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Nach einer Ubersicht iiber rezente Schwankungen des Klimas in Atmosphire und

Meer im atlantisch-europiiischen Raum werden auf der Grundlage der statistis‘chen'_ L 0
Bearbeitung der Beobachtungen von 3 Feuerschiffen im Gebiet der Beltsee die

zwischen 1900 und 1960 eingetretenen langjihrigen Verinderungen der Eleme'n‘ie."
< :

Bedeckungsgrad, Lufttemperatur, Wassertemperatur und Salzgehalt an der Ober-
fliche und in 15m Tiefe, Oberflichenstromung und Wasserstand (Pegel Warne-

miinde) dargestellt und diskutiert.

Es wird versucht die z. T. betriichtlichen Anderungen, die in den emzelnen Monaten

recht uutersc]nedlxch sind, mit gleichzeitigen Schwankungen der allgemeinen Zirku-

lation der Atmosphiire, denen ein besonderes Kapitel gewidmet ist, in Einklang zu

bringen. Es wird gezeigt, daB die meeresklimatischen Verinderungen auch Aus-

wirkungen praktischer Natur nach sich ziehen.
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Ein neuer Hochseewellenschreiber

Von EricH Bruxns

Zusammenfassung : Ein neuer im Auftrage des Institutes fiir Meereskunde Warnemiinde
im WTGB Boarlin 1957 erbauter Hochseewellenschreiber wird beschrieben, und seine Vor-
teile und Nachteile im Vergleich zu anderen Konstruktionen analoger Gerite werden
kurz diskutiert.

Auf Veranlassung und unter Mitwirkung des Verfassers wurde im Wissen-
schaftlich-Technischen Biiro fiir Gerdatebau (jetzt Institut fiir Regelungstechnik)
von Ing. KASTEN unter Gesamtleitung von Ing. ZERBE fiir das Institut fiir Meeres-
kunde Warnemiinde der Forschungsgemeinschaft der naturwissenschaftlichen,
technischen und medizinischen Institute der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin ein neuer Hochseewellenschreiber in den Jahren 1955—1957
konstruiert und erbaut. Dieser Hochseewellenschreiber ist ab Herbst 1957 mit
Erfolg bei mehreren Expeditionen des Institutes fiir Meereskunde Warnemiinde
auf dem sowjetischen Forschungsschiff ,,Michail Lomonossov‘ im Atlantischen
Ozean fiir Wellenmessungen eingesetzt worden [1, 2].

Als ein Vorbild dieses neuen Hochseewellenschreibers ist der sowjetische
Wellenschreiber von MoROSOFF-TELIJAEFF [4, 5] zu sehen, der auch im ,,Handbuch
der Wellen der Meerec und Ozeane‘ von E. BRuns [3] beschrieben ist.

Der neue Hochseewellenschreiber dient zur Bestimmung der Wellenhéhen und
Perioden von Oberflichenwellen durch Registrierung der Wellenhéhe in Abhén-
gigkeit von der Zeit von einem Schiff aus. Das MeBprinzip des Hochseewellen-
schreibers besteht darin, daf} sich auf der Wasseroberfliche eine Boje befindet,
die der Bewegung der Oberfliachenwelle folgt.

An dieser Boje hangt an einem Kabel, dessen Lénge groBer als eine halbe Wellen-
lange ist, eine sogenannte WegmeBsonde. Diese Sonde folgt der Vertikalbewegung
der Meflschwimmboje und mift in bezug auf das die Sonde umgebende ruhige
Wasser den zuriickgelegten Weg. Die Wegmessung erfolgt durch einen hydro-
metrischen Fliigel, dessen Drehung dem zuriickgelegten Weg proportional ist.

Die Fliigeldrehung entspricht der Wellenbewegung des Wassers, wobei die
Amplituden genau und die Zykloidenwellenform als Sinuswelle (iiber die Zeit)
wiedergegeben werden.
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Die Ferniibertragung der Drehung der Fliigelwelle erfolgt nach einem Impuls-
verfahren. Uber eine Magnetkupplung wird die Drehung auf einen Kollektor
ibertragen. Die bei einer Drehung des Fliigels entstehenden Stromimpulse
werden iiber das Verbindungskabel (insgesamt rund 150—250 m), das die Sonde
mit der Mefiboje und die Mefboje mit dem Registriergerdt an Bord des Expedi-
tionsschiffes verbindet, zu einem sogenannten Schrittmotor geleitet, der sich
entsprechend der Anzahl der Impulse um einen bestimmten Winkel stufenweise
dreht. Dreht sich die Fligelwelle also kontinuierlich um einen bestimmten Winkel,
so dreht sich der Motor schrittweise um einen entsprechenden Winkel. Bis auf
maximal einen Schritt ist also die Fliigelwelle starr mit der Motorwelle verbunden.

Die Drehung des Schrittmotors wird auf einen Schreibstift tibertragen, der sich
senkrecht zur Vorschubrichtung des Registrierpapiers bewegen kann. Die Re-
gistrierung erfolgt auf Wachspapier.

Die Bewegungsmoglichkeit des Fliigels ist unbegrenzt. Da jedoch die Breite
des Registrierpapiers und damit der maximale Drehwinkel des Schrittmotors
begrenzt ist, sind bei gegebenem Ubersetzungsverhiltnis damit die maximalen
Wellenh6éhen bestimmt, die noch registriert werden kénnen. Um nun auch bei
kleinen Wellen einen grofen Ausschlag zu erhalten, kann das Ubersetzungsver-
hiltnis im Verhéltnis 1:4 wahlweise von Hand gedndert werden. '

In der Flﬁgelsonde befinden sich 2 Kollektoren auf gemeinsamer Welle, die
iiber eine Magnetkupplung vom Fliigel gedreht werden. Die Anzahl der Kontakte
der beiden Kollektoren verhilt sich wie 1:4. Die Auswahl zwischen beiden
Kollektoren erfolgt am Registriergerit durch Betétigung des Umschalters. Diese
Methode der Registrierung hat den Vorteil, daBl auch kleinere Wellen feinstufiger
erfal3t werden. '

Der HohenmafBstab bei 10 em Schreibbreite des Schreibstreifens hat beim
MaBstab 1 (Bereich 4 m Hohe) 1 cm Registrierung = 0,5 m Wellenhohe, beim
Mafstab 2 (Bereich 20 m Hohe) 1 em Registrierung = 2 m Wellenhohe.

Der ZeitmeBstab fir den Papiervorschub hat auch 2 MaBstédbe, wobei beim Mal3-
stab 1 — schneller Vorschub — 1 em einer Sekunde entspricht und beim MaBstab
2 — langsamer Vorschub — 0,02 em einer Sekunde entsprechen.

Ist die Summe der Drehungen des Fliigels iiber lingere Zeit gleich Null, so
verlduft die (gedachte) Mittellinie der Registrierung im allgemeinen parallel zu
einer beliebig vorgegebenen Linie auf dem Registrierpapier. Mit Hilfe eines
Uberlagerungsgetricbes und besonderen Nachstellmotors kann nun der Bewegung
des Schreibstiftes eine einsinnige Beweégung so tiberlagert werden, daf die Mittel-
linie der Registrierung zur Nullinie gefithrt wird.

Durch besondere Bewegungsverhéltnisse der Sonde, durch Horizontalstromung,
durch unterschiedliche Reibungsverhiltnisse usw. hat die Mittellinie der Re-
gistrierung im allgemeinen die Tendenz, sich von der Nullinie zu entfernen.
Um dies zu verhindern, sind einsinnige Uberlagerungsbewegungen entsprechend
zu steuern. Zu diesem Zweck ist der Schreibstift starr mit dem Mittelabgriff
eines Potentiometers, an dessen &uBeren Anschliissen eine konstante Spannung
angelegt ist, verbunden.
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Die bei Bewegung des Schreibstiftes auftretenden Spannungsschwankungen
werden durch ein RC-Glied auf ein Mal} reduziert. Die Differenz zwischen der
Bezugsspannung und der reduzierten Spannungsschwankung wird iiber eine
Rohre an ein Telegraphenrelais mit Mittelstellung gelegt.

Mit Hilfe dieser Einrichtung kann die Uberlagerungsbewegung wieder auf die
Nullinie gefithrt werden. - ‘ '

Entsprechend dem MeBprinzip besteht der Hochseewellenschreiber aus fol-
genden Einzelteilen:

. der Flugelsonde,

dem Verbindungskabel,
. der Mefiboje,

. der Kabelwinde,

. dem Registriergerit.

SIS

Die Fliigelsonde (Abb. 1 und 2) besteht aus 2 Formteilen, die aus einer see-
wasserfesten Legierung (Topal) gefertigt sind. Das untere Formteil enthilt ein
Lager fiir die Welle des Fliigels. Das obere Formteil enthélt einen Einsatz, der
die Kollektorwelle, auf dem das Joch der Magnetkupplung, die beiden Kollek-
toren und der reibungsgekuppelte Kontaktarm sitzen, enthialt. Der Einsatz
ist wasserdicht und enthilt noch das zweite Lager der Fligelwelle. Alle Lager
sind Steinlager. Am Einsatz befindet sich noch der Steckeranschlul fiir das Kabel.

& st = : -

Abb. 1. Fernregistrierender Hochseewellenschreiber mit Boje und Kabelschwimmern
(Photo Reinfeldt)
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Der Kabelstecker wird wasserdicht mit dem Hinsatz und dem oberen Formteil
verbunden.

Die Fliigelwelle aus Berylliumbronze tréagt, isoliert gegen Korrosion, den
Fliigel aus Hydronalium und den Rundmagneten der Magnetkupplung. Der
Fligel dreht sich proportional dem zuriickgelegten Wasserweg.

Das Verbindungskabel von der Sonde zur MeB3boje und von der Mef3boje zur
Kabelwinde besteht aus einem Stiick.

An Bord des Schiffes kann die Me3boje an jeder Stelle des Kabels angeklemmt
werden, so dal} die Liange des senkrecht hingenden Kabels beliebig festgelegt
werden kann.

An das verbleibende Kabel zwischen der MeBboje und der Kabelwinde auf
dem Schiff werden Schwimmkérper aus EKAZELL H mit einem spezifischen
Gewicht von etwa 0,2 g/fem® durch Anklemmen befestigt, damit das Kabel in
schwimmendem Zustand an der Wasseroberfliche gehalten werden kann. Der
Rest befindet sich auf der Kabelwinde. Das Kabel besitzt sieben Adern aus Stahl,
von denen fiinf Adern tragend und elektrisch angeschlossen sind.

Die MeBiboje ist relativ flach. Aus diesem Grunde fiihrt sie beziiglich der Wellen
Eigenschwingungen mit nur geringer Amplitude und hoher Frequenz aus. Die
Boje palit sich der Wasseroberfliche sehr gut an. Sie besitzt an ihrer Unterseite

o
Abb. 2. Fliigelsonde des Hochseewellenschreibers
(Photo Reinfeldt)

Ein neuer Hochseewellenschreiber

(Photo Reinfeldt)

Abb. 3. Registriergerat des Hochseewellenschreibers
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eine Klemmvorrichtung, mit der das Kabel an jeder Stelle festgeklemmt werden

kann. Die Kabelwinde auf dem Schiff ist mit einer Handkurbel versehen. Im .

Registriergeriat werden die vom Kollektor der Fliigelsonde gegebenen Strom-
impulse in die Drechung eines Schrittmotors zurtickverwandelt, und diese Drehung
wird in die gradlinige Bewegung eines Schreibstiftes tibertragen.

Das Registriergerat (s. Abb. 3) besteht im wesentlichen aus ecinem Gehduse,
das durch Gummischniire stogeschiitzt, federnd und quasi kardanisch in einem

L

i

Abb. 4a. Wellenregistrierungen des Hochseewellenschreibers
auf Station Nr. 282 (p = 52° 34' N, 4 = 43°10’' W) der 1V.
nordatlantischen Expedition des ,,Michail Lomonossov**

Registrierbereich: 1 em = 2 m Wellenhohe
Vorschub: 12 mm pro Minute

Rahmen aus Winkeleisen aufgehéngt ist. Diese Aufhdngungsart von Registrier-
gerdten an Bord hat sich in vielen Expeditionen bei den schwersten Seegangs-
verhéltnissen sehr gut bewidhrt. Das Registriergerdt enthilt den Schrittmotor
und den Nachstellmotor mit gemeinsamem Getriebe, die Geradfithrung fiir den
Schlitten des Schreibstiftes, den Seilantrieb des Schreibstreifens sowie das vom
Seil angetriebene Potentiometer. Es enthilt weiter das Registrierwerk mit
fliehkraftgeregeltem Motor und umschaltbarem Getriebe fiir den Papiervorschub.

In Abb.4 a und 4b sind Beispiele von Registrierungen des Hochseewellen-
schreibers dargestellt.

