / a b o ut‑ u s / k e y‑f a ct s / ( We b s eit e: O r-

a n g e Pi x el Lt d., St a n d: 1. A p ril 2 0 1 5, Z u g riff: 3 0. J u ni 2 0 1 6). 

P r e st o n‑ T h o m a s H ( 1 9 9 0 ): T h e I nt e r n ati o n al Te m p e r at u r e S c al e of 1 9 9 0 (I T S‑ 9 0), M et r ol o gi a , 2 7, 

1, 3 – 1 0, D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 0 2 6‑ 1 3 9 4 / 2 7 / 1 / 0 0 2. 

P T B ( 2 0 1 0 ):  E r kl ä r u n g d e r P T B z u r B e h a n dl u n g s y st e m ati s c he r A b w ei c h u n g e n b ei d e r B e r e c h n u n g 

d e r  M e s s u n si c h e r h eit,  W E B:  w w w. pt b. d e / c m s / pt b /f a c h a bt eil u n g e n / a bt 8 /f b ‑8 4 / a g ‑8 4 2 /  ( Z u-

g riff: 3 0. J u ni 2 0 1 6). 

R ei n h a rt  F M  &  J e n ki n s  J F  ( 1 9 7 2 ):  C o r r osi o n  of  m at e ri al s  i n  s u rf a c e  s e a w at e r  aft e r  1 2  a n d  1 8  

m o nt h s  of  e x p o s u r e,  Te c h ni c al  N ot e ,  N a v al  Ci vil  E n gi n e e ri n g  L a b o r at o r y,  P o rt  H u e n e m e,  Ve r-

ei ni gt e St a a t e n, R E F: N‑ 1 2 1 3. 



R ef e r e n z e n 
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R o b bi n s L L, H a n s e n M E, Kl e y p a s J A & M e yl a n S C ( 2 0 1 0 ): C O 2 c al c –  S e a w at e r c a r b o n c al c ul at o r, 

O p e n‑ Fil e R e p o rt , U S G S, R e st o n, Ver ei ni gt e St a at e n, R E F: 2 0 1 0– 1 2 8 0. 

R o b e rt s o n W S P ( 2 0 1 3 ):  M o d elli n g  a n d  d e si g n  of  m a g n eti c  l e vit ati o n  s y st e m s  f o r  vi b r ati o n  i s ol a-

ti o n, Di s s e rt ati o n , F a c ult y of E n gi n e e ri n g, C o m p ut e r a n d M at h e m ati c al S ci e n c e s, U ni v er sit y of 

A d el ai d e, A u st r ali e n. 

S a n m a m e d Y A, D o p a z o‑ P a z A, G o n z al e s‑ S al g a d o D et  al . (2 0 0 9 ): A n a c c u r at e c ali b r ati o n m et h o d 

f o r hi g h p r e s s u r e vi b r ati n g t u b e d en si m et e r s i n t h e d e n sit y i nt e r v al ( 7 0 0  t o 1 6 0 0 ) k g m − 3 , J o u r-

n al of C h e mi c al T h e r m o d y n a mi c s , 4 1, 9, 1 0 6 0– 8, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. J C T. 2 0 0 9. 0 1. 0 0 7. 

S c h o t t A G ( 2 0 1 4 ):  Te c h ni c al  gl a s s e s  –  P h y si c al  a n d  t e c h ni c a l  p r o p e r ti e s,  M ai n z,  

R E F: 0 8 1 5 0. 0 5 K N / S EI. 

S c hilli n g G, Kl ei n r a h m R & W a g n e r W ( 2 0 0 8 ): M e a s u r e m e nt a n d c o r r el ati o n of t h e ( 𝑎, 𝑖,  𝑗 )  r el a-

ti o n of li q ui d n ‑ h e pt a n e, n ‑ n o n a n e, 2, 4‑ di c hl or ot ol ue n e, a n d b r o m o b e n z e n e [..], J o u r n al of C h e m-

i c al T h e r m o d y n a mi c s, 4 0, 1 0 9 5– 1 0 5, D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. J C T. 2 0 0 8. 0 2. 0 2 0. 

S e g o vi a J J,  F a n di n o O,  L o p e z E R et  al . (2 0 0 9 ):  A ut o m at e d  d e n si m et ri c  s y st e m  –  M e a s u r e m e nt 

a n d  u n c e rt ai nti e s  f o r  c o m p r e s s e d  fl ui d s,  J o u r n al  of  C h e mi c al  T h e r m o d y n a mi c s ,  4 1,  5,  6 3 2– 8, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. J C T. 2 0 0 8. 1 2. 0 2 0. 

S o n g Y, C h e n B, Ni s hi o M & A k ai M ( 2 0 0 5 ): T h e st u d y o n d e n sit y c h a n g e of c ar b o n di o xi d e s e a-

w a t e r  s ol uti o n  at  hi g h  p r e s s u r e  a n d  l o w  t e m p e r at u r e,  E n e r g y ,  3 0,  1 1 – 1 2,  2 2 9 8– 3 0 7, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. E N E R G Y. 2 0 0 3. 1 0. 0 2 2. 

S p e ci al M et al s C o r p. ( 2 0 0 4 ): I n c o n el all o y C‑ 2 7 6, H u nti n gt o n, Ve r ei ni g t e St a a t e n, R E F: S M C‑ 0 1 9. 

St a bi n g e r H ( 1 9 9 4 ):  D e n sit y  m e a s u r e m e nt  u si n g  m o d e r n  o s cill ati n g  tr a n s d u c e r s,  P r o c e e di n g s ,  3r d 

C o nf e r e n c e o n Wei g hi n g, C ali b r ati o n a n d Q u alit y St a n d a r d s i n t h e 1 9 9 0s, 1 7. – 1 8. M ai, S h effi el d, 

Ve r ei ni gt e s K ö ni g r ei c h. 

S v e r d r u p H U,  J o h n s o n M W  &  Fl e mi n g R H ( 1 9 4 2 ):  T h e  o c e a n s  –  T h ei r  p h y si c s,  c h e mi st r y,  a n d  

g e n e r al bi ol o g y, P r e nti c e‑ H all, N e w Y or k, Ve r ei ni gt e St a at e n. 

T a n a k a M, Gi r a r d G, D a vi s R et  al . (2 0 0 1 ): R e c o m m e n d e d t a bl e f o r t h e d e n sit y of w a t e r b et w e e n 

0  ° C  a n d  4 0  ° C  b a s e d  o n  r e c e nt  e x p e ri m e nt al  r e p o rts,  M et r ol o gi a ,  3 8,  4,  3 0 1– 9, 

D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 0 2 6‑ 1 3 9 4 / 3 8 / 4 / 3. 

T K A G m b H ( 2 0 1 1 ): T K A S m a rt 2 P u r e, B r o s c h ü r e , T K A G m b H, Ni e d e r el b e rt. 

Tr ott M ( 2 0 0 6 ): T h e M a t h e m ati c a g ui d e b o o k f o r n u m e ri c s , E d. 1, S p ri n g e r, N e w Y o r k, Ve r ei ni g t e 

St a at e n, I S B N: 9 7 8‑ 0‑ 3 8 7‑ 2 8 8 1 4‑ 7. 

U c hi d a H, K a w a n o T, A o y a m a M & M u r a t a A ( 2 0 1 1 ): A b s ol ut e s ali nit y m e a s u r e m e nt s of st a n d a r d 

s e a w at e r s f o r c o n d u cti vit y a n d n ut ri e nt s, L a  m e r , 4 9, 1 1 9– 2 6. 

U c hi d a H, A o y a m a M, K a y u k a w a Y et  al . (2 0 1 3 ): D e v el o pi n g hi g h‑q u alit y d a t a c oll e cti o n m et h o d 

of  s e a w at er  d e n sit y,  1 6 t h I nt e r n ati o n al  C o nf er e n c e  o n  t h e  P r o p e rti e s  of  W a t e r  a n d  St e a m  

( 1 6 t h I C P W S), 1. – 1 6. S e pt e m b e r, L on d o n, Ve r ei ni g t e s K ö ni g r ei c h. 

U N E S C O, I C E S, S C O R & I A P S O ‑E O S ‑8 0 ( 1 9 8 1 ):  B a c k g r o u n d  p a p e r s  a n d  s u p p o r ti n g  d a t a  o n  

t h e  I nt e r n a ti o n al  E q u a ti o n  of  S t a t e  of  S e a w a t e r  1 9 8 0,  U n e s c o  Te c h ni c al  P a p e r s  i n  M a ri n e  

S ci e n c e , 3 8, U N E S C O, P a ri s, Fr a n k r ei c h. 
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U N E S C O, I C E S, S C O R & I A P S O ‑P S S ‑7 8 ( 1 9 8 1 ):  B a c k g r o u n d  p a p e r s  a n d  s u p p o r ti n g  d a t a  o n  

t h e P r a c ti c al S ali ni t y S c al e 1 9 7 8, U n e s c o  T e c h ni c al  P a p e r s  i n M a ri n e  S ci e n c e , 3 7, U N E S C O, 

P a ri s, Fr a n k r ei c h. 

U N E S C O ‑I O C, S C O R & I A P S O‑T E O S ‑1 0 ( 2 0 1 0 ): T h e I nt e r n ati o n al T h e r m o d y n a mi c E q u ati o n of 

S e a w a t er  2 0 1 0  –  C al c ul ati o n  a n d  u s e  of  t h e r m o d y n a mi c  p r o p e rti e s,  I O C  M a n u al s  a n d  G ui d e s , 

5 6, U N E S C O, P a ri s, Fr a n kr ei c h. 

V ai s al a O yj ( 2 0 1 5 ):  V ai s al a  c o m bi n e d  p r e s s u r e,  h u mi dit y,  a n d  t e m p e r at ur e  t r a n s mitt er  P T U 3 0 0,  

B et ri e b s a nl eit u n g , V a nt a a, Fi n nl a n d, R E F: M 2 1 0 7 9 6 E N‑ H. 

W a g n e r W & P r u ß A ( 2 0 0 2 ): T h e I A P W S f o r m ul ati o n 1 9 9 5 f o r t h e t h e r m o d y n a mi c p r o p e rti e s of 

o r di n a r y w a t e r s u b st a n c e f o r g e n er al a n d s ci e ntifi c u s e, J o u r n al  of  P h y si c al  a n d  C h e mi c al  R ef-

e r e n c e D at a , 3 1, 2, 3 8 7– 5 3 5, D OI: 1 0. 1 0 6 3 / 1. 1 4 6 1 8 2 9. 

W a g n e r W & T h ol M ( 2 0 1 5 ): T h e b e h a vi o u r of I A P W S ‑9 5 f r o m 2 5 0 t o 3 0 0 K a n d p r e s s u r e s u p t o 

4 0 0 M P a  –  E v al u ati o n b a s e d o n r e c e ntl y d e ri v e d p r o p e rt y d at a, J o u r n al of P h y si c al a n d C h e m-

i c al R ef e r e n c e D at a, 4 4, 4, 1 – 4 0, D OI: 1 0. 1 0 6 3 / 1. 4 9 3 1 4 7 5. 

Willi n k R ( 2 0 0 7 ): A g e n e r ali z ati o n of t h e Wel c h‑ S att e rt h w ait e f o r m ul a f o r us e wit h c or r el at e d u n-

c e rt ai nt y c o m p o n e nt s, M et r ol o gi a , 4 4, 5, 3 4 0– 9, D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 0 2 6‑ 1 3 9 4 / 4 4 / 5 / 0 1 0. 

W olf  H  ( 2 0 0 8 ): D et e r mi n ati o n of w a t e r d e n sit y –  Li mit ati o n s at t h e u n c e rt ai nt y l e v el of 1 0 − 6 , A c-

c r e dit ati o n a n d Q u alit y As s u r a n c e , 1 3, 1 0, 5 8 7– 9 1, D OI: 1 0. 1 0 0 7 / S 0 0 7 6 9‑ 0 0 8‑ 0 4 4 2‑ 2. 

W o o sl e y R J, H u a n g F & Mill e r o F J ( 2 0 1 4 ): E sti m ati n g a b s ol ut e s ali nit y ( 𝑎 A ) i n t h e w o rl d' s o c e a n s 

u si n g  d e n sit y  a n d  c o m p o siti o n,  D e e p‑ S e a  R e s e a r c h  P a rt  I ,  9 3,  1 4– 2 0, 

D OI: 1 0. 1 0 1 6 / J. D S R. 2 0 1 4. 0 7. 0 0 9. 

Y a w s C L ( 2 0 0 9 ):  Tr a n s p o rt  p r o p e rti e s  of  c h e mi c als  a n d  h y d r o c a r b o n s,  E d.  1,  Willi a m  A n d r e w  

P u bli s hi n g, N o r wi c h, Ver ei ni gt e St a a t e n, I S B N: 9 7 8‑ 0‑ 8 1 5 5‑ 2 0 3 9‑ 9. 

Z e e b e R E  &  W olf‑ Gl a d r o w D ( 2 0 0 1 ): C O 2  i n  s e a w at e r  –  E q uili b ri u m,  ki n eti c s,  i s ot o p e s,  E d.  1,  

O c e a n o g r a p h y S e ri e s , B d. 6 5, El s e vi e r, A m st e r d a m, Ni e d e rl a n d e, I S B N: 0‑ 4 4 4‑ 5 0 9 4 6‑ 1. 

Zi e gl e r J G & Ni c h ol s N B ( 1 9 4 2 ): O pti m u m s etti n g s f o r a ut o m ati c c o nt r oll e r s, Tr a n s a cti o n s of t h e 

A S M E , 6 4, 7 5 9– 6 8. 
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A 1 

A. 1A. 1  M e s s u n si c h e r h ei t 

Tr a diti o n ell  wi r d  di e  M e s s u n si c h e r h eit  mit  d e m  M e s s a b w ei c h u n g s a n s at z  b e sti m mt  

( BI P M‑ J C G M, 2 0 1 0 ). Di e s e r s et zt v o r a u s, d a s s e s ei n e n „ w a h r e n Wert “ ei n e r M e s s g r ö ß e gi bt. 

D a s  Zi el  ei n er  M e s s u n g  i st  e s,  si c h  di e s e m  w a h r e n  Wert  a n z u n ä h e r n.  D a b ei  wi r d  u nt e r st ellt,  

d a s s M e s s w e rt e ei n er s ei t s s y st e m ati s c h u n d a n d e r e r s eit s z uf älli g v o m w a h r e n Wert a b w ei c h e n 

u n d b ei d e s v o n ei n a n d e r u nt e r s c hi e d e n w er d e n k a n n.  D e r N a c ht eil i st d a s Fe hl e n ei n e r R e g el f ü r 

di e  Z u s a m m e n s et z u n g  d e r  s y st e m ati s c h e n  u n d  z uf älli g e n  A b w ei c h u n g e n,  u m  di e  g e s a mt e  A b-

w ei c h u n g  v o m  w a h r e n  Wert  z u  b e sti m m e n.  H ä uf i g  wi r d  d e s h al b  ei n e  g e s c h ät zt e  A b w ei c h u n g  

al s U n si c h e r h eit a n g e g e b e n ( → A b b. A. 11 ). 

Offi zi ell  a n e r k a n nt  u n d  e m pf o hl e n  wi r d  d e r  M e s s u n si c h e r h ei t s a n s a t z  ( BI P M‑ J C G M,  2 0 1 0 ). 

Di e s e r  s e t z t  i m  G e g e n s a t z  z u m  M e s s a b w ei c h u n g s a n s a t z  ni c ht  v o r a u s,  d a s s  e s  ei n e n  w a h r e n  

We r t ei n e r M e s s g r ö ß e gi b t. S t a t t d e s s e n wi r d ei n I nt e r v all a n g e n o m m e n, i n d e m di e M e s s w e r t e 

w a h r s c h ei nli c h  li e g e n.  Ei n e  U nt e r s c h ei d u n g  z wi s c h e n  s y s t e m a ti s c h e n  u n d  z uf älli g e n  A b w ei-

c h u n g e n  wi r d  ni c ht  v o r g e n o m m e n.  D e r  V o r t eil  d a b ei  i s t,  d a s s  k ei n e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  

A b w ei c h u n g b e n ö ti g t wi r d. S t a t t d e s s e n wi r d mi t hilf e d e s S a t z e s v o n B a y e s d a s w a h r s c h ei nli-

c h e  I nt e r v all  q u a ntifi zi e r t.  F ü r  di e  m e t r ol o gi s c h e  R ü c kf ü h r b a r k ei t  d e r  Di c ht e m e s s u n g e n  i s t  

di e B e s ti m m u n g d e r M e s s u n si c h e r h ei t b z w. d e s w a h r s c h ei nli c h e n I nt e r v all s n a c h d e m „ L ei t-

f a d e n  z u r  B e s ti m m u n g  d e r  U n si c h er h ei t  b ei m  M e s s e n “  ( BI P M‑ J C G M,  2 0 0 8 )  u n d  s ei n er  

S u p pl e m e nt e v o r g e s c h ri e b e n. 

A b b. AA .11 . Bil dli c h e D a r st ell u n g d es M es s a b w ei c h u n g s a ns at z e s mit „ w a h r e m Wert “ ( Mit-

t el p u n kt),  s yst e m ati s c h e r  ( U n g e n a ui g k eit)  u n d  z uf älli g e r  A b w ei c h u n g  ( U n p r ä zisi o n).  Di e  

s y st e m ati s c h e A b w ei c h u n g i st d u r c h di e Diff er e n z d es Mitt el w ert s d er Tr eff er z u m w a hr e n 

Wert  off e n si c htli c h.  I n  d e r  M e s s p r a xi s  ist  ei n e  s y st e m ati s c h e  A b w ei c h u n g  z u m ei st  u n b e-

k a n nt  u n d  d a h e r  ei n e  U n si c h e r h eit .  Ei n e  b e k a n nt e  s y st e m ati s c h e  A b w ei c h u n g  ist  g r u n d-

s ät zli c h ei n F e hl e r . I m G e g e n s at z z u ei n er U n si c h er h eit g e h or c ht ei n Fe hl er ni c ht d e m G e-

s et z d er U nsi c h er h eit sf ort pfl a n z u n g. B e d a u erli c h er w ei s e l a ss e n si c h i n d er M e ss pr a xi s ni c ht 

i m m er all e Fe hl er a u s m er z e n, d a d a s bi s w eil e n s e hr l a n g e d a u er n k a n n. I n d er M etr ol o gi e 

i st m a n g r u n d s ät zli c h d a z u v er pfli c ht et ( P T B, 2 0 1 0 ). 

U n p r ä zi si o n

U n g e n a ui g k eit



 

A 2 

A. 1. 1A. 1. 1  G U M 

Di e  B esti m m u n g  d er  M ess u nsi c h er h eit  n a c h  G U M  ( BI P M‑ J C G M,  2 0 0 8 )  k a n n  i n  di e  S c hritt e  

(i )  M o d elli er e n  d er  M ess u n g,  (ii )  C h ar a kt erisi er e n  d er  Ei n g a n gs gr ö ß e n,  (iii )  B er e c h n e n  d er 

k o m bi ni ert e n U n si c h er h eit u n d (i v )  B er e c h n e n u n d A n g e b e n d er U nsi c h er h eit u nt ert eilt w er d e n. 

M o d elli e r e n  d e r  M e s s u n g . Ei n U n si c h e r h eit s m o d ell n a c h d e m G U M s et zt si c h a u s ei n e r b eli e-

bi g e n A n z a hl v o n Ei n g a n g s g r ö ß e n u n d ei n e r A u s g a n g s g r ö ß e z u s a m m e n, w o b ei l et zt e r e z u gl ei c h 

di e M e s s g r ö ß e i st, f ü r di e di e M e s s u n si c h e r h eit m o d elli e rt wi r d. Z u n ä c h st w er d e n all e G r ö ß e n 

z u s a m m e n g e t r a g e n, di e di e M e s s u n g b e ei nfl u s s e n  k ö n n e n. D a n a c h si n d di e s e G r ö ß e n z u st r u k-

t u ri e r e n  u n d  hi n si c htli c h  i h r e r  Wi r k u n g  a uf  di e  M e s s g r ö ß e  z u  b e w ert e n.  Ei n e  St r u kt u ri e r u n g  

e r m ö gli c h e n  z.  B.  I c hi k a w a-  b z w.  Fi s c h g r ät e n‑ Di a g r a m m e.  S c hli e ßli c h  i st  d a s  m at h e m ati s c h e  

M o d ell d e r U n si c h e r h eit a uf z u st ell e n. Di e all g e m ei n e F o r m d e s M o d ell s i st: 

 𝑎 = 𝑖 (𝑗 1 , 𝜌 2 , … , 𝑝 𝑏 ) , ( A. 1 )

w o b ei 𝑖 1 , 𝑗 2 , …, 𝑘 𝜌  di e Ei n g a n g s g r ö ß e n u n d 𝑝  di e A u s g a n g s- b z w. M e s s g r ö ß e si n d. E s i st z u 

b e a c ht e n, d a s s all e G r ö ß e n al s Z uf all s g r ö ß e n b et r a c ht et u n d d u r c h ei n e U n si c h e r h eit s v e r t eil u n g 

b e s c h ri e b e n w er d e n. F ü r d e n S c h ät z w ert 𝜌  d e s 𝑝  gilt d e m n a c h 𝜌 = 𝑝 ( 𝜌 1 , 𝑝2 , … , 𝜌𝑝 ) , w o b ei 𝜌 1 , 

𝑝 2 ,  …,  𝜌 𝑝  di e  S c h ät z w e rt e  d er  Ei n g a n g s g r ö ß e n  si n d.  Z u r  Ver ei nf a c h u n g  wi r d  di e  Kl ei n s c h r ei-

b u n g s o w o hl f ü r Z uf all s g r ö ß e n al s a u c h d e r e n S c h ä t z w ert e v er w e n d et. 

U n si c h e r h eit s v e rt eil u n g e n e nt s p r e c h e n W a h r s c h ei nli c h k eit s v er t eil u n g e n i n d e r St ati sti k. Di e a m 

h ä ufi g st e n  v er w e n d et e  U n si c h e r h eit s v e rt eil u n g  i st  di e  N o r m al-  b z w.  G a u ß v ert eil u n g,  d e r e n  

Di c ht ef u n kti o n di e w eit hi n b e k a n nt e „ Gl o c k e n k u r v e “ i st: 

 𝜏 ( 𝑐 )  =
1

√
2 ⋅ 𝜑 ⋅ 𝑑

⋅ e
(𝜒 − 𝑓 ) 2

2⋅ 𝑔 2 , ( A. 2 )

w o b ei 𝑘  d e r E r w a rt u n g s w e rt mit d e r h ö c h st e n W a h r s c h ei nli c h k eit d e r Z uf all s g r ö ß e 𝑚  u n d 𝑛  di e 

St a n d a r d a b w ei c h u n g si n d. − 1 𝑝  bi s + 1 𝑡  u n d − 2 𝑣  bi s + 2 𝑤  b e sit z e n di e k u m uli e r t e n W a h r s c h ei n-

li c h k eit e n v o n 6 8, 2 7 %  u n d 9 5, 4 5 % . 

C h a r a kt e ri si e r e n d e r Ei n g a n g s g r ö ß e n . Z u n ä c hst si n d f ür di e Ei n g a ngs gr ö ß e n d er e n U nsi c h er h eits-

v ert eil u n g e n  z u  b esti m m e n.  D er  G U M  u nt ers c h ei d et  z wis c h e n  z w ei  B esti m m u n gs m et h o d e n:  

T y p  A  e nts pri c ht  ei n er  e x p eri m e nt ell e n  B esti m m u n g  mit  Wi e d er h ol u n gs m ess u n g e n  d ur c h  d e n  

E x p eri m e nt at or u n d T y p B ei n er B esti m m u n g mit hil f e v o n I nf or m ati o n e n, b eis pi els w eis e D at e n 

a us fr ü h er e n M ess u n g e n, H erst ell er a n g a b e n u n d K a li bri er d at e n; d er G U M e nt h ält d a z u E m pf e h-

l u n g e n.  Di e  T y p  B‑ U nsi c h er h eits v ert eil u n g e n  w er d e n  i n  ei n e  N or m al v ert eil u n g  u m g er e c h n et,  

w o z u di e Fl ä c h e n u nt er d e n Di c ht ef u n kti o n e n gl ei c h g es et zt w er d e n; d er G U M e nt h ält d a z u U m-

r e c h n u n gsf a kt or e n. Di e U nt ers c h ei d u n g d er U nsi c h er h eit i n di e T y p e n A u n d B ist k ei n e U nt er-

s c h ei d u n g i n ei n e z uf älli g  u n d ei n e s yst e m atis c h b e di n gt e U nsi c her h eit o. Ä. St att d ess e n ist di es e 

U nt ers c h ei d u n g d ur c h d as Wiss e n ü b er di e U nsi c h er h eit b e di n gt: a p o st e ri o ri  b z w. b asi er e n d a uf 

ei g e n e n B e o b a c ht u n g e n ( T y p A) o d er a p ri o ri  b asi er e n d a uf H y p ot h es e n ( T y p B). Di e T y p B‑ U n-

si c h er h eits b er e c h n u n g wir d d ur c h d e n S at z v o n B a y es t h e or etis c h g est üt zt. 

F ü r T y p A i st z u b e a c ht e n, d a s s di e U n si c h e r h ei t ei n e s a rit h m eti s c h e n Mitt el s 𝑁 , d a s a u s w e-

ni g e n Ei n z el m e s s u n g e n mit d e r St a n d a r d a b w ei c h u n g d e s Mitt el s 𝛥 𝑈 = 𝑝
√

𝜇⁄  b e r e c h n et w u r d e, 
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e v e nt u ell z u g e ri n g b er e c h n et wi r d. D a s k a n n n a c h G U M a b ei n e r A n z a hl v o n 𝑎 = 1 0  Ei n z el-

m e s s u n g e n b z w. 𝑖 = 𝑗 − 1 = 9  Fr ei h eit s g r a d e n v er n a c hl ä s si gt w er d e n. We n n b ei s pi el s w ei s e 𝜌 𝑝  

si g nifi k a nt i st, a u s 𝑏 = 5  Ei n z el m e s s u n g e n e r mitt elt u n d di e g e ri n g e A n z a hl ni c ht b er ü c k si c hti gt 

wi r d, k a n n di e St a n d a r d- b z w. e r w eit e rt e U n si c h e r h eit i n S c h ritt i v bi s z u 1 4 %  b z w. 4 4 %  z u 

kl ei n  b er e c h n et  w er d e n  ( →  A b b.  A. 2 a ).  F ü r  T y p  A  i st  ü b e r di e s  z u  b e a c ht e n,  d a s s  di e  St a n-

d a r d a b w ei c h u n g  ei n e r  G r u n d g e s a mt h eit,  di e  a u s  ei n e r  Sti c h p r o b e  g e s c hl o s s e n  wi r d,  f ü r  𝑖 < 5  

e v e nt u ell  z u  g e ri n g  b er e c h n et  wi r d  ( →  A b b.  A. 2 b ).  U m  d a s  z u  v er m ei d e n,  s ollt e  di e  St a n-

d a r d a b w ei c h u n g d e r Sti c h p r o b e 𝑗 𝑘  mit d e m K o r r e kt u rf a kt o r 𝜌 𝑝 ( 𝜌 ) m ulti pli zi e rt o d e r b e s s e r ei n e 

Sti c h p r o b e mit 𝑝 ≥ 5  a n g e st r e bt w er d e n. 

B e r e c h n e n d e r k o m bi ni e rt e n U n si c h e r h eit . Di e k o m bi ni e r t e U n si c h e r h ei t wi r d mi t d e m G e s e t z 

d e r U n si c h e r h ei t sf o r t pfl a n z u n g b e r e c h n e t. Di e s e s b e si t z t i m F all u n k o r r eli e r t e r Ei n g a n g s g r ö-

ß e n di e F o r m: 

 𝜌 𝑝 1 , 𝜌2 , …, 𝑝𝜌
𝑝 = √ ∑ 𝜌 𝑝 𝜌

𝑝 2
𝜏

𝑐 = 1

, ( A. 3 )

w o b ei 𝜑 𝑑 𝜒

𝑓 = 𝑔 𝑘 𝑚

𝑛 ⋅ 𝑝𝑡 𝑣  di e k o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit d e s S c h ät z w ert e s 𝑤  ( b e di n gt d u r c h di e U n si-

c h e r h eit d e s S c h ät z w ert e s 𝑁 𝛥 ), 𝑈 𝑝 𝜇

𝑐 = ∂ 𝜈  ∂ 𝑘 𝜈⁄  di e S e n siti vit ät d e s 𝑘  a uf 𝑦 𝜎  u n d 𝑦 𝜎 𝑘  di e k o m bi ni e rt e 

U n si c h e r h eit d e s 𝑦 𝜎  si n d. Di e B e r e c h n u n g d e s 𝑦 𝜎 𝑦

𝑛  gl ei c ht d e r B e r e c h n u n g mit ei n e r T a yl o r r ei h e 

mit A b b r u c h n a c h d e m e r st e n Gli e d. Di e Hi n z u n a h m e w eit e r e r Gli e d e r k a n n d u r c h d a s A uft r e-

t e n ni c htli n e a r e r Ter m e h ö h e r e r O r d n u n g n öti g s e i n. D a s G e s et z d e r U n si c h e r h eit sf o rt pfl a n z u n g 

b e sit zt i m F all k o r r eli e rt e r Ei n g a n g s g r ö ß e n di e F o r m: 

 𝜎 𝑦 1 , 𝑝2 , …, 𝑟𝑢
𝑥 =

⎷

√
√

∑ 𝑦 𝑣 𝑝

𝑆 2
𝑣

𝜌 = 1

+ 2 ∑ ∑ 𝜌 𝜌 𝜌

𝜌 ⋅ 𝑣𝜌 𝑣

𝑎 ⋅ 𝑖𝑗 𝑣 , 𝑝𝑎

𝑖

𝑗 > 𝑘

𝑔 − 1

𝑖 = 1

, ( A. 4 )

w o b ei d e r K o r r el ati o n s k o effi zi e nt 𝑟 𝑥 𝑖 , 𝑥𝑗
 d e n G r a d d e s li n e a r e n Z u s a m m e n h a n g s z wi s c h e n 𝑥 𝑖  u n d 

𝑥 𝑗  b e s c h r ei bt.  𝑟 𝑥 𝑖 , 𝑥𝑗
 wi r d  n a c h  G U M  mit  d e m  B r a v ai s‑ P e a r s o n‑ K o r r el ati o n s k o effi zi e nt e n  b e-

r e c h n et, s of e r n ei n e R ei h e v o n Wert e p a a r e n, d. h. { ( 𝑥 𝑖, 1 , 𝑥𝑗, 1 ) , ( 𝑥 𝑖, 2 , 𝑥𝑗, 2 ) , …, ( 𝑥 𝑖, 𝑛 , 𝑥𝑗, 𝑛 ) } , g e g e-

b e n i st. 𝑟 𝑥 𝑖 , 𝑥𝑗
 i s t d a n n: 

 𝑟 𝑥 𝑖 , 𝑥𝑗
=

∑ ( 𝑥 𝑖, 𝑘 − 𝑥 𝑖 ) ⋅ ( 𝑥 𝑗 , 𝑘 − 𝑥 𝑗 )
𝑛

𝑘 = 1

√ ∑ ( 𝑥 𝑖, 𝑘 − 𝑥 𝑖 )
2𝑛

𝑘 = 1
⋅ √ ∑ ( 𝑥 𝑗 , 𝑘 − 𝑥 𝑗 )

2𝑛

𝑘 = 1

, ( A. 5 )

w o b ei 𝑥 𝑖  ( b z w. 𝑥 𝑗 ) d a s a rit h m eti s c h e Mitt el d e r 𝑥 𝑖  ( b z w. 𝑥 𝑗 ) i st. 

B e r e c h n e n u n d A n g e b e n d e r U n si c h e r h eit . Z u r A n g a b e d e r U n si c h e r h eit ei n e s M e s s w e rt e s wi r d 

di e k o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit mit d e m D e c k u n g sf a kt o r 𝑘  m ulti pli zi e rt. L et z t e r e r e nt s t a m mt d e r 

D efi niti o n  d e r  N o r m al v e rt eil u n g:  D e r  St a n d a r d a b w ei c h u n g  𝜎  i st  ei n e  W a h r s c h ei nli c h k eit  v o n  

𝑝  = 6 8, 2 7 %  z u g e o r d n et, 2 𝜎  ei n e W a h r s c h ei nli c h k eit v o n 9 5, 4 5 %  u s w. Di e U n si c h e r h eit f ü r di e 

W a h r s c h ei nli c h k eit v o n 6 8, 2 7 %  wi r d al s St a n d a r d u n si c h e r h eit u n d di e f ü r 9 5, 4 5 %  al s e r w ei-

t e rt e U n si c h e r h eit b e z ei c h n et. 

