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‘ Uber das Werk von B.P. Sexkowrrsca
,,Die Grundlagen der Lehre von der Entwicklung der Meereskiisten<

Von Erica BRUNS

Zusammenfassung: Es wird das neue Werk des namhaften sowjetischen Kiistenforschers
B. P. SENKOWITSCH ,,Die Grundlagen der Lehre von der Entwicklung der Meereskiisten‘,
erschienen 1962 im Akademieverlag der UdSSR in Moskau, kurz beschrieben, erldutert
und diskutiert. Dieses groBe Werk ist einmalig und grundlegend in der ganzen inter-
nationalen ozeanologischen Fachliteratur dieser Richtung, KEs wurde auf Grund einer
30jahrigen Forschertatigkeit des Verfassers an den Meereskiisten der UdSSR und anderer
Léander aufgestellt. Das ausgezeichnete Werk hat eine wegweisende Bedeutung in der wei-
teren Erforschung der sehr schwierigen Probleme der Dynamik und Morphologie von Mee-
- reskiisten.

Das umfangreiche Werk von Prof. Dr. B. P. SENKOWITSCH ist einmalig in der
- ganzen internationalen ozeanologischen Fachliteratur dieser Richtung. Esumfaft
710 Seiten Text mit 298 Abbildungen und gliedert sich in 14 Kapitel mit 71 Para-
graphen, denen eine Einfiihrung vorangeht.

In dieser Einfiihrung (§ 1) schildert der Verfasser in knapper Form die Entwick-
lung der Erforschung der Kiistengewisser und der Kiisten von Meeren in einzelnen
Léndern. Leider erfolgte die Erforschung meistenteils nicht in komplexer Form,
Wweswegen besseres Tatsachenmaterial erst in den letzten Jahrzehnten zustande
kam. In §2 befaBt sich B. P. SENKOWITSCH mit den allgemeinen GesetzmaBig-
keiten der Entwicklung von Meereskiisten und umreiBt auBerdem kurz inhalts-
' miBig das gesamte Werk.

- Im Kapitel I ,,Grundséitzliche Erkenntnisse iiber die Hydrodynamik der Ufer-
one® werden in § 3 einige Postulate der Wellentheorie fiir die offene See und das
Seichtwasser erortert, insbesondere die Orbitalbahnen der Wasserteilchen in den
Verschiedenen Phasen der Wellenbewegung im Seichtwasser. In § 4 folgt die Schil-
Tung der Asymmetrie, der inneren Eigenschaften der Seichtwasserwellen, in
der Refraktion der Wellen in einer Bucht des Ufers und in § 6 der Kiistenstro-
gen. Die Formel von I. F. ScHADRIN zur Feststellung der Geschwindigkeit
Gradientstromungen wird hervorgehoben. Sie hat den Ausdruck
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o . shnly der

wo b — die Wellenhéhe in Metern giver Ufer, Unterwassersandwajﬂe u.n @ 1hne.n amgcﬁkiiﬁzgiofﬁug%eich-
T — die Wellenperiode in Seku.;lden . rre und der Lagunenufer, Prome,,mlt R e hliche Tatsachenmaterial
g — die Erdbeschleunigung ’ ichtsprofile der Unterwasserboschung. Das reichlic

1, — die Abstinde zwischen dem Ufer und der Brandungslinie fiir zwei zy |

Kapitels entstammb den Ergebnissen der Erforschung von Meeresufern
S
vergleichende Strecken bedeuten.

R“ ) . - ) _
el U(;gfpitelv werden die {iber dem Wasserspiegel liegenden glemben'te der Ufgﬁ
- i i theoretischen Ergebnissen vergli-
- gutert, das Tatsachenmaterial mit den . . : -
- iizudfi}e Typen und die Prozesse der Entwicklung von Kliffs wie auch die
shen
1 der Uberwasserformon besprochen. ‘ . -
} Mitg,zn Zrl‘sten 5 Kapiteln des Werkes werden die allgemeinen Fragen der Mor
»' logie und der Dynamik des Querprofils der Uferzone a,bge:schlossen. .