Ein neuer Hochseewellenschreiber

Die Genauigkeit des Geréa-
tes bei Beriicksichtigung von
moglichen Fehlern in der Ge-
samtanlage belauft sich bei2m
Wellenhohe auf 69, beid4m
Wellenhohe auf 5%, bei Wel-
lenhohen von 10 m auf 2,6%,.

Aus dem Registrierstreifen
kann man bei Anwendung der
verschiedenen MaBstdabe dic
Wellenhohe und die Wellen-
periode abgreifen. Bei Regi-
strierung einer groferen An-
zahl von Wellen erhilt man
aus der Gesamtregistrierung
eine Verteilungskurve fiir ver-
schiedene Wellenhohen bzw.
Wellenperioden sowie die ma-

ximale Wellenhohe wihrend

der Registrierung.

Bei der Registrierung miis-
sen mindestens 100 Wellen
registriert werden, damit die
Verteilungskurve der Wellen-
héhe bzw. Wellenperiode auch
geniigend sicher ist.

Abb. 4b. Registrierbereich:

1 ecm = 0,5 m Wellenhohe
Vorschub: 600 mm pro Minute
Windverhéaltnisse: 280 °14 m pro
sec, seit 24 Stunden
W 7/8 Beaufort

11
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Weitere meereskundliche Expeditionen auf dem Forschungsschiff
,»Michail Lomonossov¢‘ im Atlantischen Ozean

Von Erica BRUNS

Zusammenfassung: Es wird eine kurze Ubersicht iiber den Verlauf der achten, neunten
und zehnten Forschungsfahrt der ,,Michail Lomonossov‘‘ in den Jahren 1960 und 1961 im
Atlantischen Ozean gegeben.

In einem Aufsatz von E. BRUNs [1] wurden die ersten 7 Fahrten des Forschungs-
schiffes ,,Michail Lomonossov‘ der Akademie der Wissenschaften der UdSSR in
Moskau geschildert, die ein Forschungsprogramm des Internationalen Geophy-
sikalischen Jahres (IGJ) und der Internationalen Geophysikalischen Zusammen-
arbeit (IGC) fir die Erforschung des Atlantischen Ozeans beinhalteten [2].

Inzwischen fanden in den Jahren 1960 und 1961 noch weitere 3 Forschungs-
fahrten, und zwar die achte, neunte und zehnte statt.

An der zehnten Fahrt beteiligte sich wieder eine deutsche Gruppe von Wissen-
schaftlern aus der DDR?!). Sie bestand wiederum aus Mitarbeitern des Institutes
fir Meereskunde Warnemiinde der Forschungsgemeinschaft der naturwissen-
schaftlichen, technischen und medizinischen Institute der Deutschen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin und des Meteorologischen und Hydrologischen
Dienstes der DDR.

Dieser kleine Aufsatz soll eine kurze Ubersicht iiber die drei letztgenannten
Fahrten der ,,M. Lomonossov*‘‘ geben.

Achte Fahrt der ,,M. Lomonossov‘ im Sommer 1960

Die achte Fahrt fand olne Beteiligung der deutschen Gruppe aus der Deutschen
Demokratischen Republik statt. Sie begann in der Ostsee und endete im Schwarzen
Meer in Sewastopol, wohin das Schiff auf eine Werft zur Uberholung beordert
war.

Neunte Fahrt der ,,M. Lomonossov‘ im Herbst 1960
Die neunte Fahrt geschah wiederum ohne Mitarbeit der deutschen Gruppe aus
der DDR, weil sie fiir letatere gebietsmaBig nicht interessant war. Sie verlief im

1) Auch an dieser Stelle sei der Akademie der Wissenschaften der UdSSR und ihrem See-
hydrophysikalischen Institut nochmals besonderer Dank fiir die Beteiligung der deut-
schen Gruppe aus der DDR an den Fahrten der ,,M. Lomonossov‘‘ ausgesprochen.
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Schwarzen Meer und im Mittelmeer und bestand aus der eingehenden meeres-
kundlichen Erforschung beider Meere zu dieser Jahreszeit.

Zehnte Fahrt der ,,M. Lomonossov vom Mirz bis Juli 1961 im Nord-
und Siidatlantik

Das Hauptziel dieser Fahrt bestand in der Wiederholung der fiinften Fahrt.
Es sollte ein ozeanologischer Schnitt lings des Meridians 30° West von der Eis-
grenze in der Arktis bis zur Eisgrenze in der Antarktis stattfinden. Durch solch
einen Langsschnitt des Atlantischen Ozeans wurden die meisten Stromungs-
systeme gekreuzt. Hierbei war vorgeschen, eine sehr geringe Anzahl von Trift-
stationen auszufiihren, und ganz besonders viele Bojenstationen fiir Dauer-
messungen im Bereich der einzelnen Hauptstromsysteme auszulegen, um da-
durch die zeitlichen Verénderungen der meereskundlichen Faktoren festzustellen.
Das Programm dieser Fahrt sah auch weiter die Durchfithrung verschiedener
Messungen im Bereich der afrikanischen Kiistengewiisser fiir Fischereizwecke vor.

Die Expeditionsleitung lag wihrend der zehnten Fahrt in der Hand des be-
wihrten Expeditionsforschers Dr. Q. P. Ponomarenko und seines Stellvertreters
A. E. Gamutilov. Das Schiff fithrte der neue Kapitin W. P. Priljudko. Der
Leiter der Atlantischen Kommission der Akademie der Wissenschaften der UdSSR,
Akademiemitglied Prof. W. W. Schuleikin, nahm an dieser sehr interessanten
und von ihm vorgeschlagenen Fahrt auch teil.

Die deutsche Gruppe, aus sechs Teilnchmern bestehend, unterteilte sich in:

Ozeanologen — Ing. K. H. Till (Institut fiir Meereskunde Warne-
miinde, DAW) '
Tech. W. Hub  (Institut fiir Meereskunde Warne.
miinde, DAW)
Ing. R. Patleich (Institut fiir Regelungstechnik Berlin)
Meteorologen - — Dipl.-Met. @. Miicket =~ (MHD Potsdam, gleichzeitig

Leiter der Gesamtgruppe)
Dipl.-Met. W. Gerstmann (MHD Potsdam)
Ing. G. Rettich (MHD Potsdam)

Die Ausriistung der deutschen Gruppe bestand im ozeanologischen Teil aus
dem im Atlantischen Ozean bereits vielmals eingesetzten Hochseewellenschreiber
des WTBG Berlin (jetzt Institut fiir Regelungstechnik Berlin), einem selbst-
schreibenden Strémungsmesser bis zu 800 m Tiefe und einer neuen Konstruktion
eines bei Bojenstationen an der Trosse angebrachten Tiefenstromungsschreibers
mit Einsatztiefe bis 8000 m des WI'BG Berlin.

Die Hauptaufgabe der deutschen Gruppe im ozeanologischen Teil bestand in der
Beteiligung an Stromungsmessungen bei Bojenstationen mit dem selbstschrei-
benden Stromungsmesser, und insbesondere im Einsatz des neuen Tiefenstrs-
mungsschreibers in groien Tiefen bis zu 8000 m. Tnshesondere sollte das in den
von G. WUst dynamisch berechneten Horizonten der Ausbreitung des Zwischen-
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. und Bodenwassers erfolgen. AuBerdem sollten bei giinstigen Wetterlagen zahl-

reiche Wellenmessungen mit Hilfe des Hochseewellenschreibers durchgefiihrt

erden.
wIm meteorologischen Teil umfalite die deutsche Ausriistung pr(‘)gramn}geméiﬁ
spezielle meteorologische Gerdte fir Strahlungsmessungen sowie Gera:ce fir
Wirmehaushaltsmessungen. Dementsprechende Beobachtungeg sollten. wéhrend
der Fahrt und auf den Stationen erfolgen, wobei auch der Einsatz eines MeB-
floBes vorgesehen war.

Die tatsichliche Fahrt verlief nach einer Fahrtroute, die aus der Abb. 1 zu
ersehen ist. Das Schiff lief am 7. 3. 1961 aus Odessa aus, tiberquerte das Schv'varze
Meer und fuhr einen Léngsschnitt im Mittelmeer bis zum Hafen von Gibral-
tar, wo es sich am 15. 3.1961 zur Ubernahme von Wasser und PrOVl..:ant auf-
hielt. Danach folgte die ,,M. Lomonossov‘ der weiteren Fahrtroute lings der
afrikanischen Kiiste bis zum Hafen Dakar (Senegal), den es am 25?. 3. 1961 an-
lizf. Dann verlief die Fahrt langs der afrikanischen Kiiste weiter bis zum Hafen
Takoradi (Ghana), der am 15. 4. 1961 angelaufen und am 21. 4'. 1.961 vgrlasserf
wurde, um nach einem aus Abb. 1 zu ersehenden Kurs den Me?ldmn ?LO W bei
20° S zu erreichen. Danach verlief die Fahrt laings des Meridians 3(} W nach
Siiden, wobel in der Zeit vom 18. bis 25. 5. 1961 Rio de Janeilto zur Versorgling
des Schitfes angelaufen wurde. In der weiteren Zeit wurde dle Fahrt ur.lgefahr
lings des Meridians 30° West bis 40° Nord fortgesetzt, wonach fiir den '26. bis 28. 6.
1961 Southampton in England angelaufen wurde. Am 1.7.1961 lief das For-
schungsschiff die Reede von Warnemiinde zum Aussetzen der deutschen Gruppe
an und erreichte Kaliningrad am 2. 7. 1961.

Die gesamte zuriickgelegte Distanz betragt iiber 18000 sm. Wéihrend (_ﬂ.er
gesamten Expedition erfolgten insgesamt 157 Stationen, davon 140 Trift-
stationen mit den allgemein iiblichen ozeanologischen Messungen, deren.Lage
aus Abb. 1 zu ersehen ist, und 17 Bojenstationen mit Spezialmessunge.n, 1nsb?-
sondere Stromungsmessungen. Bei den Bojenstationen wurden 5 mit 1 Boje
und 6 mit je 2 Bojen, also insgesamt 17 Bojen fiir Dauermessungen a'ufgestell.t.
Von diesen Bojenstationen waren je 2 mit iiber 2000 m bzw. 3009 m Tiefe, 8 .mlt
Tiefen iiber 4000 m und 5 Stationen mit Tiefen iiber 5000 m. Die tiefste Bojen-
station hatte eine Gesamttiefe von 5879 m.

Der Einsatz des selbstregistrierenden Stromungsmessers an Bojen{stationen in
Zusammenarbeit mit sowjetischen Stromungsschreibern Typ Alexejeff gesc.hah
4mal in 100 m und 3mal in 800 m Tiefe. Der neue Tiefenstromungsschreiber
wurde vorerst an 7 Triftstationen zur Druckerprobung mit Erf(?lg und dan&.mh
an Bojenstationen lmal in 1200 m, 6mal in 2000 m und 4mal in 3000 m Tiefe
fiir Messungen eingesetzt. )

Der mechanische Aufbau, insbesondere auch das Uhrwerk der beidep Stro-
mungsmesser, entsprachen den Anforderungen. Der 12 Kilogramn‘l' Wlegen.de
Tiefenstromungsschreiber kénnte aus den gewonnenen Erfahrungen fiir den Ein-
satz in groflen Tiefen schwerer sein.
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Auf einer Bojenstation am 6. Juni wurde in der Tiefe stirkere Strémung re-
gistriert. Erzielte Strémungswerte kénnen erst nach der Bearbeitung aller Re-
gistrierungen bekanntgemacht werden.

Wellenmessungen mit dem Hochseewellenschreiber erfolgten wihrend der
ganzen Fahrt leider nur 3mal auf Triftstationen, weil ausnahmsweise gutes
Wetter mit meist schwachen Winden aus NW-—NE bzw. aus E—SE bei 4 Bft
im Mittel vorwiegend herrschte und bei kleineren Wellen der Einsatz des Gerites
sich nicht lohnte.
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[1] Bruxs, E., Meereskundliche Expeditionen der DDR auf dem Forschungsschiff ,, Michail
Lomonossov** im Atlantischen Ozean. Beitrige zur Meereskunde, H. 1 (1960).
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Die Variation der Hochwasser-Eintrittszeiten in der Nordsee,
dem Kanal und der Irischen See im Ablauf einer Tideperiode

' Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Fir die bekannte Karte der Linien gleichen Hochwasserzeitunter-
schiedes gegen den Durchgang des mittleren Mondes durch den Meridian von Greenwich
werden erginzende Angaben iiber die zeitliche Variation des Eintritts der Hochwasser
wéahrend eines Ablaufs der Mondphasen und zur Zeit der Solstitien und Aquinoktien sowie
im Perigdum und Apogdum des Mondes gemacht.