F ür m e hr als n e u n Fr ei h eits gr a d e ist di e St a n d a r d u nsi c h er h eit pr a ktis c h gl ei c h d er k o m bi ni ert e n 

U nsi c h er h eit u n d di e er w eit ert e U nsi c h er h eit f o l gt n a c h M ulti pli k ati o n mit d e m D e c k u n gsf a kt or 

𝑘 = 2 . F ür ei n e g eri n g er e A n z a hl Fr ei h eits gr a d e ist, wi e i n S c hritt ii er w ä h nt, mit ei n er St u d e nt‑𝑡‑ 
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A b b. A. 2A. 2 . B ei s pi el m e s s u n g d e r M es s g r ö ß e 𝑎 , d e r e n G r u n d g e s a mt h eit mit d e m E r w a rt u n g s-

w ert 𝑖  u n d d e r St a n d a r d a b w ei c h u n g 𝑗  n or m al v ert eilt i st. a. St a n d a r d a b w ei c h u n g d e s Mit-

t el w e rt e s 𝜌 𝑝 . Mit ei n er Sti c h pr o b e v o n 𝑏 = 4  bi s 2 0  M e s s w ert e n wir d j e w eil s d a s I nt er v all 

a n g e g e b e n, i n d e m 𝑖  mit ei n er W a hr s c h ei nli c h k eit v o n 9 5, 4 5 %  li e g t. D a z u wir d d er a rit h-

m eti s c h e Mitt el w ert 𝑗  b e sti m mt, d er i m F all ei n er n o r m al v ert eilt e n Gr u n d g e s a mt h eit j e d o c h 

𝑘‑ v ert eilt  i st.  F ü r  𝜌 ≥ 1 0  g e ht  di e  𝑝‑ Vert eil u n g  pr a kti s c h  i n  ein e  N o r m al v ert eil u n g  ü b e r,  

w e s h al b d a n n d a s I nt er v all f ü r 9 5, 4 5 %  d ur c h di e d o p p elt e St a n d ar d a b w ei c h u n g d e s Mitt el-

w ert e s 2 𝜌 𝑝  g e g e b e n i st. F ü r 𝜌 < 1 0  M e s s w ert e i st di e 𝑝‑ Ve rt eil u n g z u b er ü c k si c hti g e n. St att 

2 𝜌 𝑝  gilt  𝜌 𝑝 ( 9 5, 4 5 %, 𝜌 ) ⋅ 𝑝 𝜌 ,  w o b ei  𝑝 𝜏 ( 9 5, 4 5 %, 𝑐 )  > 𝜑 ( 9 5, 4 5 %)  = 2 .  A n d er nf all s  wir d  d a s  

I nt er v all z u kl ei n g e s c h ä t zt. b. St a n d a r d a b w ei c h u n g d e r Sti c h p r o b e  𝑑 𝜒 . Mit ei n e r Sti c h pr o b e 

v o n 𝑓 = 4  bi s  2 0  M e s s w e rt e n  wi r d  j e w eil s  a uf  di e  ( d o p p elt e)  St a n d a r d a b w ei c h u n g  d er  

G r u n d g e s a mt h eit 2 𝑔  g e s c hl o ss e n. D a z u wi r d di e ( d o p p elt e) St a n d a r d a b w ei c h u n g d er Sti c h-

p r o b e 2 𝑘 𝑚  b e r e c h n et, di e j e d o c h k ei n er w a rt u n g str e u er S c h ät z er i st. F ür 𝑛 → ∞  i st 2 𝑝 𝑡 =

2 𝑣 . F ü r 𝑤 = 4  i st 2 𝑁 𝛥  r u n d 1 0 %  kl ei n er als d er er w a rt u n g str e u e S c h ät z er 𝑈 𝑝 ( 3 ) ⋅ 2 𝜇 𝑐 . D e r 

S c h ät z e r s el b st i st d e n n o c h 1 5 %  kl ei n er al s 2 𝜈 . 

𝑘 𝜈 ±̅ 2 𝑘 𝑦 ̅ 𝜎 ±̅ 𝑦 𝜎 (̅ 9 5  %) ⋅ 𝑘 𝑦 ̅

𝜎  − 𝑦  

( a ) 

𝜎 ± 2 𝑦 𝑛 𝜎 ± 𝑦 𝑝 ⋅ 2 𝑟𝑢

( b ) 

i

i 
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s t a tt  ei n e r  N o r m al v ert eil u n g  z u  r e c h n e n.  Z u n ä c h st  si n d  di e  eff e kti v e n  Fr ei h eit s g r a d e  𝑎 Eff  d e r  

k o m bi ni e rt e n U n si c h e r h eit n a c h Wel c h‑ S att e rt h w ait e z u b er e c h n e n: 

 
𝑖 4

𝑗 E ff

= ∑
𝜌 𝑝

4

𝑏 𝑖

𝑗

𝑘 = 1

, ( A. 6 )

w o b ei 𝜌 = 𝑝 𝜌 1 , 𝑝2 , …, 𝜌𝑝
𝜌 , 𝑝 𝜌 =  𝑝 𝜌 𝑝

𝜌  u n d  𝑝 𝜏  di e  Fr ei h eit s g r a d e  d e r  U n si c h e r h eit  i n  d e r  Ei n g a n g s-

g r ö ß e 𝑐 𝜑 𝑑  si n d. Ei n e N o r m al v ert eil u n g h at d efi nitio n s g e m ä ß u n e n dli c h vi el e Fr ei h eit s g r a d e, s o-

d a s s b et r off e n e Ei n g a n g s g r ö ß e n v er n a c hl ä s si gt w er d e n k ö n n e n. Di e Gl ei c h u n g v o n Wel c h‑ S at-

t e rt h w ait e i st n u r f ü r u n a b h ä n gi g e Ei n g a n g s g r ö ß e n g ülti g, d. h. 𝜒 𝑓 𝑔 , 𝑘𝑚
= 0 . 

Willi n k ( 2 0 0 7 ), K e s s el & K a c k er ( 2 0 0 9 ) u n d C a st r u p ( 2 0 1 0 ) e nt wi c k elt e n z u r B e r e c h n u n g d e r 

eff e kti v e n  Fr ei h eit s g r a d e  k o r r eli e rt e r  Ei n g a n g s g r ö ß e n  j e  ei n e  e r w eit e rt e  Gl ei c h u n g.  Di e  Gl ei-

c h u n g v o n C a st r u p i st: 

 
𝑛 4

𝑝 E ff

= ∑
𝑡 𝑣

4

𝑤 𝑁

+ ∑ ∑ 𝛥 𝑈, 𝑝
2 ⋅

𝜇 𝑐
2

𝜈 𝑘

⋅
𝜈

𝑘 > 𝑦

𝜎 − 1

𝑦 = 1

𝜎

𝑘 = 1

𝑦 𝜎
2

𝑦 𝜎

( 𝑦 𝑛 + 𝜎 𝑦 +
1

2
) + 2 ⋅ ∑ ∑ 𝑝 𝑟, 𝑢 ⋅ 𝑥𝑦

𝑣

𝑝 > 𝑆

⋅ 𝑣𝜌 (
𝜌 𝜌

2

𝜌 𝜌

+
𝑣 𝜌

2

𝑣 𝑎

)
𝑖 − 1

𝑗 = 1

, ( A. 7 )

w o b ei 𝑣 𝑝, 𝑎 =  𝑖 𝑗 𝑘 , 𝑔𝑖
 i s t.  D e r  f r ei h eit s g r a d a b h ä n gi g e  K o r r e kt u rf a kt o r  𝑟 𝑥 ( 𝑖, 𝑥 )  d e r  𝑗‑ Ve rt eil u n g 

k a n n a u s T a b ell e n a b g el e s e n w er d e n u n d i s t st et s g r ö ß e r al s d e r D e c k u n g sf a kt o r 𝑥 ( 𝑖 )  d e r N o r-

m al v e rt eil u n g (f ü r di e s el b e W a h r s c h ei nli c h k eit 𝑥 ): 𝑗 𝑟 ( 𝑥  <  ∞, 𝑖 )  > 𝑥 𝑗 ( 𝑥  →  ∞, 𝑖 )  = 𝑥 ( 𝑗 ) . 

Di e A n g a b e d e s M e s s e r g e b ni s s e s u mf a s st n e b e n d e m M e s s w e r t a u c h di e d a z u g e h ö ri g e M e s s u n-

si c h e r h eit. Di e s e wi r d z u s a m m e n mit d e r W a h r s c h ei nli c h k eit b z w. d e m D e c k u n g sf a kt o r a n g e g e-

b e n. I m G U M wi r d a u c h e m pf o hl e n, di e W a h r s c h ei nli c h k eit e n u n d Fr ei h eit s g r a d e d e r Ei n g a n g s-

g r ö ß e n  a uf z uf ü h r e n,  s of e r n  di e  Fr ei h eit s g r a d e  si g nifi k a nt  si n d.  Di e  M e s s u n si c h e r h eit  wi r d  al s  

St a n d a r d u n si c h e r h eit  mit  𝑥 ( 6 8, 2 7 %)  = 1  o d e r  z u m ei s t  al s  e r w eit e rt e  U n si c h e r h eit  mit  

𝑖 ( 9 5, 4 5 %)  = 2  a n g e g e b e n. 

A. 1. 2A. 1. 2  G U M S u p pl e m e n t 1 

D as G U M S 1 ( BI P M‑ J C G M, 2 0 0 8 ) ist ei n e Er g ä n z u n g z ur n u m eris c h e n B er e c h n u n g d er M ess u n-

si c h er h eit  mit  d er  M o nt e‑ C arl o‑ M et h o d e,  di e  U nsi c h er h eits v ert eil u n g e n  dis kr etisi ert.  Di e  U nsi-

c h er h eits v ert eil u n g e n d er Ei n g a n gs gr ö ß e n w er d e n ni c ht i n N or m al v ert eil u n g e n k o n v erti ert. S o wir d 

b er ü c ksi c hti gt,  d ass  di e  Vert eil u n g  d er  M ess gr ö ß e  v o n  ei n er  N or m al v ert eil u n g  a b w ei c h e n  k a n n.  

Ni c htli n e ar e Z us a m m e n h ä n g e i m U nsi c h er h eits m o d ell w er d e n g e n a u b er e c h n et. D er arti g e Z us a m-

m e n h ä n g e k ö n n e n di e B esti m m u n g n a c h G U M u n m ö gli c h m a c h e n. 

A. 1. 3A. 1. 3  V e rifi zi e r u n g 

M e s s u n g e n . Di e K o n si st e n z z w ei e r M e s s u n g e n 𝑥 1  u n d 𝑗 2  mit n o r m al v ert eilt e n U n si c h e r h eit e n  

𝑥 𝑖 1  u n d  𝑛 𝑥 2  wi r d  v e rifi zi e rt,  i n d e m  di e  Diff e r e n z  ∆ 𝑗  = 𝑛 2 − 𝑟 1  mi t  d e r  U n si c h e r h eit  i n  d er  

Diff e r e n z 𝑥 ∆ 𝑖  v e r gli c h e n wi r d ( C o x, 2 0 0 2 ): 

 ∆ 𝑥  ≤ 𝑗 ∆ 𝑟 . ( A. 8 )

Di e U nsi c h er h eit wir d mit d e m G es et z d er U nsi c h er h eitsf ort pfl a n z u n g f ür ei n e W a hrs c h ei nli c h k eit 

v o n 9 5, 4 5 %  b esti m mt u n d ist f ür u n k orr eli ert e M ess u ng e n mit n or m al v ert eilt er M ess u nsi c h er h eit: 

 𝑥 ∆ 𝑖 = √ 𝑥 𝑗 1
2 + 𝑥 𝑖 2

2 . ( A. 9 )
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S t att √ 𝑎 𝑖 1
2 + 𝑗 𝜌 2

2  wi r d f äl s c hli c h e r w ei s e oft 𝑝 𝑏 1 + 𝑖 𝑗 2  v e r w e n d et. D a di e S u m m e bi s z u 4 0 %  

g r ö ß e r i st al s di e W u r z el q u a d r at s u m m e, wi r d di e W a h r s c h ei nli c h k eit d e r K o n si st e n z h y p o t h e s e 

v o n 9 5 %  a uf bi s z u ≈ 7 0 %  h e r a b g e s et zt: W ä h r e n d m a n si c h „ mit d e r W u r z el q u a d r at s u m m e “ 

i n 1  v o n 2 0  F äll e n i r rt, li e gt m a n „ mit d er S u m m e “ i n bi s z u 6  v o n 2 0  F äll e n f al s c h. 

Mitt el . D a s a rit h m eti s c h e Mitt el 𝑘  = 𝜌 1 + 𝑝 2 + ..+ 𝜌 𝑝

𝜌
 k a n n f ü r wi e d e r h olt e o d e r u n k o r r eli e rt e M e s-

s u n g e n mit gl ei c h e n M e s s u n si c h e r h eit e n g e bil d et w er d e n. F ü r u n k o r r eli e rt e M e s s u n g e n mit u n-

gl ei c h e n M e s s u n si c h e r h eit e n wi r d d a s v a ri a n z g e wi c ht et e Mitt el v er w e n d et: 

 
𝑝 ̿

𝜌 𝑝 ̿
= ∑

𝜌 𝑝

𝜌 𝑝 𝜌
2
, ( A. 1 0 )

w o b ei 1 𝑝 𝜏 ̿⁄ = ∑ 1 𝑐 𝜑 𝑑 2⁄  di e U n si c h e r h eit d e s g e wi c ht et e n Mitt el s i st. Di e K o n si st e n z d e s Mit-

t el s mit all e n M e s s u n g e n k a n n d u r c h ei n e n 𝜒 2 ‑ H y p ot h e s e nt e st n a c h g e wi e s e n w er d e n. 

Di e K o n si st e n z d e s Mitt el s mit ei n er u n k o r r eli e rt e n M e s s u n g i st a n al o g d er f ü r z w ei M e s s u n g e n 

z u v erifi zi e r e n. I st d a s Mitt el 𝑓  ̿ v o n ( z u m B ei s pi el) d e r M e s s u n g 𝑔 1  a b h ä n gi g b z w. w u r d e d a mit 

b e sti m mt, k a n n di e K o n si st e n z v erifi zi e rt w er d e n, i n d e m d a s Mitt el o h n e di e s e M e s s u n g g e bil-

d et  wi r d.  Di e  K o n si st e n z  d e s  Mitt el s  mit  d e r  M e s s u n g  i st  d a n n  e b e nf all s  a n al o g  d e r  f ü r  z w ei  

M e s s u n g e n z u v erifi zi e r e n. 

Alt er n ati v ( u n d v ert eil u n gs u n a b h ä n gi g) k a n n di e M o nt e‑ C arl o‑ M et h o d e ei n g es et zt w er d e n: Di e 

U nsi c h er h eits v ert eil u n g e n all er 𝑘 𝑚  w er d e n 𝑛 = 1 … 𝑝 ‑f a c h dis kr etisi ert. D a n n w er d e n di e n  Mitt el 

𝑡 𝑣  u n d 𝑤  Diff er e n z e n ∆ 𝑁 1, 𝛥 = 𝑈 1, 𝑝 − 𝜇 𝑐  err e c h n et. Di e U nsi c h er h eit 𝜈 ∆ 𝑘 1  f ür ei n e W a hrs c h ei nli c h-

k eit  v o n  9 5, 4 5 %  f ol gt  a us  d er  Vert eil u n g  d es  ∆ 𝜈 1, 𝑘 .  S c hli e ßli c h  wir d  d as  K o nsist e n z krit eri u m  

∆ 𝑦 1 ≤ 𝜎 ∆ 𝑦 1  g e bil d et. 

Gl ei c h u n g . Z u st a n d s- u n d K ali b ri e r gl ei c h u n g e n si n d e m pi ri s c h u n d m at h e m ati s c h s o z u f o r m u-

li e r e n,  d a s s  M e s s u n g e n  k o n si st e nt  a b g e bil d et  w er d e n.  Di e  K o n si st e n z  wi r d  z u m ei st  mit  d e n  

R e si d u e n u n d M e s s u n si c h e r h eit e n v e rifi zi e rt. Ei n e  f e st g el e gt e m et r ol o gi s ch e R e g el f ü r ei n K o n-

si st e n z k rit e ri u m gi bt e s ni c ht. St ati sti s c h e A n s ä t z e z u r Verifi zi e r u n g d e r K o n si st e n z s et z e n st et s 

v o r a u s,  d a s s  M e s s u n g e n  u n a b h ä n gi g  b z w.  u n k o r r eli e rt  u n d  n o r m al v ert eilt  si n d.  Di e s e  B e di n-

g u n g e n si n d p r a kti s c h s elt e n e rf üllt. 

F ü r  K ali b ri e r gl ei c h u n g e n  v er s u c ht  m a n  ü bli c h e r w ei s e  d u r c h  ei n e n  𝜎 2 ‑ H y p o t h e s e nt e st  n a c h z u-

w ei s e n,  d a s s  di e  R e si d u e n  ei n e  Sti c h p r o b e ei n e r  m ulti v a ri at e n  N o r m al v er t eil u n g  si n d  ( E r w a r-

t u n g s w e rt 𝑘 =  K ali b ri e r gl ei c h u n g,  d o p p elt e  S t a n d a r d a b w ei c h u n g  2 𝑦  =  M e s s u n si c h e r h eit  𝜎 ). 

D a z u  w er d e n  di e  R e si d u e n  z u m ei st  v er ei nf a c ht  mi t  d e r  M e s s u n si c h e r h eit  a uf g et r a g e n,  vi s u ell  

a uf z uf älli g e Vert eil u n g u m di e N ullli ni e i n s pi zi e r t u n d d u r c h g e z ä hlt ( Mil t o n et  al ., 2 0 0 6 ): Si n d 

9 5 %  b z w. 1 9  d e r 2 0  R e si d u e n kl ei n e r al s di e M e s s u n si c h e r h eit (f ü r ei n e W a h r s c h ei nli c h k eit v o n 

9 5 % ), wi r d di e K ali b ri e r gl ei c h u n g al s k o n si st e nt a n g e s e h e n. 

N o c h  k o ntr o v er s e r  al s  di e  Verifi zi e r u n g  i st  di e  U n si c h e r h eit  d e r  P r o g n o s e  ei n er  K ali b ri e r gl ei-

c h u n g. F ol gt m a n d e n t h e o r eti s c h e n ( a b er u n r e a li sti s c h e n ) V o r a u s s et z u n g e n u n a b h ä n gi g e r M e s-

s u n g e n  u s w.,  ä h n elt  di e  U n si c h e r h eit  ei n e r  P r o g n o s e  d e r  ei n e s  Mitt el s:  j e  m e h r  M e s s u n g e n,  

d e st o kl ei n e r di e U n si c h e r h eit. E rf a h r u n g e n a u s d e r P r a xi s z ei g e n j e d o c h, d a s s di e P r o g n o s e u n-

si c h e r h eit s e h r s elt e n w e s e ntli c h kl ei n e r i st al s di e M e s s u n si c h e r h eit. 
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A. 2A. 2  S u b s ti t u ti o n s d e n si m e t e r 

A. 2. 1A. 2. 1  H e rl ei t u n g e n 

A. 2. 1. 1A. 2. 1. 1  N ull p u n k t v e r s c hi e b u n g b ei S u b s ti t u ti o n s di c h t e m e s s u n g e n 

I n S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n k a n n e s i m F all ei n e r N ull p u n kt v e r s c hi e b u n g z u ei n e r si g nifi-

k a nt e n  A b w ei c h u n g  k o m m e n,  di e  si c h  d u r c h  Hi n z u n a h m e  d e r  L uft  al s  w eit e r e  Di c ht e r ef e r e n z  

k o r ri gi e r e n  l ä s st  ( →  A b b.  A. 3 ).  Di e  R ef e r e n z di c ht e n  𝑎 R ef
L  u n d  𝑖

R ef

H 2 O
 si n d  d u r c h  d e n  z w eit e n  

St r a hl e n s at z mit d e r ( S u b stit uti o n s‑) Di c ht e 𝑗  v er k n ü pft: 

 t a n  𝜌  =
𝑝 M e s

H 2 O
− 𝑏 M e s

L

𝑖
R ef

H 2 O
− 𝑗 R ef

L
=

𝑘 M e s − 𝜌 M e s
L

𝑝 − 𝜌 R ef
L

, ( A. 1 1 )

w o b ei 𝑝  d e r  Wi n k el  z wi s c h e n  d e n  S t r a hl e n  u n d  𝜌 M e s
L , 𝑝 M es

H 2 O
 u n d  𝜌 M e s  di e  g e m e s s e n e n  Di c ht e n  

si n d. F o r mt m a n di e Gl ei c h u n g u m u n d s et zt ∆ 𝑝 L , ∆ 𝜌 H 2 O  u n d ∆ 𝑝  ei n, r e s ulti e rt: 

 ∆ 𝜌  = (1 − 𝑝 ) ⋅ ∆ 𝜌 L + 𝑝 ⋅ ∆ 𝜏H 2 O , ( A. 1 2 )

w o b ei 𝑐 = ( 𝜑 − 𝑑 L ) ( 𝜒 H 2 O − 𝑓 L )⁄  i st. 

 

A. 2. 1. 2A. 2. 1. 2  L uf t s ä t ti g u n g a b g ef üll t e n R ei n s t w a s s e r s 

R ei n st w a s s e r di e nt e al s Di c ht e r ef e r e n z i n d e n S u b stit uti o n s m e s s u n g e n. U m g el ö st e L uft a u s z u-

t r ei b e n, w u r d e W a s s e r z u m Si e d e n g e b r a c ht u n d a n s c hli e ß e n d i n Gl a s g ef ä ß e a b g ef üllt, i n d e n e n 

e s  a b k ü hlt e.  B ei m  A bf üll e n  w u r d e  st et s  ei n  L u ft v ol u m e n  b el a s s e n,  d a s  t eil w ei s e  v o m  R ei n st-

w a s s e r a b s o r bi e rt w u r d e. Di e L uft s ätti g u n g w u r d e d u r c h ei n M o d ell d e s A bf üll- u n d A b k ü hl-

p r o z e s s e s u n d ei n e M e s s u n g d e s D r u c k s i m G ef ä ß b e sti m mt. 

A b b. AA .33 . Li n e a r e K e n nli ni e n ei n e s i d e al e n D e n si m et e r s (      ) u n d ei n e s mit N ull p u n kt-

v er s c hi e b u n g ( − ⋅ − ). B ei ei n e r u n gl ei c h m ä ßi g e n N ull p u n kt v e r s c hi e b u n g k a n n di e ( S u b sti-

t uti o ns‑) Di c ht e 𝑔  si g nifi k a nt  a b w ei c h e n,  s of e r n  ni c ht  mit  d e r  R ef e r e n z di c ht e  d e r  L uft  𝑘 R ef
L

k o r ri gi ert wir d. ∆ 𝑚 L = 𝑛 R ef
L − 𝑝 M es

L , ∆ 𝑡 H 2 O = 𝑣
R ef
H 2 O

− 𝑤 M es
H 2 O

 u n d ∆ 𝑁  = 𝛥  − 𝑈 M es . 

𝑝𝜇
R ef

H 2 O
 

𝑐  

𝜈
R ef

H 2 O  

𝑘 M e s  

𝜈 M e s
L  

𝑘 R ef
L

∆ 𝑦

∆ 𝜎 L

𝑦
M e s

H 2 O  

𝜎 R ef
L  

𝑘

∆ 𝑦 H 2 O

0  
0  
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E nt g a s u n g, A bf üll- u n d A b k ü hl p r o z e s s . Si e d et W a s s e r, e nt w ei c h e n n a c h u n d n a c h all e g el ö st e n 

G a s e. Si e d et e s i n ei n e m ni c ht v oll st ä n di g g ef üllt e n G ef ä ß, b efi n d et si c h ü b e r d e m W a s s e r ei n e 

G a s p h a s e  a u s  h ei ß e r,  w a s s e r g e s ätti g t e r  L uft.  B ei m  A b k ü hl e n  i n  ei n e m  g e s c hl o s s e n e n  G ef ä ß  

st ei gt di e W a s s e r di c ht e ( → A b b. A. 4 ). 

Z u st a n d I . Wi r d d a s G ef ä ß ( mit ei n e r K a p p e) s e h r l a n gs a m v er s c hl o s s e n, i st di e Öff n u n g z ul et zt 

s e h r kl ei n u n d d e r W a s s e r p a rti al d r u c k d e r G a s p h a s e 𝑎 H 2 O
I ,𝑖  e nt s p ri c ht n ä h e r u n g s w ei s e d e m W a s-

s e r s ätti g u n g s d a m pf d r u c k 𝑗 H 2 O
S ä t : 

 𝜌 H 2 O
I ,𝑝 ≈ 𝑏 H 2 O

I , Sä t = 𝑖 H 2 O
S ä t ( 𝑗 I ). ( A. 1 3 )

D a di e Z u s a m m e n s et z u n g d e r U m g e b u n g sl uft d u r c h di e St off m e n g e n a nt eil e 𝑘 N 2
, 𝜌 O 2

, 𝑝 Ar  ( A r-

g o n) u n d 𝜌 C O 2
 f ü r d e n U m g e b u n g s d r u c k 𝑝 U  g e g e b e n i st, f ol g e n di e P a rti al d r ü c k e a u s: 

 𝜌 N 2

I ,𝑝 ≈ 𝜌 N 2
⋅ (𝑝 U − 𝜌 H 2 O

I ,𝑝 ) u s w . ( A. 1 4 )

A u s d e m I d e al g a s g e s et z f ol g e n di e St off m e n g e n d er G a s p h a s e: 

 𝜌 N 2

I ,𝑝 ≈
𝜌 N 2

I ,𝑝 ⋅ 𝜏 I ,𝑐

𝜑 ⋅ 𝑑 I
u s w ., ( A. 1 5 )

w o b ei R  di e G a s k o n st a nt e i st. Di e St off m e n g e d er W a s s e r m ol e k ül e i n d e r Fl ü s si g p h a s e i st: 

 𝜒 H 2 O
I ,𝑓 =

𝑔 I ,𝑘 ⋅ 𝑚I ,𝑛

𝑝 H 2 O

,  ( A. 1 6 )

w o b ei 𝑡 I ,𝑣 = 𝑤 H 2 O ( 𝑁 I , 𝛥U )  i st, d a di e Fl ü s si g p h a s e i n di e s e m Z u st a n d n u r a u s W a s s e r b e st e ht. 

	  

  
  

A b b. AA .44 . S c h e m a ei n es G ef ä ß es, d as mit si e d e n d e m W ass er g ef üllt u n d s o gl ei c h g es c hl oss e n  

w ur d e. a. Z u st a n d I . D as h ei ß e G ef ä ß e nt h ält di e Fl üssi g p h as e (𝑈) a us e nt g ast e m W ass er u n d 

di e G as p h as e ( 𝑝 ) a us w ass er g es ätti gt er L uft. N a c h d e m S c hli e ß e n k ü hlt d as G ef ä ß a b u n d d as

W ass er  a bs or bi ert  n a c h  u n d  n a c h  L uft  a us  d er  G as p h as e.  Di e  B e g as u n g  s et zt  si c h  bis  z u m

t h er mis c h e n Ä q uili bri u m mit d er U m g e b u n g f ort. b. Z u st a n d II . D as a b g e k ü hlt e G ef ä ß e nt h ält 

di e v er kl ei n ert e Fl üssi g- u n d di e v er gr ö ß ert e G a s p h as e. D er Dr u c k i m G ef ä ß ist st ar k u nt er d e n

At m os p h är e n dr u c k g ef all e n, d a d er W ass er d a m pf dr u c k b ei m A b k ü hl e n s a n k. 

(b )

𝜇 N 2
, 

𝑐 O 2
, 

𝜈 A r , 
𝑘 C O 2

,

𝜈 U , 

𝑘 U  

( a )

𝑦 H 2 O
I ,𝜎 , 𝑦N 2

I ,𝜎 , 𝑘O 2

I ,𝑦 , 

𝜎 A r
I ,𝑦  u n d 𝜎C O 2

I ,𝑦  

𝑛 I ,𝜎

𝑦 I ,𝑝  

𝑟 H 2 O
I ,𝑢  

𝑥 I , 𝑦 I = 𝑣 U

𝑝 H 2 O
I I ,𝑆 , 𝑣N 2

I I ,𝜌 , 𝜌O 2

I I ,𝜌 ,

𝜌 A r
I I ,𝜌 u n d 𝑣 C O 2

I I ,𝜌

𝑣 I I = 𝑎 U , 𝑖 I I

𝑗 I I ,𝑣

𝑝 I I ,𝑎

𝑖 H 2 O
I I ,𝑗 , 𝑘N 2

I I ,𝑔 , 𝑖O 2

I I ,𝑟 ,

𝑥 A r
I I ,𝑖 u n d 𝑥 C O 2

I I ,𝑗
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Z u st a n d s ä n d e r u n g I −II . F ü r di e G a s e N 2 , O2 , A r  u n d C O 2  gilt j e w eil s d a s I d e al g a s g e s et z: 

 
𝑎 N 2

I ,𝑖 ⋅ 𝑗 I ,𝜌

𝑝
N 2

I ,𝑏 ⋅ 𝑖 I
≈

𝑗 N 2

I I ,𝑘 ⋅ 𝜌 I I ,𝑝

𝜌
N 2

I I ,𝑝 ⋅ 𝜌 I I
u s w . ( A. 1 7 )

F ü r di e St off m e n g e n d e r G a s e g elt e n: 

 𝑝 N 2

I ,𝜌 = 𝑝 N 2

I I ,𝜌 + 𝑝 N 2

I I ,𝜌 u s w . ( A. 1 8 )

Z u st a n d II . D a s V ol u m e n d e r G a s p h a s e 𝑝 I I ,𝜌  f ol gt n ä h e r u n g s w ei s e a u s: 

 𝑝 I I ,𝜏 ≈ 𝑐 I ,𝜑 + 𝑑 I ,𝜒 − 𝑓 ∗
I I ,𝑔 , ( A. 1 9 )

w o b ei d a s V ol u m e n d e r Fl ü s si g p h a s e d u r c h d a s A b k ü hl e n v er ri n g e rt i st u n d d a s K o n d e n s at a u s 

d e r G a s p h a s e v er n a c hl ä s si gt w er d e n k a n n. D a h e r gilt: 

 𝑘 ∗
I I ,𝑚 =

𝑛 ∗
I I ,𝑝

𝑡 ∗
I I ,𝑣

, ( A. 2 0 )

w o b ei 𝑤 ∗
I I ,𝑁 = 𝛥 H 2 O ( 𝑈 I I , 𝑝U )  u n d 𝜇 ∗

I I ,𝑐 = 𝜈 H 2 O
I ,𝑘 ⋅ 𝜈H 2 O  si n d. 

L uft s ätti g u n g . F ü r di e G a sl ö sli c h k eit e n i n W a s s e r gilt j e w eil s d a s H e n r y‑ G e s et z: 

 𝑘 N 2

I I =
𝑦 N 2

I I ,𝜎

𝑦
N 2

I I ,𝜎
u s w ., ( A. 2 1 )

w o b ei a n di e s e r St ell e a n g e n o m m e n w e r d e n k a n n, d a s s 𝑘 N 2

I I ,𝑦 ≈ 𝜎 N 2

I I ,𝑦 𝜎 ∗
I I ,𝑦⁄  u s w. Mit d e n Gl n. A. 1 3  

bi s A. 2 1  w e r d e n di e St off m e n g e n d e r Fl ü s si g p h a s e 𝑛 N 2

I I ,𝜎 , 𝑦 O 2

I I ,𝑝 , 𝑟 Ar
I I ,𝑢 , 𝑥 C O 2

I I ,𝑦  u n d 𝑣 H 2 O
I I ,𝑝  b e sti m mt. 

Di e V ol u m e n ä n d e r u n g a uf g r u n d d e r L uft s ätti g u n g f ol gt a u s: 

 ∆ 𝑆 I I ,𝑣 = 𝜌 N 2

I I ,𝜌 ⋅ 𝜌N 2

∞
+ 𝜌 O 2

I I ,𝜌 ⋅ 𝑣O 2

∞
+ 𝜌 Ar

I I ,𝑣 ⋅ 𝑎Ar
∞

+ 𝑖 C O 2

I I ,𝑗 ⋅ 𝑣C O 2

∞
, ( A. 2 2 )

w o b ei 𝑝 N 2

∞
 u s w. di e m ol a r e n G a s v ol u m e n i n ei n er u n e n dli c h e n V e r d ü n n u n g i n W a s s e r si n d. Di e 

M a s s e ä n d e r u n g i st: 

 ∆ 𝑎 I I ,𝑖 = 𝑗 N 2

I I ,𝑘 ⋅ 𝑔 N 2
+ 𝑖 O 2

I I ,𝑟 ⋅ 𝑥 O 2
+ 𝑖 Ar

I I ,𝑥 ⋅ 𝑗 Ar + 𝑥 C O 2

I I ,𝑖 ⋅ 𝑥 C O 2
. ( A. 2 3 )

D a mit f ol gt di e Di c ht e ä n d e r u n g: 

 ∆ 𝑗 L =
𝑟 ∗

I I ,𝑥 + ∆ 𝑖 I I ,𝑥

𝑗 ∗
I I ,𝑥 + ∆ 𝑖 I I ,𝑥

− 𝑗 ∗
I I ,𝑥 . ( A. 2 4 )

Di e L uft s ätti g u n g k a n n n ä h e r u n g s w ei s e al s r el ati v e Di c ht e ä n d e r u n g d efi ni e rt w er d e n: 

 𝑖 ≈
∆ 𝑥 L

∆ 𝑗 L ( 𝑥 ; 0, 1 0 1 3 2 5  M P a )
, ( A. 2 5 )

w o b ei 1 0 0 %  b ei ei n e m L uft d r u c k v o n 0, 1 0 1 3 2 5 M P a d efi ni e rt w e r d e n. 