]o)af weitere Kapitel VI umfafit den Sedimenttransport lan%s demSU e(;*; Z‘I]lz
bem Material durch Wellen und vom Sandtrans-
wehend vom Transport von gro ) ' it ] o v
i i ntstrome lings dem Uter.

folgen Ausfithrungen iber die Sedimen ng 1

: Ol’td- f ;je()l’%foritét von W.G. Gruscarov in der Schaffung einer hydrometeorolo-
el‘th Berechnungsmethode der Sandtrift und die durch R. I. KxaPs verbesserte
Formel von MUNCH-PETERSON besonders unterstrichen.

Das Kapitel IT umfaf3t die Probleme der Meeressedimente und ihren Quertrans.
port, wobei zuerst die Ufer- und Seesedimente und Ablagerungen im Zusammen-
hang mit ihrer Korngrofe charakterisiert werden. Weiter behandelt der Verfasser
den Fragenkomplex der Bewegung der Sedimente im Meer und im Wasserlauf, wie
auch sehr kurz die Begriffe der neutralen Linie, das Formen des Gleichgewichts-
profils und die Verdnderung des Profils in Abhéngigkeit von Wellenparametern
und der KorngroBe der Geschiebe.

§ 11 beinhaltet den Quertransport des Sandes und § 12 die Methode der relativen
Summenimpulse.

Zur Begriindung der Ausfithrungen werden Ergebnisse vieler sowjetischer und
auslidndischer Experimentalarbeiten angefithrt. Bei der Beschreibung der Sand-
fracht fuBt der Verfasser auf seinen neuen Ergebnissen, die mit Hilfe einer Seil-
bahn gewonnen wurden und mit deren Hilfe auch wihrend eines Sturmes dies-

beziigliche Messungen erfolgen kénnen, was bisher vom Schiff aus nicht moglich
war.

Die Formel von R. I. Kxaps lautet:
M= KS*F{D2sin-cosa , 3)

‘wo M — die Schleppkraft der Sedimente, '

3 K — ein Beiwert, der fiir die Kiisten Dinemarks 1/4 bis 1/5 ausmacht,

S — die mittlere Windgeschwindigkeit in m/sec, . ‘

F — die relative Dauer der Windwirkung tiir den gegebenen Zeitraum 1n s
D — die Streichlinge in km und ’ .
x — den Winkel zwischen der Uferrichtung und dem Wellenstrahl in offener
See bedeuten.

Kapitel IIT umfat den sehr wenig erforschten Prozefl der Abrasion und die sie
bestimmenden Faktoren. Unter Abrasion wird dabei der Prozell der mechanischen
Zerstorung des Kernurbodens durch das Meer verstanden, in dessen Ergebnis sich -
zwei wesentliche Elemente des Uferprofils bilden, das Kliff und der Bentsch.

In § 13, der den Fragen der Zerstérung der Wellen und der Arbeit der Brandung
gewidmet ist, wird neben der alten Formel von I. Hiror fiir den Wellenstol3 eine
neue Formel von N. N. DscHUNKOWSKY hervorgehoben, die auf Grund von Ver-

suchen im Wasserbaulaboratorium und aus Beobachtungen in der Natur entstand.

P. K. Boscurrsci schlug vor, bei der Berechnung der mittleren Windgeschwin-
Sie hat den Ausdruck

' digkeiten nur Windgeschwindigkeiten iitber 5 m/sec zu. nehmen, weil gerl{l%ere
‘Windgeschwindigkeiten einen minimalen EinfluB auf die Schleppkraft ausiben.
" Die Formel von R. IT. Kxaps hat sich fiir die Ostsee als sehr zutreffend erwiesen.
Im AnschluB an diese Feststellungen folgen Beschreibungen der 'M.ethoden der
‘Erforschung der Trift und der Wanderung von Sedimenten, wobgl insbesondere
‘die Methode von A. M. Scupanov zur Berechnung der Trift von Kies und grobem
Materi vorzuheben ist. .
b Itfl IZ),I}:ietI;al ViI werden im § 34 und § 35 die allgemeine Charakteristik der akku-
mulativen Formen der Uferzone und die Prozesse ihrer Entstehung besprochen,
o ‘ obei insbesondere die praktischen Fragen der Versandung von Héfen bevorzugt
§ 14 enthdlt die Formen der Abrasion, § 15 die Entwicklung des Profils eines . srliutert sind. § 37 ist den Ergebnissen der Beseitigung und dem Absterben von
Abrasionsufers, § 16 die Zonenbreite und das Tempo der Abrasion und § 17 den 2 akkumulativen Formen und § 38 einer morphologischen Klassifikation von akku-
EinfluB einiger nicht wellenartiger Faktoren auf die Abrasion wie die Einwirkung - mulativen Formen gewidmet. .
des Eises, der Gravitationsprozesse, der Organismen, des Windes usw. In dem groBen Kapitel VIII iiber die verschiedenartigsten Ufer uxfd Buch'ten
Im Kapitel IV werden die Profile der natiirlichen Unterwasserboschungen fir - Tortert der Verfasser genauer seine theoretischen Schemata, die bereits von ihm
Ufer, die vom Meer wenig verdndert sind, beschrieben, und zwar: Profile akkumu- -