Einleitung

In Heft 2/3 der ,,Beitrige zur Meereskunde‘ waren vom Verfasser in einer
Studie ,,Erginzende Betrachtungen zur Karte der Linien gleichen Springtiden-
hubs der halbtédgigen Gezeit M, + S, fiir das Gebiet der Nordsee, des Kanals
und der Irischen See Ausfithrungen tiber den Wechsel der Werte des Tidenhubs
wihrend des Ablaufs einer Tideperiode in Abhédngigkeit von dem Verhéltnis
des mittleren Nipp- zum Springtidenhub gemacht worden. Im folgenden Beitrag
sollen dhnliche Untersuchungen fiir den Wechsel der Eintrittszeiten der Hoch-
und Niedrigwasser vorgenommen werden, um damit einen Uberblick zu gewin-
nen, inwieweit sich die den Gezeitentafeln beigefiigte Ubersichtskarte der Linien
gleichen Hochwasserzeitunterschiedes gegen den Durchgang des mittleren Mondes
durch den Meridian von Greenwich (Abb. 1) im Laufe einer Tideperiode im Mittel
dndert.

Dabei wird zundchst nur das Zusammenspiel der beiden solaren und lunaren
Haupttiden fiir verschiedene Verhiltnisse von S, und M, betrachtet und aus
den Ergebnissen in Verbindung mit der lokalen Springverspitung eine Ubersichts-
karte der mittleren zeitlichen Abweichungen der Hochwasser fiir die genannten

- Seegebiete um die Zeit der Syzygien und der Quadraturen hergeleitet. Da das Ver-

héltnis des Nipp- zum Springtidenhub um die Zeit der Solstitien und Aquinok-
tien sowie mit der Erdniihe und Erdferne des Mondes besonders starke Schwan-
kungen erfihrt, werden die zugehorigen Hochstwerte der zeitlichen Verschiebung
fiir 16 europiische Hifen ermittelt und fiir das Beispiel Dover der Verlauf der
Kurven mit der zeitlichen Anderung der Eintrittszeiten wiedergegeben.

2 Meerskunde, Heft 5
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Die zeitliche Verschiebung der Eintrittszeiten der Hochwasser unter
alleiniger Beriicksichtigung des Einflusses der Mondphasen

In erster Naherung wird die Eintrittszeit der Hochwasser in Gebieten mit Halb-
tagstiden durch den Ablauf der halbtagigen Haupt-Mondtide M, bestimmt, deren
Winkelgeschwindigkeit m = 28,984 104:-°/h ist, womit ihre Periode 7, = 360°/m
den Wert '

T, = 124 25™ 14° (1)

hat, was dem halben mittleren Mondtag entspricht. Eine grundlegende Modi-
fikation des Ablaufs der Gezeiten bedingt die halbtigige Haupt-Sonnentide S,
mit der Winkelgeschwindigkeit s = 30°/h und der Periode

360° .
T, = 128, 2)

also einen halben mittleren Sonnentag. Im Zusammenwirken beider Tiden hat
man
y = M, cosmt+ Sycosst, (3)

wobei M, und S, die Amplituden der beiden Haupttiden sind und die Periode
ihres Zusammenwirkens durch 7' ,, = 360°/s-m zu

T, ,, = 14% 18" 22™ 01* (3a)

gegeben ist, was bekanntlich dem halben synodischen Monat entspricht.
Wihrend die Eintrittszeiten der Extrema von M, durch ganze Vielfache (fiir
die Hochwasser) bzw. halbe Vielfache (fir die Niedrigwasser) von 7', gegeben
sind, bestimmen sie sich bei den superponierten Tiden aus dem Verschwinden
des Differentialquotienten von Gleichung (3), also durch Auflsen der transzen-
denten Gleichung

m M,sinmt + s Sysinst =0 . 4)

Da das Intervall eines halben synodischen Monats 28 Hoch- und Niedrig-
wasser enthilt, kommt die Bestimmung der Eintrittszeiten der kombinierten
M,- und 8,-Tide fiir ein bestimmtes Verhéltnis M,:S, auf die 28 Losungen der
Gleichung (4) hinaus, die man in der Form

. o8 S, .
sinm % = —— ﬁismst* (4a)

schreiben kann, wenn man die Eintrittszeiten der Extrema mit einem Stern be-
zeichnet. Dabei ist s/m konstant und hat den Wert 1,035 05. Zwar hat man als
erste Naherung dieser transzendenten Gleichung die Werte
f=m o Ty (= 1,2pwer 28)
fiir die Hochwasser und
2n—1

t = 3

‘T, (no= 1,2, 28)

fur die Niedrigwasser, jedoch wird man meistens nicht mit einem Schritt aus-
kommen, da die zeitlichen Abweichungen bis zu 1 Stunde erreichen kénnen.
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Sehr einfach 1a8t sich diese Aufgabe mit den Gezeitenrechenmaschinen 16sen,
in denen die Tiden mit ihren Winkelgeschwindigkeiten mechanisch realisiert
sind. Zwar miissen die Werte infolge der Getriebetoleranzen noch ausgeglichen
werden, bevor man die Kurven der zeitlichen Abweichung zeichnen kann, jedoch
ist die Zeitersparnis gegeniiber dem manuellen Vorgehen auBerordentlich, wenn
man bedenkt, dall die 28 Werte einer Gruppe von Hochwassern in 40 Minuten
maschinell berechnet vorliegen.

In Anlehnung an frithere Untersuchungen des Verfassers, wo gezeigt wurde,
daB die mittleren Verhéltnisse des Nipp- zum Springtidenhub in den betrachteten
Seegebieten zwischen 40 und 70 Prozent schwanken, werden fiir die Prozent-
zahlen

M, — 8, 1— 8/,
P=M, %8, " 11 8, M, (5)

Werte von 5 zu 5 Prozent gewihlt, denen die folgende Zuordnung des Verhalt-
nisses von S,/M, entspricht

p 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 40
[f l

031 | 13 1120 | 37

317 | 7738 | 14

Su/ M,

Lo | i

Abb. 2a. Kurven der zeitlichen Abweichung der Hochwasser gegeniiber der mittleren
Eintrittszeit fiir 7 Parameter (Hochwasser zur Springzeit bei 0 Tagen)

2%
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Abb. 2b. Kurven der zeitlichen Abweichung der Hochwasser gegeniiber der
mittleren Eintrittszeit fiir 7 Parameter (Hochwasser zur Nippzeit bei 0 Tagen)

Fiir jedes dieser Verhdltnisse ist die transzendente Gleichung (4) bzw. (4a) gelost
worden. Die Ergebnisse fallen verschieden aus, je nachdem man die Springzeit
oder die Nippzeit exakt mit einem Hochwasser zusammenfallen 1d3t, da bei einer
Periode T ,, = 147 18" 22" 01° nicht beides zugleich eintritt, weil die Winkel-
geschwindigkeit m ein unendlicher Dezimalbruch ist, so daf} keine gemeinsamen
Vielfachen von s und m existieren. Den Verlauf der Kurven mit der zeitlichen
Abweichung t:M2 sy —bory = At fiir die obigen Parameter zeigen die Abb. 2a
und 2b iiber eine volle Tideperiode.

Alle Kurven verlaufen von der Springzeit bis zur Nippzeit im negativen und
von der Nippzeit bis zur folgenden Springzeit im positiven Bereich, d. h., die
Hochwasser verfrithen sich zwischen den Syzygien und den Quadraturen und
verspiten sich zwischen letzteren und den Syzygien gegeniiber der mittleren
Eintrittszeit, wie es durch die M,-Tide bestimmt ist. Der Betrag der zeitlichen
Verschiebung wird um so gréBer, je mehr Gewicht die S,- gegeniiber der M,-Tide
erhilt, also je kleiner das Verhiltnis des Nipp- zum Springtidenhub wird, was zu
erwarten war. Die gewonnenen Kurven weichen von der Sinusform merklich
ab. Die groBten Abweichungen liegen nicht in der Mitte der Halbperioden,
sondern um so mehr zur Nippzeit verschoben, je kleiner p ist. Die Betrige der
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maximalen Abweichungen wachsen von 22 bzw. 23 Minuten (Hochwasser zur
Spring- bzw. Nippzeit) fiir p = 70 auf 52 bzw. 57 Minuten fiir p = 40 an, werden
also mit abnehmendem p beachtlich. Eine Zuordnung fiir halbe und ganze Tage
vor oder nach Springzeit gibt Tab. 1a und ausgehend von der Nippzeit Tab. 1b.

TABELLE la o _
Verschichung der Eintritlszeiten der Hochwasser gegeniiber den mittleren Zeztenlm M inuten fir
verschiedenen Index p = My—Sy/ M, - 8, (Hochwasser zur Springzeit)

Index Tage vor (+) od‘or nugh (—) Sp/ringzcit‘ » - )
% | 0 | Y% 1 '\k 1% | 2 l21/ll | 3 |3% | 4 } 41, li 5 | 5% ’ 6 6% | 7
| [ | i ‘

40;0‘7I14i2l‘27|34|40|4—5'49|5151|48'42‘l29 15
45 10 |7 | 1320 26‘32!38‘42|451«‘7i46 43 | 37 | 25 | 12
50 |0 |6 |12 |18 |2t 2) 33 37\40«‘1‘411?‘,7‘31\‘22 10
55 0 6 k 11 16 22 | 26 ‘ 30 ‘ 33 | 35 36 34 ‘ 30 | 25 ‘ 22 8
60 |0 |5 |10 14 19 | 23 26‘29‘30‘30 23 |26 | 21 | 19| 6
5 | 0 | 112 |16 | 19 | 22 | 26 |25 123 |21 17 | 12| 5
65 | 0 ‘ 4 ‘ 8 | 12 16 | 19 22 | 24 | 26 ‘ 5 ‘ 3 ‘ el ‘ - :
70 |0 |3 | 711 14|17 20|21 |22 |21 191713 ]

Die Kurven der Abb. 2 bzw. die Werte der Tab. 1 kénnen in Verbindung mib
der in Heft 2/3 dieser Zeitschrift vercffentlichten Karte der mittleren Wer‘.oe des
Verhéltnisses My— S,/ M, + Syin Prozent fiir geographische 1°-}_5jelde1j dazu dlener'l,
mittlere Abweichungen der Eintrittszeiten gegeniiber der Ubersmhtska?te in
Abb. 1 anzubringen. Dabei ist aber zu bedenken, daB fiir jeden geogra-phls'chen
Ort der Betrag der Springverspitung ein anderer ist, so daB} die so berlchtlhgten
Werte zwar lokale Bedeutung haben, sich auf diese Weise aber keine synoptische
Ubersicht des gesamten Seegebiets erzielen laft.

TABELLE 1b . ' ) y
Verschichung der Eintrittszeiten der Hochwasser gegeniiber glm mittleren Z(iz.ten in Minuten
fiir verschiedenen Index p = My—Sy/ My+8, (Hochwasser zur Nippzeit)

Index ! Tage vor (—) oder nach (+) Nippzeit
P% | O [ % | 1 [1% 2 lzgg[ 3 “3‘/‘,7;74 7‘41/2 5 5% (Ufl/_l 7

1 | |
| 4 | | | | io | 26 | 30 | 93 | 15
40 | 0 21|39 49 55 |57 | 56 |54 | 49 | 43 §0l30 22‘19 é
45 |0 |18 30 |40 45 45|48 |46 |43 |38 |33 26|20 I3
50 0‘14!25‘34‘38‘41 42 | 40 | 38 34'30‘24‘13‘11 5
36 | 37 | 34 | 5 ‘ 10 | 5
55 | 0 | 12 20 (28 33 |36 |87 36| 3430|2521 16 |
60 | 0 10 17 23 28 |30 32 \ 31|30 |27 | 23 | 19 1; ‘ ; :
65 | 0 | 815 |20 |24 26|27 |26 25|23 20161 8| 4
70 |0 | 6|12 16 10 | 21 |23 |23 |21 |20 |17 |14 |11 |

Um eine richtige zeitliche Zuordnung der Abweichungen fir die ganze Kar’oe zu
erhalten, muB die drtliche Springverspéitung beriicksichtigt werden. Sie ergibt
sich aus den Differenzen der Phasen P der M- und Sy-Tide zu

_ Pu,—Ps,

Bom = (6)

§—m
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und mit s —m = 1,015 896+-°/h zu
As‘, m = 0,985 (1:)AU2 - Pé'z) (6)

in Stunden, wobei die Phasen fiir die Kiistenorte den ,,Tafeln der harmonischen
Konstanten entnommen werden kénnen, wihrend man sich fiir die offene
Nordsee auf die ,,Karten der harmonischen Konstanten‘ sowie die Untersuchun-
gen von HANSEN stiitzen kann. Die Springverspétung, die im allgemeinen gleich
der Nippverspitung angesehen wird, wichst von Werten mit knapp 114 Tagen
vor der schottischen Nordwestkiiste und um die Orkney-Inseln auf reichlich
3 Tage in der inneren Deutschen Bucht. Mit der infolge des begrenzten Beob-
achtungsmaterials wiederum notwendigen Beschrinkung auf geographische 1°-
Felder ergibt sich das in den Abb. 3 und 4 auf jeweils volle Tage vor und nach den
Syzygien und den Quadraturen bezogene Bild.