U m  di e  L uft s ätti g u n g  z u  b e sti m m e n,  w er d e n  n e b e n  𝑖 I ,𝑛 , 𝑥 I ,𝑗 , 𝑛 I , 𝑟 I I ,  d e r  „t r o c k e n e n  

L uft z u s a m m e n s et z u n g “, 𝑥 U  u n d 𝑖 U  di e H e n r y‑ K o n st a nt e n 𝑥 N 2
, 𝑗 O 2

, 𝑟 Ar  u n d 𝑥 C O 2
 s o wi e di e 

m ol a r e n V ol u m e n i n ei n er u n e n dli c h e n V e r d ü n n u n g 𝑖 N 2

∞
, 𝑥 O 2

∞
, 𝑗 Ar

∞
 u n d 𝑥 C O 2

∞
 b e n öti gt. 
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A. 2. 1. 3A. 2. 1. 3  L uf t s ä t ti g u n g s k o r r e k t u r d e r W a s s e r r ef e r e n z di c h t e 

Di e L ufts ätti g u n g d es a b g ef üllt e n u n d a b g e k ü hlt e n R ei nst w ass ers w ar 𝑎 0 = 2 0 %  b ei 2 0 ° C . D as 

e nts pr a c h  d er Di c ht e diff er e n z ∆ 𝑖 L ( 2 0 ° C, 2 0 %)  =  − 0, 4 9 g m − 3 .  Di e  g e m ess e n e  Di c ht e diff er e n z  

z wis c h e n W ass er mit 𝑗  = 1 0 0 %  u n d 𝜌 0 = 2 0 %  L ufts ätti g u n g w ur d e a p pr o xi mi ert d ur c h: 

 
∆ 𝑝 ( 2 0 ° C, 𝑏)

g  m − 3
= ∑ 𝑖 𝑗 ⋅

𝑘

h

5

𝜌 = 0

, ( A. 2 6 )

w o b ei 𝑝 di e  M e s s z eit  s o wi e  𝜌 0 = 2, 1 0 × 1 0 0 , 𝑝 1 = 2, 8 7 × 1 0 − 2 , 𝜌 2 =  − 5, 8 5  × 1 0 − 3 , 𝑝 3 =

− 3, 3 3  × 1 0 − 4 , 𝜌 4 = 2, 3 7 × 1 0 − 5  u n d  𝑝 5 =  − 3, 2 8  × 1 0 − 7  w a r e n.  Di e  Di c ht e diff e r e n z  z wi s c h e n  

W a s s er mi t 𝜌 0 = 2 0 %  u n d 0 %  L uft s ätti g u n g w ä h r e n d d e r M e s s z eit w a r: 

 ∆ 𝑝 L
∗ ( 2 0 ° C , 𝜌)  =  ∆ 𝑝 L ( 2 0 ° C, 2 0  %)  + ( ∆ 𝜌 ( 2 0 ° C, 𝑝)  −  ∆ 𝜏 ( 2 0 ° C, 0 h ) ) . ( A. 2 7 )

D e r L uft g e h alt w ä h r e n d d e r M e s s z eit w a r n ä h e r u n g s w ei s e: 

 𝑐( 2 0 ° C, 𝜑)  ≈ 1 0 0  %  +
∆ 𝑑 ( 2 0 ° C, 𝜒)

∆ 𝑓 ( 2 0 ° C, 0 h )
⋅ ( 2 0  %  − 1 0 0  %), ( A. 2 8 )

w o b ei  si c h  n a c h  2 0 h  ei n e  L uft s ätti g u n g  v o n  1 0 0 %  ei n st ellt e.  Di e  L uft s ätti g u n g  f ü r  a n d e r e  

T e m p e r at u r e n w a r n ä h e r u n g s w ei s e: 

 
𝑔( 𝑘 , 𝑚)

𝑛( 2 0 ° C, 𝑝)
≈

𝑡 N 2
( 2 0 ° C)

𝑣 N 2
( 𝑤 )

, ( A. 2 9 )

w o b ei 𝑁 N 2
 d e r  St off m e n g e n a nt eil  d e s  S ti c k st off s  b ei  1 0 0 %  L uft s ätti g u n g  n a c h  H a r v e y  et  al . 

(2 0 0 5 ) w a r. W u r d e di e W a s s e rt e m p er at u r i m Bi e g e s c h wi n g e r g e ä n d e rt, k a m e s u nt e r L uft a b-

s c hl u s s  e nt w e d e r  z u  ei n e r  U nt e r-  ( 𝛥  < 2 0 ° C )  o d e r  Ü b e r s ätti g u n g  mit  L uft  ( 𝑈  > 2 0 ° C ).  D a  

si c h  b ei  d e r  Ü b e r s ätti g u n g  k ei n e  L uft bl a s e n  bil d et e n  ( g e m e s s e n  w u r d e  i n n e r h al b  v o n  1 5 mi n , 

b e o b a c ht et m e h r e r e St u n d e n), f ol gt e di e Di c ht e diff e r e n z f ü r 𝑝 ≉ 2 0 ° C  a u s: 

 ∆ 𝜇 L
∗ ( 𝑐 , 𝜈)  ≈  𝑘( 𝜈 , 𝑘) ⋅  ∆ 𝑦 L ( 𝜎 ) ⋅

∆ 𝑦 L
∗ ( 2 0 ° C, 0 h )

∆ 𝜎 L ( 2 0 ° C)
, ( A. 3 0 )

w o b ei ∆ 𝑘 L  e b e nf all s n a c h H a r v e y et  al . (2 0 0 5 ) b er e c h n et w u r d e. 

A. 2. 1. 4A. 2. 1. 4  W a s s e ri s o t o p e n a n r ei c h e r u n g d u r c h V e r d a m pf e n 

I s ot o p e nf r a kti o ni e r u n g . I n ei n e m g e s c hl o s s e n e n S y st e m mit k o n st a nt e r Te m p e r at u r i st di e H ä u-

fi g k eit d e s W a s s e r st off- ( H 
1  b z w. H  u n d H 

2  b z w. D ) u n d S a u e r st offi s ot o p e ( O 
1 6 , O 

1 7  u n d O 
1 8 ) 

d e s W a s s e r s i n d e r Fl ü s si g- u n d G a s p h a s e u nt e r s c h i e dli c h. Di e H ä ufi g k eit ei n e s I s ot o p s i n d e r 

Fl ü s si g-  ( 𝑦)  r el ati v  z u r  G a s p h a s e  ( 𝜎 )  wi r d  mit hilf e  d e s  Fr a kti o ni e r u n g sf a kt o r s  𝑦  b e s c h ri e b e n.  

Di e s e r i st f ü r D e ut e ri u m: 

 𝜎 D =
𝑦 D

𝑛 𝜎 H
𝑦⁄

𝑝 D
𝑟 𝑢 H

𝑥⁄
, ( A. 3 1 )

w o b ei 𝑦  di e S t off m e n g e i s t. 𝑣 D
𝑝  i st b ei s pi el s w ei s e di e St off m e n g e d e r M ol e k ül e mit D e ut e ri u m 

i n d e r Fl ü s si g p h a s e. 

I s ot o p e n a n r ei c h e r u n g . Wi r d a u s d e r G a s p h a s e d e s g e s c hl os s e n e n S y st e m s i n s e h r l a n g e n Z eit-

a b st ä n d e n  wi e d e r h olt  ei n e  s e h r  kl ei n e  St off m e n g e  mit  d e r  Z u s a m m e n s et z u n g  d e r  G a s p h a s e  

e nt n o m m e n,  v er d a m pft  b ei  ( n a h e z u )  k o n st a nt e r  Te m p e r at u r  ei n  Teil  d e r  M ol e k ül e  a u s  d e r  
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Fl ü s si g p h a s e  i n  di e  G a s p h a s e  n a c h.  Di e  i nfi nit e si m al e n  St off m e n g e n ä n d e r u n g e n  d e s D u n d  H  

i n d e r Fl ü s si g- u n d G a s p h a s e si n d d a n n v er k n ü pft d u r c h d 𝑎 D
𝑖 = − d 𝑗 D

𝜌  u n d d 𝑝 H
𝑏 = − d 𝑖 H

𝑗 . F ür 

d a s Ve r h ält ni s D z u H i n d e r G a s p h a s e f ol gt s o mit 𝑘 D
𝜌 𝑝 H

𝜌⁄ = d 𝑝 D
𝜌 d 𝑝 H

𝜌⁄  f ü r 𝑝 𝜌 ≪ 𝑝 𝜌 . S et zt m a n 

di e s e  Gl ei c h u n g  i n  Gl.  A. 3 1  ei n,  f o r mt  u m  u n d  i nt e g ri e rt  v o m  B e gi n n  ( Z u st a n d  I)  bi s  z u m  

E n d e d e r Ve r d a m pf u n g ( Z u st a n d II) r e s ulti e rt: 

 
𝑝 D

I I

𝜌 D
I

= √
𝑝 H

I I

𝜏 H
I

α D
, ( A. 3 2 )

w o b ei  si c h  all e  a n g e g e b e n e n  St off m e n g e n  a uf  di e  Fl ü s si g p h a s e  b e zi e h e n.  Di e  W a s s e ri s ot o p e n-

z u s a m m e n s et z u n g wi r d mit d e r I s ot o p e n a n r ei c h e r u n g 𝑐  r el ati v z u V S M O W a n g e g e b e n. I n di e-

s e m F all e r gi bt Gl. A. 3 2  n a c h d e m Ei n s et z e n d e s 𝜑 D  u n d U mf o r m e n: 

 𝑑 D
I I + 1

𝜒 D
I + 1

= (
𝑓 H

I I

𝑔 H
I
)

1 − 𝑘 D
𝑚 D

. ( A. 3 3 )

A n al o g e s gilt f ü r S a u e r st off. D a di e Fr a kti o ni e r u n g sf a kt o r e n f ü r D  u n d O 
1 8  g r ö ß e r al s 1 si n d, 

r ei c h e r n si c h b ei ei n e r Ve r d a m pf u n g o h n e K o n d e n s at r ü c kf ü h r u n g di e s c h w e r e n I s ot o p e i m fl ü s-

si g e n W a s s e r a n, w o d u r c h d e s s e n Di c ht e e x p o n e nti ell a n st ei gt. 

A. 2. 1. 5A. 2. 1. 5  W ä g e di c h t e a b w ei c h u n g d u r c h K o r r o si o n, O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g u s w. 

Kr äft e gl ei c h g e wi c ht .  D e r  ei n g et a u c ht e  S e n k k ö r p e r  wi r d  d u r c h  di e  S u m m e  d e r  G e wi c ht s k r äft e  

∑ 𝑛 G , di e S u m m e d e r A uft ri e b s k r äft e ∑ 𝑝 A , di e O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g s k r aft 𝑡 𝑣  u n d di e H al-

t e k r aft d e r W a a g e 𝑤 H  i m Gl ei c h g e wi c ht g e h alt e n: 

 ∑ 𝑁 G − ∑ 𝛥 A + 𝑈 𝑝 − 𝜇 H = 0 N , ( A. 3 4 )

 

∑ 𝑐 G = 𝜈 K ⋅ 𝑘 + 𝜈D ⋅ 𝑘 + 𝑦H ⋅ 𝜎, 

∑ 𝑦 A = 𝜎 ⋅ 𝑘 K ⋅ 𝑦 + 𝜎L ⋅ 𝑦 ⋅ ∆ 𝜎L ⋅ 𝑦 + 𝑛 ⋅ 𝜎 ⋅ ∆ 𝑦 ⋅ 𝑝 + 𝑟 ⋅ 𝑢H ⋅ 𝑥, 

𝑦 𝑣 = 𝑝 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝑣 ⋅ c o s  𝜌   u n d   𝜌 H = 𝜌 ⋅ 𝜌,  

( A. 3 5 )

w o b ei 𝜌 K  di e M a s s e d e s S e n k k ö r p e r s, 𝑣 D  d e s D r a ht s u n d 𝜌 H  d e r A uf n a h m e, 𝑣 K  d a s V ol u m e n 

d e s S e n k k ö r p e r s u n d 𝑎 H  d e r A uf n a h m e, 𝑖 = 𝑗  4⁄ ⋅ 𝑣 2  di e Q u e r s c h nitt sfl ä c h e u n d 𝑝  d e r D u r c h-

m e s s e r d e s D r a ht s, ∆ 𝑎 L  di e D r a htl ä n g e i n L uft u n d ∆ 𝑖  i n Fl ü s si g k eit, 𝑗 L  di e L uft- u n d 𝑘  di e 

Fl ü s si g k eit s di c ht e, 𝑔  di e O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g, 𝑖  d e r K o nt a kt wi n k el d e r G r e n zfl ä c h e Fl ü s si g-

k eit – L uft u n d 𝑟  di e A bl e s u n g d e r W a a g e si n d. L et zt e r e i st t h e o r eti s c h: 

 𝑥 =
𝑖 𝑥

𝑗
+ 𝑥 D + 𝑖 H + 𝑥 K − ( 𝑗 H + 𝑟 K + 𝑥 ⋅ ∆ 𝑖 ) ⋅ 𝑥 − 𝑗 ⋅ ∆ 𝑥 L ⋅ 𝑖L . ( A. 3 6 )

Ni m mt m a n a n, d a s s di e e x p eri m e nt ell e n 𝑥 ∗ , 𝑗 ∗ , 𝑥 ∗  u s w. gl ei c h d e n t h e o r eti s c h e n 𝑖 , 𝑥 , 𝑗  u s w. 

si n d,  k a n n  a u s  ei n e r  A bl e s u n g  d e r  W a a g e  a uf  di e  Fl ü s si g k eit s di c ht e  r ü c k g e s c hl o s s e n  w er d e n.  

Di e r ü c k g e s c hl o s s e n e W ä g efl ü s si g k eit s di c ht e 𝑥 ∗  i st: 

 𝑖 ∗ =

𝑛 𝑥
𝑗 + 𝑛 D + 𝑟 H + 𝑥 K − 𝑖  − 𝑥 ⋅ ∆ 𝑗 L ⋅ 𝑟L

𝑥 H + 𝑖 K + 𝑥 ⋅ ∆ 𝑗
. ( A. 3 7 )

Di e  S c h ät z u n g  d e r  M e s s u n si c h e r h eit  i n  𝑥 ∗  b ei n h alt et  di e  S c h ät z u n g  d e r  U n si c h e r h eit  i n  d e n  

A n n a h m e n. Di e S c h ät z u n g d e r A b w ei c h u n g d u r c h K o r r o si o n, O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g u s w. b ei n-

h alt et di e will k ü rli c h e M a ni p ul ati o n d e r A n n a h m e n. 



 

A 1 2 

K o r r o si o n . K orr o di ert ei n K ör p er, v erli ert er a n M ass e. D er M ass e v erl ust f ü hrt z u ei n er Ver kl ei-

n er u n g d er S e n k k ö p er m ass e 𝑎 K − ∆ 𝑖 K  u n d d es S e n k k ör p er v ol u m e ns 𝑗 K − 𝜌 K ∆ 𝑝 K⁄ , w o b ei 𝑏 K  

di e S e n k k ör p er di c ht e ist. Di e Di c ht e a b w ei c h u n g d ur c h K orr osi o n ist: 

 𝑖 ∗ − 𝑗 = ( 𝑘 K − 𝜌 ) ⋅
∆ 𝑝 K

𝜌 K

, ( A. 3 8 )

w o b ei 𝑝 ∗  di e a b w ei c h e n d e, r ü c k g ef ol g ert e u n d 𝜌  di e „ w a hr e “ Di c ht e si n d. F ür d e n M ass e v erl ust 

∆ 𝑝 K = 2, 3 m g , 𝜌 K ≈ 2 3 3 0 k g m − 3  u n d 𝑝 K = 0, 2 3 k g  b etr ä gt 𝜌 ∗ − 𝑝  = 1 3, 0 g m − 3 . 

O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g .  Wi r d  di e  O b e rfl ä c h e n s p a n n u n g  i n  ei n e r  W ä g e di c ht e m e s s u n g  i g n o ri e rt  

o d e r ni c ht b e a c ht et, i st di e Di c ht e a b w ei c h u n g: 

 𝜌 ∗ − 𝑝 = −
𝜌 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝜏 ⋅ c o s 𝑐

𝜑 ⋅ 𝑑 K

. ( A. 3 9 )

F ü r ei n e s a u b e r e, h y d r o p hil e D r a ht o b erfl ä c h e si n d 0 °  ≤  𝜒  ≤ 1 0 °  u n d c o s  𝑓  ≈ 1 ; di e r ü c k g ef ol-

g e rt e  b z w.  g e m e s s e n e  Di c ht e  i s t  kl ei n e r  al s  di e  w a h r e  Di c ht e.  F ü r  ei n e  s a u b e r e,  h y d r o p h o b e  

D r a ht o b erfl ä c h e si n d 1 8 0 °  ≥  𝑔  ≥ 1 7 0 °  u n d c o s  𝑘  ≈  − 1 ; di e g e m e s s e n e Di c ht e i st g r ö ß e r als di e 

w a h r e Di c ht e. F ü r 𝑚 K = 4 3 m L , 𝑛  = 5 0 μ m  u n d 𝑝  = 3 0 m N m − 1  u n d ei n e s a u b e r e, h y d r o p h o b e 

D r a ht o b erfl ä c h e i st 𝑡 ∗ − 𝑣  = 1 0 g m − 3 . I st di e D r a ht o b erfl ä c h e ni c ht s a u b e r, k a n n 𝑤  j e d e n Wi n-

k el a n n e h m e n –  z uf älli g o d e r s y st e m a ti s c h, r e p r o d u zi e r b a r o d e r ni c ht. 

L uft bl a s e . H aft et ei n e L uft bl a s e a m S e n k k ö r p e r, si n d ∑ 𝑁 G = … + 𝛥 B ⋅ 𝑈 u n d ∑ 𝑝 A = … + 𝜇 ⋅

𝑐 B ⋅ 𝜈. Di e Di c ht e a b w ei c h u n g i st: 

 𝑘 ∗ − 𝜈 =
𝑘 B

𝑦 K

⋅ ( 𝜎 − 𝑦L ),  ( A. 4 0 )

w o b ei  f ü r  ei n e  k u g elf ö r mi g e  L uft bl a s e  𝜎 B = 𝑘  6⁄ ⋅ 𝑦 3  i st.  F ü r  𝜎 K = 4 3 m L  u n d  𝑦 = 1 m m  i st  

𝜎 ∗ − 𝑦  = 1 2 g m − 3 . 

A. 2. 1. 6A. 2. 1. 6  Öl t e m p e r a t u r ä n d e r u n g i nf ol g e a di a b a t e r V ol u m e n ä n d e r u n g 

F ü r di e S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n w u r d e d e r D r u c k d u r c h ei n e S p rit z e n p u m p e e r h ö ht. Ei n e 

D a z u w u r d e ei n e D r u c k s pi n d el a n g e st e u e rt, di e ei n e n K ol b e n i n ei n e m mit Öl g ef üllt e n D r u c k-

z yli n d e r  a nt ri e b.  B ei  ei n er  Ver di c ht u n g  ( o d e r  E x p a n si o n)  e r h ö ht e  ( o d e r  v er ri n g e rt e)  si c h  di e  

Ölt e m p e r at u r. D e r D r u c k z yli n d e r w u r d e al s g e s c hl o s s e n e s, a di a b at e s S y st e m a n g e s e h e n, d e s s e n 

V ol u m e n d u r c h d e n K ol b e n r ei b u n g sf r ei v er ri n g e rt w u r d e. D a A u s d e h n u n g ( ∂ 𝑛  ∂ 𝜎⁄ ) 𝑦  u n d W ä r-

m e k a p a zit ä t 𝑝 𝑟  al s k o n st a nt a n g e n o m m e n w u r d e n, st a n d di e Te m p e r at u r 𝑢 2  ( n a c h) z u r Te m-

p er at u r 𝑥 1  ( v o r d e r Ve r di c ht u n g) i m Ver h ält ni s: 

 
𝑦 2

𝑣 1

≈ e
(∂ 𝑝  ∂ 𝑆⁄ ) 𝑣

𝜌 𝜌
⋅( 𝜌 2 − 𝜌 1 )

. ( A. 4 1 )

F ü r  d a s  H y d r a uli k öl  Bis( 2‑ Et h yl h e x yl) S e b a c at  b ei  2 0 ° C  u n d  3 0 0 b a r  w a r e n  ( ∂ 𝜌  ∂ 𝑣⁄ ) 𝜌 =

8, 7 9 3  × 1 0 − 7  m3  k g− 1  K− 1  ( P a r e d e s et  al ., 2 0 1 2 ) u n d 𝑣 𝑎 = 1, 9 k J k g − 1  K− 1  ( L u g o et  al ., 2 0 1 2 ). 

Di e Ölt e m p e r at u r sti e g n a c h ei n e r Ve r di c ht u n g v o n 1 b a r  a uf 7 0 0 b a r  u m ≈ 1 0 ° C . 
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A. 2. 1. 7A. 2. 1. 7  J u s ti e r u n g d e s H o c h d r u c k bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r s 

Di e M o d elli e r u n g d e s H o c h d r u c k bi e g e s c h wi n g e r s  b a si e rt i m G e g e n s at z z u d e n a uf Gl. 3. 5  b e-

r u h e n d e n A n s ät z e n d e s S c h riftt u m s a uf Gl. 3. 6 . Mit d e m N ä h e r u n g st e r m 𝑎 4 ⋅ 𝑖 4  d e r Gl. 3. 6  

wi r d  u.  a.  m o d elli e rt,  d a s s  d e r  Bi e g e s c h wi n g e r  a n  ei n e r  e n dli c h e n  G e g e n m a s s e  b ef e sti gt  i st  

( St a bi n g e r, 1 9 9 4 ). Di e K o effi zi e nt e n 𝑗 0 , 𝜌 2  u n d 𝑝 4  w e r d e n u m g ef o r mt: 

 𝑏 0 =
K o n st.

𝑖 ( 𝑗 , 𝑘 )
, 𝜌 2 =

K o n st.

𝑝 ( 𝜌 , 𝑝 )
 u n d 𝜌 4 = K o n st.,  ( A. 4 2 )

w o b ei „ K o n st.“ all g e m ei n f ü r K o n st a nt e n st e ht. Di e K o effi zi e nt e n si n d d a n n: 

 𝑝 0 = [
𝜌 0 ( 𝑝 , 𝜌 )

𝑝 0 ( 𝜌 , 𝑝 0 )
] ⋅ 𝜌0 ( 𝑝 , 𝜏 0 ) = δ 𝑐 0 ⋅ 𝜑0

0 ,      ( A. 4 3 )

 𝑑 2 = [
𝜒 2 ( 𝑓 , 𝑔 )

𝑘 2 ( 𝑚 , 𝑛 0 )
] ⋅ 𝑝2 ( 𝑡 , 𝑣 0 ) = δ 𝑤 2 ⋅ 𝑁2

0  u n d ( A. 4 4 )

 𝛥 4 = 𝑈 4, 0 , ( A. 4 5 )

w o b ei 𝑝 0
0  u n d 𝜇 2

0  di e Ä n d e r u n g d e s j e w eili g e n K o effi zi e nt e n mit d er Te m p e r at u r b ei d e m At-

m o s p h ä r e n d r u c k 𝑐 0  s o wi e  δ 𝜈 0  u n d  δ 𝑘 2  di e  Ä n d e r u n g  d e s  j e w eili g e n  K o effi zi e nt e n  mit  d e m  

D r u c k r el ati v z u 𝜈 0  b e s c h r ei b e n. Di e K o effi zi e nt e n 𝑘 0
0  u n d 𝑦 2

0  w e r d e n a p p r o xi mi e rt d u r c h: 

 𝜎 0
0 = ∑ 𝑦 0, 𝜎

0 ⋅ 𝑘 𝑦
2

𝜎 = 0

 u n d 𝑦 2
0 = ∑ 𝜎 2, 𝑦

0 ⋅ 𝑛 𝜎
2

𝑦 = 0

, ( A. 4 6 )

w o b ei 𝑝 0, 𝑟
0  u n d  𝑢 2, 𝑥

0  a n z u p a s s e n d e  K o effi zi e nt e n  si n d.  D e r  K o effi zi e nt  δ 𝑦 0  m ei nt  di e  r el ati v e  

Ä n d e r u n g d e s Fl ui d v ol u m e n s 𝑣  i m Bi e g e s c h wi n g e r, d e r al s H o hl z yli n d e r mit d e r L ä n g e 𝑝  u n d 

d e m i n n e r e n R a di u s 𝑆  m o d elli e rt wi r d: 

 δ 𝑣 0 = [
𝜌 ( 𝜌 , 𝜌 )

𝜌 ( 𝜌 , 𝑣 0 )
]

− 1

= [
𝜌 ( 𝑣 , 𝑎 )

𝑖 ( 𝑗 , 𝑣 0 )
]

− 1

⋅ [
𝑝 ( 𝑎 , 𝑖 )

𝑗 ( 𝑘 , 𝑔 0 )
]

− 2

= δ 𝑖 0
− 1 ⋅ δ 𝑟0

− 2 . ( A. 4 7 )

δ 𝑥 0  u n d  δ 𝑖 0  k ö n n e n  v o n  L a m é’ s  Gl ei c h u n g e n  f ü r  ei n e n  g e s c hl o s s e n e n,  di c k w a n di g e n  H o hl z y-

li n d e r mit d e m i nt e r n e n D r u c k ∆ 𝑥  = 𝑗  − 𝑥 0  a b g el eit et w e r d e n ( H e a r n, 1 9 9 7 ): 

 δ 𝑖 0 ≈
𝑥 ( 𝑗 0 , 𝑟 )

𝑥 ( 𝑖 0 , 𝑥 0 )
= 1 + ∆ 𝑗 ⋅

𝑥 0
2

𝑖
⋅

1 − 2 ⋅ 𝑥

𝑗 0
2 − 𝑥 0

2
 u n d ( A. 4 8 )

 δ 𝑖 0 ≈
𝑥 ( 𝑗 0 , 𝑥 )

𝑖 ( 𝑛 0 , 𝑥 0 )
= 1 + ∆ 𝑗 ⋅

( 1  + 𝑛 ) ⋅  𝑟 0
2 + ( 1 − 2 ⋅ 𝑥 ) ⋅ 𝑖 0

2

𝑥 ⋅ ( 𝑗 0
2 − 𝑟 0

2 )
, ( A. 4 9 )

w o b ei 𝑥 0  u n d  𝑖 0  d e r  i n n e r e  u n d  ä u ß e r e  R a di u s  d e s  H o hl z yli n d e r s  i m  R ef e r e n z z u st a n d,  𝑥  di e  

Q u e r d e h n u n g s z a hl u n d 𝑗  d e r El a sti zit ät s m o d ul si n d. L e di gli c h di e M at e ri al ei g e n s c h aft e n u n d 

Q u e r s c h nitt s g e o m et ri e w er d e n z u r B e st i m m u n g d e r G e o m et ri e v e r h ält ni s s e δ 𝑥 0  u n d δ 𝑖 0  b e n ö-

ti gt.  D e r  K o effi zi e nt  δ 𝑘 2  wi r d  d u r c h  ei n  P ol y n o m  a n g e n ä h e rt.  D a  δ 𝑥 2  di e  Ä n d e r u n g  d e s  𝑖 2  

mit d e m D r u c k r el ati v z u 𝑥 2 ( 𝑗 0 )  m ei nt, m u s s δ 𝑘 2 ( 𝑥 0 ) = 1  s ei n. δ 𝑗 2  i st d e s h al b: 

 δ 𝑛 2 = 1 + ∆ 𝑘 ⋅ ∑ ∑ δ 𝑥𝑖, 𝑘 ⋅ 𝑥 𝑖 ⋅ ∆𝑛 𝑘
2 − 𝑥

𝑗 = 0

2

𝑘 = 0

, ( A. 5 0 )

w o b ei δ 𝑥 𝑗, 𝑛  a n z u p a s s e n d e K o effi zi e nt e n si n d. 
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A. 2. 1. 8A. 2. 1. 8  D ä m pf u n g s k o r r e k t u r d e s H o c h d r u c k bi e g e s c h wi n g e r d e n si m e t e r s 

D a s  Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r  H P  w u r d e  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  mit  𝑎 ‑ N o n a n,  R ei n st w a s s e r  

u n d  2, 4‑ Di c hl o rt ol u ol  u n d  f ü r  H o c h d r u c k  l e di gli c h  mit  R ei n st w a s s e r  j u sti e rt.  Di e  D ä m pf u n g  

d u r c h  di e  j e w eili g e  Vi s k o sit ät  w u r d e  d a b ei  ni c ht  b er ü c k si c hti gt.  Di e  Vi s k o sit ät e n  d e s  R ei n st-

w a s s e r s u n d 2, 4‑ Di c hl o rt ol u ol s b et r u g e n 1, 0 m P a s  u n d 2, 3 m P a s  b ei 2 0 ° C  ( Y a w s, 2 0 0 9 ). Di e 

Di c ht e  f ü r  At m o s p h ä r e n d r u c k  w u r d e  b ei  9 9 8 k g m − 3  u n d  1 2 5 0 k g m − 3  u m  5, 1 g m − 3  u n d  

1 1, 6 g m − 3  z u g r o ß ei nj u sti e rt, d a d a s D e n si m et e r k ei n e D ä m pf u n g s k o r r e kt u r b e s a ß. N a h m m a n 

f ü r di e s e Diff e r e n z e n ei n e li n e a r e A b h ä n gi g k eit v o n d e r Di c ht e a n, f ol gt e f ü r di e St a n d a r d m e e r-

w a s s e r di c ht e 1 0 2 5 k g m − 3  ei n e A b w ei c h u n g v o n + 5, 3 g m − 3 . 

Di e Vi s k o sit ät d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s mit 3 5 ‰  b et r u g 1, 1 m P a s . Di e D ä m pf u n g s k o r r e kt u r 

o h n e  B e r ü c k si c hti g u n g  d e r  J u sti e r u n g  w ä r e  s o mit  − 5, 5 g m − 3  g e w e s e n.  W ä r e  di e  St a n d a r d-

m e e r w a s s e r di c ht e o h n e S u b stit uti o n g e m e s s e n w o r d e n, h ätt e di e Di c ht e d a h e r u m − 0, 2 g m − 3  

k o r ri gi e rt w e r d e n m ü s s e n. W ä r e di e S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e mit S u b stit uti o n g e m e s s e n w o r-

d e n, h ätt e si c h d e r s el b e Wert e r g e b e n, d a di e J u sti e r u n g mit W a s s e r d u r c h g ef ü h rt w o r d e n w a r. 

Di e i d e nti s c h e R e c h n u n g f ü r 5 ° C  e r g a b − 0, 4 g m − 3 . 

D a  si c h  di e  Vi s k o sit ät e n  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  u n d  W a s s e r s  z wi s c h e n  d e m  At m o s p h ä r e n-  

u n d H ö c h st d r u c k v o n 6 5 M P a  u m  w e ni g e r  al s  0, 0 1 m P a s  ä n d e rt e n, w a r a u c h f ü r H o c h d r u c k  

k ei n e si g nifi k a nt e Ä n d e r u n g d e r D ä m pf u n g s k o r r e kt u r z u e r w a rt e n. 

A. 2. 1. 9A. 2. 1. 9  U n si c h e r h ei t s m o d ell d e r S u b s ti t u ti o n s di c h t e m e s s u n g 

A n s at z . D a s M e s s u n si c h er h eit s m o d ell w u r d e a u s ge h e n d v o n d e r G r u n d a n n a h m e d e r S u b stit u-

ti o n s m et h o d e h e r g el eit et, n a c h d e r si c h A b w ei c h u n g e n i n d e r M e s s u n g d e r P eri o d e n d a u e r, d e r 

Te m p e r at u r,  d e s  D r u c k s  u s w.  a uf  di e  Di c ht e m e s s u n g  gl ei c h  a u s wi r kt e n,  d a  di e  W a s s e r-  u n d  

St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e gl ei c h e Wi r k u n g e n a uf d a s D e n si m et e r a u s ü bt e n. A u s di e s e r G r u n d-

a n n a h m e r e s ulti e rt e: 

 ∆ 𝑖 S u bs = 𝑗 S u b s − 𝜌 M e s = 𝑝
R ef

H 2 O
− 𝑏 M e s

H 2 O
= ∆ 𝑖

R ef

H 2 O
, ( A. 5 1 )

w o b ei 𝑗 S u b s  u n d  𝑘 M e s  di e  S u b stit uti o n s-  u n d  M e s s di c ht e  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  s o wi e  𝜌
R ef

H 2 O
 

u n d 𝑝 M e s
H 2 O

 di e R ef e r e n z- u n d M e s s di c ht e d e s W a s s e r s w a r e n. 