0,75 C V)2 4
p=1702 (@)

wo die Wellengeschwindigkeit € = |/g b

und V= kl/%gctghj%h sind und

h = die Wellenhéhe in m und

L = die Wellenldnge in m bedeuten.
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1946 in seinem Werk ,,Dynamik und Morphologie der Meeresufer, Teil I Wellen- '

prozesse, vorgeschlagen wurden.

Das Kapitel IX befaBt sich mit den Phasen der Ausrichtung des Ufers und ihrer -

Dynamik und Kapitel X mit den Verinderungen der Ufer bei vertikalen Be-
wegungen, wobei in allen diesen Kapiteln das von sowjetischen Kiistenforschern

gewonnene Tatsachenmaterial in den Kiistenabschnitten der UdSSR maB-

gebende Bedeutung erhélt.
Im néchsten Kapitel XTI unter der Bezeichnung ,,Einflul} der Fliisse und der
FluBsedimente auf die Entwicklung von Meeresufern‘‘ unterteilt sich der Stoff in

die Schilderung der allgemeinen Charakteristik der Prozesse, der Miindungen

kleiner Fliisse, der aluvialen Meeresterrassen und ufernahen Steppengebiete sowie

der Deltaufer. Hierbei werden die summarischen Einfliisse der Abgabe von Sedi-
menten mehrerer kleiner Fliisse fiir die Formung der Ufer erstmalig besonders

betrachtet.

Das Kapitel XTI ist speziell der Einwirkung des Windes auf die Uferzone gewid-

met, wobei insbesondere die Bildung und Verdnderung von Barren und Sandbén-

ken auf Grund des Tatsachenmaterials der verschiedenartigen Ufer der UdSSR

und einiger Lénder des sozialistischen Lagers beschrieben werden.
Kapitel XTIT behandelt die Wirkung der Gezeiten und der Sturmfluten, wobei

festgestellt wird, dal} ihr Einflul auf die Dynamik des Ufers von dem Verhéltnis
der GroBe der Wasserstandsschwankungen und der Hoéhe von Windwellen der
betreffenden Strecke abhingt. Bei den offenen Ufern verlangsamen die Gezeiten |

allgemein den AbrasionsprozeB, weil die Lage der aktivsten Brandungszone sich

laufend im Bereich einer verhédltnisméaBig breiten Uferzone dndert. In Meeres- |
engen konnen Stromungen groBe Auskolkungen erwirken. Gezeiten kénnen in

stillen Buchten Schlick ablagern, wodurch Wattengebiete entstehen.

Im letzten XIV. Kapitel werden einige Aufgaben weiterer Forschungen fest-
gelegt. Als erste Aufgabe ist die Erforschung der Méchtigkeit der Ufersedimente
auch mit Hilfe eines neuen sowjetischen oszillierenden Stechrohres von N. SISSOEV

und Kupinov anzusehen. Als zweite Aufgabe stellt der Verfasser die FEr-

forschung der Schwerminerale in Kiistengewéssern auf, die in der letzten Zeit auch
grofle praktische Bedeutung erhalten haben. Als dritte Aufgabe wird die Erfor-
schung der Korallenufer angesehen, die bisher meistenteils nur von der biologischen

Seite untersucht wurden. Als vierte Aufgabe wird die Erforschung der Breite der

Uferprozesse vorgeschlagen, wobei sie nicht nur den Bereich der mechanischen
Arbeit der Wellen, sondern auch den gesamten Komplex des Geschehens in der

Uferzone beinhalten soll. Als fiinfte und letzte Hauptaufgabe schlagt der Ver-

tasser die Erforschung der Uferzone im Prozef der Entwicklung des Reliefs und .