Bei der Bestimmung der zeitlichen Verschicbungen wurden fiir die Viertel-
perioden beiderseits der Springtide die Kurven der Abb. 2a und fiir die entspre-
chenden Intervalle beiderseits der Nipptide diejenigen der Abb. 2b zugrunde
gelegt. Da die 7 Kurvenscharen verschieden sind, je nachdem, ob das Hochwasser
mit der Spring- oder Nippzeit koinzidiert, und auBerdem die Werte von pnur in
feldweiser Zuordnung vorliegen, ist eine Angabe der Differenzen der Eintritts-
zeiten auf Minuten illusorisch und wissenschaftlich bei dem gegenwirtigen Stand
der Gezeitenbeobachtungen in den betreffenden Seegebieten nicht vertretbar,
so daB alle Werte auf jeweils volle 5 Minuten gerundet wurden, wobei sich eine
ziemlich stetige Verteilung der Werte iiber die ganze Karte ergibt. Obwohl die
Springverspitung und die p-Werte fiir sich gesehen ziemlich schwanken, zeigen
die betrachteten Seegebiete im allgemeinen ein recht einheitliches Bild der Va-
riation der Eintrittszeiten der Hochwasser mit einer Abnahme der extremen
Differenzen von 55 Minuten im Nordwesten Schottlands auf 30 Minuten in der
inneren Deutschen Bucht. Das liegt daran, daB beide GréBen sich meistens gleich-
sinnig dndern, wodurch sich ihr kombinierter Effekt weitgehend ausgleicht, wie
der Verlauf der Kurven der Abb. 2 erkennen 14Bt.

In den Abb. 3 und 4 ist zu beachten, daB értliche Anomalien der Springverspi-
tung, wie sie zum Beispiel im Gebiet der Hoofden, bei Pool Harbour (westlich
der Insel Wight) und im Loch Foyle (Nordirland) mit Minima und bei Berwick
(englische Ostkiiste), der Insel Islay und der Halbinsel Kintyre (schottische
Westkiiste) mit Maxima vorkommen, nicht in Erscheinung treten. Im Kattegat,
wo die Springzeit bereits 1 bis 2 Tage vor Voll- und Neumond eintritt, sind die
Werte wegen der dort geringen Bedeutung der Gezeiten fortgelassen worden,
zumal die starken zeitlichen Unterschiede bei der Beschriankung auf 1°-Felder
nicht zu erfassen sind.

In den Miindungen der Tidefliisse ist allgemein eine Zunahme der Springver-
spatung festzustellen, die stromaufwirts weiter anwichst und zum Beispiel in
Hamburg, Antwerpen und London etwa 5 Stunden mehr ausmacht als am
Eingang der Miindungstrichter der betreffenden Flisse. Da jedoch in allen Tide-
flissen noch Seichtwassertiden vorkommen, unter denen sich solche mit Vie].

———TT——
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fachen der Winkelgeschwindigkeit der Grundtiden befinden, treffen die Be-
rt ohnehin nicht geniigend genau zu. '
tra]()ﬂilelc u\l;ffzr;iiflen in den Abb. 3gundg4 sind so gewihlt, dal} sie angeben, ob die
seitliche Verschiebung zu dem aus der Karte der Abl?. 1 en.tnommenen Wert
der mittleren Eintrittszeit addiert oder davon subtrahiert wird. .Hat man als
Beispiel die Eintrittszeit des Tidenhubs vor C:rreat Yar.mouth an der Kiiste von
Norfolk 2 Tage vor den Mondvierteln zu ermitteln, so ist der aus dermAbb.rl z}l_
entnehmende Wert von 8" 20" um die in der Abb. 4 angegebenenh—?;? zZu kOI‘I‘l-.
gieren, so daB als verbesserte Eintrittszeit des Hochwas'sers 7" 50 na,-ch fiem
Meridiandurchgang des Mondes in Greenwich anzusc'etzen 1st: Der V?rtell du.aser
Umrechnung liegt darin, daf man sich um die ortliche Sprlngvers.patu.ng nicht
mehr zu kiimmern braucht, da sie in den Daten der Abb. 3 uf)d‘4 1nqph01te ent-
halten ist. Fiir die betrachteten Seegebiete treten als stéirkste tagliche Anderu.ngen
zur Zeit der Syzygien bis zu 15 Minuten, um die Quadraturen dagegen bis zu
45 Minuten auf, wie das dem verschiedenen Verlauf der Kurven 2a und 2b zu

den einzelnen Mondphasen entspricht.

Rinfliisse der Parallaxe und Deklination von Mond und Sonne
Die in den Abb. 3 und 4 eingetragenen zeitlichen Korrekturen'fﬁ_r den Ablauf
der Mondphasen sind als eine erste Verbesserung anzusehen. Des weiteren werden
die Eintrittszeiten von der jeweiligen Parallaxe des Mondes, also der weqh'selil;den
Entfernung Erde-Mond sowie der Deklination von Mond und" Sonne be.elnﬂ.uBt.
Um die erste Naherung dieser Einfliisse zu bestimmen, miissen zwel weitere
Tiden herangezogen werden, namlich erstens - . S\ T
dile groBere halbtigige elliptische Mondtide N, mit einer kaelgeschwmd}gkelt
von n— 28,439 729 6--°/h und der wechselseitigen Periode .‘
360° — 274137 18™ 33% | (7)

m,n m—n

also einem anomalistischen Monat, und Zwe.i’cens . .
die halbtigige Mond-Sonnen-Deklinationstide K, mit k = 30,082 137 2--°/h und

der gemeinsamen Periode
360°

d d m 5 8)
Tk,s:k—_/sz 1824 144 54™ 23° , (

d. h. einem halben tropischen Jahr. o .
Die Ausdriicke fiir den mittleren Spring- bzw. Nipptidenhub lassen sich dann
auf die Form
SpTh = 2 (M, + 8, + A8p)
NpTh = 2 (M, — 8, + 4Np)

bringen, wobei fiir die Korrekturglieder gegeniiber dem mittleren Wert folgende

Zuordnung gilt :

e | et l i mitt}ere. 'Aquinoktien I Solstitien
Entfernung | gium 'Apogaum Deklination ‘
Y "R LA K,
A8p = 0 N, ‘ ] ‘ 4 K
ANp = ) 0 \ +N, | —N, 0 K, 1K,
P T T
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Es sind neben den Grundwerten 2 (M, -+ S,) und 2 (M, —S,) jeweils 4 Kombina-
tionen mit N, und K, allein und ebenfalls 4 mit beiden gemeinsam mdglich, so
daB zu den Grundwerten jeweils 8 modifizierte Werte treten, wenn die Phasen-
bedingungen dem Eintritt der mittleren Entfernung Erde-Mond, des Perigdums
oder Apogidums bzw. der mittleren Deklination, den Aquinoktien (Deklination
Null) oder den Solstitien (maximale nérdliche oder siidliche Deklination) ent-
sprechen. Dazwischen gibt es alle méglichen Ubergangsstadien, die nur von den
Gezeitenrechenmaschinen von Fall zu Fall erfat werden und dann die Basis
der Gezeitentafeln bilden.

Wir wollen uns hier auf die jeweils 8 Kombinationen neben den Grundwerten
beschrianken und fiir einen Hafen mit ausgeprigten Gezeitenunterschieden und

Abb. 6. Hochwasserzeitunterschiede fiir ].)ovgr .
bei 9 Kombinationen der 4 Grundtiden um die Nippzeit

mittlerem Wert von p, nimlich Dover, die zeitlichen Abweichungen in .9 Spring-
| und Nippzeit-Kombinationen ermitteln und zeichnerisch da,Fste]len. Die Ipithe—
';.,{ matische Aufgabe besteht in der Losung der ersten Ableitung der Gleichung

11.\ y = M, cos mt + S, cos st + N, cos nt + K, cos kt , (9)

: also des transzendenten Ausdrucks . N
m M, sin mi -ksstinst—i—nstinnt—}—szslnkt:O. (10)

| TFiir die Losung solcher Aufgaben bei mehreren Duthend. Gliede¥“n sind (.ile (;rfze;—

} tenrechenmaschinen geschaffen worden, so dafl man sich ihrer mit qutell bedient.
! Das Resultat ist in den Kurven der Abb. 5 und 6 dargestellt, wobel in der Nume-
rierung folgende Zuordnung getroffen wurde:

'{‘ a) M, + Syund My, — S, mittlerer Spring- bzw. Nipptidenhub
g | b) 4Sp = + K, , A Np = —K, zur Zeit der Aquinoktien
lJ c) ASp = — K, , A Np = + K, zur Zeit der Solstitien
k | " ; = =+ N, zur Zeit des Perigdums
Abb. 5. Hochwasserzeitunterschiede fiir Dover i d) 4Sp ANp + ¥y

bei 9 Kombinationen der 4 Grundtiden um die Springzeit ¢) ASp = ANp = — N, zur Zeit des Apogiums
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f) ASp = + N, + K,

ANp = + N, — R,
g) 48p = — Ny 4 K,

zur Zeit der Aquinoktien bei gleichzeitiger

Erdnihe des Mondes '

zur Zeit der Aquinoktien bej gleichzeitiger
ANp = — N, — K, Erdferne des Mondes

h)A8p = + N, — K, zur Zeit der Solstitien bei gleichzeitiger Erd-
ANp = + N, + K, néhe des Mondes

i) ASp = — N, —~ K, zur Zeit der Solstitien bei gleichzeitiger Krd-
ANp=—N, + K, ferne des Mondes .

Eine Betrachtung der Kurven der Variation der Eintrittszeit der Hochwasser
ergibt folgendes Bild: Bei Springzeit zeigen die Kurven d, f und h das unregel-
mafigste Verhalten, wobei alle die Zeit der Erdnéhe des Mondes widerspiegeln ;
dhnlich — nur wesentlich geméBigter — sieht es mit den Kurven e, g und i zur
Nippzeit aus, die den Einfluf der Erdferne des Mondes spiiren lassen. Alle diese
Kurven weisen bereits vor Ablauf einer halben Tideperiode einen Wechsel des
Vorzeichens auf. Der maximalen Abweichung um die mittlere Springzeit mit
40 Minuten stehen ein regulidres Minimum von 29™ (Kurve c) zur Zeit der Solstitien
bei mittlerer Distanz Erde-Mond und ein Maximum von 76m (Kurve g) bei
Erdferne des Mondes zur Zeit der Aquinoktien gegeniiber, wihrend die alleinige
Wirkung des Apogéums — d. h. bej mittlerer Deklination — es auf 64m (Kurve e)

bringt. Diese Resultate sind sehr aufschluBreich, weil sie zeigen, daB sich die

zeitliche Verschiebung durch den EinfluB von Parallaxe und Deklination fast

TABELLE 2
Ezxtreme Abweichungen in der Eintritiszeit der Hochwasser m Gezeitenablauf bei 4 Tiden
g Sy, Wi bl
| . | vor (+) oder nach | vor (—) oder nach
Mitt- (—) der Springzeit (+) der Nippzeit
lefﬁs in Minuten in Minuten
Mz“Sz'Nziszp/o v e e g a |||t

| Amplitude in
Hafen ‘ Zentimeter

‘ |

|

Bergen 416 8 | 4 | 46,7 | 46 | 34 | 68 | 82 | 47 | 36 | 59 | 62
Esbjerg 66 16 11 | 5 61,0 129 120 [ 50 | 60 |32 | 21 | 41 | 47
Cuxhaven 135 | 34“ 21 [ 10 | 597 | 30 122 |50 | 60 | 33 | 23 | 42 | 48
Hoek van Hol- ‘ ‘ ‘ /

land | 75019 |12 | 5| 505 |31 | 23 50 | 61 | 33 | 22 | 42 | 47
Diinkirchen J2o7“ 62 34 | 18 | 53,8 | 37 | 26 ) 57 | 70 | 39 | 28 | 50 | 54
Le Havre | 261 | 88|48 | 25 | 49,5 | 40 | 29 | 65 77 | 42 | 31 | 54 | 58
Saint Malo 375 149 | 71 | 36 | 43,1 | 49 | 38 | 75 | 88 | 51 | 38 | 64 | 66
Brest 204 74|41 | 21 | 46,7 | 45 } 32 | 72 |86 |47 | 33 | 60 | 62
Portsmouth 143 | 44| 28 | 13 | 52,9 | 38 127 |63 | 75|39 | 28 | 51 | 56
Dover | 224 71, 43 120 | 51,8139 | 28 | 64 | 76 | 40 | 29 | 52 | 56
Whithy '165‘ 52| 35 | 14 { 52,0 139 | 28 | 66 | 77 | 40 | 30 | 52 | 57
Aberdeen (1311 4526 | 12 | 488 | 42 | 31 | 68 | 80 44 | 33 | 56 | 59
Lerwick | 9912312 | 6| 43,38 |48 |35 | 75 | 89 | 50 | 38 | 64 | 65
Oban | 1071 4620 | 15 | 39,8 | 54 | 36 | 78 | 99 | 56 | 38 | 75 | 74
Liverpool 1305 9758 | 28 | 51,7 |39 | 27 | 63 | 76 | 41 30 | 53 | 57
Cardiff 409142 | 44 | 38 | 48,4 | 43 |31 | 57 | 70 | 45 | 33 | 57 58
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verdoppeln kann, falls die entsprechende Kons.tellation eintritt. "A'llerdings' 1;2
dazu ein relativ genaues Zusammentreffen der einzelnen Phasen nétig, was nic
auaflasf(tii: iﬁiﬁ]ﬁi Abweichung zur Nippzeit anbelangt, so erreicht sie — von
den relativ unregelméifigen Kurven mit klein.eren Wf'arten 'abgesehtla;l —Wlhz
reguliares Minimum wie bei der Springzeit um die Solstitien Illl't demze en k;r
voil 29" (Kurve ¢) und das Maximum mit 56 (Ku.rve f) zur Zelt dgr hqt;llnowlee;r;
bei gleichzeitiger Erdnidhe des Mondes, wiahrend ein verh‘altnlsmﬁ ig ho derh b,ei
von 52™ (Kurve b) bereits durch die Tag- und N ach.tglelfthe.nha e;?b—j hun -
mittlerer Mondparallaxe — zustande kommt. Um die moghc en A :ive‘c Tag :
unter verschiedenen lokalen Bedingungen verfolgen zu kf)nnen, sind in . Z.u >
die Ergebnisse fiir jeweils 4 Konstellation.en zur Sprlngzelt ('a, c, e},1 g) J;Chine
Nippzeit (a, ¢, b, f) zusammengestellt, wie sie mit c.ler Gezeitenrechen
gewonnen und durch Ausgleichen geglittet worden sind.