Ä h nli c h k eit d e r W a s s e r r ef e r e n z w ä h r e n d M e s s u n g u n d B e r e c h n u n g . D e r Z u st a n d d e r W a s s e r r e-

f e r e n z w ä h r e n d d e r M e s s u n g k o n nt e si c h v o m Z u sta n d, f ü r d e n di e R ef e r e n z di c ht e a n g e n o m m e n 

w u r d e,  u nt e r s c h ei d e n.  D a d u r c h  w ä r e  ei n e  A b w ei c h u n g  i n  ∆ 𝜌
R ef

H 2 O
 h e r v o r g e r uf e n  w o r d e n.  Ei n e  

m ö gli c h e  A b w ei c h u n g  r e s ulti e rt e  a u s  d e r  Diff e r e n z  z wi s c h e n  d e r  M e s st e m p e r at u r  𝑝  u n d  d e r  

Te m p e r at u r 𝜌 ∗ , f ü r di e di e W a s s e r r ef e r e n z di c ht e b e r e c h n et w u r d e: Di e A b w ei c h u n g i n ∆ 𝑝
R ef

H 2 O
 

w ä r e ≈ 𝜌 ⋅  𝑝 ⋅ ( 𝜌  − 𝑝 ∗ )  g e w e s e n, w o b ei 𝜌  d er t h e r mi s c h e A u s d e h n u n g s k o effi zi e nt w a r. Ei n e w ei-

t e r e  m ö gli c h e  A b w ei c h u n g  e r g a b  si c h  a u s  d e r  Diff e r e n z  z wi s c h e n  d e m  M e s s d r u c k  𝑝  u n d  d e m  

a n g e n o m m e n e n  D r u c k  𝜌 ∗ :  Di e  A b w ei c h u n g  i n  ∆ 𝑝
R ef

H 2 O
 w ä r e  ≈ 𝜏 ⋅ 𝑐 ⋅ ( 𝜑  − 𝑑 ∗ )  g e w e s e n,  w o b ei  𝜒  

di e  K o m p r e s si bilit ät  w a r.  A n al o g e  A b w ei c h u n g e n  e r w u c h s e n  a u s  d e n  L uft s ätti g u n g e n  𝑓  u n d  

𝑔 ∗ , d e n D e ut e ri u m a n r ei c h e r u n g e n 𝑘 D  u n d 𝑚 D
∗  s o wi e d e n S a u e r st off‑ 1 8‑ A n r ei c h e r u n g e n 𝑛 1 8  u n d 

𝑝 1 8
∗ . Di e G e s a mt a b w ei c h u n g δ 𝑡

R ef

H 2 O
 i n ∆ 𝑣

R ef

H 2 O
 w a r: 

 δ 𝑤
R ef

H 2 O
≈ 𝑁

R ef

H 2 O
( 𝛥 , 𝑈 , 𝑝, 𝜇D , 𝑐1 8 ) − 𝜈

R ef

H 2 O
( 𝑘 ∗ , 𝜈 ∗ , 𝑘∗ , 𝑦D

∗ , 𝜎1 8
∗ ) , ( A. 5 2 )
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w o b ei 𝑎
R ef

H 2 O
( 𝑖 , 𝑗, … , 𝜌 1 8 )  u n d 𝑝

R ef

H 2 O
( 𝑏 ∗ , 𝑖∗ , … , 𝑗1 8

∗ )  di e W a ss err ef er e n z di c ht e n i m M ess- u n d B e-

r e c h n u n gs z ust a n d w ar e n. D a di e M ess u n g e n d es 𝑘 , 𝜌  us w. b e n ut zt w ur d e n, u m di e R ef er e n z di c ht e 

z u b er e c h n e n, r es ulti ert e di e m ö gli c h e G es a mt a b w ei c h u n g δ 𝑝
R ef

H 2 O
 a u s d e n M ess u nsi c h er h eit e n 𝜌 𝑝 , 

𝜌 𝑝  us w.  I m  M o d ell  w ur d e  δ 𝜌
R ef

H 2 O
 b er ü c k si c hti gt,  i n d e m  𝑝

R ef

H 2 O
( 𝜌 , 𝑝, 𝜌, 𝑝 D , 𝜌1 8 )  mit  𝑝 = 𝜏 ∗ + 𝑐 𝜑 , 

𝑑 = 𝜒 ∗ + 𝑓 𝑔  us w. b er e c h n et w ur d e. D as M o d ell b z w. Gl. A. 5 1  w ur d e er w eit ert z u: 

 𝑘 S u b s − 𝑚 M e s = 𝑛
R ef

H 2 O
− ( 𝑝 M e s

H 2 O
+ δ 𝑡

R ef

H 2 O
) . ( A. 5 3 )

Ä h nli c h k eit  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  w ä h r e n d  M e s s u n g  u n d  B e r e c h n u n g . I n d e n S u b s ti t u ti-

o n s di c ht e m e s s u n g e n w u r d e ∆ 𝑣
R ef

H 2 O
 v e r w e n d e t, u m di e S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e 𝑤 M e s  z u k o r-

ri gi e r e n, w o b ei B e r e c h n u n g s t e m p e r a t u r u n d – d r u c k gl ei c h M e s s t e m p e r a t u r u n d – d r u c k w a r e n. 

Di e  A b w ei c h u n g  i n  ∆ 𝑁 S u b s ,  di e  a u s  d e r  Te m p e r a t u r-  u n d  D r u c k u n si c h e r h ei t  r e s ul ti e r t e,  w a r  

( a n al o g z u Gl. A. 5 2 ):  

 δ 𝛥 S u b s ≈ 𝑈 ( 𝑝 , 𝜇 ) − 𝑐 ( 𝜈 ∗ , 𝑘 ∗ ) , ( A. 5 4 )

w o b ei 𝜈 ( 𝑘 , 𝑦 )  di e S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e mit 𝜎 = 𝑦 ∗ + 𝜎 𝑘  u n d 𝑦 = 𝜎 ∗ + 𝑦 𝜎  w a r. Gl. A. 5 3  

w u r d e e r w eit e rt z u: 

 𝑦 S u b s = 𝑛
R ef

H 2 O
− ( 𝜎 M e s

H 2 O
+ δ 𝑦

R ef

H 2 O
) + 𝑝 M e s + δ 𝑟 S u bs . ( A. 5 5 )

W a s s e r r ef e r e n z di c ht e . 𝑢
R ef

H 2 O
 w u r d e b e s ti m mt a u s: 

 𝑥
R ef

H 2 O
= 𝑦 0

H 2 O
( 𝑣 ∗ , 𝑝 ∗ ) ⋅ δ 𝑆 0

H 2 O
, ( A. 5 6 )

w o b ei 𝑣 0
H 2 O

 d u r c h  Gl.  3. 1 2  v o r g e g e b e n  w a r  u n d  δ 𝜌 0
H 2 O

 v e r w e n d et  w u r d e,  u m  di e  I s ot o p e n z u-

s a m m e n s et z u n g u n d L uft s ätti g u n g z u b e a c ht e n: 

 δ 𝜌 0
H 2 O

= 1 +
Δ 𝜌 Is o

H 2 O
( 𝜌 D

∗ , 𝜌1 8
∗ )

𝑣
0

H 2 O
( 3, 9 8 ° C, 1 0 1 3 2 5  P a )

+
Δ 𝜌 L

H 2 O
( 𝑣 ∗ , 𝑎∗ )

𝑖
0

H 2 O
( 𝑗 ∗ , 1 0 1 3 2 5 P a )

, ( A. 5 7 )

w o b ei Δ 𝑣 L
H 2 O

 u n d Δ 𝑝 Is o
H 2 O

 d u r c h di e Gl n. 3. 1 3  u n d 3. 1 5  f e st g el e gt w a r e n. 

M e s s di c ht e n . Di e J u sti e r u n g t r u g z u r M e s s u n si c h er h eit i n d e r S u b stit uti o n s di c ht e b ei. D e r U n-

si c h e r h eit s b eit r a g  d e r  J u sti e r u n g  sti e g  mit  d e r  Di c ht e diff e r e n z  z wi s c h e n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  

u n d W a s s e r u n d w u r d e a b g e s c h ät zt, d a d a s Verf a h r e n z u r G r u n dj u sti e r u n g d e s At m o s p h ä r e n-

d r u c k d e n si m et e r s ni c ht off e n g el e gt w a r. D a z u w u r d e a n g e n o m m e n, d a s s di e U n si c h e r h eit e n d e r 

M e s s di c ht e n d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s u n d W a s s e r s gl ei c h si n d: 𝑎 𝑖
M es

H 2 O

= 𝑗 𝑘 M es = 2, 5 g m − 3 . D a 

di e M e s s u n g e n mit d e m s el b e n D e n si m et e r d u r c h g ef ü h rt w u r d e n, w u r d e d e r K o r r el ati o n s k o effi-

zi e nt 𝑔  n a h e 1 g e s c h ät zt: 𝑖 ≈ 𝑟 M es
H 2 O

𝑥 M e s⁄ . 

F ü r  d a s  H o c h d r u c k d e n si m et e r  w u r d e  d e r  U n si c h e r h eit s b eit r a g  d e r  J u sti e r u n g  u nt e r  d e r  A n-

n a h m e  a b g e s c h ät zt,  d a s s  di e  U n si c h e r h eit e n  i n  d e n  M e s s di c ht e n  gl ei c h  d e n  R e si d u e n st a n-

d a r d a b w ei c h u n g e n d e r J u sti e r u n g mit W a s s e r w a r e n: 𝑖 𝑥
M es

H 2 O

= 𝑗 𝑥 M es = 𝑖 . D e r K o r r el ati o n s k o ef-

fi zi e nt w u r d e gl ei c h d e m f ü r At m o s p h ä r e n d r u c k a n g e n o m m e n. 

Wi e d e r h ol b a r k eit e n .  Di e  B eit r ä g e  d e r  Wi e d e r h ol b a r k eit e n  i n  𝑥 M e s , 𝑗 M e s
H 2 O

, 𝑟 , 𝑥 , 𝑖 , 𝑥 D  u n d  𝑗 1 8  

w u r d e n  mit  wi e d e r h olt e n  S u b stit uti o n s di c ht e m e s s u n g e n  a b g e s c h ät zt.  We g e n  d e s  g r o ß e n  Z eit-

a uf w a n d s w u r d e n n u r w e ni g e Wi e d e r h ol u n g s m e s s u n g e n d u r c h g ef ü h rt. D a di e A b s c h ät z u n g d e r 

Wi e d e r h ol b a r k eit a u s w e ni g e n M e s s u n g e n u n si c h e r w a r, w u r d e di e Sti c h p r o b e k o n s e r v a ti v al s 

𝑥‑ v e rt eilt a n g e n o m m e n u n d st att 𝑖 𝑥  d e r K o r r e kt u rf a kt o r 𝑗 𝑥  v e r w e n d et. 
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A. 2. 2A. 2. 2   D a t e n 

 

T a b. A. 3A. 3 . Di m e n si o n e n u n d m e c h a ni s c h e Ei g e n s c h aft en d es Bi e g es c h wi n g e r s d e s D e n si m et e r s H P. 

Gr ö ß e  Wert  U n si c h er h eit R ef er e n z

A u ß e n r a di u s a  𝑎  1 5 9 0 μ m  2 0 μ m H of er G, A nt o n P a ar G m b H ( p er s ö nli c h e K orr e s p o n d e n z, 2 0 1 4) 

W a n d st ä r k e a  3 0 0 μ m  2 0 μ m H of er G, A nt o n P a ar G m b H ( p er s ö nli c h e K orr e s p o n d e n z, 2 0 1 4) 

El a sti zit ä t s m o d ul a ,b  𝑖  2 0 5 G P a  2 0 G P a c S p e ci al M et al s C o r p. ( 2 0 0 4 )  

Q u e r d e h n u n g s z a hl a ,b  𝑗  0, 3 0 7  0, 0 3 0 c S p e ci al M et al s C o r p. ( 2 0 0 4 ) 
a  H a st ell o y C‑ 2 7 6 b ei 2 0 ° C  u n d 0, 1 M P a . b  Al s k o n st a nt a n g e n o m m e n. c  We rt e si n d g e s c h ät zt. 

T a b. A. 4A. 4 . Te c h ni s c h e D at e n d es B a r o m et e r s 3 0 0 ( V ai s al a O yj, 2 0 1 5 ). 

 D r u c k Te m p er a t u r  R el ati v e  Fe u c ht e  

M e s s b er ei c h 5 0 0 h P a  bi s 1 1 0 0 h P a − 4 0 ° C bi s 6 0 ° C 0  % bi s 1 0 0 %  

U n si c h er h eit a  0, 1 h P a 0, 2 ° C 2 %  
a A n g a b e n  b e zi e h e n  si c h  a uf  ei n e  M e s s u n g  mit  ei n e m  n e u w e rti g e n  G e r ät  u n d  D r u c k s e n s o r  d e r

Kl a s s e A b ei 2 0 ° C . 

T a b. AA .11 . Te c h ni s c h e D at e n d es D e n si m et e r s 5 0 0 0 M ( A nt o n P a a r G m b H, 2 0 1 2 ). 

 Di c ht e Te m p e r at u r  D r u c k a  

M e s s b e r ei c h 0 k g m − 3  bi s 3 0 0 0 k g  m − 3 0 ° C bi s 1 0 0 ° C 0 b a r  bi s 1 0 b a r  

U n g e n a ui g k eit b bi s 5 g m − 3 1 0  m K −  

U n p r ä zi si o n c 1 g  m − 3 1 m K −  

U n si c h e r h eit d bi s 5 g m − 3 1 0  m K −  
a Ei n i n st alli e rt e r L uft d r u c k s e n s o r wi r d f ü r S c h n ellj u sti e r u n g e n v e r w e n d et.  

b  Di c ht e u n g e n a ui g k eit  wi r d  al s  d o p p elt e  R e si d u e n st a n d a r d a b w ei c h u n g  d e r  G r u n dj u sti e r u n g  2 𝜌  v e r st a n-

d e n. Te m p e r at u r u n g e n a ui g k eit wi r d al s U n si c h e r h eit v e r st a n d e n. 
c   U n p r ä zi si o n m ei nt di e Wi e d e r h ol b a r k eit i n F o r m d e r d o p p elt e n St a n d a r d a b w ei c h u n g 2 𝑝 . 
d   U n si c h e r h eit ei n e r M e s s u n g a n St a n d a r d m e e r w a s s e r b ei 2 0 ° C  b e r e c h n et mi t ( 𝑏 𝑖 ) 2 ≈ ( 𝑗 G e n

𝑘 ) 2 + ( 𝜌 P r ä
𝑝 ) 2 +

( 𝜌 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝜌 𝑝 ) 2 + ( 𝜌 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝜌 𝑝 ) 2 , w o b ei 𝜌 G e n
𝑝  di e U n g e n a ui g k eit, 𝜌 P r ä

𝑝  di e U n p r ä zi si o n, 𝜏  d e r t h e r mi s c h e A u s-

d e h n u n g s k o effi zi e nt, 𝑐 𝜑  di e  Te m p e r at u r u n si c h e r h eit,  𝑑  di e  K o m p r e s si bilit ät  u n d  𝜒 𝑓 = 1 0 m b a r  di e  

D r u c k u n si c h e r h ei t si n d.  

T a b. A. 2A. 2 . T e c h ni s c h e D at e n d es D e n si m et e r s H P ( A nt o n P a a r G m b H, 2 0 1 1 ). 

 Di c ht e Te m p e r at u r  D r u c k a  

M e s s b e r ei c h 0 k g m − 3  bi s 3 0 0 0 k g  m − 3 − 1 0 ° C bi s 2 0 0 ° C 0 b a r  bi s 7 0 0 b ar  

U n g e n a ui g k eit b bi s 1 0 0 g  m − 3 5 0  m K −  

U n p r ä zi si o n c  1 0 g m − 3 1 0  m K −  

U n si c h er h eit d bi s 1 0 0 g  m − 3 5 0  m K −  
d  U n si c h e r h eit  ei n e r  M e s s u n g  a n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  b ei  2 0 ° C  u n d  7 0  M P a  b e r e c h n et  mit  ( 𝑔 𝑘 ) 2 ≈

( 𝑚 G e n
𝑛 ) 2 + ( 𝑝 P r ä

𝑡 ) 2 + ( 𝑣 ⋅ 𝑤 ⋅ 𝑁 𝛥 ) 2 + ( 𝑈 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝜇𝑐 ) 2 ,  w o b ei  𝜈 𝑘 = 1 b a r  i st.  Di e  U n g e n a ui g k eit b ei n h alt et z u m  

Teil b e r eit s di e U n p r ä zi si o n s o wi e Te m p e r at u r- u n d D r u c k u n si c h e r h eit.

T a b. AA .55 . Te c h ni s c h e D at e n d es M a n o m et e r s R P M 4 ( Fl u k e C o r p., 2 0 0 7 ). 

S e n s or  A 1 4 M A 7 0 M  

M e s s b er ei c h 0, 1 M P a  bi s 1 4  M P a 0, 1  M P a bi s 7 0 M P a  

U n si c h er h eit a  
0, 0 1 3 % f ür 0, 1 M P a  ≤ 𝜈 ≤ 1 4 M P a

0, 5 5 k P a f ür 0, 4 M P a  < 𝑘 ≤ 1 4 M P a

0, 0 1 3  % f ü r 0, 1  M P a  ≤ 𝑦 ≤ 2 0 M P a

2, 7 3 k P a f ür 2 0  M P a  < 𝜎 ≤ 7 0 M P a
a A n g a b e n b e zi e h e n si c h a uf ei n e M e s s u n g mit ei n e m m a xi m al ei n J a h r alt e n G e r ät.  
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A. 3A. 3  S t a n d a r d m e e r w a s s e r di c h t e 

A. 3. 1A. 3. 1  H e rl ei t u n g e n 

A. 3. 1. 1A. 3. 1. 1  W a s s e ri s o t o p e n a b r ei c h e r u n g  i n S t a n d a r d m e e r w a s s e r 

Di e D e ut e ri u m a n r ei c h e r u n g i n St a n d a r d m e e r w a s s e r i st: 

 𝑎 D =
( 𝑖 D 𝑗 H⁄ )

( 𝜌 D 𝑝 H⁄ ) V S M O W

− 1 , ( A. 5 8 )

w o b ei 𝑏  di e j e w eili g e St off m e n g e d a r st ellt. Wer d en St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r g e mi s c ht, 

f ol gt di e D e ut e ri u m a n r ei c h e r u n g d e s v er d ü n nt e n St a n d a r d m e e r w a s s e r s 𝑖 D
*  n a c h (i )  U m st ell e n  

n a c h 𝑗 D  u n d 𝑘 D
H 2 O

, (ii )  Ei n s et z e n i n 𝜌 D
* = 𝑝 D + 𝜌 D

H 2 O
 u n d (iii )  n o c h m ali g e m U m st ell e n: 

 𝑝 D
* =

( 𝜌 D + 1 ) ⋅ 𝑝 H + ( 𝜌 D
H 2 O

+ 1 ) ⋅ 𝑝 H
H 2 O

𝜌 H
*

− 1,  ( A. 5 9 )

w o b ei 𝑝 H
H 2 O

= 2 ⋅ 𝜌 H 2 O 𝑝 H 2 O⁄  u n d 𝜌 H = 2 ⋅ 𝑝 H 2 O 𝜏 H 2 O⁄  si n d. Di e M a s s e d e s W a s s e r s i n u n v e r-

d ü n nt e m S t a n d a r d m e e r w a s s e r 𝑐 H 2 O  i st mit d e r G e s a mt m a s se d e s St a n d a r d m e e r w a s s e r s 𝜑  v er-

b u n d e n d u r c h 𝑑 H 2 O = 𝜒 ⋅ ( 1 − 𝑓 A ) , w o b ei 𝑔 A  di e g el ö st e s p e zifi s c h e S al z m a s s e i st. N a c h d e m 

Ei n s et z e n i n Gl. A. 5 9  u n d U m st ell e n f ol gt: 

 𝑘 D
* =

𝑚 H 2 O ⋅ 𝑛D
H 2 O

+ ( 1 − 𝑝 A ) ⋅ 𝑡 D

𝑣 H 2 O + ( 1 − 𝑤 A )
, ( A. 6 0 )

w o b ei 𝑁 H 2 O = 𝛥 H 2 O 𝑈⁄  i st. Di e Gl ei c h u n g f ü r di e S a u e r st off‑ 1 8‑ A n r ei c h e r u n g i st a n al o g. 

A. 3. 1. 2A. 3. 1. 2  B o r o sili k a t gl a s di s s o zi a ti o n i n S t a n d a r d m e e r w a s s e r 

G r a m b o w ( 1 9 8 5) e nt wi c k elt e ei n e s o g e n a n nt e R a t e n gl ei c h u n g, u m di e c h e mi s c h e R e a kti o n d e s 

Sili k at gl a s e s mit W a s s e r u n d w ä s s ri g e n L ö s u n g e n z u b e s c h r ei b e n. D e r M a s s e v erl u st d e s Sili k at-

gl a s e s  w u r d e  i n  R el ati o n  z u r  K o n z e nt r ati o n  g el ö st e r  Si O 𝑝 ( O H) 𝜇 ‑I o n e n  g e s e t zt.  D e m  gi n g  di e  

A n n a h m e v o r a u s, d a s s all e c h e mi s c h e n R e a kti o n e n d u r c h di e d e s Sili zi u m di o xi d s, d a s mit m e h r 

al s 6 0 %  d e r H a u pt b e st a n dt eil d e s Sili k at gl a s e s w a r, mit W a s s e r hi n r ei c h e n d b e s c h ri e b e n w u r-

d e n. Di e R at e n gl ei c h u n g l a ut et e: 

 
d 𝑐(𝜈)

d𝑘
= 𝜈 𝑘 ⋅ ( 1 −

𝑦 (𝜎)

𝑦 S ät

) , ( A. 6 1 )

w o b ei d 𝜎(𝑘) d𝑦⁄  di e  M a s s e ä n d e r u n g  ( d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s),  𝜎 𝑦  ei n  K o effi zi e nt  a b h ä n gi g  

v o n  d e r  Gl a s z u s a m m e n s et z u n g,  d e r  b e n et zt e n  Gl a s o b e rfl ä c h e,  d e r  Te m p e r at u r  u n d  d e m  p H , 

𝜎 (𝑦)  di e Sili zi u m k o n z e nt r ati o n u n d 𝑛 S ät  di e d a z u g e h ö ri g e S ätti g u n g s k o n z e nt r ati o n w a r e n. 

F ü r  di e  D a u e r  d e r  L a g e r u n g  d e s  S t a n d a r d m e e r w a s s e r s  w u r d e  a n g e n o m m e n,  d a s s  (i )  d e r  

K o effi zi e nt 𝜎 𝑦  k o n s t a nt,  (ii )  d a s K o n z e nt r a ti o n s v e r h äl t ni s n ä h e r u n g s w ei s e gl ei c h d e m a n a-

l o g e n  M ol ali t ä t s v e r h äl t ni s,  𝑝 (𝑟) 𝑢 S ät⁄ ≈ 𝑥 (𝑦) 𝑣 S ät⁄ ,  u n d  (iii )  di e  a u s  d e m  2 5 0  m L‑ B o r o sili k a t-

gl a s g ef ä ß h e r a u s g el ö s t e Sili zi u m di o xi d s t off m e n g e ∆ 𝑝 Si O 2
 gl ei c h d e r Z u n a h m e g el ö s t e n Sili zi-

u m s i n S t a n d a r d m e e r w a s s e r ∆ 𝑆 Si  w a r e n, d 𝑣 Si O 2
= d 𝜌 Si , s o wi e (i v )  si c h all e K o m p o n e nt e n d e s 
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B o r o sili k a t gl a s e s r el a ti v gl ei c h mi t d e r Sili zi u m di o xi d s t off m e n g e i n S t a n d a r d m e e r w a s s e r l ö s-

t e n, d 𝑎(𝑖)  =  𝑗 Si O 2
𝜌 Si O 2

⁄ ⋅ d 𝑝 Si ,  w o b ei  𝑏 Si O 2
 di e  M ol m a s s e  u n d  𝑖 Si O 2

 d e r  M a s s e n a nt eil  d e s  

Sili zi u m di o xi d s a m Sili k a t gl a s w a r e n. S et zt m a n di e a u s d e n A n n a h m e n i  bi s i v r e s ulti e r e n d e n 

Gl ei c h u n g e n i n Gl. A. 6 1  ei n, r e s ulti e rt di e g e w ö h nli c h e Diff e r e n zi al gl ei c h u n g: 

 
d 𝑗 (𝑘)

d𝜌
= 𝑝 𝜌 ⋅ ( 1 −

𝑝 (𝜌)

𝑝 S ät

) , ( A. 6 2 )

w o b ei 𝜌 𝑝 = 𝜌 Si O 2
( 𝑝 Si O 2

⋅ 𝜌 )⁄ ⋅ 𝑝 𝜌  i st. 

D a  d a s  St a n d a r d m e e r w a s s e r  s c h o n  v o r  d e m  Ei nl a g e r n  Si O 𝑝 ( O H ) 𝜏 ‑I o n e n  e nt hi elt,  w u r d e  di e  

Diff e r e n zi al gl ei c h u n g mit d e r A nf a n g s b e di n g u n g b z w. – m ol alit ät 𝑐 (𝜑  = 0 d)  = 𝑑 0  g el ö st: 

 𝜒 (𝑓)  = 𝑔 S ät + ( 𝑘 0 − 𝑚 S ät ) ⋅ e
−

𝑛 𝑝 ⋅ 𝑡
𝑣 S ät . ( A. 6 3 )

Di e  Sili zi u m m ol alit ät  𝑤  sti e g  d e m n a c h  v o n  d e r  A nf a n g s m ol alit ät  𝑁 0  i n di r e kt  e x p o n e nti ell  mit  

d e r D a u e r d er L a g e r u n g 𝛥 bi s z u r S ätti g u n g s m ol alit ät 𝑈 S ät . Di e R e a kti o n s g e s c h wi n di g k eit w u r d e 

d u r c h 𝑝 𝜇  f e st g el e gt. 

A. 3. 1. 3A. 3. 1. 3  G el ö s t e r K o hl e n s t off i n S t a n d a r d m e e r w a s s e r 

D a s K a r b o n at s y st e m d e s M e e r w a s s e r s wi r d d u r c h di e f ü nf G r ö ß e n G e s a mt al k ali nit ät, g el ö st e r 

a n o r g a ni s c h e r K o hl e n st off, p H , F u g a zit ät u n d P a rti al d r u c k b e s c h ri e b e n, w o b ei j e w eil s z w ei di e 

ü b ri g e n d et e r mi ni e r e n ( Z e e b e & W olf‑ Gl a d r o w, 2 0 0 1 ). D a di e m at h e m ati s c h e B e s c h r ei b u n g d e s 

K a r b o n at s y st e m s s e h r k o m pl e x i st, w u r d e d e r g el ö st e a n o r g a ni s c h e K o hl e n st off mit d e m P r o-

g r a m m C O 2 c al c v o n R o b bi n s et  al . (2 0 1 0 ) e r r e c h n et. 

Al s Ei n g a n g s g r ö ß e n w u r d e n di e G e s a mt al k ali nit ät u n d d e r K o hl e n di o xi d p a rti al d r u c k i n St a n-

d a r d m e e r w a s s e r  v er w e n d et.  Di e  G e s a mt al k ali nit ät  bli e b  f ü r  di e  A uf n a h m e  u n d  A b g a b e  d e s  

K o hl e n di o xi d s  k o n st a nt.  Di e  K o hl e n di o xi d p a rti al d r ü c k e  i n  St a n d a r d m e e r w a s s e r  u n d  d e r  w a s-

s e r g e s ätti gt e n At m o s p h ä r e w u r d e n v er ei nf a c h e n d gl ei c h g e s et zt. 

C O 2 c al c r e c h n et e mit d e n K a r b o n at k o n st a nt e n v o n Mill e r o ( 2 0 1 0 ), di e a u c h kl ei n e S ali nit ät e n 

a b d e c k e n, d er S ä u r e k o n st a nt e d e s H y d r o g e n s ulf ati o n s v o n Di c k s o n ( 1 9 9 0 ), d e m Ver h ält ni s d e s 

B o r s z u r C hl o ri nit ät v o n L e e et  al . (2 0 1 0 ) u n d d e r a b s ol ut e n p H ‑ S k al a. F ü r St a n d a r d m e e r w a s-

s e r  b ei  2 0 ° C  w u r d e n  di e  G e s a mt al k ali nit ät  v o n  2 3 0 0 μ m ol k g − 1  u n d  d e r  g el ö st e  K o hl e n st off  

v o n 2 0 5 0 μ m ol k g − 1  z u g r u n d e g el e gt ( U N E S C O‑I O C et  al ., 2 0 1 0 ). 



A. 3  St a n d ar d m e e r w a s s e r di c ht e 
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A. 3. 2A. 3. 2  D a t e n 

	  

T a b. AA .66 . S ali nit ät e n d er St a n d ar d m e er w a s s er pr o b e n. 

H e r st ell u n g S ali nit ät  H o m o g e nit ät  K ali b ri e r u n g 

 𝑎  𝑖 a 𝑗 E ff
 d 𝜌  b 𝑝  e 𝑏  c 𝑖  e R ef e r e n z 

m m.jjjj  ‰  ‰ ‰ ‰  

1 0. 2 0 1 1    2, 0 0 1 0   0, 0 0 1 1 2 0, 0 0 0 0  4 0, 0 0 1 1  2  P 1 5 4 

1 0. 2 0 1 1    4, 9 9 5 8   0, 0 0 0 2 4 0, 0 0 0 0 4 0, 0 0 0 2 4  P 1 5 4 

0 3. 2 0 1 1    9, 9 8 8 7   0, 0 0 0 3 6 0, 0 0 0 1  f 4  f 0, 0 0 0 2  f 4  f P 1 5 3  

1 0. 2 0 1 1   1 4, 9 9 9 9   0, 0 0 0 2 8 0, 0 0 0 1 4 0, 0 0 0 2 4  P 1 5 4  

1 0. 2 0 1 1   2 0, 0 0 0 9   0, 0 0 0 3 7 0, 0 0 0 1 4 0, 0 0 0 2 4  P 1 5 4  

1 0. 2 0 1 1   2 5, 0 0 4 7   0, 0 0 0 2 1 7 0, 0 0 0 1 4 0, 0 0 0 2 4  P 1 5 4  

0 3. 2 0 1 1   2 9, 9 6 8 9   0, 0 0 0 3 2 5 0, 0 0 0 1  f 4  f 0, 0 0 0 2  f 4  f P 1 5 3  

0 3. 2 0 1 1   3 4, 9 9 1 7   0, 0 0 0 2 ∞   –  –    –  – P 1 5 3 

1 0. 2 0 1 1   3 9, 9 6 6 7   0, 0 0 0 3 2    –  –    –  – P 1 5 4 

1 0. 2 0 1 1   4 1, 9 9 6 1   0, 0 0 0 3 4    –  –    –  – P 1 5 4 
a K o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit b e r e c h n et mit b  u n d c . 
b  S t a n d a r d a b w ei c h u n g v o n f ü nf  St a n d a r d m e e r w a s s e r p r o b e n. 
c S t a n d a r d a b w ei c h u n g d e r f ü nf K ali b ri e r p r o b e n. 
d Eff e kti v e Fr ei h eit s g r a d e b e r e c h n et mit Fr ei h eit s g r a d e n d e s b  u n d c . 
e Fr ei h eit s g r a d e. 
f We rt e si n d g e s c h ä t zt. 

 

 

T a b. AA .77 . W a s s er di c ht e 𝑗 0
H 2 O

 f ü r V S M O W‑Is ot o p e n z u s a m me n s et z u n g ( W a g n er & Pr u ß, 2 0 0 2 ).  

𝑘  𝜌 0

H 2 O
 𝑝  𝜌 0

H 2 O
 𝑝  𝜌 0

H 2 O
 𝑝  𝜌 0

H 2 O
 𝑝  𝜌 0

H 2 O
 𝑝  

° C k g m − 3  g m − 3  k g m − 3  g m − 3 k g  m − 3 g m − 3 k g  m − 3 g m − 3  k g m − 3  g m − 3

  0, 1 0 1 3 2 5 M P a  5 M P a 1 0 M P a 1 5 M P a 2 0 M P a 

1  9 9 9, 9 0 1 8   1, 0  ( 1 0 0 2, 3 6 1 9)  ( 1 0, 0) ( 1 0 0 4, 8 4 4 3) ( 1 0, 0) ( 1 0 0 7, 2 9 8 3) ( 3 0, 2)  ( 1 0 0 9, 7 2 4 4)  ( 3 0, 3)

5   9 9 9, 9 6 6 6   1, 0   1 0 0 2, 3 6 2 0  1 0, 0  1 0 0 4, 7 8 0 1 1 0, 0  1 0 0 7, 1 7 1 6 3 0, 2  1 0 0 9, 5 3 6 7  3 0, 3  

1 0  9 9 9, 7 0 2 5   1, 0   1 0 0 2, 0 3 1 3  1 0, 0 1 0 0 4, 3 8 3 1 1 0, 0 1 0 0 6, 7 0 9 6 3 0, 2  1 0 0 9, 0 1 1 5  3 0, 3

1 5  9 9 9, 1 0 2 6   1, 0   1 0 0 1, 3 7 7 9  1 0, 0  1 0 0 3, 6 7 6 1 1 0, 0  1 0 0 5, 9 5 0 0 3 0, 2  1 0 0 8, 2 0 0 3  3 0, 2  

2 0  9 9 8, 2 0 7 2   1, 0   1 0 0 0, 4 3 9 6  1 0, 0 1 0 0 2, 6 9 4 6 1 0, 0 1 0 0 4, 9 2 6 2 3 0, 1  1 0 0 7, 1 3 4 8  3 0, 2

2 5  9 9 7, 0 4 7 6   1, 0   9 9 9, 2 4 6 2   1 0, 0  1 0 0 1, 4 6 7 0 1 0, 0  1 0 0 3, 6 6 4 8 3 0, 1  1 0 0 5, 8 4 0 0  3 0, 2  

3 0  9 9 5, 6 4 9 5   1, 0  9 9 7, 8 2 1 7   1 0, 0 1 0 0 0, 0 1 5 9 1 0, 0 1 0 0 2, 1 8 7 3 3 0, 1  1 0 0 4, 3 3 6 4  3 0, 1

3 5  9 9 4, 0 3 3 3   1, 0  9 9 6, 1 8 5 9   1 0, 0  9 9 8, 3 6 0 1  1 0, 0  1 0 0 0, 5 1 1 6 3 0, 0  1 0 0 2, 6 4 0 8  3 0, 1 

  2 6 M P a 3 3 M P a 4 1, 5 M P a 5 2 M P a 6 5 M P a 

5  1 0 1 2, 3 4 0 8  3 0, 4  1 0 1 5, 5 6 6 0  3 0, 5  1 0 1 9, 4 1 6 7 3 0, 6  1 0 2 4, 0 7 6 6 3 0, 7  1 0 2 9, 7 0 2 1  3 0, 9  

1 0  1 0 1 1, 7 4 1 5  3 0, 4  1 0 1 4, 8 8 2 9  3 0, 4  1 0 1 8, 6 3 5 8 3 0, 6  1 0 2 3, 1 8 0 6 3 0, 7  1 0 2 8, 6 7 2 2  3 0, 9  

1 5  1 0 1 0, 8 6 9 8  3 0, 3  1 0 1 3, 9 4 2 6  3 0, 4 1 0 1 7, 6 1 4 9 3 0, 5 1 0 2 2, 0 6 4 4 3 0, 7  1 0 2 7, 4 4 4 2  3 0, 8

2 0  1 0 0 9, 7 5 5 2  3 0, 3  1 0 1 2, 7 7 2 1  3 0, 4  1 0 1 6, 3 7 8 4 3 0, 5  1 0 2 0, 7 4 9 3 3 0, 6  1 0 2 6, 0 3 6 6  3 0, 8  

2 5  1 0 0 8, 4 2 1 0  3 0, 3  1 0 1 1, 3 9 2 8  3 0, 3 1 0 1 4, 9 4 5 7 3 0, 4 1 0 1 9, 2 5 2 8 3 0, 6  1 0 2 4, 4 6 4 4  3 0, 7

3 0  1 0 0 6, 8 8 6 4  3 0, 2  1 0 0 9, 8 2 2 5  3 0, 3  1 0 1 3, 3 3 3 0 3 0, 4  1 0 1 7, 5 8 8 9 3 0, 5  1 0 2 2, 7 3 9 6  3 0, 7  

3 5  1 0 0 5, 1 6 7 1  3 0, 2  1 0 0 8, 0 7 5 8  3 0, 2 1 0 1 1, 5 5 3 4 3 0, 3 1 0 1 5, 7 6 9 6 3 0, 5  1 0 2 0, 8 7 2 3  3 0, 6

𝜌  –  U n si c h e r h eit. 