der Struktur der Erdkruste vor.
Das Werk von B. P. SExgkowrrscH umfaft die Entfaltung der komplizierten

Prozesse an der Meereskiiste. Als solches verdient es die hochste Anerkennung,
um so mehr, als die ganze Wissenschaft iiber die Kiistendynamik erst in den letzten |

Jahrzehnten unter der maBgebenden Beteiligung und Anleitung des Verfassers
sich entfaltete, wobei die sowjetisehen Gglehrten neben den amerikanischen und

B. P. SENKOWITSCH ,,Die Grundlagen der Lehre v. d. Entwicklung der Meereskiisten* 9

hollandischen Arbeiten die meisten regionalen und theoretischeh Konzeptionen
ur Anwendung in der Praxis schufen und ihre diesbeziigliche Prioritéat auch durch
Jieses Werk dokumentiert wird.

‘Im Buch von B. P. SexkowisTcH sind tber 1000 Literaturquellen verwendet,
d es ist mit einer groBen Anzahl von schonen Photosund Abbildungen versehen.
e duBere Form zeigt eine sehr gute und griindliche Arbeit auch des Akademie-

rlages der UdSSR.

: Man kann nur noch wiinschen, daf} es dem Verfasser vergénnt sein moge, eine
oihe solcher Fundamentalwerke auf dem Gebiet der Kiistenforschung heraus-

. geben, um dadurch diese neue, aber sehr wichtige Sparte der Ozeanologie weiter
zu bereichern.
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Material und Methodik

" Voraussetzung fiir eine klimatologische Betrachtung der Grofie d‘er interdiurnen
{rﬁnderlichkeit ist das Vorhandensein hinreichend langer téaglicher Beoba:ch-
Ai‘q ngen der zu untersuchenden GroBen an moglichst vielen Punl_(ten de_s ausgewéahl-
Gebietes. Diese Vorausetzung ist fiir das Ubergangsgebiet zwischen Nord-
- d Ostsee in beispielhafter Weise durch die langjahrigen Beobachtungen an den
uerschiffen und Kiistenstationen der Anliegerlinder erfilllt. Fiir diese Unter-
chung wurden Messungen an den dénischen Feuerschiffen Skfxgens Rev (S. R.),
das im Bereich der Skagerrakfront im Sinne von WATTENBE_RG liegt, Anholt I?nob
(A. K.) und Schultz Grund (Sch. Gr.), die die Verhéltnisse im Kattegat reprisen-
tieren, sowie Halsskov Rev (Ha. R.) und Gedser Rev (G. R.), die im EmﬂuBberel.ch
r Beltseefront liegen, verwendet. Fiir Vergleichszwecke wurden zusitzlilch
‘Beobachtungen des Feuerschiffes Horns Rev (Ho. R.) fiir Nordseeverhaltnisse
und der Station Christiansé (Chr. O.) fiir die Ostsee herangezogen. Abb. 1 gibt

Uber die mittlere interdiurne Verinderlichkeit :
der Wassertemperatur und des Salzgehaltes im Ubergangsgebiet,
zwischen Nord- und Ostsee

Von EBERHARD FrRANCKE und PETER HUPFER

Zusammenfassung: GroBenordnung und Jahresgang 10jahriger Mittelwerte der inter-
diurnen Verinderlichkeit von Temperatur und Salzgehalt in 0 und 15 m Tiefe an 5 Stationen
im Ubergangsgebiet sowie 2 Stationenim angrenzenden Gebiet der Nord- und Ostsee werden
mitgeteilt und diskutiert. Es ergeben sich charakteristische Jahresginge mit regionalen

Unterschieden, die mit dem Jahresgang der ozeanologischen Elemente und den Schichtungs-
verhéltnissen im Zusammenhang stehen.