Man erkennt in dieser Tabelle folgendes: . .

Bei Springzeit verringert sich die mittlere Verschiebung der 'Hochwasselje‘ln-
trittszeiten, die etwa zwischen 30 und 55 Minuten hegt,dzur AZelt "der Szis}g;llzﬁ

, i 5 ht; zur Zeit des Apogéums
25—309,, was etwa 10 bis 15™ ausmacht; h5h

:11(31 die Bet/;)ége der mittleren Abweichung um 50—709%, bzw. durchschmiitll)lch
20 bis 25™; im Aquinoktium und bei gleichzeitiger Erdferne des (lj\/Iondes uter-
treffen die,extremen Abweichungen die Mittelwerte um 80—1009%, .].ozw. etwa
30 bis 40™, so dall die doppelten Betrige des Mittelwerts auftreten kénnen, wie
schon am Beispiel Dover offensichtlich wurde.

Zur Nippzeit reduzieren sich die mittleren Abweichungen um die Zeit der Sol-

stitien ebenfalls um 25—309%, bzw. rund 10 bis 15™; um dieselben Spannen wach-

sen die Verschiebungen zur Zeit der Aquinoktien; bei gleich}feifligiil@;dn?:; 1(}1:}?
i i 0—459%, bzw. durchschnittlich zienr
Mondes werden die Mittelwerte um 3 o b . B
i i ten sind eine Folge
Ui Die Streuungen bei den einzelnen Or )
genau 15" tibertroffen. y b
i altni tuden der 4 Grundtiden
des verschiedenen Verhéltnisses der Amp ituds ‘ ; ‘ i
wodurch beispielsweise Cardiff um die Springzeit relat.lv kleine A’;)weil(lhungen
Ursache ist die unterdurchschnittlich kleine N. 2-Am§htudte — aungl(ia;sh én i
ie i : i h nicht die extrem mo
Dic in Tab. 2 gegebenen Werte sind noc rem i
ittler intrittszeiten, da nur 4 Partialtiden berit (
chungen von den mittleren Ein n, ; R e I
i i ilti i t Ausnahme der reinen Sonn 2
d. Aber selbst diese Teiltiden sind mi . . : ;
fllirclht zeitlich konstant, sondern einem Wechsel der Amplitude unterworfen, der

TABELLE 3 . i
Zuordnung der Knotenjaktoren fiir die Amplituden der 4 Grundtiden

Wert des Knotenfaktors f

| Noig Mondbahn- | Lénge des aufsteigen-
Jahr N lggglli/Ekliptik | den Mondknotens i{ 27‘!77 ﬁg | N, [ Kz_f
7 e 74 T - | ‘ 0,963 | 1,317
i N == & 10,963 1,000 ’
o e (M{I‘x')l) d _27000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
1955 | 23,98°«(Mitte ° | L0 | L O
18,317 (Min. 180 ’ ,U00 1 600
}322 \ 23,98° &Vﬁttll) 90° | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,
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von der Drehung der Mondbahnebene gegeniiber der Ekliptik herriihrt und daher
eine Periode von 18,61 Jahren hat, wie es einem Umlauf der Mondbahnknoten
entspricht. Die Amplituden sind deshalb mit cinem sog. Knotenfaktor f behaftet,
der sie teilweise merklich modifiziert, wic dies die Zusammenstellung in Tab. 3
zeigt.

In der Folge dieser Variationen treten Abweichungen gegeniiber Tab. 2 auf, die
fiir den Hafen Dover berechnet worden sind. Bs ergibt sich in den Jahren einer
speziellen Konstellation in bezug auf die Lage der Mondbahnknoten das folgende

Bild der Tab. 4, mit dem die Beispiele der méglichen Variationen abgeschlossen
werden mogen.

TABELLE 4
Schwankungen der Abweichungen der Eintrittszeiten der Hochwasser von Dover
infolge der Drehung der Mondbahnknoten

—_— e

vor (+) oder nach (—) der | vor () oder nach (+) der

Jahr Springzeit in Minuten | Nippzeit in Minuten

a ¢ | e g ’ a , c ’ b , f
1950 41 | 25 65 ( 82 ! 42 27 58 i 61
1955 39 28 64 | 76 40 29 52 | 56
1959 | 37 30 62 | 70 39 31 47 52
1964 39 28 64 f 76 40 | 29 52 | 56
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Grundsitzliche Uberlegungen zur Definition
von Sturmfluten in Tidegebieten*)

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Auf der Grundlage der Ausfithrungen zum Begriff ,,Stu?nflflt“ dlg'ch
Lipers (1956) wird ein Kriterium aufgestellt, um aus de.r Vielzahl von De: lnlg%onenh ie-
jenigen mit allgemeinster Giiltigkeit auszusondern. Zu dlesem_ Zw_eck werden die vor aen-
denen Festsetzungen eingehend analysiert und aus dem Er%ebms die 1<’olge?1.mgenf .get:f)g n.
Fiir eine Anzahl Orte im Bereich der deutschen Nordseekusjce werden einige D(:J1 ini l1ono:->n
einander gegeniibergestellt und aus den brauchbarsten Mittelwerte gebildet, die als an-
néhernd reprisentativ gelten kénnen.

Einleitung

Sturmfluten gehoren zu den tiefgreifendsten Geschehnissep im Kﬁstenlierelfzh,
denen Hunderte von Beitragen gewidmet worden sind, die von ur§prunghch
einfachen Schilderungen der aufgetretenen Schidden und Verluste‘ in neuerer
Zeit zunehmend auf Ursachen, Versuche von Vorhersagen und statistische Ver-
gleiche der einzelnen Fluten ausgedehnt wurden. Mit dem 1e'tztgenannten Prgbl(lelrfn
taucht die Frage nach einer prézisen Definition des Begriffes ,,Stu.rmflut. auf,
zu der recht unterschiedliche Auffassungen vorgetragen Worde'n sind, die von
LopERs, dem um den Kiistenschutz verdienstvollen Forscher, 1n',,Wasse?r und
Boden*“ 1956 ubersichtlich zusammengestellt und durcl} ein§n we1teren. eigenen
Vorschlag ergénzt worden sind [7]. Seine Arbeit sollte ein Beltrgg zur DlS].ilil‘SSIIlOIl
der verschiedenen Definitionen sein, um nach Moglichkeit zu einer einheitlichen
Festlegung wenigstens fiir das gesamte deutsche Kiisten"gebu?t (iier Nﬁrdseiozu-
gelangen. Leider war das Kcho auf diese Anregung von LUDERS nicht gh zu ]%terij
jedenfalls hat sich an jener Stelle nur H. ScHULZ mit den.l Problem der . imlra s
sierung von Sturmfluten in Tidemeeren befaB3t [8], wobei er .den beach}’i ic enf i3
schlag des ,,Fiillungsgrades‘ innerhalb eines Sturmflutbereiches mack t_e,' au s
aber hier nicht eingegangen sei, da er iiber die Grundfrage das Definition e

nflut hinausgeht. ) k
Stlgg;rliickt mangdas reichlich halbe Dutzend Vorschlige, die LUDERS angefithrt
hat — meistens mit interessanten Notizen iiber die Entstehung versehen —, so

; konnten in diesem Beitrag
1) Die Ereignisse der Sturmflut vom 16/17. Februar 1'96.2 : : 4
nicl)ltDlileehr r}f;gr?llcksichtigt werden, andern aber an den prinzipiellen Uberlegungen nichts,




30 GUNTHER SAGER

stellt man fest, daB fast alle nur einen bestimmten Kiustenabschnitt als Giltigkeits-
bereich beanspruchen. Woran liegt das ? Bereits im deutschen Kiistengebiet der
Nordsee wechselt der Springtidenhub zwischen rund 2 m bei Sylt und 4 m im
Jadebusen. Ebenfalls recht unterschiedlich ist der EinfluB} des sog. ,,Windstaues®,
d. h. der Verdnderung der Wasserstandshoéhe infolge der Einwirkung lokaler und
entfernterer Windfelder auf die verschiedenen Kiistenabschnitte zu bewerten,
wobei gewisse Ahnlichkeiten beider Effekte beziiglich der gesteigerten Wirkung

in Buchten und der Abnahme nach der offenen See zu vorhanden sind. Daneben

beeinflussen noch weitere Faktoren den Wasserstand wie das Oberwasser der
Flisse, Eigenschwingungen der Meeresbecken, Seiches, statischer Luftdruckeffekt,
Coriolis-Kraft, Dichteunterschiede u. a. m. Der jeweils beobachtete Wasserstand
ist die Summe aller dieser Einzelfaktoren und teilweise noch ihrer Wechselwir-
kungen wie beispielsweise zwischen Windstau, Gezeiten und Vereisung. Aber
bereits die beiden Hauptfaktoren Gezeiten und Windstau reichen aus, um das
Problem hinreichend kompliziert zu machen, so dall wir uns bei den folgenden
Betrachtungen darauf beschrinken wollen.

LUDERs weist in seiner Arbeit auf die verschiedenen Ausgangspunkte der einzel-
nen Definitionen hin wie das Schadenmoment (RAUSCHELBACH), reinen Windstau-
effekt (LEPPIK), gemischten Tide- und Windstauanteil (OTTo und BrANDT),
Tideelemente und darauf reduzierten Windstau (LUDERS), statistischen Mittelwert
hoher Wasserstiande (ScmeLLING) und gleiche Héufigkeit von Wasserstandshohen
(WEMELSFELDER) und zeigt dann in gewissem Rahmen die Méngel der einzelnen
Definitionen auf. Er stellt abschlieBend einen verbesserten eigenen Vorschlag
zur Diskussion und gibt praktische Beispiele sowie die Vergleiche der verschiedenen
Festsetzungen fiir Cuxhaven, aus denen derart groBle Unterschiede der Sturm-
flutwasserstinde resultieren, daf sich die Frage nach einem Kriterium aufdringt,
das es gestattet, diejenigen Vorschlige auszusondern, die nur begrenzte lokale
Bedeutung besitzen und keine Verallgemeinerung zulassen.
~ Ist nun ein Kriterium denkbar, das allein aus der Struktur der zur Definition
des Sturmflutwasserstands zugrunde gelegten Formel abzuleiten ist ? Man mochte
dies zunédchst bezweifeln, da die anschlieend aufgefiihrten Definitionen sehr
unterschiedliche Grundlagen besitzen und im allgemeinen nur fiir einen begrenzten
Kiistenbereich benutzt worden sind. Aber gerade in dieser Einschrinkung liegt
die schwache Seite der meisten Definitionen. Es wird in den weiteren Ausfithrun-
gen gezeigt, dall unter den Definitionen solche mit weitgehend allgemeiner Giiltig-
keit vorhanden sind, die unbedingt den Vorzug verdienen. Das Kriterium fiir die
Brauchbarkeit einer Definition des Begriffs ,,Sturmflut® lautet daher: Die Fest-
setzung der Sturmfluthohe sollte so erfolgen, dafl die resultierenden Grenzwasser-
stinde sowohl unter der Wirkung mittlerer als auch extrem hoher oder sehr
geringer bzw. verschwindender Tidenhiibe sinnvoll bleiben.