 



 

A 2 0 

	  

T a b. AA .88 . S u b stit uti o n s di c ht e 𝑎 S u b s  f ü r 𝑖 = 2 ‰ . 

𝑗  𝜌  𝑝 S u bs  𝑏  𝑖 Eff 𝑗 S u bs  𝑘  𝜌 Eff 𝑝 S u bs 𝜌 𝑝 Eff 𝜌 S u bs 𝑝 𝜌 Eff  𝑝 S u bs  𝜌 𝑝 Eff

‰ ° C k g m − 3  g m − 3   k g m − 3  g m − 3   k g  m − 3 g m − 3  k g  m − 3 g m − 3  k g m − 3  g m − 3  

  0, 1 0 1 3 2 5 M P a 5 M P a 1 0 M P a 1 5 M P a 2 0 M P a 

2  5  1 0 0 1, 5 5 7 0  0, 8  6 0  1 0 0 3, 9 4 3 1  5, 8  7 1  1 0 0 6, 3 5 2 7 5, 8  7 1  1 0 0 8, 7 3 4 8 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 1 1, 0 9 0 3  1 5, 4  3 4 4 4

 1 0  1 0 0 1, 2 6 3 9  0, 8  6 0  1 0 0 3, 5 8 5 3  5, 8  7 1  1 0 0 5, 9 2 6 9 5, 8  7 1  1 0 0 8, 2 4 6 4 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 1 0, 5 4 0 6  1 5, 4  3 4 4 4

 1 5  1 0 0 0, 6 4 1 9  0, 8  6 0  1 0 0 2, 9 1 0 1  5, 8  7 1  1 0 0 5, 2 0 1 9 5, 8  7 1  1 0 0 7, 4 6 8 7 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 0 9, 7 1 1 7  1 5, 4  3 4 4 4

 2 0  9 9 9, 7 2 6 3  0, 8  6 0  1 0 0 1, 9 5 3 6  5, 8  7 1  1 0 0 4, 2 0 1 3 5, 8  7 1  1 0 0 6, 4 2 6 8 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 0 8, 6 3 0 1  1 5, 4  3 4 4 4

 2 5  9 9 8, 5 5 1 8  0, 8  6 0  1 0 0 0, 7 4 5 1  5, 8  7 1  1 0 0 2, 9 5 9 4 5, 8  7 1  1 0 0 5, 1 5 1 1 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 0 7, 3 2 1 2  1 5, 4  3 4 4 4

 2 6 M P a 3 3 M P a 4 1, 5 M P a 5 2 M P a 6 5 M P a 

2   5  1 0 1 3, 8 8 6 2   1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 7, 0 9 9 1  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 2 0, 9 3 6 4 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 5, 5 8 0 7 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 3 1, 1 8 9 1  1 5, 7  3 6 8 8

  1 0  1 0 1 3, 2 6 0 2   1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 6, 3 9 2 4  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 2 0, 1 3 3 1 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 4, 6 6 5 4 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 3 0, 1 4 0 9  1 5, 7  3 6 8 8

  1 5  1 0 1 2, 3 7 3 0   1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 5, 4 3 6 8  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 1 9, 0 9 8 6 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 3, 5 3 4 7 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 2 8, 8 9 8 3  1 5, 7  3 6 8 8

  2 0  1 0 1 1, 2 4 3 4   1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 4, 2 5 2 8  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 1 7, 8 4 8 5 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 2, 2 0 8 9 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 2 7, 4 8 1 5  1 5, 7  3 6 8 8

  2 5  1 0 0 9, 8 9 5 2   1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 2, 8 5 9 0  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 1 6, 4 0 3 9 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 0, 7 0 0 0 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 2 5, 8 9 7 9  1 5, 7  3 6 8 8

𝜌  –  S ali nit ät, 𝑝  –  k o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit u n d 𝜌 Eff  –  eff e kti v e Fr ei h eit s gr a d e.

 

T a b. AA .99 . S u b stit uti o n s di c ht e 

𝑝 S u b s  f ü r 1 ° C  u n d 0, 1 0 1 3 2 5  M P a .

𝜏  𝑐 S u b s 𝜑 𝑑 E ff

‰ k g  m − 3 g m − 3

1 0  1 0 0 7, 9 6 5 7 0, 9 7 0

1 5  1 0 1 1, 9 7 8 7 0, 9 7 9

2 0  1 0 1 5, 9 9 0 5 0, 9 8 9

2 5  1 0 2 0, 0 0 0 8 0, 9 9 9

3 0  1 0 2 4, 0 1 8 6 1, 0 1 1 0

3 5  1 0 2 8, 0 3 3 7 1, 0 1 2 1
𝜒  –  S ali nit ät, 𝑓 – k o m bi ni ert e  U n si c h e r h eit  u n d  

𝑔 Eff  –  eff e kti v e Fr ei h eit s g r a d e.

 



A. 3  St a n d ar d m e e r w a s s e r di c ht e 

A 2 1 

	  

T a b. AA .1 01 0 . S u b stit uti o ns di c ht e 𝑎 S u b s  f ü r 5 ‰ ≤ 𝑖 ≤ 3 5 ‰  u n d 5 ° C ≤ 𝑗 ≤ 3 5 ° C . 

𝜌  𝑝  𝑏 S u bs  𝑖  𝑗 Eff 𝑘 S u bs  𝜌  𝑝 Eff 𝜌 S u bs 𝑝 𝜌 Eff 𝑝 S u bs 𝜌 𝑝 Eff  𝜌 S u bs  𝑝  𝜌 Eff

‰ ° C k g m − 3  g m − 3   k g m − 3  g m − 3   k g  m − 3 g m − 3  k g  m − 3 g m − 3  k g m − 3  g m − 3  

  0, 1 0 1 3 2 5 M P a 5 M P a 1 0 M P a 1 5 M P a 2 0 M P a 

5  5  1 0 0 3, 9 4 0 3  0, 8  6 0 1 0 0 6, 3 1 3 8  5, 8  7 1 1 0 0 8, 7 0 9 3 5, 8  7 1 1 0 1 1, 0 7 9 5 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 1 3, 4 2 4 5  1 5, 4  3 4 4 4

 1 0  1 0 0 3, 6 0 3 2  0, 8  6 0 1 0 0 5, 9 1 4 3  5, 8  7 1 1 0 0 8, 2 4 5 5 5, 8  7 1 1 0 1 0, 5 5 0 9 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 1 2, 8 3 4 7  1 5, 4  3 4 4 4

 1 5  1 0 0 2, 9 4 7 0  0, 8  6 0 1 0 0 5, 2 0 4 3  5, 8  7 1 1 0 0 7, 4 8 4 6 5, 8  7 1 1 0 0 9, 7 4 0 7 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 1 1, 9 7 2 8  1 5, 4  3 4 4 4

 2 0  1 0 0 2, 0 0 2 1  0, 8  6 0 1 0 0 4, 2 2 0 0  5, 8  7 1 1 0 0 6, 4 5 6 9 5, 8  7 1 1 0 0 8, 6 7 1 9 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 1 0, 8 6 4 7  1 5, 4  3 4 4 4

 2 5  1 0 0 0, 8 0 7 0  0, 8  6 0 1 0 0 2, 9 9 0 0  5, 8  7 1 1 0 0 5, 1 9 6 5 5, 8  7 1 1 0 0 7, 3 7 9 6 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 0 9, 5 4 0 8  1 5, 4  3 4 4 4

 3 0  9 9 9, 3 7 4 0  0, 8  6 0 1 0 0 1, 5 3 1 9  5, 8  7 1 1 0 0 3, 7 1 2 7 5, 8  7 1 1 0 0 5, 8 7 0 0 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 0 8, 0 0 6 1  1 5, 4  3 4 4 4

 3 5  9 9 7, 7 3 4 8  0, 8  6 0 9 9 9, 8 7 1 3  5, 8  7 1 1 0 0 2, 0 3 1 5 5, 8  7 1 1 0 0 4, 1 7 1 2 1 5, 4  3 4 1 4  1 0 0 6, 2 8 8 1  1 5, 4  3 4 4 4

1 0  5  1 0 0 7, 8 9 6 3  0, 9  7 0 1 0 1 0, 2 4 9 4  6, 1  8 2 1 0 1 2, 6 2 5 4 6, 1  8 2 1 0 1 4, 9 7 6 3 1 5, 5  3 4 8 0  1 0 1 7, 2 9 5 1  1 5, 5  3 5 0 9

 1 0  1 0 0 7, 4 9 1 5  0, 9  7 0 1 0 0 9, 7 8 3 0  6, 1  8 2 1 0 1 2, 0 9 6 3 6, 1  8 2 1 0 1 4, 3 8 6 5 1 5, 5  3 4 8 0  1 0 1 6, 6 5 2 5  1 5, 5  3 5 0 9

 1 5  1 0 0 6, 7 7 7 5  0, 9  7 0 1 0 0 9, 0 1 9 1  6, 1  8 2 1 0 1 1, 2 8 3 3 6, 1  8 2 1 0 1 3, 5 2 4 7 1 5, 5  3 4 8 0  1 0 1 5, 7 4 4 1  1 5, 5  3 5 0 9

 2 0  1 0 0 5, 7 8 6 5  0, 9  7 0 1 0 0 7, 9 8 8 7  6, 1  8 2 1 0 1 0, 2 0 9 2 6, 1  8 2 1 0 1 2, 4 0 9 9 1 5, 5  3 4 8 0  1 0 1 4, 5 9 0 6  1 5, 5  3 5 0 9

 2 5  1 0 0 4, 5 5 0 1  0, 9  7 0 1 0 0 6, 7 2 0 8  6, 1  8 2 1 0 0 8, 9 1 2 2 6, 1  8 2 1 0 1 1, 0 8 0 6 1 5, 5  3 4 8 0  1 0 1 3, 2 2 9 2  1 5, 5  3 5 0 9

 3 0  1 0 0 3, 0 8 8 0  0, 9  7 0 1 0 0 5, 2 3 3 3  6, 1  8 2 1 0 0 7, 3 9 9 3 6, 1  8 2 1 0 0 9, 5 4 5 0 1 5, 5  3 4 8 0  1 0 1 1, 6 6 7 1  1 5, 5  3 5 0 9

 3 5  1 0 0 1, 4 1 8 3  0, 9  7 0 1 0 0 3, 5 4 3 4  6, 1  8 2 1 0 0 5, 6 9 2 7 6, 1  8 2 1 0 0 7, 8 1 8 6 1 5, 5  3 4 8 0  1 0 0 9, 9 2 3 1  1 5, 5  3 5 0 9

1 5  5  1 0 1 1, 8 4 5 2  0, 9  7 9 1 0 1 4, 1 7 8 8  6, 3  9 3 1 0 1 6, 5 3 4 4 6, 3  9 4 1 0 1 8, 8 6 4 8 1 5, 6  3 5 2 8  1 0 2 1, 1 7 0 7  1 5, 6  3 5 4 8

 1 0  1 0 1 1, 3 7 3 7  0, 9  7 9 1 0 1 3, 6 4 4 1  6, 3  9 3 1 0 1 5, 9 4 3 3 6, 3  9 4 1 0 1 8, 2 1 6 8 1 5, 6  3 5 2 8  1 0 2 0, 4 6 1 1  1 5, 6  3 5 4 8

 1 5  1 0 1 0, 6 0 5 3  0, 9  7 9 1 0 1 2, 8 3 0 8  6, 3  9 3 1 0 1 5, 0 7 9 0 6, 3  9 4 1 0 1 7, 3 0 4 3 1 5, 6  3 5 2 8  1 0 1 9, 5 0 6 1  1 5, 6  3 5 4 8

 2 0  1 0 0 9, 5 6 9 5  0, 9  7 9 1 0 1 1, 7 5 7 5  6, 3  9 3 1 0 1 3, 9 6 7 1 6, 3  9 4 1 0 1 6, 1 5 3 4 1 5, 6  3 5 2 8  1 0 1 8, 3 1 5 4  1 5, 6  3 5 4 8

 2 5  1 0 0 8, 2 9 3 0  0, 9  7 9 1 0 1 0, 4 4 7 2  6, 3  9 3 1 0 1 2, 6 2 5 3 6, 3  9 4 1 0 1 4, 7 8 1 6 1 5, 6  3 5 2 8  1 0 1 6, 9 1 4 0  1 5, 6  3 5 4 8

 3 0  1 0 0 6, 7 9 7 5  0, 9  7 9 1 0 0 8, 9 2 8 7  6, 3  9 3 1 0 1 1, 0 8 2 8 6, 3  9 4 1 0 1 3, 2 1 4 9 1 5, 6  3 5 2 8  1 0 1 5, 3 2 5 4  1 5, 6  3 5 4 8

 3 5  1 0 0 5, 1 0 3 6  0, 9  7 9 1 0 0 7, 2 1 8 6  6, 3  9 3 1 0 0 9, 3 5 5 8 6, 3  9 4 1 0 1 1, 4 6 9 2 1 5, 6  3 5 2 8  1 0 1 3, 5 6 4 5  1 5, 6  3 5 4 8

2 0  5  1 0 1 5, 7 9 5 2  0, 9   8 9 1 0 1 8, 1 0 8 9  6, 5  1 0 5 1 0 2 0, 4 4 5 9 6, 5  1 0 6 1 0 2 2, 7 5 7 6 1 5, 7  3 5 5 3  1 0 2 5, 0 4 3 0  1 5, 7  3 5 4 4

 1 0  1 0 1 5, 2 6 0 2  0, 9   8 9 1 0 1 7, 5 1 4 1  6, 5  1 0 5 1 0 1 9, 7 9 3 1 6, 5  1 0 6 1 0 2 2, 0 4 6 2 1 5, 7  3 5 5 3  1 0 2 4, 2 7 4 7  1 5, 7  3 5 4 4

 1 5  1 0 1 4, 4 3 4 0  0, 9   8 9 1 0 1 6, 6 4 4 0  6, 5  1 0 5 1 0 1 8, 8 7 6 8 6, 5  1 0 6 1 0 2 1, 0 8 6 5 1 5, 7  3 5 5 3  1 0 2 3, 2 7 3 0  1 5, 7  3 5 4 4

 2 0  1 0 1 3, 3 5 5 1  0, 9   8 9 1 0 1 5, 5 2 7 8  6, 5  1 0 5 1 0 1 7, 7 2 2 9 6, 5  1 0 6 1 0 1 9, 8 9 3 8 1 5, 7  3 5 5 3  1 0 2 2, 0 4 1 4  1 5, 7  3 5 4 4

 2 5  1 0 1 2, 0 3 9 8  0, 9   8 9 1 0 1 4, 1 8 2 9  6, 5  1 0 5 1 0 1 6, 3 4 7 8 6, 5  1 0 6 1 0 1 8, 4 9 2 1 1 5, 7  3 5 5 3  1 0 2 0, 6 1 1 7  1 5, 7  3 5 4 4

 3 0  1 0 1 0, 5 1 2 3  0, 9   8 9 1 0 1 2, 6 3 3 2  6, 5  1 0 5 1 0 1 4, 7 7 4 7 6, 5  1 0 6 1 0 1 6, 8 9 3 3 1 5, 7  3 5 5 3  1 0 1 8, 9 9 1 5  1 5, 7  3 5 4 4

 3 5  1 0 0 8, 7 9 3 6  0, 9   8 9 1 0 1 0, 8 9 6 2  6, 5  1 0 5 1 0 1 3, 0 2 0 6 6, 5  1 0 6 1 0 1 5, 1 2 2 7 1 5, 7  3 5 5 3  1 0 1 7, 2 0 2 8  1 5, 7  3 5 4 4

2 5  5  1 0 1 9, 7 4 7 2  0, 9   9 9 1 0 2 2, 0 4 1 3  6, 7  1 1 7 1 0 2 4, 3 5 8 0 6, 7  1 1 8 1 0 2 6, 6 4 8 4 1 5, 7  3 5 4 8  1 0 2 8, 9 1 7 0  1 5, 8  3 4 7 9

 1 0  1 0 1 9, 1 4 6 0  0, 9   9 9 1 0 2 1, 3 8 5 2  6, 7  1 1 7 1 0 2 3, 6 4 8 5 6, 7  1 1 8 1 0 2 5, 8 8 5 2 1 5, 7  3 5 4 8  1 0 2 8, 1 0 0 9  1 5, 8  3 4 7 9

 1 5  1 0 1 8, 2 7 1 5  0, 9   9 9 1 0 2 0, 4 6 4 9  6, 7  1 1 7 1 0 2 2, 6 8 1 7 6, 7  1 1 8 1 0 2 4, 8 7 4 0 1 5, 7  3 5 4 8  1 0 2 7, 0 4 4 0  1 5, 8  3 4 7 9

 2 0  1 0 1 7, 1 4 2 9  0, 9   9 9 1 0 1 9, 3 0 1 1  6, 7  1 1 7 1 0 2 1, 4 7 9 0 6, 7  1 1 8 1 0 2 3, 6 3 8 0 1 5, 7  3 5 4 8  1 0 2 5, 7 7 2 4  1 5, 8  3 4 7 9

 2 5  1 0 1 5, 7 9 4 2  0, 9   9 9 1 0 1 7, 9 2 4 0  6, 7  1 1 7 1 0 2 0, 0 7 4 8 6, 7  1 1 8 1 0 2 2, 2 0 4 7 1 5, 7  3 5 4 8  1 0 2 4, 3 1 2 0  1 5, 8  3 4 7 9

 3 0  1 0 1 4, 2 4 0 5  0, 9   9 9 1 0 1 6, 3 4 8 7  6, 7  1 1 7 1 0 1 8, 4 7 5 4 6, 7  1 1 8 1 0 2 0, 5 8 3 1 1 5, 7  3 5 4 8  1 0 2 2, 6 6 8 5  1 5, 8  3 4 7 9

 3 5  1 0 1 2, 4 9 2 5  0, 9   9 9 1 0 1 4, 5 8 3 6  6, 7  1 1 7 1 0 1 6, 6 9 4 3 6, 7  1 1 8 1 0 1 8, 7 8 5 2 1 5, 7  3 5 4 8  1 0 2 0, 8 5 2 9  1 5, 8  3 4 7 9

3 0  5  1 0 2 3, 7 0 3 2  1, 0  1 1 0 1 0 2 5, 9 7 9 9  7, 1  1 4 0 1 0 2 8, 2 7 6 0 7, 1  1 4 2 1 0 3 0, 5 4 7 6 1 5, 9  3 4 2 5  1 0 3 2, 7 9 9 4  1 6, 0  3 1 2 0

 1 0  1 0 2 3, 0 4 0 3  1, 0  1 1 0 1 0 2 5, 2 6 2 2  7, 1  1 4 0 1 0 2 7, 5 0 5 8 7, 1  1 4 2 1 0 2 9, 7 2 5 6 1 5, 9  3 4 2 5  1 0 3 1, 9 2 3 7  1 6, 0  3 1 2 0

 1 5  1 0 2 2, 1 1 3 3  1, 0  1 1 0 1 0 2 4, 2 9 0 6  7, 1  1 4 0 1 0 2 6, 4 9 4 0 7, 1  1 4 2 1 0 2 8, 6 7 3 8 1 5, 9  3 4 2 5  1 0 3 0, 8 2 7 1  1 6, 0  3 1 2 0

 2 0  1 0 2 0, 9 4 4 5  1, 0  1 1 0 1 0 2 3, 0 8 8 4  7, 1  1 4 0 1 0 2 5, 2 5 5 2 7, 1  1 4 2 1 0 2 7, 4 0 0 0 1 5, 9  3 4 2 5  1 0 2 9, 5 2 1 1  1 6, 0  3 1 2 0

 2 5  1 0 1 9, 5 5 8 2  1, 0  1 1 0 1 0 2 1, 6 7 3 7  7, 1  1 4 0 1 0 2 3, 8 1 4 3 7, 1  1 4 2 1 0 2 5, 9 3 0 5 1 5, 9  3 4 2 5  1 0 2 8, 0 2 2 5  1 6, 0  3 1 2 0

 3 0  1 0 1 7, 9 7 2 7  1, 0  1 1 0 1 0 2 0, 0 6 6 9  7, 1  1 4 0 1 0 2 2, 1 8 4 0 7, 1  1 4 2 1 0 2 4, 2 7 8 1 1 5, 9  3 4 2 5  1 0 2 6, 3 5 2 3  1 6, 0  3 1 2 0

 3 5  1 0 1 6, 1 9 9 3  1, 0  1 1 0 1 0 1 8, 2 7 7 7  7, 1  1 4 0 1 0 2 0, 3 7 7 5 7, 1  1 4 2 1 0 2 2, 4 5 6 2 1 5, 9  3 4 2 5  1 0 2 4, 5 1 3 4  1 6, 0  3 1 2 0

3 5  5  1 0 2 7, 6 6 0 8  1, 0  1 2 1 1 0 2 9, 9 1 8 3  7, 0  1 3 6 1 0 3 2, 1 9 7 5 7, 0  1 3 8 1 0 3 4, 4 5 3 8 1 5, 8  3 3 7 7  1 0 3 6, 6 8 2 7  1 5, 9  3 1 0 7

 1 0  1 0 2 6, 9 4 1 8  1, 0  1 2 1 1 0 2 9, 1 4 8 5  7, 0  1 3 6 1 0 3 1, 3 7 6 1 7, 0  1 3 8 1 0 3 3, 5 7 9 6 1 5, 8  3 3 7 7  1 0 3 5, 7 6 1 7  1 5, 9  3 1 0 7

 1 5  1 0 2 5, 9 6 2 9  1, 0  1 2 1 1 0 2 8, 1 2 6 8  7, 0  1 3 6 1 0 3 0, 3 1 1 3 7, 0  1 3 8 1 0 3 2, 4 7 5 3 1 5, 8  3 3 7 7  1 0 3 4, 6 1 6 3  1 5, 9  3 1 0 7

 2 0  1 0 2 4, 7 5 0 9  1, 0  1 2 1 1 0 2 6, 8 8 0 3  7, 0  1 3 6 1 0 2 9, 0 3 1 5 7, 0  1 3 8 1 0 3 1, 1 6 0 2 1 5, 8  3 3 7 7  1 0 3 3, 2 6 8 9  1 5, 9  3 1 0 7

 2 5  1 0 2 3, 3 2 9 2  1, 0  1 2 1 1 0 2 5, 4 3 3 3  7, 0  1 3 6 1 0 2 7, 5 5 6 6 7, 0  1 3 8 1 0 2 9, 6 6 0 4 1 5, 8  3 3 7 7  1 0 3 1, 7 4 1 6  1 5, 9  3 1 0 7

 3 0  1 0 2 1, 7 1 0 5  1, 0  1 2 1 1 0 2 3, 7 9 3 7  7, 0  1 3 6 1 0 2 5, 8 9 5 9 7, 0  1 3 8 1 0 2 7, 9 7 9 2 1 5, 8  3 3 7 7  1 0 3 0, 0 3 9 9  1 5, 9  3 1 0 7

 3 5  1 0 1 9, 9 1 6 7  1, 0  1 2 1 1 0 2 1, 9 8 5 4  7, 0  1 3 6 1 0 2 4, 0 7 1 8 7, 0  1 3 8 1 0 2 6, 1 3 8 5 1 5, 8  3 3 7 7  1 0 2 8, 1 8 5 1  1 5, 9  3 1 0 7

𝑝  –  S ali nit ät, 𝜌  –  k o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit u n d 𝑝 Eff  –  eff e kti v e Fr ei h eit s gr a d e.

 



 

A 2 2 

	  

T a b. A. 1 0A. 1 0  ( F o r t s e t z u n g ).  

𝑎  𝑖  𝑗 S u bs  𝜌  𝑝 Eff 𝑏 S u bs  𝑖  𝑗 Eff 𝑘 S u bs 𝜌 𝑝 Eff 𝜌 S u bs 𝑝 𝜌 Eff  𝑝 S u bs  𝜌 𝑝 Eff

‰ ° C k g m − 3  g m − 3   k g m − 3  g m − 3   k g  m − 3 g m − 3  k g  m − 3 g m − 3  k g m − 3  g m − 3  

 2 6 M P a 3 3 M P a 4 1, 5 M P a 5 2 M P a 6 5 M P a 

5   5  1 0 1 6, 2 0 4 0  1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 9, 4 0 1 5  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 2 3, 2 1 8 1 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 7, 8 4 1 6 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 3 3, 4 2 2 4  1 5, 7  3 6 8 8

  1 0  1 0 1 5, 5 4 6 0  1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 8, 6 6 3 4  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 2 2, 3 8 8 9 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 6, 8 9 7 9 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 3 2, 3 5 1 1  1 5, 7  3 6 8 8

  1 5  1 0 1 4, 6 2 3 1  1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 7, 6 7 2 8  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 2 1, 3 1 8 5 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 5, 7 3 5 2 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 3 1, 0 8 0 2  1 5, 7  3 6 8 8

  2 0  1 0 1 3, 4 6 4 8  1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 6, 4 6 4 7  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 2 0, 0 4 6 5 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 4, 3 8 7 8 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 2 9, 6 3 9 1  1 5, 7  3 6 8 8

  2 5  1 0 1 2, 1 0 4 7  1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 5, 0 5 7 7  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 1 8, 5 8 7 9 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 2, 8 6 9 0 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 2 8, 0 4 8 5  1 5, 7  3 6 8 8

  3 0  1 0 1 0, 5 4 0 1  1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 3, 4 5 8 4  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 1 6, 9 4 8 5 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 2 1, 1 7 9 8 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 2 6, 3 0 0 9  1 5, 7  3 6 8 8

  3 5  1 0 0 8, 7 9 6 6  1 5, 5  3 4 8 0 1 0 1 1, 6 8 7 8  1 5, 5  3 5 2 1 1 0 1 5, 1 4 6 7 1 5, 6  3 5 7 0 1 0 1 9, 3 3 9 6 1 5, 6  3 6 2 6  1 0 2 4, 4 1 5 0  1 5, 7  3 6 8 8

1 0  5  1 0 2 0, 0 5 1 7  1 5, 6  3 5 4 0 1 0 2 3, 2 2 6 6  1 5, 6  3 5 6 7 1 0 2 7, 0 1 7 2 1 5, 7  3 5 7 8 1 0 3 1, 6 0 0 7 1 5, 7  3 5 4 2  1 0 3 7, 1 3 7 3  1 5, 8  3 3 9 7

  1 0  1 0 1 9, 3 3 9 0  1 5, 6  3 5 4 0 1 0 2 2, 4 3 1 9  1 5, 6  3 5 6 7 1 0 2 6, 1 2 8 7 1 5, 7  3 5 7 8 1 0 3 0, 6 0 5 8 1 5, 7  3 5 4 2  1 0 3 6, 0 1 8 2  1 5, 8  3 3 9 7

  1 5  1 0 1 8, 3 7 3 5  1 5, 6  3 5 4 0 1 0 2 1, 4 0 2 4  1 5, 6  3 5 6 7 1 0 2 5, 0 2 4 5 1 5, 7  3 5 7 8 1 0 2 9, 4 1 2 7 1 5, 7  3 5 4 2  1 0 3 4, 7 2 2 2  1 5, 8  3 3 9 7

  2 0  1 0 1 7, 1 7 4 2  1 5, 6  3 5 4 0 1 0 2 0, 1 5 1 2  1 5, 6  3 5 6 7 1 0 2 3, 7 1 0 1 1 5, 7  3 5 7 8 1 0 2 8, 0 2 6 5 1 5, 7  3 5 4 2  1 0 3 3, 2 4 8 1  1 5, 8  3 3 9 7

  2 5  1 0 1 5, 7 7 7 4  1 5, 6  3 5 4 0 1 0 1 8, 7 1 1 8  1 5, 6  3 5 6 7 1 0 2 2, 2 2 2 2 1 5, 7  3 5 7 8 1 0 2 6, 4 7 6 8 1 5, 7  3 5 4 2  1 0 3 1, 6 2 6 6  1 5, 8  3 3 9 7

  3 0  1 0 1 4, 1 8 5 1  1 5, 6  3 5 4 0 1 0 1 7, 0 8 7 8  1 5, 6  3 5 6 7 1 0 2 0, 5 5 6 4 1 5, 7  3 5 7 8 1 0 2 4, 7 6 4 4 1 5, 7  3 5 4 2  1 0 2 9, 8 5 6 8  1 5, 8  3 3 9 7

  3 5  1 0 1 2, 4 1 7 5  1 5, 6  3 5 4 0 1 0 1 5, 2 9 4 5  1 5, 6  3 5 6 7 1 0 1 8, 7 3 2 6 1 5, 7  3 5 7 8 1 0 2 2, 9 0 2 0 1 5, 7  3 5 4 2  1 0 2 7, 9 5 0 6  1 5, 8  3 3 9 7

1 5  5  1 0 2 3, 9 0 4 5  1 5, 6  3 5 5 1 1 0 2 7, 0 5 0 5  1 5, 7  3 5 0 7 1 0 3 0, 8 0 6 8 1 5, 8  3 3 6 0 1 0 3 5, 3 5 6 2 1 5, 9  3 0 1 7  1 0 4 0, 8 5 1 2  1 6, 0  2 4 1 8

  1 0  1 0 2 3, 1 2 6 6  1 5, 6  3 5 5 1 1 0 2 6, 1 9 7 3  1 5, 7  3 5 0 7 1 0 2 9, 8 6 7 4 1 5, 8  3 3 6 0 1 0 3 4, 3 1 4 0 1 5, 9  3 0 1 7  1 0 3 9, 6 8 8 8  1 6, 0  2 4 1 8

  1 5  1 0 2 2, 1 1 8 6  1 5, 6  3 5 5 1 1 0 2 5, 1 2 5 8  1 5, 7  3 5 0 7 1 0 2 8, 7 2 2 3 1 5, 8  3 3 6 0 1 0 3 3, 0 8 2 8 1 5, 9  3 0 1 7  1 0 3 8, 3 5 6 0  1 6, 0  2 4 1 8

  2 0  1 0 2 0, 8 8 4 0  1 5, 6  3 5 5 1 1 0 2 3, 8 4 0 8  1 5, 7  3 5 0 7 1 0 2 7, 3 7 6 5 1 5, 8  3 3 6 0 1 0 3 1, 6 6 3 7 1 5, 9  3 0 1 7  1 0 3 6, 8 4 6 4  1 6, 0  2 4 1 8

  2 5  1 0 1 9, 4 4 5 6  1 5, 6  3 5 5 1 1 0 2 2, 3 6 0 6  1 5, 7  3 5 0 7 1 0 2 5, 8 4 8 8 1 5, 8  3 3 6 0 1 0 3 0, 0 7 9 8 1 5, 9  3 0 1 7  1 0 3 5, 2 0 1 0  1 6, 0  2 4 1 8

  3 0  1 0 1 7, 8 2 8 1  1 5, 6  3 5 5 1 1 0 2 0, 7 1 2 5  1 5, 7  3 5 0 7 1 0 2 4, 1 6 2 5 1 5, 8  3 3 6 0 1 0 2 8, 3 4 5 0 1 5, 9  3 0 1 7  1 0 3 3, 4 1 0 9  1 6, 0  2 4 1 8

  3 5  1 0 1 6, 0 4 5 9  1 5, 6  3 5 5 1 1 0 1 8, 9 0 6 5  1 5, 7  3 5 0 7 1 0 2 2, 3 2 4 7 1 5, 8  3 3 6 0 1 0 2 6, 4 6 9 6 1 5, 9  3 0 1 7  1 0 3 1, 4 9 0 3  1 6, 0  2 4 1 8

2 0  5  1 0 2 7, 7 5 5 0  1 5, 8  3 4 7 0 1 0 3 0, 8 7 6 2  1 5, 8  3 2 6 0 1 0 3 4, 6 0 2 7 1 5, 9  2 8 2 2 1 0 3 9, 1 1 6 2 1 6, 0  2 1 3 4  1 0 4 4, 5 7 0 4  1 6, 2  1 3 7 3