Das Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee, das die Seegebiete des Ska-
gerrak, des Kattegat, der Beltsee und des Sundes umfaflt, ist durch eine grofe
Verdnderlichkeit der ozeanologischen Elemente gekennzeichnet, die neben den
allgemeinen hydrographischen Bedingungen im wesentlichen eine Folge des sich’
in diesen Gewissern vollziehenden Wasseraustausches zwischen den salzarmen

Lageplan

‘Wassermassen der Ostsee und den salzreichen Wassermassen der Nordsee ist. Die: der‘
Dynamik der Wasserbewegung und die charakteristischen Schichtungsverhéltnisse, Stationen
die in hohem Mafle auch von atmosphérischen Einfliissen abhingen, sind in einer

Reihe von Bearbeitungen ausgewahlter hydrographischer Lagen wiederholt dar-
gestellt worden, von denen hier nur die diesbeziiglichen Untersuchungen von
H. WarTENBERG [10], R. KANDLER [6], H. WEIDEMANN [11] und K. WyrTk: [12]
genannt seien. In hydroklimatischer Hinsicht wurde das Gebiet u.a. von
A. C. JexNsEN [5], G. NEUMANN [8], G. DrerrIcH [2, 3, 4] und K. WyrTkr [13]
bearbeitet, wozu noch die Atlantenwerke der ehem. Deutschen Seewarte und die
Monatskarten der Oberflichentemperatur von G. BoENECKE und G. DIETRICH
[1] kommen. j

Abgesehen von Hinweisen bei (. DieTrICH [4], wurde die bei meteorologischen
Untersuchungen vielfach angewendete GroBe der interdiurnen Verinderlichkeit
eines Elementes fiir die hydro-klimatologische Beschreibung des Ubergangs:
gebietes bisher nicht herangezogen. Uber die Verdnderlichkeit der Wassertem=
peraturen der Ostsee findet man Angaben in einer dlteren Arbeit von H. MAE [7
und bei W. WarmBT [9].

Die nachstehende Arbeit soll zeigen, daB sich die mittlere interdiurne Verénder=
lichkeit von Wassertemperatur und Salzgehalt gut zur hydro-klimatologischen

Charakterisierung des Ubergangsgebietes eignet und bei diesbeziiglichen Beschrei
bungen herangezogen zu werden verdient.

Abb. 1
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‘ttel in den betrachteten 10 Jahren zwischen 0,1 und 0,6 °C, wobei die Streuung

‘ ist und erhohte Werte nur im Mai, Juli und Oktober zu beobachten sind:

j)ie absoluten Maxima der i. V. der Oberflichentemperatur liegen erheblich
or. Der hochste Wert wurde bei Sch. Gr. mit 6,0 °C (11. 10. 37) festgestellt.
B o folgen S. R. mit 5,0 °C (16.7.32), Chr. 0. mit 43 °C (11 7. 31), G. R. mit
s °C (23. 6.39), A. K. mit 3,1 °C (8.8.31), Ho. R. mit 2.9 °C (10.12.37) und
R. mit 2,4 °C (4. und 5. 8. 31). Wie man erkennt, sind die absoluten Maxima
1-' i. V. auBer bei Sch. Gr. und Ho. R. in den Sommermonaten aufgetreten.

.

einen Uberblick iiber die Lage der Stationen. Tiir die Auswertung wurden dig
tdglich um 08 Uhr MEZ gemessenen Temperatur- und Salzgehaltswerte an dey
Oberfliche und in 15 m Tiefe (fiir Chr. 0. liegen nur Oberflichenwerte vor) fiir den
Zeitraum von Juli 1929 bis Juni 1939 verwendet. Die Beschrinkung auf eine
10jahrige Reihe und auf nur zwei MeBtiefen war aus arbeitstechnischen Griinden
notwendig. Fiir die Wahl der Periode war der Gesichtspunkt maBgebend, dag}
die bearbeitete Reihe moglichst homogen sein sollte. Die 15-m-Tiefe wurde aus-
gewihlt, nachdem sich aus Stichproben an dem gesamten Material ergeben hatte,:
dafl dieses Niveau als einigermallen reprisentativ fiir die untere Schicht anzu-
sehen ist. Essei jedoch gleich an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf die Bearbei-
tung weiterer Meftiefen hinsichtlich der interdiurnen Verénderlichkeit von Tem-
peratur und Salzgehalt interessante Ergebnisse verspricht, die eine weitere Diffe.
renzierung der unten gegebenen Diskussion der Zusammenhénge erlauben wiirden.

Die interdiurne Verdnderlichkeit (i. V.) wurde als Differenz der Beobachtungs-
werte zwischen zwei 24 Stunden auseinanderliegenden Beobachtungsterminen nach *
At; = |t;_y — t;| berechnet. Dabei ist £;_; der Wert des vorausgegangenen Tages.
Das Vorzeichen der Anderungen wurde nicht beriicksichtigt. Aus den Einzelwer-
ten Af; wurden Monatsmittelwerte gebildet, die dann zu 10jdhrigen Mitteln zu-
sammengefalt wurden. Fir die Mittelwerte wurden Streuung und mittlerer Feh-
ler nach den iiblichen Methoden berechnet.