Um sich die volle Tragweite dieser Forderung vor Augen zu fiihren, reicht es
kaum aus, nur das Gebiet der Deutschen Bucht zu beriicksichtigen, sondern
dariiber hinaus solche Gebiete einzubezichen, die den entsprechenden Tidecharak-
ter tragen, wozu letztlich die Gesamtheit der nord- und mitteleuropéischen Gewés-
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ser herangezogen wird. Damit eréffnet sich die Aussicht, sogar iiber den Bereich
der Grenzen der einzelnen Staaten hinaus vielleicht eines Tages zu einer einheit-
lichen Festsetzung dieses so wichtigen Begriffes zu gelangen. Im folgenden werden
daher alle von LUDERs zitierten Definitionen nochmals herangezogen und dem
Kriterium des Verhaltens unter extremen Tidebedingungen unterworfen, das
dann tiber die Brauchbarkeit des Festlegungen entscheiden wird, wobei im voraus
festgestellt sei, dall damit eine strenge Auswahl getroffen wird.

Kritische Betrachtung vorhandener Sturmflut-Definitionen

Bei der folgenden Bewertung wird in der von LUDERS gewihlten historischen -
Reihenfolge vorgegangen, wobei von vornherein betont sei, da} keine Definition
génzlich frei von Méangeln ist, sich aber grundlegende gegeniiber kleineren Unzu-
langlichkeiten herausschélen lassen. Da nicht alle Leser mit den in der Gewésser-
kunde tiblichen Abkiirzungen vertraut sein werden, sei es gestattet, die hier ver-
wendeten Kurzbezeichnungen zur Erleichterung der Ubersicht an den Anfang
zu stellen. Es bedeuten die vor den Tidehochwasserstand (Thw), Springtidehoch-
wasser (SpThw) oder den Wasserstand in gezeitenfreiem Meeren (W) gesetzten
Buchstaben

HH - - - hochster jemals beobachteter Wert (absolutes Maximum),

H - - - hochster Wert innerhalb eines Zeitraumes, z. B. der Jahresreihe 1946/55
(Intervall-Maximum)

MH - - - Mittel der H aus einzelnen konsekutiven Teilintervallen, z. B. Mittelwert
der Maxima der einzelnen Abschlufljahre von 1946 bis 1955

M- - - arithmetisches Mittel aller Beobachtungen zu festgelegten Terminen.

Es ergeben sich damit die folgenden Definitionen erhéhter Wasserstande :

[1] RavscHELBACH (1925) Anwendungsbereich Elbemiindungsgebiet

Sturmflut = MThw + 1,20 m,
wobei
MThw ~ M. Wstd -+ M, .

Grundsitzliches: Das MThw liegt aus den laufenden Beobachtungen der Wasserstinde
(Gewisserkundliche Jahrbiicher) fertig vor; zwischen Gezeitenwirkung und Windstau
ist nicht scharf getrennt, da nur bei MThw ein Windstau von 1,20 m deutlich wird, wahrend
er zur Springzeit niedriger und zur Nippzeit hoher zu sein pflegt; bei den Gezeiten wird der
am hiufigsten auftretende HW-Wert zugrunde gelegt; eine Einteilung in verschiedene
Grade der Sturmfluten ist nicht gegeben, kann aber durch weitere Stufen konstanten
Zuschlags nachgeholt werden; die Windstauwirkung wird fiir offene Kiisten und Buchten
einheitlich bewertet.

Nachteile: Bei gréBeren Tidenhiiben — auBerhalb der Deutschen Bucht — wird der Unter-
schied der hochsten reguliren Tidehochwasser — Springtiden zur Zeit der Aquinoktien
und des Perigiums — so groB, daB die Spanne von 1,20 m fast oder ganz erreicht werden
kann, weshalb es ratsamer erschiene, statt vom MThw vom MSpThw auszugehen, das
allerdings nur etwahalb so hiufig wie der mittlere Wert auftritt, aber alle 15 Tage vorkommt.
Extremes Verhalten: Bei verschwindender Gezeitenwirkung verbleibt nur der konstante
Anteil von 1,20 m Windstaueffekt, wie er z. B. fiir die Ostseekiiste verschiedentlich benutzt
wird; bei sehr hohen Gezeiten kann die Spanne von 1,20 m zwischen mittlerer und hochster
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Darstellung der Wind-, Sturm- und Orkanfluthéhen fiir 11 Orte im Bereich der deutschen Nordseekiiste

nach verschiedenen Autoren (eingeklammerte Werte wurden bei der Mittelung nicht benutzt).
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astronomischer Tidehéhe, ja sogar zwischen dieser und der Springtidenhéhe iiberschritten
werden, ohne dall man es iiberhaupt mit einem Windstaueffekt zu tun hatte und deshalb
von einer ,,Sturmflut®‘ sprechen diirfte.

[2] OrTo und BraxDT (1926) Anwendungsbereich Wesermiindungsgebiet

Sturmflut = astronomisches Thw 4 1,0 m ,
schwere Sturmflut = astronomisches Thw +- 2,0 m .

Grundsdtzliches: Die stéindig wechselnden astronomischen Thw liegen auf Dezimetor berech-
net fiir sog. Bezugsorte in den Gezeitentafeln vor und konnen fiir die iibrigen Orte inter-
poliert werden, wobei allerdings die dm-Genauigkeit nicht mehr zu garantieren ist; zwischen
Gezeiten und Windstau ist bei HW-Zeit eine klare Trennung erfolgt, wobei kein Unterschied
der Windstauwirkung zwischen offener Kiiste und Buchten gemacht wird ; eine Unterteilung
in 2 verschiedene Grade der Sturmfluten ist gegeben.

Nachteile: Beim Zusammentreffen des Windstaues mit NpThw werden bei groBeren Tiden-
hiiben bereits Sturmfluten definiert, die nicht einmal die Hohe der groBten astronomischen
Hochwasser erreichen und daher nicht als solche empfunden werden, so daB gleich hohe
Wasserstinge beziiglich ihrer Erscheinung als Sturmflut unterschiedlich beurteilt werden.

Eaxtremes Verhalten: Bei abklingender Gezeitenwirkung verbleibt der Windstau, der mit
1,0 m angesetzt wird und beispielsweise als untere Grenze zur Charakterisierung leichter
Sturmfluten an manchen Strecken der Ostseekiiste dient; bei groBen Tidenhiiben wird die
Differenzhéhe von 1,0 m belanglos um die Zeit der Nipptiden, da dann die sog. Sturmflut-
hohe eventuell unterhalb der reguliren Tidehochwasser bleibt, wihrend bei Springzeit
eine reale Bedeutung vorhanden ist, wobei allerdings der Wert 1,0 m relativ niedrig gewahlt
erscheint.

[3] Lipers (1936) Anwendungsbereich Jadebusen

Sturmflut = MThw + 1/3 MThb,
schwere Sturmflut = MThw + 1/3 MThb 4 1,0 m ,
sehr schwere Sturmflut = MThw -+ 1/3 MThb + 2,0 m ,
wobei MThw ~ M. Wstd. + M, und 1/3 MThb ~ 2/3 M, .

Grundsdtzliches: Die Grenze fiir Sturmfluten ist allein auf die Elemente der Gezeitenbewe-
gung basiert, um die oft dhnliche Tendenz des hoheren Effekts von Tidebewegung und
Windstau in Buchten zum Ausdruck zu bringen; die Elemente MThw und MThb sind
fiir die einzelnen Kiistenorte bekannt und sofort greifbar; die Abstufung des Wirkungsgrades
der Sturmfluten ist durch glatte Meter-Stufen vorgenommen; das Element des Windstaues
tritt in der ersten Stufe nicht mehr explicit auf, woraus entsprechende Folgen resultieren.

Nachteile: Wihrend die Richtung der Gezeitenwelle festliegt, variiert der Windstau mit der
vorherrschenden Richtung der maBgeblichen Windfelder und braucht daher nicht immer
der Zunahme des Tidenhubs in Buchten in quasiparalleler Weise zu folgen, so dafl keine
allgemeingiiltige Proportion zwischen MThb und Windstau besteht.

Extremes Verhalten: In Gebieten mit verschwindendem Tidenhub reduziert sich der Aus-
druck fiir die Sturmflut auf Null, erst die beiden nichsten Stufen bleiben existent, wobei
allerdings die Begriffe verzerrt werden; iiber weite Bereiche des Tidenhubs erreicht der
aquivalente Naherungsausdruck 5/3 M, dagegen Werte, die zusammen mit dem mittleren
Wasserstand Hohen ergeben, die meistens reichlich den héchsten regulidren Tidehochwas-
sern entsprechen, wobei natiirlich értlich Streuungen auftreten.

[4] WEMELSFELDER (1939) Anwendungsbereich hollindische Nordseekiiste
Sturmflut = alle Wasserstinde, die eine mittlere Haufigkeit von
0,5 im Jahr {iberschreiten.
Grundsdtzliches: Ausgangspunkt ist die etwas willkiirliche Festsetzung einer du-rchschnitt-
lichen Haufigkeit 1 in der Zeit von 2 Jahren, wie sie ungefahr den durch Windstarke 8
erzeugten Fluthéhen entsprechen soll; es werden dabei die relativ seltenen Spitzenwasser-

3 Meereskunde, Heft 5
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stinde eines Ortes ausgesondert, in denen im allgemeinen neben dem betreffenden Windstau-
effekt ziemlich hohe astronomische Tidewasserstinde enthalten sind, ohne die kaum Ex-
tremwerte auftreten kénnen; die ortlichen Verschiedenheiten der Gezeitenelemente und
des Windstaues gehen jeweils in verschiedenen Kombinationen implicite bei der Aussonde-
rung ein, so daB fiir alle Kiistenorte die gleiche Haufigkeit von ,,Sturmfluten‘‘ bei jeweils
unterschiedlichen Wasserstinden resultiert.

Nachteile: Bei der geringen Haufigkeit von 0,5 im Jahr sind ziemlich lange Wasserstands-
reihen erforderlich, um den Grenzwasserstand hinreichend genau festzulegen, was im all-
gemeinen nur fiir Orte mit Registrierpegeln der Fall ist, die allein mit ziemlicher Sicherheit
die Spitzeneffekte wiedergeben; fiir die meisten Kiistenorte bleibt deshalb der genaue
Grenzwert des Sturmflutwasserstands unbekannt; hinzu kommt der EinfluB sikularer
Anderungen wihrend langer Jahresreihen, der sich storend auswirkt, zumal sich dabei
die Haufigkeit andern kann.

Extremes Verhalten: Die Methode ist unabhédngig von der Grolle des Tidenhubs und gilt
auch fiir gezeitenfreie Meere; je grofier der Tidenhub wird, um so mehr streuen auch die
Spitzenwerte und um so langere Melreihen der Wasserstande sind erforderlich, um den
Grenzwert prazisefestzulegen, so daBl sdkulare Schwankungen zunehmend Einfl#f} gewinnen.

[5] Leppix (1950) Anwendungsbereich Elbemiindungsgebiet
Sturmflut = astronom. Tidewasserstand - 2,0 m.

Grundsditzliches: Es wird der reine Windstaueffekt herausgeschilt, wie er sich durch Diffe-
renzbildung der eingetretenen Wasserstandskurve und der astronomisch bedingten Tide-
kurve ergibt; Voraussetzung fiir die Bestimmung des Windstaues ist eine liickenlose Kennt-
nis beider Kurven, wozu einerseits Registrierpegel und zum andern mindestens harmonische
Analysen der wichtigsten Partialtiden notig sind, was nur fiir bestimmte Kiistenorte
erfiillt ist; eine Abstufung ist nicht getroffen.

Nachteile: Die Methode liefert vorwiegend um die Zeit des Hochwassers Hohen des Wasser-
stands, die man in bezug auf ihre Auswirkungen auf die Kiiste als Sturmfluten bezeichnen
mubl; da der Anteil des Windstaus auf 2,0 m festgesetzt ist, ergeben sich fiir mittlere
Tidenhiibe bei MSpThw sehr groBe Werte des Wasserstands, bei MNpThw liegen sie etwa
im Bereich dessen, was man als Sturmflut auffassen kann; zwischen Mittel- und Niedrig-
wasser der Gezeit macht sich der Windstau bei mittleren Gezeitenunterschieden nicht mehr

als Sturmflut bemerkbar, weil er etwa mit den hochsten astronomischen Tidewasserstinden
zusammenfallt.

Extremes Verhalten: In tidefreien Gewissern wird der Windstau von 2,0 m wirksam, der
mindestens zu einer mittelschweren Sturmflut gehort; bei hohen Tidenhiiben kann der

gegebene Ausdruck erst etwa um die Zeit der mittleren Springtidenhiibe zu einer Sturm-
flut ausreichen.

[6] SceELLING (1952) Anwendungsbereich Westkiiste von Schleswig-Holstein

Sturmflut = Uberschreiten des 6rtlichen MHThw,
wobei MHThw = Mittel der hochsten beobachteten Wasserstinde aus
verschiedenen AbfluBjahren.