  1 0  1 0 2 6, 9 2 1 5  1 5, 8  3 4 7 0 1 0 2 9, 9 7 1 6  1 5, 8  3 2 6 0 1 0 3 3, 6 1 6 2 1 5, 9  2 8 2 2 1 0 3 8, 0 3 0 5 1 6, 0  2 1 3 4  1 0 4 3, 3 6 7 3  1 6, 2  1 3 7 3

  1 5  1 0 2 5, 8 6 7 1  1 5, 8  3 4 7 0 1 0 2 8, 8 5 4 0  1 5, 8  3 2 6 0 1 0 3 2, 4 2 6 0 1 5, 9  2 8 2 2 1 0 3 6, 7 5 6 3 1 6, 0  2 1 3 4  1 0 4 1, 9 9 5 0  1 6, 2  1 3 7 3

  2 0  1 0 2 4, 5 9 4 1  1 5, 8  3 4 7 0 1 0 2 7, 5 3 5 2  1 5, 8  3 2 6 0 1 0 3 1, 0 5 0 3 1 5, 9  2 8 2 2 1 0 3 5, 3 0 9 4 1 6, 0  2 1 3 4  1 0 4 0, 4 6 8 5  1 6, 2  1 3 7 3

  2 5  1 0 2 3, 1 2 8 7  1 5, 8  3 4 7 0 1 0 2 6, 0 2 9 1  1 5, 8  3 2 6 0 1 0 2 9, 4 9 6 3 1 5, 9  2 8 2 2 1 0 3 3, 7 0 2 6 1 6, 0  2 1 3 4  1 0 3 8, 7 9 1 8  1 6, 2  1 3 7 3

  3 0  1 0 2 1, 4 8 2 5  1 5, 8  3 4 7 0 1 0 2 4, 3 5 0 4  1 5, 8  3 2 6 0 1 0 2 7, 7 7 9 7 1 5, 9  2 8 2 2 1 0 3 1, 9 4 0 1 1 6, 0  2 1 3 4  1 0 3 6, 9 7 7 0  1 6, 2  1 3 7 3

  3 5  1 0 1 9, 6 7 2 2  1 5, 8  3 4 7 0 1 0 2 2, 5 1 6 1  1 5, 8  3 2 6 0 1 0 2 5, 9 1 7 8 1 5, 9  2 8 2 2 1 0 3 0, 0 4 3 4 1 6, 0  2 1 3 4  1 0 3 5, 0 3 9 3  1 6, 2  1 3 7 3

2 5  5  1 0 3 1, 6 0 6 1  1 5, 9  3 2 6 2 1 0 3 4, 7 0 0 7  1 5, 9  2 8 0 9 1 0 3 8, 3 9 8 6 1 6, 1  2 1 0 5 1 0 4 2, 8 7 8 2 1 6, 2  1 3 3 4  1 0 4 8, 2 9 3 4  1 6, 4   7 3 7

  1 0  1 0 3 0, 7 2 8 3  1 5, 9  3 2 6 2 1 0 3 3, 7 5 5 1  1 5, 9  2 8 0 9 1 0 3 7, 3 7 0 9 1 6, 1  2 1 0 5 1 0 4 1, 7 5 5 5 1 6, 2  1 3 3 4  1 0 4 7, 0 5 5 9  1 6, 4   7 3 7

  1 5  1 0 2 9, 6 2 2 1  1 5, 9  3 2 6 2 1 0 3 2, 5 8 6 4  1 5, 9  2 8 0 9 1 0 3 6, 1 3 4 7 1 6, 1  2 1 0 5 1 0 4 0, 4 3 6 8 1 6, 2  1 3 3 4  1 0 4 5, 6 4 2 3  1 6, 4   7 3 7

  2 0  1 0 2 8, 3 0 6 3  1 5, 9  3 2 6 2 1 0 3 1, 2 2 5 7  1 5, 9  2 8 0 9 1 0 3 4, 7 1 7 0 1 6, 1  2 1 0 5 1 0 3 8, 9 5 2 6 1 6, 2  1 3 3 4  1 0 4 4, 0 7 8 6  1 6, 4   7 3 7

  2 5  1 0 2 6, 8 1 5 1  1 5, 9  3 2 6 2 1 0 2 9, 6 9 6 0  1 5, 9  2 8 0 9 1 0 3 3, 1 4 2 1 1 6, 1  2 1 0 5 1 0 3 7, 3 2 3 6 1 6, 2  1 3 3 4  1 0 4 2, 3 8 5 5  1 6, 4   7 3 7

  3 0  1 0 2 5, 1 4 5 0  1 5, 9  3 2 6 2 1 0 2 7, 9 9 5 4  1 5, 9  2 8 0 9 1 0 3 1, 4 0 6 6 1 6, 1  2 1 0 5 1 0 3 5, 5 4 4 6 1 6, 2  1 3 3 4  1 0 4 0, 5 5 3 4  1 6, 4   7 3 7

  3 5  1 0 2 3, 3 0 8 8  1 5, 9  3 2 6 2 1 0 2 6, 1 3 7 8  1 5, 9  2 8 0 9 1 0 2 9, 5 1 9 3 1 6, 1  2 1 0 5 1 0 3 3, 6 2 2 2 1 6, 2  1 3 3 4  1 0 3 8, 5 9 1 1  1 6, 4   7 3 7

3 0  5  1 0 3 5, 4 6 8 3  1 6, 1  2 4 9 8 1 0 3 8, 5 3 9 5  1 6, 2  1 6 9 3 1 0 4 2, 2 0 5 4 1 6, 4   9 7 3 1 0 4 6, 6 5 2 6 1 6, 6   5 0 1  1 0 5 2, 0 2 4 4  1 6, 9   2 4 7

  1 0  1 0 3 4, 5 3 2 1  1 6, 1  2 4 9 8 1 0 3 7, 5 3 3 5  1 6, 2  1 6 9 3 1 0 4 1, 1 2 3 8 1 6, 4   9 7 3 1 0 4 5, 4 7 2 8 1 6, 6   5 0 1  1 0 5 0, 7 3 8 2  1 6, 9   2 4 7

  1 5  1 0 3 3, 3 8 5 7  1 6, 1  2 4 9 8 1 0 3 6, 3 3 3 2  1 6, 2  1 6 9 3 1 0 3 9, 8 5 4 0 1 6, 4   9 7 3 1 0 4 4, 1 2 5 1 1 6, 6   5 0 1  1 0 4 9, 2 9 6 6  1 6, 9   2 4 7

  2 0  1 0 3 2, 0 4 0 4  1 6, 1  2 4 9 8 1 0 3 4, 9 4 1 6  1 6, 2  1 6 9 3 1 0 3 8, 4 1 3 7 1 6, 4   9 7 3 1 0 4 2, 6 2 2 9 1 6, 6   5 0 1  1 0 4 7, 7 2 0 7  1 6, 9   2 4 7

  2 5  1 0 3 0, 5 1 0 7  1 6, 1  2 4 9 8 1 0 3 3, 3 7 3 9  1 6, 2  1 6 9 3 1 0 3 6, 8 0 0 8 1 6, 4   9 7 3 1 0 4 0, 9 5 5 8 1 6, 6   5 0 1  1 0 4 5, 9 9 0 3  1 6, 9   2 4 7

  3 0  1 0 2 8, 8 1 3 7  1 6, 1  2 4 9 8 1 0 3 1, 6 4 7 9  1 6, 2  1 6 9 3 1 0 3 5, 0 3 7 4 1 6, 4   9 7 3 1 0 3 9, 1 5 2 0 1 6, 6   5 0 1  1 0 4 4, 1 3 5 0  1 6, 9   2 4 7

  3 5  1 0 2 6, 9 5 5 3  1 6, 1  2 4 9 8 1 0 2 9, 7 6 7 7  1 6, 2  1 6 9 3 1 0 3 3, 1 3 1 5 1 6, 4   9 7 3 1 0 3 7, 2 1 3 3 1 6, 6   5 0 1  1 0 4 2, 1 5 7 3  1 6, 9   2 4 7

3 5  5  1 0 3 9, 3 2 9 6  1 6, 0  2 5 3 4 1 0 4 2, 3 7 6 2  1 6, 1  1 7 5 4 1 0 4 6, 0 1 0 4 1 6, 2  1 0 2 3 1 0 5 0, 4 1 9 9 1 6, 5   5 2 9  1 0 5 5, 7 4 9 2  1 6, 8   2 6 0

  1 0  1 0 3 8, 3 5 0 7  1 6, 0  2 5 3 4 1 0 4 1, 3 3 1 8  1 6, 1  1 7 5 4 1 0 4 4, 8 9 4 4 1 6, 2  1 0 2 3 1 0 4 9, 2 1 4 9 1 6, 5   5 2 9  1 0 5 4, 4 4 1 8  1 6, 8   2 6 0

  1 5  1 0 3 7, 1 5 7 5  1 6, 0  2 5 3 4 1 0 4 0, 0 8 6 1  1 6, 1  1 7 5 4 1 0 4 3, 5 8 4 6 1 6, 2  1 0 2 3 1 0 4 7, 8 2 9 6 1 6, 5   5 2 9  1 0 5 2, 9 6 8 7  1 6, 8   2 6 0

  2 0  1 0 3 5, 7 7 1 7  1 6, 0  2 5 3 4 1 0 3 8, 6 5 2 5  1 6, 1  1 7 5 4 1 0 4 2, 0 9 9 6 1 6, 2  1 0 2 3 1 0 4 6, 2 7 9 8 1 6, 5   5 2 9  1 0 5 1, 3 4 5 0  1 6, 8   2 6 0

  2 5  1 0 3 4, 2 1 2 1  1 6, 0  2 5 3 4 1 0 3 7, 0 6 0 0  1 6, 1  1 7 5 4 1 0 4 0, 4 6 3 4 1 6, 2  1 0 2 3 1 0 4 4, 5 9 6 3 1 6, 5   5 2 9  1 0 4 9, 5 9 8 6  1 6, 8   2 6 0

  3 0  1 0 3 2, 4 8 5 6  1 6, 0  2 5 3 4 1 0 3 5, 3 0 5 4  1 6, 1  1 7 5 4 1 0 3 8, 6 7 7 6 1 6, 2  1 0 2 3 1 0 4 2, 7 6 9 9 1 6, 5   5 2 9  1 0 4 7, 7 2 3 0  1 6, 8   2 6 0

  3 5  1 0 3 0, 6 1 3 8  1 6, 0  2 5 3 4 1 0 3 3, 4 1 0 9  1 6, 1  1 7 5 4 1 0 3 6, 7 5 7 5 1 6, 2  1 0 2 3 1 0 4 0, 8 1 6 6 1 6, 5   5 2 9  1 0 4 5, 7 3 5 0  1 6, 8   2 6 0

𝜌  –  S ali nit ät, 𝑝  –  k o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit u n d 𝜌 Eff  –  eff e kti v e Fr ei h eit s gr a d e.

 



A. 3  St a n d ar d m e e r w a s s e r di c ht e 

A 2 3 

	  

T a b. A. 1 1A. 1 1 . Di c ht e k o rr e kt ur ( − ∆ 𝑎 Pr o d + ∆ 𝑖 Is o )

a uf V S M O W‑I s ot o p e n z u s a m m e n s et z u n g. 

𝑗  − ∆ 𝜌 Pr o d + ∆ 𝑝 Is o 𝑏

‰     g m − 3    g m − 3

2 2, 0            0, 3

5 1, 8            0, 3

1 0  1, 5          0, 3

1 5 1, 2            0, 3

2 0 0, 8            0, 3

2 5 0, 5            0, 3

3 0 0, 1            0, 3

3 5 − 0, 3            0, 3

𝑖  –  S ali nit ät u n d 𝑗  –  U n si c h e r h eit. 

 

T a b. A. 1 2A. 1 2 . Di c ht e k o rr e kt ur ( − ∆ 𝑘 M es ) a uf 

1 0 0 %  L uft s ätti g u n g (N 2 , O 2  u n d Ar ). 

𝜌  − ∆ 𝑝 M es 𝜌

° C     g m − 3  g m − 3

1       − 1, 5           0, 4

5       − 1, 0           0, 4

1 0       − 0, 6           0, 4

1 5       − 0, 3           0, 4

2 0       0, 0           0, 0

2 5       0, 2           0, 4

3 0       0, 3           0, 4

3 5       0, 4           0, 4

𝑝  –  U n si c h e r h eit. 

 



 

A 2 4 

		  

T a b. A. 1 3A. 1 3 . Di c ht e k o rr e kt ur ( − ∆ 𝑎 L a g )  a uf di e c h e mi s c h e S al z z u s a m m e n s et z u n g v o r d e m Ei nl a g er n.  

𝑖  𝑗  𝜌 − ∆ 𝑝 L a g  𝑏  𝑖 − ∆ 𝑗 L a g  𝑘 𝜌 − ∆ 𝑝 L a g 𝜌 𝑝 − ∆ 𝜌 L a g 𝑝  𝜌 − ∆ 𝑝 L a g  𝜌

‰ ° C a g m − 3  g m − 3 a g m − 3  g m − 3 a g m − 3  g m − 3 a g m − 3  g m − 3  a g m − 3  g m − 3

  0, 1 0 1 3 2 5 M P a 5 M P a 1 0 M P a 1 5 M P a 2 0 M P a 

5  5  2, 6   1, 6   0, 3  2, 9   1, 8   0, 3  2, 9 1 , 8  0, 3  2, 9 1, 8  0, 3  2, 9  1, 8  0, 3  

 1 0  3, 1   1, 9   0, 3  3, 0   1, 8   0, 3  3, 0 1 , 8  0, 3  3, 0 1, 8  0, 3  3, 0  1, 8  0, 3  

 1 5  2, 6   1, 6   0, 3  3, 5   2, 2   0, 4  3, 5 2 , 2  0, 4  3, 5 2, 2  0, 4  3, 5  2, 2  0, 4  

 2 0  2, 8   1, 7   0, 3  2, 9   1, 8   0, 3  2, 9 1 , 8  0, 3  2, 9 1, 8  0, 3  2, 9  1, 8  0, 3  

 2 5  2, 6   1, 6   0, 3  2, 6   1, 6   0, 3  2, 6 1 , 6  0, 3  2, 6 1, 6  0, 3  2, 6  1, 6  0, 3  

 3 0  2, 8   1, 7   0, 3  3, 4   2, 1   0, 4  3, 4 2 , 1  0, 4  3, 4 2, 1  0, 4  3, 4  2, 1  0, 4  

 3 5  2, 6   1, 6   0, 3  2, 9   1, 8   0, 3  2, 9 1 , 8  0, 3  2, 9 1, 8  0, 3  2, 9  1, 8  0, 3  

1 0  5  3, 5   2, 4   0, 4  3, 6   2, 4   0, 5  3, 6 2 , 4  0, 5  3, 6 2, 4  0, 5  3, 6  2, 4  0, 5  

 1 0  3, 6   2, 4   0, 5  4, 2   2, 8   0, 5  4, 2 2 , 8  0, 5  4, 2 2, 8  0, 5  4, 2  2, 8  0, 5  

 1 5  3, 5   2, 4   0, 4  3, 7   2, 5   0, 5  3, 7 2 , 5  0, 5  3, 7 2, 5  0, 5  3, 7  2, 5  0, 5  

 2 0  3, 5   2, 4   0, 4  3, 7   2, 5   0, 5  3, 7 2 , 5  0, 5  3, 7 2, 5  0, 5  3, 7  2, 5  0, 5  

 2 5  3, 5   2, 3   0, 4  3, 9   2, 6   0, 5  3, 9 2 , 6  0, 5  3, 9 2, 6  0, 5  3, 9  2, 6  0, 5  

 3 0  3, 5   2, 3   0, 4  4, 0   2, 6   0, 5  4, 0 2 , 7  0, 5  4, 0 2, 7  0, 5  4, 0  2, 7  0, 5  

 3 5  3, 5   2, 3   0, 4  4, 0   2, 7   0, 5  4, 0 2 , 7  0, 5  4, 0 2, 7  0, 5  4, 0  2, 7  0, 5  

1 5  5  2, 6   1, 5   0, 3  2, 9   1, 7   0, 3  2, 9 1 , 7  0, 3  2, 9 1, 7  0, 3  2, 9  1, 7  0, 3  

 1 0  3, 1   1, 7   0, 3  2, 9   1, 7   0, 3  2, 9 1 , 7  0, 3  2, 9 1, 7  0, 3  2, 9  1, 7  0, 3  

 1 5  2, 6   1, 5   0, 3  3, 6   2, 1   0, 4  3, 6 2 , 1  0, 4  3, 6 2, 1  0, 4  3, 6  2, 1  0, 4  

 2 0  2, 8   1, 6   0, 3  3, 6   2, 0   0, 4  3, 6 2 , 0  0, 4  3, 6 2, 1  0, 4  3, 6  2, 1  0, 4  

 2 5  2, 6   1, 5   0, 3  3, 5   2, 0   0, 4  3, 5 2 , 0  0, 4  3, 5 2, 0  0, 4  3, 5  2, 0  0, 4  

 3 0  2, 8   1, 6   0, 3  3, 4   1, 9   0, 4  3, 4 1 , 9  0, 4  3, 4 1, 9  0, 4  3, 4  1, 9  0, 4  

 3 5  2, 7   1, 5   0, 3  3, 5   2, 0   0, 4  3, 5 2 , 0  0, 4  3, 5 2, 0  0, 4  3, 5  2, 0  0, 4  

2 0  5  3, 0   1, 7   0, 3  3, 0   1, 7   0, 3  3, 0 1 , 7  0, 3  3, 0 1, 7  0, 3  3, 0  1, 7  0, 3  

 1 0  3, 1   1, 8   0, 3  3, 0   1, 7   0, 3  3, 0 1 , 7  0, 3  3, 0 1, 7  0, 3  3, 0  1, 7  0, 3  

 1 5  3, 0   1, 7   0, 3  3, 1   1, 8   0, 3  3, 1 1 , 8  0, 3  3, 1 1, 8  0, 3  3, 1  1, 8  0, 3  

 2 0  3, 0   1, 7   0, 3  3, 2   1, 8   0, 3  3, 2 1 , 8  0, 3  3, 2 1, 8  0, 3  3, 2  1, 8  0, 3  

 2 5  3, 0   1, 7   0, 3  3, 3   1, 9   0, 3  3, 3 1 , 9  0, 3  3, 3 1, 9  0, 3  3, 3  1, 9  0, 3  

 3 0  2, 9   1, 7   0, 3  3, 4   2, 0   0, 3  3, 4 2 , 0  0, 3  3, 4 2, 0  0, 3  3, 4  2, 0  0, 3  

 3 5  2, 9   1, 6   0, 3  3, 4   2, 0   0, 3  3, 4 2 , 0  0, 3  3, 4 2, 0  0, 3  3, 4  2, 0  0, 3  

2 5  5  2, 6   1, 3   0, 2  3, 6   1, 8   0, 3  3, 6 1 , 9  0, 3  3, 6 1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  

 1 0  3, 0   1, 6   0, 3  3, 0   1, 5   0, 3  3, 0 1 , 5  0, 3  3, 0 1, 5  0, 3  3, 0  1, 6  0, 3  

 1 5  2, 5   1, 3   0, 2  3, 6   1, 9   0, 3  3, 6 1 , 9  0, 3  3, 6 1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  

 2 0  3, 0   1, 6   0, 3  3, 6   1, 9   0, 3  3, 6 1 , 9  0, 3  3, 6 1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  

 2 5  2, 6   1, 3   0, 2  3, 6   1, 8   0, 3  3, 6 1 , 8  0, 3  3, 6 1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  

 3 0  2, 8   1, 5   0, 3  3, 4   1, 7   0, 3  3, 4 1 , 8  0, 3  3, 4 1, 8  0, 3  3, 4  1, 8  0, 3  

 3 5  2, 6   1, 4   0, 2  3, 5   1, 8   0, 3  3, 5 1 , 8  0, 3  3, 5 1, 8  0, 3  3, 5  1, 8  0, 3  

3 0  5  3, 3   2, 6   0, 4  3, 6   2, 6   0, 4  3, 6 2 , 6  0, 4  3, 6 2, 6  0, 4  3, 6  2, 6  0, 4  

 1 0  3, 6   2, 6   0, 4  4, 2   3, 1   0, 5  4, 2 3 , 1  0, 5  4, 2 3, 1  0, 5  4, 2  3, 1  0, 5  

 1 5  3, 1   2, 7   0, 4  3, 7   2, 7   0, 4  3, 7 2 , 7  0, 4  3, 7 2, 7  0, 4  3, 7  2, 7  0, 4  

 2 0  3, 6   2, 7   0, 4  3, 8   2, 8   0, 5  3, 8 2 , 8  0, 5  3, 8 2, 8  0, 5  3, 8  2, 8  0, 5  

 2 5  3, 2   2, 5   0, 4  3, 9   2, 8   0, 5  3, 9 2 , 8  0, 5  3, 9 2, 8  0, 5  3, 9  2, 9  0, 5  

 3 0  3, 6   2, 5   0, 4  4, 0   2, 9   0, 5  4, 0 2 , 9  0, 5  4, 0 2, 9  0, 5  4, 0  2, 9  0, 5  

 3 5  3, 2   2, 5   0, 4  4, 0   2, 9   0, 5  4, 0 3 , 0  0, 5  4, 0 3, 0  0, 5  4, 0  3, 0  0, 5  

3 5  5  3, 6   2, 4   0, 4  4, 2   3, 1   0, 5  4, 2 3 , 1  0, 5  4, 2 3, 1  0, 5  4, 2  3, 1  0, 5  

 1 0  3, 6   2, 6   0, 4  3, 9   2, 9   0, 5  3, 9 2 , 9  0, 5  3, 9 2, 9  0, 5  3, 9  2, 9  0, 5  

 1 5  3, 6   2, 3   0, 4  3, 1   2, 3   0, 4  3, 1 2 , 3  0, 4  3, 1 2, 3  0, 4  3, 1  2, 3  0, 4  

 2 0  3, 6   2, 6   0, 4  3, 7   2, 7   0, 5  3, 7 2 , 7  0, 5  3, 7 2, 8  0, 5  3, 7  2, 8  0, 5  

 2 5  3, 5   2, 4   0, 4  4, 2   3, 1   0, 5  4, 2 3 , 1  0, 5  4, 2 3, 1  0, 5  4, 2  3, 1  0, 5  

 3 0  3, 4   2, 6   0, 4  4, 0   2, 9   0, 5  4, 0 2 , 9  0, 5  4, 0 2, 9  0, 5  4, 0  2, 9  0, 5  

 3 5  3, 4   2, 4   0, 4  4, 1   3, 0   0, 5  4, 1 3 , 0  0, 5  4, 1 3, 0  0, 5  4, 1  3, 0  0, 5  

𝑝  –  S ali nit ät, 𝜌 –  D a u e r d e r L a g er u n g u n d 𝑝  –  U n si c h e r h eit.

 



A. 3  St a n d ar d m e e r w a s s e r di c ht e 

A 2 5 

T a b. A. 1 3A. 1 3  ( F o r t s e t z u n g ).  

𝑎  𝑖  𝑗 − ∆ 𝜌 L a g  𝑝 𝑏  − ∆ 𝑖 L a g  𝑗 𝑘 − ∆ 𝜌 L a g 𝑝 𝜌 − ∆ 𝑝 L a g 𝜌  𝑝 − ∆ 𝜌 L a g  𝑝

‰ ° C a g m − 3  g m − 3 a g m − 3  g m − 3 a g m − 3 g m − 3 a g m − 3 g m − 3  a g m − 3  g m − 3

 2 6 M P a 3 3 M P a 4 1, 5 M P a 5 2 M P a 6 5 M P a 

5  5  2, 9  1, 8  0, 3  2, 9  1, 8  0, 3  2, 9 1 , 8  0, 3  2, 9 1, 8  0, 3  2, 9  1, 8  0, 3  

 1 0  3, 0  1, 8  0, 3  3, 0  1, 9  0, 3  3, 0 1 , 9  0, 3  3, 0 1, 9  0, 3  3, 0  1, 9  0, 3  

 1 5  3, 5  2, 2  0, 4  3, 5  2, 2  0, 4  3, 5 2 , 2  0, 4  3, 5 2, 2  0, 4  3, 5  2, 2  0, 4  

 2 0  2, 9  1, 8  0, 3  2, 9  1, 8  0, 3  2, 9 1 , 8  0, 3  2, 9 1, 9  0, 3  2, 9  1, 9  0, 3  

 2 5  2, 6  1, 6  0, 3  2, 6  1, 6  0, 3  2, 6 1 , 6  0, 3  2, 6 1, 6  0, 3  2, 6  1, 7  0, 3  

 3 0  3, 4  2, 1  0, 4  3, 4  2, 1  0, 4  3, 4 2 , 1  0, 4  3, 4 2, 1  0, 4  3, 4  2, 1  0, 4  

 3 5  2, 9  1, 8  0, 3  2, 9  1, 8  0, 3  2, 9 1 , 8  0, 3  2, 9 1, 8  0, 3  2, 9  1, 8  0, 3  

1 0  5  3, 6  2, 4  0, 5  3, 6  2, 5  0, 5  3, 6 2 , 5  0, 5  3, 6 2, 5  0, 5  3, 6  2, 5  0, 5  

 1 0  4, 2  2, 8  0, 5  4, 2  2, 8  0, 5  4, 2 2 , 8  0, 5  4, 2 2, 8  0, 5  4, 2  2, 9  0, 5  

 1 5  3, 7  2, 5  0, 5  3, 7  2, 5  0, 5  3, 7 2 , 5  0, 5  3, 7 2, 5  0, 5  3, 7  2, 5  0, 5  

 2 0  3, 7  2, 5  0, 5  3, 7  2, 5  0, 5  3, 7 2 , 5  0, 5  3, 7 2, 5  0, 5  3, 7  2, 6  0, 5  

 2 5  3, 9  2, 6  0, 5  3, 9  2, 6  0, 5  3, 9 2 , 6  0, 5  3, 9 2, 6  0, 5  3, 9  2, 6  0, 5  

 3 0  4, 0  2, 7  0, 5  4, 0  2, 7  0, 5  4, 0 2 , 7  0, 5  4, 0 2, 7  0, 5  4, 0  2, 7  0, 5  

 3 5  4, 0  2, 7  0, 5  4, 0  2, 7  0, 5  4, 0 2 , 7  0, 5  4, 0 2, 7  0, 5  4, 0  2, 7  0, 5  

1 5  5  2, 9  1, 7  0, 3  2, 9  1, 7  0, 3  2, 9 1 , 7  0, 3  2, 9 1, 7  0, 3  2, 9  1, 7  0, 3  

 1 0  2, 9  1, 7  0, 3  2, 9  1, 7  0, 3  2, 9 1 , 7  0, 3  2, 9 1, 7  0, 3  2, 9  1, 7  0, 3  

 1 5  3, 6  2, 1  0, 4  3, 6  2, 1  0, 4  3, 6 2 , 1  0, 4  3, 6 2, 1  0, 4  3, 6  2, 1  0, 4  

 2 0  3, 6  2, 1  0, 4  3, 6  2, 1  0, 4  3, 6 2 , 1  0, 4  3, 6 2, 1  0, 4  3, 6  2, 1  0, 4  

 2 5  3, 5  2, 0  0, 4  3, 5  2, 0  0, 4  3, 5 2 , 0  0, 4  3, 5 2, 0  0, 4  3, 5  2, 1  0, 4  

 3 0  3, 4  1, 9  0, 4  3, 4  1, 9  0, 4  3, 4 1 , 9  0, 4  3, 4 1, 9  0, 4  3, 4  2, 0  0, 4  

 3 5  3, 5  2, 0  0, 4  3, 5  2, 0  0, 4  3, 5 2 , 0  0, 4  3, 5 2, 0  0, 4  3, 5  2, 0  0, 4  

2 0  5  3, 0  1, 8  0, 3  3, 0  1, 8  0, 3  3, 0 1 , 8  0, 3  3, 0 1, 8  0, 3  3, 0  1, 8  0, 3  

 1 0  3, 0  1, 8  0, 3  3, 0  1, 8  0, 3  3, 0 1 , 8  0, 3  3, 0 1, 8  0, 3  3, 0  1, 8  0, 3  

 1 5  3, 1  1, 8  0, 3  3, 1  1, 8  0, 3  3, 1 1 , 8  0, 3  3, 1 1, 8  0, 3  3, 1  1, 8  0, 3  

 2 0  3, 2  1, 8  0, 3  3, 2  1, 8  0, 3  3, 2 1 , 8  0, 3  3, 2 1, 9  0, 3  3, 2  1, 9  0, 3  

 2 5  3, 3  1, 9  0, 3  3, 3  1, 9  0, 3  3, 3 1 , 9  0, 3  3, 3 1, 9  0, 3  3, 3  1, 9  0, 3  

 3 0  3, 4  2, 0  0, 3  3, 4  2, 0  0, 3  3, 4 2 , 0  0, 3  3, 4 2, 0  0, 3  3, 4  2, 0  0, 3  

 3 5  3, 4  2, 0  0, 3  3, 4  2, 0  0, 3  3, 4 2 , 0  0, 3  3, 4 2, 0  0, 3  3, 4  2, 0  0, 3  

2 5  5  3, 6  1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  3, 6 1 , 9  0, 3  3, 6 1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  

 1 0  3, 0  1, 6  0, 3  3, 0  1, 6  0, 3  3, 0 1 , 6  0, 3  3, 0 1, 6  0, 3  3, 0  1, 6  0, 3  

 1 5  3, 6  1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  3, 6 1 , 9  0, 3  3, 6 1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  

 2 0  3, 6  1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  3, 6 1 , 9  0, 3  3, 6 1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  

 2 5  3, 6  1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  3, 6 1 , 9  0, 3  3, 6 1, 9  0, 3  3, 6  1, 9  0, 3  

 3 0  3, 4  1, 8  0, 3  3, 4  1, 8  0, 3  3, 4 1 , 8  0, 3  3, 4 1, 8  0, 3  3, 4  1, 8  0, 3  

 3 5  3, 5  1, 8  0, 3  3, 5  1, 8  0, 3  3, 5 1 , 8  0, 3  3, 5 1, 8  0, 3  3, 5  1, 8  0, 3  

3 0  5  3, 6  2, 7  0, 4  3, 6  2, 7  0, 4  3, 6 2 , 7  0, 4  3, 6 2, 7  0, 4  3, 6  2, 7  0, 4  

 1 0  4, 2  3, 1  0, 5  4, 2  3, 1  0, 5  4, 2 3 , 1  0, 5  4, 2 3, 1  0, 5  4, 2  3, 2  0, 5  

 1 5  3, 7  2, 7  0, 4  3, 7  2, 8  0, 4  3, 7 2 , 8  0, 4  3, 7 2, 8  0, 5  3, 7  2, 8  0, 5  

 2 0  3, 8  2, 8  0, 5  3, 8  2, 8  0, 5  3, 8 2 , 9  0, 5  3, 8 2, 9  0, 5  3, 8  2, 9  0, 5  

 2 5  3, 9  2, 9  0, 5  3, 9  2, 9  0, 5  3, 9 2 , 9  0, 5  3, 9 2, 9  0, 5  3, 9  2, 9  0, 5  

 3 0  4, 0  2, 9  0, 5  4, 0  3, 0  0, 5  4, 0 3 , 0  0, 5  4, 0 3, 0  0, 5  4, 0  3, 0  0, 5  

 3 5  4, 0  3, 0  0, 5  4, 0  3, 0  0, 5  4, 0 3 , 0  0, 5  4, 0 3, 0  0, 5  4, 0  3, 0  0, 5  

3 5  5  4, 2  3, 1  0, 5  4, 2  3, 1  0, 5  4, 2 3 , 1  0, 5  4, 2 3, 1  0, 5  4, 2  3, 2  0, 5  

 1 0  3, 9  2, 9  0, 5  3, 9  2, 9  0, 5  3, 9 3 , 0  0, 5  3, 9 3, 0  0, 5  3, 9  3, 0  0, 5  

 1 5  3, 1  2, 3  0, 4  3, 1  2, 3  0, 4  3, 1 2 , 3  0, 4  3, 1 2, 3  0, 4  3, 1  2, 4  0, 4  

 2 0  3, 7  2, 8  0, 5  3, 7  2, 8  0, 5  3, 7 2 , 8  0, 5  3, 7 2, 8  0, 5  3, 7  2, 8  0, 5  

 2 5  4, 2  3, 1  0, 5  4, 2  3, 1  0, 5  4, 2 3 , 1  0, 5  4, 2 3, 2  0, 5  4, 2  3, 2  0, 5  

 3 0  4, 0  2, 9  0, 5  4, 0  3, 0  0, 5  4, 0 3 , 0  0, 5  4, 0 3, 0  0, 5  4, 0  3, 0  0, 5  

 3 5  4, 1  3, 0  0, 5  4, 1  3, 0  0, 5  4, 1 3 , 0  0, 5  4, 1 3, 1  0, 5  4, 1  3, 1  0, 5  

𝜌  –  S ali nit ät, 𝑝 –  D a u e r d e r L a g er u n g u n d 𝜌  –  U n si c h e r h eit.