Qrundsditzliches: Die Festsetzung dieses Mittelwerts aus den jahrlichen Maxima erfolgt aus
relativ langen Wasserstandsreihen, da die einzelnen Maxima jedes Jahres recht verschieden
ausfallen und erst aus vielen Extremwerten ein solcher reprasentativer Mittelwert gebildet
werden kann, der sich auch bei Eintritt ungewéhnlich hoher oder geringer kiinftiger Jahres-
maxima nicht mehr wesentlich dndert. In den MHThw sind alle méglichen Kombinationen
von Tidewasserstdnden und Windstau implicite enthalten und gemittelt, woraus sich fiir
die einzelnen Kiistenorte eine einigermaflen gleiche Haufigkeit ergibt.

Nachteile: Die Wasserstandsreihen sind wegen der erforderlichen Spitzenwerte nur mit

Registrierpegeln sicher zu gewinnen, also nur fiir eine begrenzte Anzahl von Orten vorhan-
den; 10-Jahresreihen, wie sie das Gewisserkundliche Jahrbuch verzeichnet, reichen im
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allgemeinen nicht aus; durch die Dauer der Beobachtungsreihen .kénnen sakulare Schwan-
kungen Einflufl gewinnen, so dal Reihen, die nicht denselben Zeitraum bedecken, zu ande-
ren Werten des MHThw fithren kénnen.

Eatremes Verhalten: An tidearmen oder tidefreien Kiisten geht der o}oige Ausdruck auto-
matisch in MHW iiber. das entsprechend definiert ist,' im 'wesefnthcher.lu der'l Wlnds.tau
reprasentiert und damii etwa ein Mittel aus einer Reihe ]efvells hoch.ster ]?hrhcher. Wind-
stauwerte ist, das einen brauchbaren Wert ergibt; auch bf—n hohen Tldenhuber'l bleibt 'da,s
MHThw brauchbar, obwohl erst in sehr langen Reihen die hochsten astronomischen Tide-
hochwasser auch ge.dgend oft mit extremen Windstauwerten zusammenfallen, so daB
indessen Sakulareffekte auftreten konnen.

[7] Lirpers (1936 und 1956) Anwendungsgebiet niedersichsische Nordseekiiste
Windfluten = MSpThw + 1/4 MSpThb,
Sturmfluten = MSpThw + 1/2 MSpThb,
Orkanfluten = MSpThw + 3/4 MSpThb

oder wegen MSpThw ~ M.Wstd. + M, + Sy, MSpThb ~ 2 (M, 4 S)
Windfluten ~ M.Wstd. + 3/2 (M, + Sj),
Sturmfluten ~ M.Wstd. + 2 (M, + Sy),
Orkanfluten ~ M.Wstd. + 5/2 (M, + S5) .

Grundsitzliches: Ausgangspunkt ist die Uberlegung, da sowohl der Tidenh}.lb als auc}} d_eI"
Windstau in Buchten oft eine &hnliche Zunahme geger'liiber fler offenen Ku.ste aufwelnsen,
die Elemente MSpThw und MSpThb sind fiir relativ viele Ku:sten'orte als reine Ausdn;cll&le
der Tidebewegung bekannt und unmittelbar verfﬁgbz.a,r; da dl_e einzelnen Stufen ebeufa ls
auf Gezeitenelemente zuriickgefiihrt werden, wird ein funk.tlon?xler Zusammenhauyg(r1 zZwi-
schen Tidebewegung und Windstau unterstellt h, ?116 hH'ai,uf igkeit an den verschiedenen
i der Deutschen Bucht ist relativ einheithich. R

%Ei;;:i(l)g e]r)la der Windstau keine Funktion des Tidenhubs istﬂ, kommt es zu Wlllkl%rh;:h-
keiten, wobei nach LUDERs eigenen Angaben zum Beispiel fiir W}lhelmshaven Zwisc c1en
der Grenze der Orkanfluten und des iiberhaupt aufgetretenen hochsten Wasselrstan elsl
(HHThw) nur eine Spanne von 0,32 m verbleibt, wahrend "bel Borkum dieses Interva
1,19 m ausmacht, was sich aus dem extremen Verhalteq erk'lart.“ . ' -
Eatremes Verhalten: Bei kleineren Tidenhiiben wie z. B. in Ringkobing II}lt MSpT3 —"ber
ergeben sich Stufen von nur noch jeweils 1/, m, insgesamt .alsq eine Hohe von 3/, mh:v i
MSpThw, die aber kaum als Windflut geziahlt werden kann.;. in tldefrel_en Meeren.velfs'c i
den alle Stufen und der Ausdruck wird gegenstandslos; bei gr.OBen} Tidenhub w1eh eisp 2
weise in London mit MSpThb = 6,6 m konnen Stufen von jeweils .1,65 m erse 1em(}aln, i
daf eine ,,Orkanflut* erst ab 5 m iiber MSpThw auftreten wiirde; be“relts bei Wllhe rr;s avne
nihern wir uns einem solchen Fall mit imaginaren Wasserstandshohen, da die Restspan
nur noch 1/, m betragt.

Sturmflutdefinitionen mit allgemeingiiltigem Charakter

Aus den kritischen Betrachtungen der einzelnen Definitionen fo{gt ihre Brauch(i
barkeit in groferem Rahmen, falls sie sich als beiderseits — fir extreme. un
minimale Tidenhiibe — extrapolierfihig erweisen. Aus der Vielzahl .der Elgenl-
schaften sind diejenigen mit entscheidenden Merkmalen zum Zweck'e einer s.chne -
len Ubersicht und Beurteilung in Tab. 1 zusammengefa[jlt, wobei noch ein an-

i lsuterter eigener Vorschlag hinzugefiigt wurde. N
Sc}]glizﬁgzldi)gl;a:yerhalteﬁ bei extremen Tidenhiiben® wird.zum Prii.fstem. gur den
hoheren Gesichtspunkt einer weitrdumigen Anwendbarkeit. Dabei scheiden zu-
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TABELLE 1
Grundeigenschaften der Sturmflutdefinitionen verschiedener Auioren
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nichst die Definitionen mit wech-
selnder Basis aus, da sie keine festen
Grenzen fiur Sturmfluthohen er-
geben (LEpPIK, OTTO und BRANDT).
Auch solche Definitionen, die gar
nicht oder nur einseitig extrapolier-
fahig sind, lassen sich nicht allge-
mein verwenden (LUDERS IT bzw.
LtpERs I und RAUSCHELBACH).
LiupErs hat zwar den Versuch
unternommen, den unterschied-
lichen Einflufl des Windstaues als
Funktion der orographischen Be-
dingungen anzusetzen, wozu aller-
dings das Element des mittleren
Tiden- bzw. Springtidenhubs nicht
allgemein geeignet erscheint. So-
mit verbleiben von den 7 Vor-
schldgen nur noch diejenigen von
WEMELSFELDER und SCHELLING,
bei denen eine Differenzierung
nach orographischen Bedingungen
implicite in den Festsetzungen
enthalten ist. Es scheinen sich so
allein die statistischen Methoden
zu behaupten, in denen Tide- und

- Windstauanteil in verschiedensten

Kombinationen enthalten sind, sich
somit also einer Trennung entzie-
hen. Um die von RAUSCHELBACH
und LUDERS angestrebten Formen
mit einer Separation beider Effekte
extrapolationsfahig zu machen,
mull man sich die folgenden For-
derungen vergegenwiértigen :

1. Die Formel fir die Festlegung
der Sturmflutgrenze soll auch
bei kleinen oder verschwinden-
den Tidenhiiben nicht sinnlos
werden ; deshalb muB sie ein von
den Gezeitenelementen wunab-
hingiges, also zeitlich konstan-
tes Glied erhalten, das mit ¢ be-
zeichnet sei;
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2. die Formel soll auch bei hohen astronomischen Tidehochwassern giiltig bleiben,
weshalb sowohl das MThw als auch MSpThw nicht als Basis ausreichen; da die
Springtidenhiibe in den nord- und mitteleuropéischen Gewéssern — der Ver-
fasser ist darauf an anderer Stelle ausfiihrlicher eingegangen [9] — }‘)ei Erdnihe
des Mondes im Mittel 12—16%, und bei gleichzeitig eintretenden Aquinoktien
um 18—23%, groBer als bei mittlerer Springzeit sind, erscheint ein Zuschlag
der mittleren Unterschiede — also rund 209, — zum MSpThw angebracht,
der deshalb 1/, 20%, MSpThb = 0,10 MSpThb ausmacht. Damit .is’o in Gebieten
groBen Tidenhubs dem Auftreten erheblich iber dem MSpThw heg.en(‘ler astro-
nomisch bedingter Tidehochwasserstande Rechnung getragen, z. B.istin London

0,10 MSpThb = 0,66 m.

Aus (1) und (2) folgt bei gleichzeitiger Abstufung
Windflut = MSpThw + 0,10 MSpThb + ¢, ,
Sturmflut = MSpThw + 0,10 MSpThb + ¢, ,
Orkanflut = MSpThw + 0,10 MSpThb - ¢5 ,

wobei die ¢;, ¢, und ¢ von den orographischen Verhiltnissen abhéngen, die den
Windstau beeinflussen. .

Bei den Abstufungen ist den Bezeichnungen von Lupers gefolgt, WObe'l abe.r
betont sei, dal Wortverbindungen mit Wind, Sturm und Orkan unter Hinweis
auf entsprechende Windstdrken streng genommen nur fiir einen besti@@ten
Tidewasserstand wie z. B. MThw sinnvoll sind, nicht aber mit einem beliebigen
Wert, da stets die Summe aus Tidewasserstand und Windstau in Erscheinung
tritt und diese noch mit den orographischen Bedingungen und der Richtung der
herrschenden Windfelder variiert. Ausdriicke wie Wind-, Sturm- und Or}ian-
flut haben am ehesten in tidefreien Meeren Berechtigung, da es sich dort primér
um den Windstau handelt. In Tidemeeren braucht der ,,Sturmflut’ keineswegs
nur eine ,,Sturmstirke* zu entsprechen, wie eine ,,Windflut* mit weit hoheren
Windstéirken verbunden sein kann. . )

Problematischer ist dagegen die Festlegung der ¢ und ihre Differenzwru‘ng fiir
verschiedene Kiistenorte aus den Windstaukurven, wobei man sich auf bestljm.mte
Zuordnungen zwischen Windstau, Windstirke und Basiswasserst:and einigen
miiBte, was bisher nur fiir wenige Kustenorte moglich erscheint, da mittlere Wind-
staukurven nur aus einer Vielzahl von Tidewasserstinden, lokalen und'entfern-
teren Windfeldern mit einiger Sicherheit zu gewinnen sind. Da erst wenige Jahr-
zehnte wissenschaftlicher Studien iiber den Ablauf und die Ursachen von Sturm-
fluten hinter uns liegen, ist die Zahl der verfiigharen und geeigneten Sturmflut-
situationen noch relativ begrenzt, namentlich jener mit Katastrophencharfbkter.
Aber selbst fiir nicht variable ¢ hat der angegebene Ausdruck zummdesjo fiir flas
Gebiet der deutschen Nordseekiiste gewissen Wert, wie nachher gezelgt wird.

Man wird sich aus den angefithrten Griinden in der gegenwirt.lgen E})oc.he
in erster Linie auf die Methode von SCHELLING stiitzen, obWoh_l eine 10]a,hr1ge
Reihe fiir die Festlegung des MHThw zu kurz ist, wie Tab: 3 ze.lgt, nach der die
Werte der Reihe 1896/1950 um 1 bis 2 dm héher liegen als diejenigen von 1946/55,
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standsreihe 1896/1950 zu gering bewerteten Ziffern der Jahresreihe 1946/55 fiir
ScHELLING zum Teil ausgeglichen, so dal die resultierenden Mittel an Gewicht
gewinnen. Die Ergebnisse sind am Ful der Tabelle 3 enthalten ; sie zeigen iibrigens,
dal der in weiterem Rahmen bedingt brauchbare Vorschlag des Verfassers diesem
Mittel aus 4 Definitionen durchschnittlich am néchsten kommt.

Damit seien die grundsitzlichen Uberlegungen zur Definition von Sturmfluten
in Tidegebieten abgeschlossen, obwohl sich noch eine Reihe von Gesichtspunkten
wie beispielsweise der Einflufl der Definitionen auf die Unterhaltung der Deiche
etc. ins Auge fassen lieS. In der Quintessenz sollte man dazu kommen, nur noch
solche Festsetzungen zu benutzen, die sich ohne Einschrénkungen des Tidenhubs
als allgemeingiiltig erweisen, denn alle {ibrigen sind in irgendeiner Form kiinstlich
aufgebaut und entbehren den organischen Zusammenhang mit den groBartigen
Varianten des Tidenhubs an den Kiisten unserer Meere. Ebenso darf man auch
verlangen, dal} die Formeln fir die Sturmflutgrenze mit abnehmendem Tidenhub
stetig in die Werte fiir ein tidefreies Meer iibergehen wie die Gezeitenelemente
selbst. Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dafl diese Forderungen weit-
gehend erfiillbar sind, und mége damit die Wege fiir eine einheitliche Auffassung
des so schwerwiegenden Begriffes Sturmflut ebnen helfen,
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J. M. SczoravLskr: ,,0ZEANOGRAPHIE® (Oreanorpagus) (2. Auflage)
Hydrometeorolog. Verlag, Leningrad 1959, 537 S., 255 Karten, Zeichn. und Abbildungen

7Zu Ehren des hundertsten Geburtstages des bekannten Ozeanographen JuLiy MIcHAILO-
wiTsCH SCHOKALSKI (1856—1940) beschlof die Geographische Gesellschaft der UdSSR,
deren langjéhriger Ehrenprasident SCHOKALSKI war, die Herausgabe seines Gesamtwerkes
in 3 Béanden.