 



 

 

Di e s e S eit e w u r d e a b si c htli c h l e e r g el a s s e n. 
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A. 4A. 4  Di c h t e z u s t a n d s gl ei c h u n g 

A. 4. 1A. 4. 1  H e rl ei t u n g e n 

A. 4. 1. 1A. 4. 1. 1  M o n t e‑ C a rl o‑ Al g o ri t h m u s 

At m o s p h ä r e n d r u c k di c ht e . Di e St u d e nt‑𝑎‑ Vert eil u n g ei n es M ess p u n kt es w ur d e d ur c h d e n Mitt el w ert 

∆ 𝑖 0, 𝑗 , di e k o m bi ni ert e U nsi c h er h eit 𝜌 𝑝  u n d di e Fr ei h eits gr a d e 𝑏 E ff, 𝑖  r e pr äs e nti ert. 

(i) Di e St u d e nt‑𝑗‑ Ve rt eil u n g e n w u r d e n di s k r eti si e rt (j e 𝑘  = 1 5 0 0 0 ): 

 

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 5 ° C, { ∆ 𝜌 0, 1 , 𝑝1 , 𝜌E ff, 1 } } ,

… ,

{ 3 5 ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝑝 0, 4 9 , 𝜌4 9 , 𝑝Eff , 4 9 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

≈

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5  ‰, 5 ° C, { ∆ 𝜌 0, 1

1 , … , ∆ 𝑝0, 1
1 5 0 0 0 } } ,

… ,

{ 3 5 ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝜌 0, 4 9
1 , … , ∆ 𝑝0, 4 9

1 5 0 0 0 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

. ( A. 6 4 )

(ii) Di e K o effi zi e nt e n { 𝜌 1 , 𝑝2 , 𝜌3 } 𝑝 = k o n s t.  u n d  { 𝜏 1 , 𝑐2 , 𝜑3 } 𝑑 = k o n s t.  d e r  I s ot h e r m e n-  u n d  I s o h ali-

n e n gl ei c h u n g e n w u r d e n wi e d e r h olt a n di e di s k r eti si e rt e n M e s s p u n kt e a n g e p a s st: 

 
⎩
{
⎨

{
⎧ { 𝜒 1

1 , … , 𝑓1
1 5 0 0 0 },

{ 𝑔 2
1 , … , 𝑘2

1 5 0 0 0 },

{ 𝑚 3
1 , … , 𝑛3

1 5 0 0 0 } ⎭
}
⎬

}
⎫

𝑝 = k o n st.

u n d  ( A. 6 5 )

 
⎩
{
⎨

{
⎧ { 𝑡 1

1 , … , 𝑣1
1 5 0 0 0 },

{ 𝑤 2
1 , … , 𝑁2

1 5 0 0 0 },

{ 𝛥 3
1 , … , 𝑈3

1 5 0 0 0 } ⎭
}
⎬

}
⎫

𝑝 = k o n st.

.  ( A. 6 6 )

(iii) Di e E xt r a p ol ati o n s p u n kt e w u r d e n mit d e n I s ot h e r m e n- u n d I s o h ali n e n gl ei c h u n g e n (j e 𝜇 =

1 5 0 0 0 ) e r st ellt u n d d e n M e s s p u n kt e n hi n z u g ef ü gt: 

 

⎩
{
{
{
{
{
{
{
{
⎨

{
{
{
{
{
{
{
{
⎧

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 5 ° C, { ∆ 𝑐 0, 1

1 , … , ∆ 𝜈0, 1
1 5 0 0 0 } } ,

… ,

{ 3 5 ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝑘 0, 4 9
1 , … , ∆ 𝜈0, 4 9

1 5 0 0 0 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

,

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 4 0 ° C, { ∆ 𝑘 0, 5 0

∗, 1 , … , ∆ 𝑦0, 5 0
∗, 1 5 0 0 0 } } ,

… ,

{ 3 5 ‰, 5 0 ° C, { ∆ 𝜎 0, 7 0
∗, 1 , … , ∆ 𝑦0, 7 0

∗, 1 5 0 0 0 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

,

⎩
{
⎨

{
⎧ { 4 0 ‰, 5 ° C, { ∆ 𝜎 0, 7 1

∗, 1 , … , ∆ 𝑘0, 7 1
∗, 1 5 0 0 0 } } ,

… ,

{ 5 0 ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝑦 0, 9 1
∗, 1 , … , ∆ 𝜎0, 9 1

∗, 1 5 0 0 0 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

⎭
}
}
}
}
}
}
}
}
⎬

}
}
}
}
}
}
}
}
⎫

. ( A. 6 7 )

B eis pi el w eis e w ur d e n di e Gl ei c h u n g f ür di e Is o h ali n e a n di e M ess p u n kt e ∆ 𝑦 0, 1
1  bis ∆ 𝜎 0, 7

1  (f ür 5 ‰  

u n d 5 ° C  bis 3 5 ° C ) a n g e p asst ( S c hritt ii). Di es el b e Gl ei c h u n g g e n eri ert e d a n n di e E xtr a p ol ati-

o ns p u n kt e ∆ 𝑦 0, 5 0
∗, 1 , ∆ 𝑛 0, 5 1

∗, 1  u n d ∆ 𝜎 0, 5 2
∗, 1  (f ür 5 ‰  u n d 4 0 ° C  bis 5 0 ° C ) ( S c hritt iii). 

(i v) Di e K o effi zi e nt e n { 𝑦 1, 1 , … , 𝑝5, 0 }  d e r Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g ∆ 𝑟 0 ( 𝑢 0 )  w u r d e n wi e d e r h olt 

a n di e E r w eit e r u n g s p u n kt e ( M e s s‑ + E xt r a p ol ati o n s p u n kt e) a n g e p a s st: 

 
⎩{
⎨
{⎧

{ 𝑥 1, 1
1 , … , 𝑦1, 1

1 5 0 0 0 },
… ,

{ 𝑣 5, 0
1 , … , 𝑝5, 0

1 5 0 0 0 } ⎭}
⎬
}⎫

. ( A. 6 8 )

Di e St u d e nt‑ 𝑆‑ Vert eil u n g d er M ess p u n kt e w ur d e i n di e d er K o effi zi e nt e n f ort g e pfl a n zt, i n d e m di e 

K o effi zi e nt e n a n p ass u n g 1 5 0 0 0 ‑ m al wi e d er h olt w ur d e. D a i n d e n Er w eit er u n gs- a u c h di e E xtr a p o-

l ati o ns p u n kt e e nt h alt e n w ar e n, b er u ht e n di e K o effi zi e nt e n all ei n a uf d e n M ess p u n kt e n. 
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( v ) Di e P r o g n o s e p u n kt e f ü r 0 ‰  bi s 4 0 ‰  u n d 0 ° C  bi s 4 0 ° C  w u r d e n mit d e n Di c ht e z u st a n d s-

gl ei c h u n g e n ( 𝑎  = 1 5 0 0 0 ) g e n e ri e rt: 

 

⎩
{
⎨

{
⎧ { 0 ‰, 0 ° C, { 0 k g  m − 3 , … , 0  k g  m− 3 } },

… ,

{ 4 0 ‰, 4 0 ° C, { ∆ 𝑖 0, 𝑗
P r , 1 , … , ∆ 𝜌0, 𝑝

P r , 1 5 0 0 0 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

. ( A. 6 9 )

V o r  d e r  R a n d o mi si e r u n g  mit  1 5 0 0 0  D at e n p u n kt e n  z ei gt e n  m e h r e r e  R a n d o mi si e r u n g e n  mit  

1 5 0 0  D at e n p u n kt e n k ei n e si g nifi k a nt e n U nt er s c hi e d e i n d e r P r o g n o s e di c ht e. 

(vi )  Di e  U n si c h e r h eit  i n  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  w u r d e  mit  d e n  P r o g n o s e p u n kt e n  g e-

s c h ät zt, i n d e m di e S p a n n e n f ü r W a h r s c h ei n li c h k eit e n v o n 9 5, 4 5 % b e sti m mt w u r d e n. 

(vii ) Di e R e si d u e n w u r d e n mit d e n M e s s- u n d P r o g n o s e p u n kt e n e r r e c h n e t: 

 
⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 5 ° C, { 𝑏 1

1 , … , 𝑖1
1 5 0 0 0 } },

… ,

{ 3 5 ‰, 3 5 ° C, { 𝑗 4 9
1 , … , 𝑘4 9

1 5 0 0 0 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

=

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 5 ° C, { ∆ 𝜌 0, 1

1 , … , ∆ 𝑝0, 1
1 5 0 0 0 } } ,

… ,

{ 3 5 ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝜌 0, 4 9
1 , … , ∆ 𝑝0, 4 9

1 5 0 0 0 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

−

⎩
{
⎨

{
⎧ { 5 ‰, 5 ° C, { ∆ 𝜌 0, 1

Pr , 1 , … , ∆ 𝑝0, 1
P r, 1 5 0 0 0 } } ,

… ,

{ 3 5  ‰, 3 5 ° C, { ∆ 𝜌 0, 4 9
Pr , 1 , … , ∆ 𝑝0, 4 9

Pr , 1 5 0 0 0 } } ⎭
}
⎬

}
⎫

. ( A. 7 0 )

(viii ) Di e U n si c h e r h eit e n i n d e n R e si d u e n w u r d e n  a n al o g g e s c h ät zt. Di e M e s s- u n d P r o g n o s e-

p u n kt e si n d u nt e r s c hi e dli c h st a r k k o rr eli e rt ( → A b b. A. 5 ). 

F ü r  K o n si s t e n z  d e r  Di c ht e z u s t a n d s gl ei c h u n g  ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 0 )  m u s s t e n  9 5, 4 5 %  b z w.  4 6  d er  4 9  R e si-

d u e n  kl ei n e r  s ei n  al s  di e  R e si d u e n u n si c h e r h ei t e n.  D a  f ü nf  R e si d u e n  g r ö ß er  w a r e n,  w u r d e  di e  

U n si c h e r h ei t all m ä hli c h v e r g r ö ß e r t, bi s d a s K ri t e r i u m e rf üll t w a r. Di e v e r g r ö ß e r t e U n si c h e r h ei t 

A b b. A. 5A. 5 . P e a rs o n‑ B r a v ais‑ K o rr el a ti o n s k o effi zi e nt  𝜌  z wi s c h e n  d e n  M e ss-  u n d  P r o g n o s e-

p u n kt e n. D er K o rr el ati o n s k o effi zi e nt st ellt ei n di m e nsi o n sl o s e s M a ß f ür d e n Gr a d d e s li n e-

a r e n Z us a m m e n h a n g s z wi s c h e n d e r M e ss- u n d P r o g n os e di c ht e b ei d ers el b e n S ali nit ä t u n d 

Te m p e r at u r d a r. D e r Z u s a m m e n h a n g i st i n d e r Mitt e d e s 𝑝 ‑𝜌 ‑ Gitt e r s a m s c h w ä c hst e n, d a 

hi e r vi el e M es s p u n kt e i n ei n e n P r o g n o s e p u n kt ei n g e h e n, u n d wi r d z u m R a n d hi n st ä r k er, 

d a  d o rt  w e ni g e r  M es s p u n kt e  i n ei n e n Pr o g n o s e p u n kt ei n g e h e n. Ei n e  St r e u u n g  b z w.  U n si-

c h e r h eit i n ei n e m M es s p u n kt wi r kt si c h d a h e r i n d e r Mitt e s c h w ä c h e r a uf di e Str e u u n g b z w. 

U n si c h e r h eit i n ei n e m P r o g n o s e p u n kt a us al s a n  d e n R ä n d er n. Di e U n si c h er h eit i n ei n e m 

R e si d u u m  i st  i n  d er  Mitt e  d e utli c h  kl ei n er  al s  a m  R a n d.  D a s  i st  i n  d er  Verifi zi er u n g  z u  

b er ü c k si c hti g e n, d a I n k o n si st e n z e n s o n s t ni c ht v oll st ä n di g i d e ntifi zi ert w er d e n. 

Te m p e r at u r / ° C

S ali nit ät / ‰ 



A. 4  Di c ht e z ust a n d s gl ei c h u n g 
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v o n 2 g m − 3  w u r d e f ü r 0 ‰  bi s 3 5 ‰  u n d 5 ° C  bi s 3 5 ° C  ü b e r n o m m e n. F ü r a n d e r e S ali ni t ä t e n 

u n d  Te m p e r a t u r e n  w u r d e  v e r ei nf a c h e n d  di e  h ö c h s t e  U n si c h e r h ei t  i n  0 – 3 5 ‰  u n d  0 – 5 ° C , 

3 5 – 4 0 ‰  u n d  0 – 5 ° C , 3 5 – 4 0 ‰  u n d  5 – 3 5 ° C , 3 5 – 4 0 ‰  u n d  3 5 – 4 0 ° C  s o wi e  0 – 3 5 ‰  u n d  

3 5 – 4 0 ° C  ü b e r n o m m e n. 

Di e  R a n d o mi si e r u n g e n  w u r d e n  mit  ei n e m  C o m p ut e r al g e b r a s y st e m  ( R a n d o m C A‑ Al g o rit h m u s  

d e s M at h e m ati c a 9, W olf r a m R e s e a r c h I n c., C h a m p ai g n, Ver ei ni gt e St a at e n) u m g e s et zt. Li n e-

a r e u n d ni c htli n e a r e Mi ni mi e r u n g e n d e r S u m m e n v a ri a n z g e wi c ht et e r R e si d u e n q u a d r at e w u r d e n 

mit d e m N e wt o n‑ u n d Q u a si‑ N e wt o n‑ Ve rf a h r e n d u r c h g ef ü h rt ( Tr ott, 2 0 0 6 ). 

H o c h d r u c k di c ht e .  Di e  U nsi c h er h eit  i n  ∆ 𝑎 ( 𝑖 )  =  ∆ 𝑗 ( 𝜌 0 ) + ∆ ∆ 𝑝 ( 𝑏 ) + ∆ 𝑖 L  w ur d e  a n al o g  d er  i n  

∆ 𝑗 ( 𝑘 0 )  b esti m mt.  Z u  S ali nit ät  u n d  Te m p er at ur  k a m  d er  Dr u c k  hi n z u,  w as  d e n  Al g orit h m us  

u mf ass e n d er m a c ht e. I n d er Verifi zi er u n g d er K o nsist e n z g a b es k ei n e R esi d u e n, di e gr ö ß er w ar e n 

als di e z u g e h öri g e U nsi c h er h eit. D es h al b w ur d e di e U nsi c h er h eit i n ∆ 𝜌 ( 𝑝 )  f ür 0 ‰  bis 3 5 ‰  u n d 

5 ° C  bis  3 5 ° C  ni c ht  er h ö ht.  St att d ess e n  w ur d e,  a n al o g  d er  E xtr a p ol ati o ns p u n kt e,  di e  j e w eils  

h ö c hst e  U nsi c h er h eit  s e kti o ns w eis e  ü b er n o m m e n.  F ür  Dr ü c k e  ü b er  6 5 M P a  w ur d e n  z us ät zli c h  

3 0 %  a uf g es c hl a g e n, d a di e E xtr a p ol ati o n w eit ü b er d e n g e m ess e n e n Dr u c k hi n a us gi n g. 

A. 4. 1. 2A. 4. 1. 2  K r af t z wi s c h e n S p ul e u n d P e r m a n e n t m a g n e t 

Kr aft a uf d e n P e r m a n e nt m a g n et . I n ei n e m m a g n eti s c h e n Fl o t ati o n s d e n si m et e r wi r d ei n S c h w e-

b e k ö r p e r mi t ei n e m P er m a n e nt m a g n et i n ei n e m Fl ui d, d e s s e n Di c ht e z u m e s s e n i st, z u m S c h w e-

b e n g e b r a c ht. Mit d er S p ul e n st r o m st ä r k e wi r d di e K r aft a uf d e n P er m a n e nt m a g n et s o g e r e g elt, 

d a s s  d e r  S c h w e b e k ö r p er  r u ht.  Di e  K r aft  a uf  d e n  M a g n et  𝜌 M a g  i st  f ü r  ei n e  Ri n g s p ul e  o h n e  

M et all k e r n i m Ä q uili b ri u m ( Bi g n ell, 2 0 0 6 ): 

 𝑝 M a g = 𝜌 ⋅ 𝑝 ( 𝜌,  𝑝 )  =  𝜌 ⋅
− 3

2
⋅ 𝑝 ⋅

𝜌 2 ⋅ 𝑝

√ ( 𝜌 2 + 𝑝 2 ) 5
⋅ 𝜏, ( A. 7 1 )

w o b ei 𝑐  d a s m a g n eti s c h e M o m e nt, 𝜑 ( 𝑑,  𝜒 )  d e r G r a di e nt d e r m a g n eti s c h e n Fl u s s di c ht e e ntl a n g 

d e r 𝑓 ‑ A c h s e d u r c h d e n S p ul e n mitt el p u n kt, 𝑔  di e P er m e a bilit ät d e s Fl ui d s z wi s c h e n M a g n et u n d 

S p ul e, 𝑘  d e r  S p ul e n r a di us,  𝑚  di e  E ntf e r n u n g  z wi s c h e n  M a g n et  u n d  S p ul e  s o wi e  𝑛  di e  Str o m-

st ä r k e si n d. R o b ert s o n ( 2 0 1 3 ) di s k uti e rt e Gl ei c h u n g e n f ü r Z yli n d e r s p ul e n, di e si c h j e d o c h ni c ht 

a n al yti s c h l ö s e n l a s s e n. 

F a s st m a n di e m a g n eti s c h e K r aft mit d e r K o p pl u n g s k o n st a nt e 𝑝  z u 𝑡 M a g = 𝑣 ⋅ 𝑤  z u s a m m e n u n d 

b e sti m mt 𝑁  d u r c h ei n e J u sti e r u n g mit W a s s e r s o, d a s s d e r A uft ri e b d e s S c h w e b e k ö r p er s b ei d e r 

J u sti e r u n g d u r c h z u s ät zli c h e Pl ati n g e wi c ht e v e r ä n d e rt wi r d, gilt f ü r di e St a n d a r d m e e r w a s s e r-

di c ht e 𝛥  i m Ä q uili b ri u m ( Mill e r o, 1 9 6 7 , Mill e r o et  al ., 1 9 7 6 ): 

 ∆ 𝑈  = 𝑝  − 𝜇 H 2 O =
𝑐 ⋅ ( 𝜈 − 𝑘H 2 O )

𝜈 K + 𝑘 Pt 𝑦 Pt⁄
, ( A. 7 2 )

w o b ei 𝜎  u n d 𝑦 H 2 O  di e St r o m st ä r k e n d e r ( St a n d a r d m e e r w a s s e r‑) M e s s u n g u n d ( W a s s e r‑) J u sti e-

r u n g, 𝜎 K  d a s S c h w e b e k ö r p e r v ol u m e n, 𝑘 Pt  u n d 𝑦 Pt  di e Pl ati n m a s s e u n d – di c ht e si n d. 

P e r m e a bilit ät . D a St a n d a r d m e e r w a s s e r u n d W a s s e r u nt e r s c hi e dli c h e P er m e a bilit ät e n a uf w ei s e n, 

i st di e K o p pl u n g s k o n st a nt e i n d er M e s s u n g u n d J u sti e r u n g u nt e r s c hi e dli c h: 𝜎 ≠ 𝑦 H 2 O ⟹ 𝜎 ≉

𝑦 H 2 O . S o w o hl f ü r ei n e Z yli n d e r- al s a u c h ei n e Ri n g s p ul e gilt: 𝑛 M a g ∝ 𝜎 ⋅ 𝑦 . D a r a u s f ol gt f ür di e 

	  



 

A 3 0 

M e s s u n g  n a c h  d e r  J u sti e r u n g:  𝑎 𝑖 H 2 O⁄ = 𝑗 𝜌 H 2 O⁄ ,  s of e r n  d e r  P er m a n e nt m a g n et  i n  d e r s el b e n  

P o siti o n w a r. Di e K o p pl u n g s k o n st a nt e f ü r St a n d a r d m e e r w a s s e r k a n n d e s h al b mit d e r f ü r W a s-

s e r b e sti m mt w er d e n. 

Di e P er m e a bilit ät e n w u r d e n b er e c h n et d u r c h: 𝑝 = 𝑏 0 ⋅ ( 1 + 𝑖 ), w o b ei 𝑗 0 = 4 ⋅ 𝑘 × 1 0 − 7  N A− 2  

di e P e r m e a bilit ät i m V a k u u m, 𝜌 = − 8, 2 5 × 1 0 − 6  u n d 𝑝 H 2 O =  − 9, 0 4  × 1 0 − 6  di e di m e n si o n sl o s e n 

V ol u m e n s u s z e pti bilit ät e n d e s M e e r w a s s e r s mit 2 9 ‰  (I m h m e d, 2 0 1 2 ) u n d W as s e r s w a r e n. Di e 

A b w ei c h u n g  i n  d e r  R el a ti v di c ht e  a uf g r u n d  d e r  P er m e a bilit ä t s diff e r e n z  w u r d e  e r r e c h n et  a u s:  

∆ 𝜌 ( 𝑝, 𝜌 H 2 O ) − ∆ 𝑝 ( 𝜌  = 𝑝 H 2 O ) ,  w o b ei  𝜌 = 𝑝 H 2 O =  − 3, 5 3 0 8 g A − 1  f ü r  2 5 ° C , 𝜌  = 0, 4 A  u n d  

𝑝 H 2 O = 0, 1 5 A , 𝜌 Pt = 0, 7 g , 𝑝 Pt = 2 1 4 5 0 k g m − 3  u n d  𝜏 K = 3 2 c m − 3  w a r e n.  Di e  K o p pl u n g s-

k o n st a nt e 𝑐 H 2 O ,  St r o m st ä r k e n  s o wi e  Pl a ti n m a s s e  u n d  – di c ht e  w u r d e n  ei n e m  Di a g r a m m  z u r  

J u sti e r u n g d e s Fl ot ati o n s d e n si m et e r s e nt n o m m e n  ( Mill e r o, 1 9 6 7 ) u n d e nt s p r a c h e n d e r M e e r-

w a s s e r di c ht e ∆ 𝜑  = 2 8 k g m − 3 . Di e R e c h n u n g e r g a b ei n e Di c ht e a b w ei c h u n g i n d e r G r ö ß e n o r d-

n u n g v o n 0, 0 1 g m − 3 . 

S c h w e b e k ö r p e r v ol u m e n . 𝑑 K  w u r d e  r e c h n e ri s c h  u m  ∆ 𝜒 K  v e r ä n d e rt  u n d  ∆ 𝑓 ( 𝑔 K + ∆ 𝑘 K )  mit  

∆ 𝑚 ( 𝑛 K )  v e r gli c h e n,  u m  di e  S e n siti vit ät  ei n e r  M e s s u n g  d e r  St a n d a r d m e e r w a s s e r di c ht e  a uf  d a s  

S c h w e b e k ö r p er v ol u m e n z u b e ziff e r n. Ei n e Ä n d e r u n g d e s ∆ 𝑝 K 𝑡 K⁄  u m 1 0 − 4  e r g a b ei n e Di c ht e-

a b w ei c h u n g v o n n u r 3 g m − 3 . 

S c h w e b e k ö r p e r p o siti o n . 𝑣  w ur d e r e c h n eris c h u m ∆ 𝑤  v er ä n d ert, u m di e S e nsiti vit ät ei n er M ess u n g 

d er St a n d ar d m e er w ass er di c ht e a uf di e S c h w e b e k ö r p er- b z w. M a g n et p o siti o n z u b e ziff er n. S ei di e 

Dist a n z  z wis c h e n  M a g n et  u n d  S p ul e  𝑁 + ∆ 𝛥 ,  s o  gilt:  𝑈 ( 𝑝  +  ∆ 𝜇 ) 𝑐 ( 𝜈 )⁄ = ( 𝑘 + ∆ 𝜈 ) 𝑘⁄ ⋅

[( 𝑦2 + 𝜎 2 ) ( 𝑦 2 + ( 𝜎 + ∆ 𝑘 ) 2 )⁄ ] 5 2⁄ . Mit o bi g e n 𝑦 H 2 O , 𝜎 , 𝑦 H 2 O , 𝜎 Pt , 𝑦 Pt  u n d 𝑛 𝜎  d er R e c h n u n g f ür 

di e P er m e a bilit äts diff er e n z s o wi e d e m S p ul e nr a di us 𝑦  = 2 0 m m  u n d 𝑝  = 4 0 m m  f ol gt f ür ∆ 𝑟  =

3 μ m  ei n e Di c ht e a b w ei c h u n g v o n 1 0 g m − 3 . 𝑢  u n d 𝑥  w ur d e n mit hilf e ei n er S ki z z e u n d M a ß a n-

g a b e d es Fl o t ati o ns d e nsi m et er s a b g e s c h ät zt ( Mill er o, 1 9 6 7 ). 

A. 4. 1. 3A. 4. 1. 3  S c h all g e s c h wi n di g k ei t s di c h t e 

Di e  Di c ht e ä n d e r u n g e n  ∆ 𝑦  = 𝑣 ( 𝑝 )  − 𝑆 ( 𝑣 0 )  d e s  St a n d a r d m e e r w a s s e r s  u n d  W a s s e r s  w u r d e n  mit  

d e r S c h all g e s c h wi n di g k eit 𝜌  p r o g n o sti zi e rt. D a s Diff e r e n zi al gl ei c h u n g s s y st e m a u s: 

 
∂ 𝜌

∂ 𝜌
=

1

𝜌 2
− (

∂ 𝜌

∂ 𝑣
)

2

⋅
𝜌

𝑣 𝑎 ⋅ 𝑖2
u n d  ( A. 7 3 )

 
∂ 𝑗 𝑣

∂ 𝑝
= −

𝑎

𝑖 3
⋅ ( 2 ⋅ (

∂ 𝑗

∂ 𝑘
)

2

− 𝑔 ⋅
∂ 2 𝑖

∂ 𝑟 2
)  ( A. 7 4 )

w a r d u r c h I nt e g r ati o n ü b e r ∆ 𝑥  = 𝑖  − 𝑥 0  mit d e n R a n d b e di n g u n g e n 𝑗 ( 𝑥 0 ) u n d 𝑖 𝑥 ( 𝑗 0 )  z u l ö s e n, 

w o b ei 𝑟 𝑥  di e i s o b a r e W ä r m e k a p a zit ät w a r. Di e N ä h er u n g ∆ 𝑖  ∆ 𝑥⁄ ≈ 𝑗 − 2  g e n ü gt e f ü r S c h ä t z u n-

g e n d e r U n si c h e r h eit i n d er Di c ht e. 

U m di e W a s s e r di c ht e ä n d er u n g mit d e r S c h all g e s c h wi n di g k eit n a c h B el o g ols kii et  al . (1 9 9 9 ) z u 

p r o g n o sti zi e r e n, w u r d e n 𝑥 ( 𝑖 0 )  u n d 𝑥 𝑗 ( 𝑥 0 )  mit I A P W S‑ 9 5 e r r e c h n et. U m di e St a n d a r d m e e r w a s-

s e r di c ht e ä n d er u n g mit d e r S c h all g e s c h wi n di g k eit n a c h D el G r o s s o & M a d e r ( 1 9 7 2 ) z u p r o g n o s-

ti zi e r e n,  w u r d e n  𝑖 ( 𝑥 0 )  mit  I A P W S‑ 9 5  u n d  d e r  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  s o wi e  𝑗 𝑥 ( 𝑖 0 )  n a c h  

J a mi e s o n et  al . (1 9 6 9 ) e r r e c h n et. 
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A. 4. 1. 4A. 4. 1. 4  T h e r m o d y n a mi s c h e T e m p e r a t u r u n d I T S‑ 9 0 

Di e t h e r m o d y n a mi s c h e Te m p e r at u r i st d u r c h d e n a b s ol ut e n N ull p u n kt v o n 0 K  u n d d e n W a s-

s e rt ri p el p u n kt v o n 2 7 3, 1 6 K  d efi ni e rt. U m M e s s u n g e n d e r t h e r m o d y n a mi s c h e n Te m p e r at u r z u 

v er ei nf a c h e n, w u r d e di e I nt e r n ati o n al e Te m p e r at u r s k al a v o n 1 9 9 0 ei n g ef ü h rt ( P r e st o n‑ T h o m a s, 

1 9 9 0 ). Di e I T S‑ 9 0 l e gt Fi xt e m p er at u r e n f e st, b e i d e n e n T h e r m o m et e r k ali b ri e rt w er d e n; b ei-

s pi el s w ei s e d e r W a s s e rt ri p el p u n kt o d e r di e G alli u m s c h m el zt e m p e r at u r v o n 2 9, 7 6 4 6 ° C . D a s gilt 

a u c h f ü r di e i nt e r n e n T h e r m o m et e r d er Bi e g e s c h wi n g e r d e n si m et e r. 

D a  di e  Fe s tl e g u n g  j e d e r  Fi x t e m p e r a t u r  s el b s t  a uf  ei n e  M e s s u n g  d e r  t h e r m o d y n a mi s c h e n  

Te m p e r a t u r  z u r ü c k g e ht  u n d  n e u e r e  M e s s u n g e n  a b w ei c h e n d e  ( Fi x‑ ) Te m p e r a t u r e n  e r g a b e n,  

b e ziff e r t e n  Fi s c h e r  et  al .  (2 0 1 1 )  di e  Diff e r e n z e n  z wi s c h e n  d e n  t h e r m o d y n a mi s c h e n  u n d  

I T S‑ 9 0‑ Te m p e r a t u r e n. Di e Te m p e r a t u r diff e r e n z f ü r 0 ° C  bi s 4 0 ° C  wi r d a p p r o xi mi e r t d u r c h: 

 
𝑎 − 𝑖 9 0

m K
≈ 0, 1 4 2 ⋅

𝑗 9 0

° C
, ( A. 7 5 )

w o b ei 𝜌  u n d  𝑝 9 0  di e  t h e r m o d y n a mi s c h e  u n d  I T S‑ 9 0‑ Te m p er at u r  si n d.  F ü r  4 0 ° C  f ol gt  di e  

h ö c h st e  Te m p e r at u r diff e r e n z  v o n  6 m K .  Di e  U n si c h e r h eit  b et r ä g t  w e ni g e r  al s  0, 5 m K .  S et zt  

m a n  di e  Te m p e r at u r diff e r e n z  f ü r  4 0 ° C  i n  di e  Di c ht e z u st a n d s gl ei c h u n g  ei n,  fi n d et  si c h  ei n e  

Di c ht e diff e r e n z v o n h ö c h st e n s 0, 2 g m − 3  f ü r 4 0 ‰  u n d 0, 1 0 1 3 2 5 M P a . 
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A. 4. 2A. 4. 2  D a t e n 

	  

T a b. AA .1 41 4 . R el a ti v di c ht e ∆ 𝑎 0 = ∆ 𝑖 0 ( 𝑗 0 )  +  ∆ ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 ) f ü r 5 ‰ ≤ 𝑏 ≤ 3 5 ‰  u n d 5 ° C ≤ 𝑖  ≤ 3 5 ° C . 

𝑗  𝑘  ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 0 ) 𝜌  𝑝 Eff ∆ ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 ) 𝜌  𝑝 Eff ∆ ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 ) 𝜌 𝑝 Eff ∆ ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 ) 𝜏 𝑐 Eff  ∆ ∆ 𝜑 0 ( 𝑑 ) 𝜒  𝑓 Eff

‰ ° C k g m − 3  g m − 3   k g m − 3  g m − 3   k g  m − 3 g m − 3  k g  m − 3 g m − 3  k g m − 3  g m − 3  

  0, 1 0 1 3 2 5 M P a 5 M P a 1 0 M P a 1 5 M P a 2 0 M P a 

5  5   3, 9 7 6 8    0, 7  3 7  − 0, 0 2 2 1  3, 4  8  − 0, 0 4 4 7  3, 4  8  − 0, 0 6 5 9  3, 4   8  − 0, 0 8 6 1  3, 4   8  

 1 0  3, 9 0 3 4    0, 7  3 8  − 0, 0 1 7 7  3, 4  8  − 0, 0 3 8 2  3, 4  8  − 0, 0 5 9 4  3, 4   8  − 0, 0 7 7 4  3, 4   8  

 1 5  3, 8 4 7 2    0, 7  3 7  − 0, 0 1 8 6  3, 4  8  − 0, 0 3 6 4  3, 4  8  − 0, 0 5 4 3  3, 4   9  − 0, 0 7 2 4  3, 5   9  

 2 0  3, 7 9 7 5    0, 7  3 2  − 0, 0 1 4 7  3, 4  8  − 0, 0 3 2 7  3, 4  8  − 0, 0 4 9 4  3, 5   9  − 0, 0 6 5 1  3, 5   9  

 2 5  3, 7 6 1 8    0, 7  3 7  − 0, 0 1 5 5  3, 4  9  − 0, 0 2 9 8  3, 5  9  − 0, 0 4 4 5  3, 6   1 0  − 0, 0 5 8 5  3, 6  1 0  

 3 0  3, 7 2 6 7    0, 7  3 8  − 0, 0 1 4 6  3, 5  9  − 0, 0 2 8 0  3, 5  9  − 0, 0 4 2 2  3, 7   1 1  − 0, 0 5 5 2  3, 7  1 1  

 3 5  3, 7 0 3 7    0, 7  3 7  − 0, 0 1 6 3  3, 5  9  − 0, 0 3 0 2  3, 5  9  − 0, 0 4 2 1  3, 8   1 2  − 0, 0 5 4 4  3, 8  1 3  

1 0  5   7, 9 3 1 7    0, 8  5 1  − 0, 0 4 2 4   3, 8  1 2  − 0, 0 8 4 5   3, 8  1 3  − 0, 1 2 5 0   3, 7   1 2  − 0, 1 7 1 4   3, 8   1 2  

 1 0  7, 7 9 0 8    0, 8  5 2  − 0, 0 3 7 7   3, 8  1 2  − 0, 0 7 6 1   3, 8  1 3  − 0, 1 1 2 5   3, 8   1 2  − 0, 1 4 8 3   3, 8   1 2  

 1 5  7, 6 7 6 6    0, 8  5 1  − 0, 0 3 3 8   3, 8  1 2  − 0, 0 6 7 7   3, 8  1 3  − 0, 1 0 0 3   3, 8   1 3  − 0, 1 3 1 2   3, 8   1 3  

 2 0  7, 5 8 0 9    0, 8  4 5  − 0, 0 3 0 4   3, 8  1 2  − 0, 0 6 4 9   3, 8  1 3  − 0, 0 9 5 8   3, 9   1 4  − 0, 1 2 3 6   3, 9   1 4  

 2 5  7, 5 0 3 9    0, 8  5 1  − 0, 0 2 8 1   3, 8  1 3  − 0, 0 5 7 5   3, 8  1 3  − 0, 0 8 6 8   4, 0   1 5  − 0, 1 1 3 5   4, 0   1 5  

 3 0  7, 4 3 9 9    0, 8  5 1  − 0, 0 2 7 3   3, 8  1 3  − 0, 0 5 5 5   3, 8  1 3  − 0, 0 8 1 3   4, 0   1 6  − 0, 1 0 8 2   4, 1   1 6  

 3 5  7, 3 8 6 1    0, 8  5 1  − 0, 0 2 7 8   3, 8  1 3  − 0, 0 5 2 7   3, 8  1 3  − 0, 0 7 8 3   4, 1   1 8  − 0, 1 0 3 0   4, 2   1 8  

1 5  5  1 1, 8 8 1 2   0, 8  5 3  − 0, 0 6 2 0   4, 1  1 7  − 0, 1 2 4 5   4, 1  1 7  − 0, 1 8 5 6   4, 1   1 7  − 0, 2 4 4 8   4, 1   1 7  

 1 0  1 1, 6 7 3 4   0, 8  5 4  − 0, 0 5 8 4   4, 1  1 7  − 0, 1 1 0 9   4, 1  1 7  − 0, 1 6 4 0   4, 1   1 7  − 0, 2 2 1 5   4, 2   1 8  

 1 5  1 1, 5 0 5 0   0, 8  5 3  − 0, 0 5 0 4   4, 1  1 7  − 0, 1 0 0 3   4, 1  1 8  − 0, 1 4 9 0   4, 2   1 8  − 0, 1 9 7 5   4, 2   1 8  

 2 0  1 1, 3 6 4 4   0, 8  4 7  − 0, 0 4 4 9   4, 1  1 7  − 0, 0 9 0 3   4, 1  1 8  − 0, 1 3 5 6   4, 2   1 9  − 0, 1 8 2 2   4, 3   1 9  

 2 5  1 1, 2 4 7 4   0, 8  5 3  − 0, 0 4 4 9   4, 1  1 8  − 0, 0 8 7 6   4, 2  1 8  − 0, 1 2 9 1   4, 3   2 0  − 0, 1 7 2 0   4, 3   2 1  

 3 0  1 1, 1 4 9 7   0, 8  5 3  − 0, 0 4 1 4   4, 1  1 8  − 0, 0 8 1 5   4, 2  1 8  − 0, 1 2 0 7   4, 4   2 2  − 0, 1 5 9 3   4, 4   2 2  

 3 5  1 1, 0 7 1 8   0, 8  5 3  − 0, 0 3 8 1   4, 2  1 8  − 0, 0 7 5 0   4, 2  1 8  − 0, 1 1 3 1   4, 5   2 3  − 0, 1 4 7 0   4, 5   2 4  

2 0  5  1 5, 8 3 0 6   0, 8  6 2  − 0, 0 8 1 7   4, 4  2 3  − 0, 1 6 2 8   4, 5  2 3  − 0, 2 4 2 6   4, 4   2 2  − 0, 3 2 2 4   4, 5   2 3  

 1 0  1 5, 5 5 9 6   0, 8  6 2  − 0, 0 7 5 0   4, 4  2 3  − 0, 1 4 7 7   4, 5  2 3  − 0, 2 2 1 1   4, 5   2 3  − 0, 2 9 4 5   4, 5   2 3  

 1 5  1 5, 3 3 3 1   0, 8  6 2  − 0, 0 6 5 4   4, 4  2 3  − 0, 1 3 0 8   4, 5  2 3  − 0, 1 9 5 0   4, 5   2 4  − 0, 2 5 8 8   4, 6   2 4  

 2 0  1 5, 1 4 9 5   0, 8  5 5  − 0, 0 5 9 8   4, 4  2 3  − 0, 1 1 9 8   4, 5  2 3  − 0, 1 8 0 4   4, 6   2 5  − 0, 2 4 1 4   4, 6   2 5  

 2 5  1 4, 9 9 3 5   0, 8  6 2  − 0, 0 5 5 6   4, 4  2 3  − 0, 1 1 1 5   4, 5  2 3  − 0, 1 6 5 0   4, 6   2 6  − 0, 2 2 0 6   4, 7   2 7  

 3 0  1 4, 8 6 4 1   0, 8  6 2  − 0, 0 5 1 7   4, 5  2 3  − 0, 1 0 4 3   4, 5  2 4  − 0, 1 5 7 1   4, 7   2 8  − 0, 2 0 8 0   4, 8   2 8  

 3 5  1 4, 7 6 1 3   0, 8  6 2  − 0, 0 5 0 3   4, 5  2 3  − 0, 1 0 0 1   4, 5  2 4  − 0, 1 4 9 4   4, 8   3 0  − 0, 1 9 8 5   4, 8   3 0  

2 5  5  1 9, 7 8 2 6   0, 9  6 9  − 0, 1 0 1 8   5, 0  3 5  − 0, 2 0 3 2   5, 0  3 6  − 0, 3 0 4 2   5, 1   3 5  − 0, 4 0 0 8   5, 2   3 4  

 1 0  1 9, 4 4 5 2   0, 9  7 0  − 0, 0 8 9 6   5, 0  3 5  − 0, 1 7 8 1   5, 0  3 6  − 0, 2 6 8 0   5, 1   3 6  − 0, 3 5 4 1   5, 2   3 5  

 1 5  1 9, 1 7 0 6   0, 9  6 9  − 0, 0 8 2 4   5, 0  3 5  − 0, 1 6 3 8   5, 0  3 6  − 0, 2 4 5 5   5, 1   3 7  − 0, 3 2 5 7   5, 2   3 5  

 2 0  1 8, 9 3 7 1   0, 8  6 3  − 0, 0 7 4 6   5, 0  3 5  − 0, 1 5 1 7   5, 0  3 6  − 0, 2 2 4 3   5, 2   3 8  − 0, 2 9 8 4   5, 3   3 7  

 2 5  1 8, 7 4 8 0   0, 9  6 9  − 0, 0 6 9 3   5, 0  3 5  − 0, 1 3 9 3   5, 1  3 6  − 0, 2 0 7 2   5, 2   3 9  − 0, 2 7 5 1   5, 3   3 8  

 3 0  1 8, 5 9 2 1   0, 9  6 9  − 0, 0 6 4 4   5, 0  3 6  − 0, 1 3 1 9   5, 1  3 7  − 0, 1 9 5 6   5, 3   4 1  − 0, 2 5 9 2   5, 4   4 0  

 3 5  1 8, 4 6 0 2   0, 9  6 9  − 0, 0 6 1 9   5, 0  3 6  − 0, 1 2 5 4   5, 1  3 7  − 0, 1 8 6 0   5, 4   4 4  − 0, 2 4 7 5   5, 5   4 2  

3 0  5  2 3, 7 3 7 0   0, 9  9 0  − 0, 1 1 8 7   4, 9  3 3  − 0, 2 4 0 7   5, 0  3 4  − 0, 3 6 0 6   4, 7   2 7  − 0, 4 7 4 0   4, 8   2 7  

 1 0  2 3, 3 3 8 0   0, 9  8 9  − 0, 1 0 7 4   4, 9  3 3  − 0, 2 1 5 5   5, 0  3 4  − 0, 3 2 2 3   4, 8   2 8  − 0, 4 2 6 0   4, 9   2 7  

 1 5  2 3, 0 1 0 7   0, 9  8 9  − 0, 0 9 8 0   4, 9  3 3  − 0, 1 9 2 7   5, 0  3 4  − 0, 2 8 6 9   4, 8   2 9  − 0, 3 8 3 9   4, 9   2 8  

 2 0  2 2, 7 3 7 2   0, 9  8 1  − 0, 0 8 8 7   4, 9  3 3  − 0, 1 7 6 9   5, 0  3 4  − 0, 2 6 3 7   4, 8   3 0  − 0, 3 5 1 2   4, 9   2 9  

 2 5  2 2, 5 1 0 4   0, 9  8 8  − 0, 0 8 3 4   4, 9  3 3  − 0, 1 6 3 5   5, 0  3 4  − 0, 2 4 5 2   4, 9   3 1  − 0, 3 2 8 4   5, 0   3 1  

 3 0  2 2, 3 2 3 0   0, 9  8 8  − 0, 0 7 8 5   4, 9  3 3  − 0, 1 5 5 6   5, 0  3 4  − 0, 2 3 2 9   5, 0   3 3  − 0, 3 0 7 8   5, 1   3 2  

 3 5  2 2, 1 6 5 5   0, 9  8 8  − 0, 0 7 4 6   4, 9  3 4  − 0, 1 4 9 0   5, 0  3 5  − 0, 2 2 1 8   5, 1   3 5  − 0, 2 9 3 8   5, 2   3 4  

3 5  5  2 7, 6 9 4 4   0, 9  8 9  − 0, 1 3 8 5   4, 9  3 3  − 0, 2 7 7 5   5, 0  3 4  − 0, 4 1 2 6   4, 7   2 7  − 0, 5 4 8 8   4, 8   2 7  

 1 0  2 7, 2 3 9 2   0, 9  9 0  − 0, 1 2 2 5   4, 9  3 3  − 0, 2 4 6 6   5, 0  3 4  − 0, 3 6 9 7   4, 8   2 8  − 0, 4 8 9 4   4, 9   2 7  

 1 5  2 6, 8 6 0 4   0, 9  8 7  − 0, 1 1 1 4   4, 9  3 3  − 0, 2 2 5 0   5, 0  3 4  − 0, 3 3 5 1   4, 8   2 9  − 0, 4 4 4 3   4, 9   2 8  

 2 0  2 6, 5 4 3 3   0, 9  8 2  − 0, 1 0 3 1   4, 9  3 3  − 0, 2 0 6 9   5, 0  3 4  − 0, 3 0 9 8   4, 8   3 0  − 0, 4 0 9 7   4, 9   2 9  

 2 5  2 6, 2 8 1 3   0, 9  8 8  − 0, 0 9 5 2   4, 9  3 3  − 0, 1 9 2 7   5, 0  3 4  − 0, 2 8 6 7   4, 9   3 1  − 0, 3 8 0 7   5, 0   3 1  

 3 0  2 6, 0 6 0 2   0, 9  9 0  − 0, 0 8 9 3   4, 9  3 3  − 0, 1 8 1 2   5, 0  3 4  − 0, 2 6 9 4   5, 0   3 3  − 0, 3 5 7 8   5, 1   3 2  

 3 5  2 5, 8 8 2 7   0, 9  8 8  − 0, 0 8 4 6   4, 9  3 4  − 0, 1 7 2 4   5, 0  3 5  − 0, 2 5 7 2   5, 1   3 5  − 0, 3 3 9 7   5, 2   3 4  

𝑔  –  S ali nit ä t, 𝑘  –  k o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit u n d 𝑚 Eff  –  eff e k ti v e Fr ei h eit s g r a d e. 

 



A. 4  Di c ht e z ust a n d s gl ei c h u n g 

A 3 3 

	  

T a b. A. 1 4A. 1 4  ( F o r t s e t z u n g ).  

𝑎  𝑖  ∆ ∆ 𝑗 0 ( 𝜌 ) 𝑝  𝑏 Eff ∆ ∆ 𝑖 0 ( 𝑗 ) 𝑘  𝜌 Eff ∆ ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 ) 𝑝 𝜌 Eff ∆ ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 ) 𝑝 𝜌 Eff  ∆ ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 ) 𝑝  𝜌 Eff

‰ ° C k g m − 3  g m − 3   k g m − 3  g m − 3   k g  m − 3 g m − 3  k g  m − 3 g m − 3  k g m − 3  g m − 3  

 2 6 M P a 3 3 M P a 4 1, 5 M P a 5 2 M P a 6 5 M P a 

5  5  − 0, 1 1 0 7  3, 4  8  − 0, 1 3 8 3  3, 4  8  − 0, 1 7 2 4  3, 4  8  − 0, 2 0 8 8  3, 5   8  − 0, 2 5 3 6  3, 6   9  

 1 0  − 0, 0 9 6 1  3, 4  8  − 0, 1 2 0 2  3, 4  8  − 0, 1 4 7 6  3, 5  9  − 0, 1 8 3 4  3, 5   9  − 0, 2 2 1 8  3, 6   9  

 1 5  − 0, 0 9 1 7  3, 5  9  − 0, 1 1 4 8  3, 5  9  − 0, 1 4 1 4  3, 5  9  − 0, 1 7 4 1  3, 6   1 0  − 0, 2 0 8 9  3, 7  1 0  

 2 0  − 0, 0 8 5 5  3, 5  1 0  − 0, 1 0 2 4  3, 6  1 0  − 0, 1 2 6 9  3, 6  1 0  − 0, 1 5 6 6  3, 7   1 1  − 0, 1 9 2 5  3, 8  1 1  

 2 5  − 0, 0 7 5 7  3, 6  1 1  − 0, 0 9 4 5  3, 7  1 1  − 0, 1 1 7 1  3, 7  1 1  − 0, 1 4 3 1  3, 8   1 2  − 0, 1 7 5 2  3, 9  1 2  

 3 0  − 0, 0 7 1 2  3, 7  1 2  − 0, 0 8 9 0  3, 8  1 2  − 0, 1 0 9 3  3, 8  1 3  − 0, 1 3 4 0  3, 9   1 3  − 0, 1 6 3 5  4, 0  1 4  

 3 5  − 0, 0 7 2 2  3, 8  1 3  − 0, 0 8 9 7  3, 9  1 3  − 0, 1 0 8 4  3, 9  1 4  − 0, 1 3 1 6  4, 0   1 5  − 0, 1 5 9 0  4, 1  1 5  

1 0  5  − 0, 2 1 8 9  3, 8  1 2  − 0, 2 6 9 1  3, 8  1 3  − 0, 3 2 9 3  3, 9  1 3  − 0, 4 0 5 7  4, 0   1 3  − 0, 4 9 4 6  4, 2  1 2  

 1 0  − 0, 1 9 1 8  3, 8  1 3  − 0, 2 4 0 4  3, 9  1 3  − 0, 2 9 6 5  4, 0  1 3  − 0, 3 6 4 2  4, 1   1 3  − 0, 4 4 3 4  4, 3  1 2  

 1 5  − 0, 1 7 1 3  3, 9  1 4  − 0, 2 1 5 2  3, 9  1 4  − 0, 2 6 5 4  4, 0  1 4  − 0, 3 2 6 6  4, 2   1 4  − 0, 3 9 7 0  4, 3  1 3  

 2 0  − 0, 1 6 0 5  3, 9  1 4  − 0, 2 0 0 3  4, 0  1 5  − 0, 2 4 7 8  4, 1  1 5  − 0, 3 0 2 3  4, 2   1 5  − 0, 3 6 8 0  4, 4  1 4  

 2 5  − 0, 1 4 6 3  4, 0  1 6  − 0, 1 8 3 7  4, 1  1 6  − 0, 2 2 6 2  4, 2  1 6  − 0, 2 7 8 6  4, 3   1 6  − 0, 3 4 0 4  4, 5  1 5  

 3 0  − 0, 1 4 0 2  4, 1  1 7  − 0, 1 7 3 7  4, 2  1 7  − 0, 2 1 5 5  4, 3  1 8  − 0, 2 6 3 5  4, 4   1 8  − 0, 3 2 1 7  4, 6  1 6  

 3 5  − 0, 1 3 5 0  4, 2  1 9  − 0, 1 6 6 6  4, 3  1 9  − 0, 2 0 6 2  4, 4  2 0  − 0, 2 5 2 9  4, 5   1 9  − 0, 3 0 7 0  4, 7  1 8  

1 5  5  − 0, 3 1 5 1  4, 2  1 8  − 0, 3 9 4 2  4, 3  1 8  − 0, 4 8 8 7  4, 4  1 7  − 0, 5 9 9 2  4, 6   1 4  − 0, 7 2 9 6  4, 9  1 1  

 1 0  − 0, 2 8 6 0  4, 2  1 8  − 0, 3 5 6 8  4, 3  1 8  − 0, 4 3 9 6  4, 5  1 7  − 0, 5 3 7 8  4, 6   1 5  − 0, 6 5 4 6  4, 9  1 2  

 1 5  − 0, 2 5 4 5  4, 3  1 9  − 0, 3 2 0 1  4, 4  1 9  − 0, 3 9 5 9  4, 5  1 8  − 0, 4 8 4 9  4, 7   1 6  − 0, 5 9 1 5  5, 0  1 2  

 2 0  − 0, 2 3 4 0  4, 3  2 0  − 0, 2 9 4 1  4, 4  2 0  − 0, 3 6 4 8  4, 6  1 9  − 0, 4 4 8 5  4, 8   1 7  − 0, 5 5 3 1  5, 0  1 3  

 2 5  − 0, 2 2 1 4  4, 4  2 1  − 0, 2 7 8 2  4, 5  2 1  − 0, 3 4 2 9  4, 6  2 0  − 0, 4 1 8 9  4, 8   1 8  − 0, 5 0 9 3  5, 1  1 4  

 3 0  − 0, 2 0 6 7  4, 5  2 3  − 0, 2 5 8 4  4, 6  2 3  − 0, 3 1 8 9  4, 7  2 2  − 0, 3 9 2 3  4, 9   1 9  − 0, 4 7 7 0  5, 2  1 5  

 3 5  − 0, 1 9 1 9  4, 6  2 5  − 0, 2 4 0 1  4, 7  2 5  − 0, 2 9 9 5  4, 8  2 3  − 0, 3 7 0 7  5, 0   2 0  − 0, 4 5 2 7  5, 3  1 6  

2 0  5  − 0, 4 1 4 4  4, 6  2 3  − 0, 5 1 8 4  4, 7  2 1  − 0, 6 4 2 7  4, 9  1 8  − 0, 7 8 9 1  5, 2   1 4  − 0, 9 6 0 3  5, 6  1 0  

 1 0  − 0, 3 7 7 7  4, 6  2 3  − 0, 4 6 9 0  4, 7  2 2  − 0, 5 7 7 4  4, 9  1 9  − 0, 7 0 7 8  5, 2   1 4  − 0, 8 6 2 6  5, 6  1 0  

 1 5  − 0, 3 3 4 3  4, 7  2 4  − 0, 4 2 0 1  4, 8  2 3  − 0, 5 2 0 4  5, 0  1 9  − 0, 6 3 9 5  5, 3   1 5  − 0, 7 8 0 7  5, 6  1 0  

 2 0  − 0, 3 0 9 2  4, 7  2 5  − 0, 3 8 5 0  4, 8  2 4  − 0, 4 7 6 2  5, 0  2 0  − 0, 5 8 7 9  5, 3   1 5  − 0, 7 1 6 2  5, 7  1 1  

 2 5  − 0, 2 8 4 7  4, 8  2 7  − 0, 3 5 6 0  4, 9  2 5  − 0, 4 4 1 8  5, 1  2 1  − 0, 5 4 2 5  5, 4   1 6  − 0, 6 6 4 9  5, 8  1 1  

 3 0  − 0, 2 6 7 1  4, 8  2 8  − 0, 3 3 5 3  5, 0  2 7  − 0, 4 1 6 5  5, 2  2 3  − 0, 5 1 2 0  5, 4   1 7  − 0, 6 2 5 7  5, 8  1 2  

 3 5  − 0, 2 5 5 5  4, 9  3 0  − 0, 3 2 0 3  5, 1  2 8  − 0, 3 9 6 2  5, 2  2 4  − 0, 4 8 6 8  5, 5   1 8  − 0, 5 9 3 6  5, 9  1 2  

2 5  5  − 0, 5 1 5 8  5, 3  3 0  − 0, 6 4 6 3  5, 5  2 3  − 0, 7 9 9 2  5, 8  1 6  − 0, 9 7 9 4  6, 3   1 0  − 1, 1 8 9 8  6, 9   7  

 1 0  − 0, 4 5 6 7  5, 3  3 0  − 0, 5 7 1 4  5, 6  2 4  − 0, 7 0 8 5  5, 9  1 6  − 0, 8 6 8 7  6, 3   1 1  − 1, 0 5 9 8  7, 0   7  

 1 5  − 0, 4 1 7 2  5, 4  3 1  − 0, 5 2 5 6  5, 6  2 4  − 0, 6 4 9 6  5, 9  1 7  − 0, 7 9 7 0  6, 4   1 1  − 0, 9 7 1 3  7, 0   7  

 2 0  − 0, 3 8 5 0  5, 4  3 2  − 0, 4 8 2 5  5, 6  2 5  − 0, 5 9 7 5  6, 0  1 7  − 0, 7 3 2 8  6, 4   1 1  − 0, 8 9 4 2  7, 0   7  

 2 5  − 0, 3 5 3 1  5, 5  3 4  − 0, 4 4 4 0  5, 7  2 6  − 0, 5 5 0 8  6, 0  1 8  − 0, 6 7 6 3  6, 5   1 2  − 0, 8 2 6 0  7, 1   8  

 3 0  − 0, 3 3 2 8  5, 5  3 5  − 0, 4 1 8 5  5, 8  2 7  − 0, 5 1 7 8  6, 1  1 9  − 0, 6 3 5 7  6, 5   1 2  − 0, 7 7 7 6  7, 2   8  

 3 5  − 0, 3 1 7 9  5, 6  3 7  − 0, 3 9 7 6  5, 8  2 8  − 0, 4 9 3 7  6, 1  1 9  − 0, 6 0 7 0  6, 6   1 2  − 0, 7 4 0 9  7, 2   8  

3 0  5  − 0, 6 0 9 1  5, 0  2 4  − 0, 7 6 3 1  5, 2  1 9  − 0, 9 4 7 9  5, 5  1 4  − 1, 1 6 0 6  6, 0   9  − 1, 4 1 4 3  6, 6   6  

 1 0  − 0, 5 4 7 6  5, 0  2 5  − 0, 6 8 7 7  5, 2  2 0  − 0, 8 5 0 3  5, 5  1 4  − 1, 0 4 6 1  6, 0   9  − 1, 2 7 2 3  6, 6   6  

 1 5  − 0, 4 9 4 9  5, 1  2 5  − 0, 6 2 0 2  5, 3  2 0  − 0, 7 7 1 7  5, 6  1 4  − 0, 9 5 0 0  6, 0   1 0  − 1, 1 5 8 4  6, 7   6  

 2 0  − 0, 4 5 2 4  5, 1  2 6  − 0, 5 6 8 0  5, 3  2 1  − 0, 7 0 2 2  5, 6  1 5  − 0, 8 6 3 9  6, 1   1 0  − 1, 0 5 3 5  6, 7   7  

 2 5  − 0, 4 2 1 3  5, 2  2 8  − 0, 5 2 9 8  5, 4  2 2  − 0, 6 5 5 9  5, 7  1 5  − 0, 8 0 7 9  6, 1   1 0  − 0, 9 8 5 1  6, 8   7  

 3 0  − 0, 3 9 6 5  5, 2  2 9  − 0, 4 9 8 3  5, 4  2 3  − 0, 6 1 9 3  5, 8  1 6  − 0, 7 6 0 7  6, 2   1 1  − 0, 9 2 8 3  6, 8   7  

 3 5  − 0, 3 7 8 3  5, 3  3 1  − 0, 4 7 4 6  5, 5  2 4  − 0, 5 8 8 4  5, 8  1 7  − 0, 7 2 2 8  6, 3   1 1  − 0, 8 8 1 5  6, 9   7  

3 5  5  − 0, 7 0 6 0  5, 0  2 4  − 0, 8 8 4 6  5, 2  1 9  − 1, 1 0 1 2  5, 5  1 4  − 1, 3 5 1 5  6, 0   9  − 1, 6 4 7 7  6, 6   6  

 1 0  − 0, 6 3 0 4  5, 0  2 5  − 0, 7 9 0 9  5, 2  2 0  − 0, 9 8 1 1  5, 5  1 4  − 1, 2 0 5 5  6, 0   9  − 1, 4 7 0 1  6, 6   6  

 1 5  − 0, 5 7 2 7  5, 1  2 5  − 0, 7 1 6 9  5, 3  2 0  − 0, 8 9 0 7  5, 6  1 4  − 1, 0 9 5 1  6, 0   1 0  − 1, 3 3 5 8  6, 7   6  

 2 0  − 0, 5 2 7 4  5, 1  2 6  − 0, 6 6 3 4  5, 3  2 1  − 0, 8 2 2 6  5, 6  1 5  − 1, 0 1 3 4  6, 1   1 0  − 1, 2 3 5 5  6, 7   7  

 2 5  − 0, 4 9 1 3  5, 2  2 8  − 0, 6 1 5 2  5, 4  2 2  − 0, 7 6 4 8  5, 7  1 5  − 0, 9 3 8 9  6, 1   1 0  − 1, 1 4 8 2  6, 8   7  

 3 0  − 0, 4 6 2 2  5, 2  2 9  − 0, 5 7 8 5  5, 4  2 3  − 0, 7 1 6 7  5, 8  1 6  − 0, 8 8 0 4  6, 2   1 1  − 1, 0 7 7 9  6, 8   7  

 3 5  − 0, 4 3 7 3  5, 3  3 1  − 0, 5 4 9 0  5, 5  2 4  − 0, 6 8 0 1  5, 8  1 7  − 0, 8 3 7 1  6, 3   1 1  − 1, 0 2 1 4  6, 9   7  

𝑝  –  S ali nit ä t, 𝜏  –  k o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit u n d 𝑐 Eff  –  eff e k ti v e Fr ei h eit s g r a d e. 

 



 

A 3 4 

 

T a b. AA .1 51 5 . R el a ti v di c ht e ∆ 𝑎 0  

f ü r 1 ° C  u n d 0, 1 0 1 3 2 5  M P a . 

𝑖  ∆ 𝑗 0 𝜌 𝑝 Eff

‰ k g  m − 3 g m − 3

1 0  8, 0 6 5 4 0, 8 4 7

1 5  1 2, 0 7 8 9 0, 8 5 3

2 0  1 6, 0 9 0 4 0, 8 6 3

2 5  2 0, 1 0 0 4 0, 8 6 4

3 0  2 4, 1 1 6 6 0, 9 8 5

3 5  2 8, 1 3 1 2 0, 9 8 5
𝑏  –  S ali nit ät, 𝑖 – k o m bi ni e rt e  U n si c h e r h eit  

u n d 𝑗 Eff  –  eff e kti v e Fr ei h eit s gr a d e.

 

T a b. A. 1 6A. 1 6 . R el a ti v di c ht e ∆ 𝑘 0 = ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 0 )  +  ∆ ∆ 𝜌 0 ( 𝑝 ) f ü r 𝜌 = 2 ‰ . 

𝑝  𝜌  ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 0 ) 𝑝  𝜌 Eff ∆ ∆ 𝑝 0 ( 𝜌 ) 𝑝  𝜏 Eff ∆ ∆ 𝑐 0 ( 𝜑 ) 𝑑 𝜒 Eff ∆ ∆ 𝑓 0 ( 𝑔 ) 𝑘 𝑚 eff  ∆ ∆ 𝑛 0 ( 𝑝 ) 𝑡  𝑣 Eff

‰ ° C k g m − 3  g m − 3   k g m − 3  g m − 3   k g  m − 3 g m − 3  k g  m − 3 g m − 3  k g m − 3  g m − 3  

  0, 1 0 1 3 2 5 M P a 5 M P a 1 0 M P a 1 5 M P a 2 0 M P a 

2  5  1, 5 9 3 5   1, 1  6  − 0, 0 0 9 4  3, 1  6  − 0, 0 1 7 9  3, 1  6  − 0, 0 2 7 3  3, 0   5  − 0, 0 3 6 9  3, 0   5  

 1 0  1, 5 6 4 4   1, 1  6  − 0, 0 0 7 9  3, 1  6  − 0, 0 1 8 0  3, 1  6  − 0, 0 2 5 0  3, 1   5  − 0, 0 3 2 7  3, 1   5  

 1 5  1, 5 4 2 1   1, 1  6  − 0, 0 0 7 2  3, 1  6  − 0, 0 1 3 5  3, 1  6  − 0, 0 2 0 7  3, 1   6  − 0, 0 2 7 9  3, 1   6  

 2 0  1, 5 2 1 9   1, 1  6  − 0, 0 0 5 3  3, 1  6  − 0, 0 1 2 6  3, 1  6  − 0, 0 1 8 7  3, 2   6  − 0, 0 2 4 0  3, 2   6  

 2 5  1, 5 0 6 6   1, 1  6  − 0, 0 0 5 4  3, 1  6  − 0, 0 1 1 9  3, 1  6  − 0, 0 1 7 9  3, 3   7  − 0, 0 2 3 2  3, 3   7  

 2 6 M P a 3 3 M P a 4 1, 5 M P a 5 2 M P a 6 5 M P a 

2  5  − 0, 0 4 5 0  3, 0  5  − 0, 0 5 7 3  3, 0  5  − 0, 0 7 0 8  3, 0  5  − 0, 0 8 6 3  3, 0   5  − 0, 1 0 3 5  3, 0   5  

 1 0  − 0, 0 4 3 1  3, 1  5  − 0, 0 5 2 4  3, 1  5  − 0, 0 6 4 5  3, 1  5  − 0, 0 7 7 0  3, 1   5  − 0, 0 9 3 1  3, 1   6  

 1 5  − 0, 0 3 6 2  3, 1  6  − 0, 0 4 5 2  3, 1  6  − 0, 0 5 5 7  3, 2  6  − 0, 0 6 9 0  3, 2   6  − 0, 0 8 5 2  3, 2   6  

 2 0  − 0, 0 3 1 1  3, 2  6  − 0, 0 3 8 5  3, 2  6  − 0, 0 4 9 1  3, 2  7  − 0, 0 5 9 7  3, 3   7  − 0, 0 7 4 4  3, 3   7  

 2 5  − 0, 0 3 0 2  3, 3  7  − 0, 0 3 8 1  3, 3  7  − 0, 0 4 6 1  3, 3  7  − 0, 0 5 7 1  3, 4   8  − 0, 0 7 0 8  3, 4   8  

𝑤  –  S ali nit ä t, 𝑁  –  k o m bi ni e rt e U n si c h e r h eit u n d 𝛥 Eff  –  eff e k ti v e Fr ei h eit s g r a d e. 

 



 

A 3 5 

A. 5A. 5  P u bli k a ti o n e n 

F a c h a rti k el  

S c h mi dt H,  W olf H &  H a s s el E ( 2 0 1 6 ):  A  m et h o d  t o  m e a s u r e  t h e  d e n si t y  of  s e a w at e r  a c c u-

r at el y t o t h e l e v el of 1 0 − 6 , M et r ol o gi a , 5 3, 2, 7 7 0– 8 6, D OI: 1 0. 1 0 8 8 / 0 0 2 6‑ 1 3 9 4 / 5 3 / 2 / 7 7 0. 

S c h mi dt H, S eit z S, H a s s el E & W olf H ( 2 0 1 8 ): T h e d e n sit y – s ali nit y r el ati o n of st a n d a r d s e a-

w a t er, O c e a n S ci e n c e,  1 4, 1, 1 5– 4 0, D OI: 1 0. 5 1 9 4 / O S‑ 1 4‑ 1 5‑ 2 0 1 8(‑ S U P P L E M E N T). 

K o nf e r e n z- u n d T a g u n g s b eit r ä g e  

S c h mi dt H, W olf H & H a s s el E ( 2 0 1 3 ): A s u b stit uti o n m et h o d f o r hi g h p r e ci si o n d e n sit y m e a s-

u r e m e nt s of s e a w at e r, 2 n d  I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n T h e r m o p h y si c al P r o p e rti e s f o r Te c h-

ni c al T h e r m o d y n a mi c s ( 2 n d  T H E R M A M), 2 7.– 2 8. M ä r z, R o st o c k. 

S c h mi dt H, W olf H, S eit z S & H a s s el E ( 2 0 1 5 ): T h e c o n d u ct a n c e – d e n sit y r el ati o n of st a n d a r d 

s e a w at e r, I A P W S A n n u al M e eti n g, 2 9. J u ni –  3. J uli, St o c k h ol m, S c h w e d e n. 

S c h mi dt H,  W olf H  &  H a s s el E ( 2 0 1 5 ):  S e a w at e r  d e n sit y  c o m p a ri s o n  2 0 1 4,  I A P W S  A n n u al  

M e eti n g, 2 9. J u ni –  3. J uli, St o c k h ol m, S c h w e d e n, D OI: 1 0. 1 3 1 4 0 / R G. 2. 2. 2 8 6 4 7. 5 5 2 0 7. 

S c h mi dt H ( 2 0 1 7 ): C o n si s t e n c y v e rifi c a ti o n  of e q u a ti o n s of s t a t e –  Si g nifi c a n c e of t h e c o r r e-

l a ti o n  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  p r e di c t e d  d a t a,  6t h T H E R M A M,  1 7.– 1 8. J uli,  R o s t o c k, 

D OI: 1 0. 1 3 1 4 0 / R G. 2. 2. 1 0 9 9 7. 0 6 8 8 8. 
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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





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