SCHORALSKIs wissenschaftliche Téatigkeit trug in RuBland wesentlich zur Anerkennung
der Ozeanographie als selbstindige Wissenschaft bei. Er war der erste Inhaber des 1908
an der Petersburger Marineakademie eingerichteten Lehrstuhls fiir Ozeanographie und
schuf nach seiner 1931 erfolgten Berufung an die Lieningrader Universitiat die Grundlage
fiir eine mneue Schule sowjetischer Ozeanographen. Die Hauptperiode seines Wirkens
wird gleichsam begrenzt von den beiden Internationalen Polarjahren, 1882/83 und 1932/33,
an deren Durchfithrung und Auswertung SCHOKALSKI groflen Anteil hatte. AuBer auf dem
Gebiet der Meereskunde arbeitete er an limnologischen, glaziologischen und vor allem
kartographischen Problemen. Nicht nur in seinem Heimatland war ScmoxarskI fithrendes
Mitglied zahlreicher geographischer, naturwissenschaftlicher und nautischer Vereinigungen.
Er gehorte auch vielen westeuropiischen und amerikanischen Akademien sowie inter-
nationalen wissenschaftlichen Gesellschaften an.

Den ersten Band der Sammlung seiner Arbeiten bildet das Hauptwerk, die 1917 er-
schienene ,,0zeanographie’’. Tm Band IT werden Aufsitze zur Ozeanographie, physischen
Geographie und iiber die Arktis und Antarktis enthalten sein. Eine Sammlung seiner
Beitrige zur Hydrographie, Geodisie und Kartographie ist als Band IIT vorgesehen.

Die Neuauflage der ,,Ozeanographie*, deren erste Ausgabe infolge der revolutiondren
Ereignisse zur Zeit ihres Erscheinens erst viel spater aufierhalb der UdSSR bekannt wurde,
bereiteten W. A. SxesHINSKI und A. K. LEONOW VO,

Um die Verwendung dieses ozeanographischen Standardwerkes der russischen Sprache
vor allem fiir Studierende auch heute noch zu gewéhrleisten, fiigten die beiden Bearbeiter
an geeigneten Stellen in Petit Zusitze ein, die sie der 1933 erschienenen ,.fizitscheskaja
okeanografija‘‘ und der von SCHOKALSKI 1935 begOnnenen aber nicht mehr zu Ende ge-
fiihrten Neubearbeitung der ,,Ozeanographie‘‘ entnahmen.

Am Inhalt der alten ,,Ozeanographie‘‘ dagegen wurden nur geringfiigige Anderungen
vorgenommen, wie allgzemeine Anwendung des metrischen Systems, jetzt {ibliche Schreib-
weise geographischer Namen und Verbesserung sehr veralteter Tiefenangaben und ozeano-
graphischer Daten.
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Die Neuauflage deckt sich bis auf diese Anderun
nenen ersten Ausgabe, die von W. Képpex 1927 i
Maritimen Meteorologie‘‘ besprochen wurde.

Auf Grund der breiten Entwicklung der Meeresforschung ist die
lich dem Handbuch O. KrijmmeLs in Deutschland zu einer biblio

gen mit der vor iibor 40 Jahren erschic-
n den ,,Annalen der Hydrographie und

Expeditionen groBen Wert.

Neben den zahlreichen moderneren sowjetischen Beitrigen zur Physik und Dynamik
des Meeres gibt so dieses trotz der Zusiitze einheitliche Werk auch heute noch auf fast alle
geographisch ausgerichteten Fragen der Meereskunde eine Antwort.

Lit.: ScHORALSKAJA, S. J .. Dor Lebensweg J. M. ScHOKALSKTS (russ.). Staatsverlag Geogr.
Literatur Moskau 1960, 127 S.

Klaus Voigt

GUNTHER SAGER ,,EBBE UND FLUT*

Im Dezember 1960 erschien beim VEB Hermann Haack, Gotha, das schon 1959 ange-
kiindigte Buch ,,Ebbe und Flut* von GUNTHER SAGER. Im Gegensatz zu seinen friiher
erschienenen Biichern: ,,Gezeitenvoraussagen und Gezeitenrechenmaschinen* und ,,Ge-
zeiten und Schiffahrt hat der Verfasser in diesem Buch die populére Darstellung der
Gezeitenerscheinungen in den Vordergrund gestellt.

Ausfiihrlich widmet er sich in den ers
und versucht, den Leser fiir dieses gig

Buches gewidmet. In diese Beschreibungen s
der Gezeitenlehre eingestreut, wobei der erzj
Darstellung weichen muB.

In einem historischen Riickblick werden sodann einige der entsetzlichen Sturmflutkata-

strophen sowie die Wandlung des Kiistenbildes der Nordsee unter dem stindigen EinfluB
der Gezeiten beschrieben.

Die durch die Gezeiten bedingten bautechnischen Sonder
ebenfalls nicht zu kurz. Sowohl die Landgewinnung, der Uferschutz und die Dammbauten
als auch die Hafen-, Kai- und Schleusenanlagen der Hifen in Tidegebieten werden aus-
fithrlich behandelt. Eine Darstellung der verschiedenen Moglichkeiten der Ausnutzung

der Gezeitenenergie sowie der wichtigsten Projekte von Gezeitenkraftwerken beendet diesen
Teil des Buches.

ind gleichzeitig die wichtigsten Definitionen
hlende Stil hin und wieder einer sachlicheren

heiten kommen in diesem Buch

L]

héltnisméBig karz gefaBt ist. Der Verfasser beschrinkt sich hier auf die wichtigsten und
fir das Verstindnis des Buches notwendigen theoretischen Angaben.

Zahlreiche Abbildungen und Zeichnungen erldutern den Te
Verstindnis des Buches bei.

Es ist zu hoffen, daB dieses lehrr
Leserkreis finden mége.

xt und tragen zum guten

eiche und zugleich unterhaltende Buch einen weiten

Dietrich Bohl

e
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L. M. BrecrowskicH, ,,WELLEN IN GESCHICHTETEN MEDIEN®
(Boans! B caonereix cpenax) Akademieverlag der UdSSR, Moskau 1957

i i i -hi dien‘‘ (50 Seiten mit 189 Abbildun-

D Be Monographie ,,Wellen in geschichteten Me ; .

en)IZESr%iiektors%es Akustischen Institutes der Akademie der Wissenschaften fier UdSSR
%’rofessor L. M. BRECHOWSKICH gibt eine systematische Darstel]m.lg der Theorlfz der Aus:
breitung elastischer und elektromagnetischer Wellen .in gescl}lehteten Medlep, wobfal
zugunsten der besonders klaren Darstellung des physikalischen Bildes der Erscheinung die
mathematische Exaktheit etwas in den Hintergrund gestellt vx_rerden muBtg. ;

In Kapitel I des Werkes befaf3t sich der Verfasser zuerst mit der Th.eorle der Ref.lexmn
von WelIl)en an Grenzflichen und Medien, deren Anwendung in.gesc}.nchte’cen Medien an
einigen Beispielen in Kapitel I1 behandelt wird. Aus dem mannigfaltigen Stoff.des ersten
Ka Oitels seien die Losungen fiir flache Wellen in schichtlosen' unbe?grenzten Medien, f.ur die
Ref}iexion von elektromagnetischen Wellen, fiir die Reflexion eg:efrl f]fwhe; a];;;sfllschez

tissi ormiger Medien, fiir die Reflexion der Wellen a
11 der Grenze fliissiger oder gasformiger Me en, fiir . -
(‘iz(: (zrzzze einer Flissigkeit und eines festen Korpers, fiir die Refle;xmn an elner.flachen
Schicht und an einem System flacher Schichten, fiir elastische Weller.l in festen geschlclllltegeil
Medien, fir Wellen in kleingeschichteten Medien, fiir die Reflexion begrenzter Biindel,
ir di flexion von Impulsen hervorgehoben. ' . ) . .
ﬁuix(} lleialzt»eiteei}}llln behandell)t der Verfasser Wellen in nicht glelchart:lg gkescil‘lcl;l‘(ete?1 lrgadle?n
i i lei : lektromagnetischen und akustischen Fe es in
und befafBt sich mit den Gleichungen des e : < e
i i i i i i Reflexion von Wellen an einer ungleichartig
einem nicht gleichartigen Medium, mit der ' \ ¢ . T
i i i i Welle an einem ungleichartigen Halbraum,
Schicht einfachster Form, mit der Reflexion einer ; . . L ety

i in ei illkiinli i dium, mit dem Beiwert der Reflexion ein

mit Wellen in einem willkiirlich geschlchtetep Me 5 - i
iner Schicht mit einem willkiirlichen Geset-z‘ der Vefa,.n erung :
W]E;l;: ?lgaf)li::l:;IV ist der Reflexion und der Refraktion spha,rlsch(e;rdWellin ggvgli(in;s:.

i i i ari d ihre Eigenarten und danach au -

Hier wird zuerst auf die sphérischen Wellen un : : : i
i i ari i lachen Grenzschicht der Medien eingegangen.
flexion einer spharischen Welle an einer f‘ 1 . g, e

) llen werden anschliefend behan
Formel von WEIL-VAN DER Por. und die Seltenwe. ! : ' .
i in ei i Winkel einer vollen inneren
und auf ein Feld in einem Gebiet, welches nahe zu einem : o p
i i i i drischen Wellen und die Reflexion un
ion ist, eingegangen. Die Reflexion von sphérisc > c t :
g?;;g!l;tizn eingrgsphgﬁ,rischen Welle an einer Grenzschicht von zwei elastischen Medien

i den weiteren Inhalt des Kapitels. _ ) .

bﬂITnKa}r)lit‘ZlV befaBt sich L. M. BRECHOWSKICH mit der AHGSbI'eltung. vgnhi‘gil:zn rnllrtl)
i i 1 i lut reflektierenden Grenzen, in Sc '
Schichten und zwar in Schichten mit abso ATen: - Se e
iirli i i Schallwellen in einer flissigen
willkiirlichen Grenzen, mit der Ausbreitung von . B e
i dler interessant), mit der Ausbreitung des Scha - eir
(besonders fiir den Meereskun i _ ; rwink: g s
i i i breitung des Schallimpulses in s
dreifach geschichteten Medium, mit der Aus : g A
i i llkraft z. B. mit der Entfernung bzw. ;
Schicht, mit den Gesetzen des Abfalles der Scha 4 : l bt -
i in ei i i ht gleichartige Medien beg
t von Wellen in einer Schicht, die durch nic i ¢ I
Aulsrgrflitlzlir:legn Kapitel VI der Monographie wird das Ffeld elner‘konzentrleﬁe:vlrllﬁglds;
Schallquelle in einem geschichteten — nicht gleighartlgen Med}um beft:lac Unt‘erwasser-
wird insbesondere auf die Wellenkanile in nicht glel]chartlgenll\&lltedxer;h :1;8 uerild e
i i llen in der Atmos

hallkanal und auch auf die Ausbreitung von We : ‘

i)cre?tung von Wellen bei Entstehungsbedingungen Irlon Sohafﬁen;gn:gnilrrixegﬁcgagr;isilriebenes

i i tellt ein sehr kon! §
Die Monographie von. L. M. BRECHOWSKICH s . . . i
i ielfalti . Es gibt eine gute Ubersi ]

h ein sehr vielfiltiges groes Werk (.iar 2 : .

:ng djﬁxr*ll(i)gvendr:m theoretischen Ergebnisse dieses seh.r komplizierten Wl}fsents‘zgi’:liii
Der: Viexfaager versuchte, soweit es ging, in einzelnen Teilen des Werkes }a;uc ;:(:h to 4
Meereskundler speziell interessierende Fragen fler Unterwasserakustik t eoreanzuﬁihren'

ehen, ohne leider konkrete Anwendungsbeispiele aus Ozeanen und Me;}ren e
% ﬁ,re sehr wiinschenswert, wenn letzteres in irgendeiner Form nachgeh.o t w%r ndentlich

US wbh"n ig davon ist die Herausgabe der vorliegendfan Monograghxe au eEI'qrh i
zun%eg:ﬁgei weil sie den Grundstock fiir einen neuen Wissenszweig gibt. ric