Im Folgenden wird im wesentlichen die Gréfenordnung und der jahrliche Gang
der mittleren i. V. von Wassertemperatur und Salzgehalt in den beiden Niveaus
fur die genannte Periode diskutiert. Die Tabellen mit den einzelnen Monatsmittel-

werten und den 10jihrigen Mitteln einschlieBlich Streuung und mittlerer Fehler -
sind hier nicht wiedergegeben.

" In Abb. 2 sind die 10jahrigen Monatsmittel der i. V. der Oberﬂéichent.emp(?ratur
n den einzelnen Stationen aufgetragen. Zunichst sollen die Unterschiede in der
:' roBe der mittleren i. V. zwischen den Stationen erdrtert werden.

In den Wintermonaten Dezember bis Februar ist die mittlere i. V. bei Ho. R.
and S. R. groBer als bei den anderen Stationen. Sie liegt .(abgv‘asehen von Ho. R.
- 0,3 °C im Februar) zwischen 0,4 und 0,6 °C, wihrend sie b(?.l de.n and?ren sta-
i;ionen nur zwischen 0,2 und 0,3 °C schwankt. Die‘a Ursache fiir (?lle erhohte i. V.
] bel den genannten Stationen ist in dem starken horlzonta.len Gradl.enten der Ober-
éﬂﬁ,chentemperatur in dieser Jahreszeit im Bereich der.bel.(.len Statnlonen zu suchen
'[1]. Hier wird die mittlere i. V. durch advektive Einfliisse erhoht.

Tm Mirz fallt S. R. mit einer hohen mittleren i. V. von 0,5 °C auf, wélllren.d die
: anderen Stationen nur Werte zwischen 0,1 und 0,2 °C aufweisen. Au?h in diesem
" Monat liegt S.R. im Gebiet hoher horizontaler Temperaturg.egensatze an de}'
" Oberfliche. Die sehr schwachen Temperaturgradienten im April tragen dazu b.el,
daB die i. V. an allen Stationen sehr gering sind (0,2—0,3 °C). Im Mai baut sich
:infolge der schnelleren und starkeren Erwérmung der Osts.ee eir} umg(?kehrtes.
Temperaturgefétlle als im Winter an der Oberfliche auf. Die erho.hten i.' V. loel
8. R. (0,7 °C) und G. R. (0,5 °C) im Gegensatz zu den anderen Stationen (0,4 °C)
kénnten auch hier mit dem stromungsbedingten Wandern der Isothermen an der
Oberfliche in Beziehung stehen. Eine Beeinflussung der i. V. im Sommer 'durch
diese Ursache scheint am ehesten bei S. R. gegeben zu sein (0,4—0,6 °C). ZW1sc£1en
‘Mai und Juli treten bei allen Stationen die héchsten Werte auf (9,7~0,4 C).
Im August gehen die Werte auf 0,3 °C auller bei G. R. und S. R. zuriick. .
. Ausgeglichenere Verhiltnisse mit i. V. zwischen 0,2 und 0,4% °C findet man im
September und Oktober. In diesen Monaten sind auch die horlzo.ntalen Temp.era-
turgegensitze an der Oberfliche gering. Im November bleiben die Wgrte d?r i. V.
Kattegat, der Beltsee und bei Chr. 0. gleichmafig bei 0,3—0,2 C, .wahren'd
h bei S. R. die vermutlich advektiv bedingte Erhohung der i. V. im Winter mit
einem Mittelwert von 0,5 °C wieder einstellt.
" Betrachtet man nun den Jahresgang der mittleren i. V. der Oberﬂéche‘:ntemp?‘
ratur an den untersuchten Stationen, so fallt zunéichst auf, daB alle Stationen en{
eprigtes Maximum der i. V. in den Monaten Mai bis Juli (b?W. Augusf; bei
. R.) und ein Minimum im Frithjahr aufweisen. Wihrend sich bei deg Stationen
A. K. ostseewirts die Werte im Herbst und Winter nur noch wenig odeI: gar
icht andern, ist bei Ho. R. und S. R. ein deutliches zweites Maximum im Winter

Die mittlere interdiurne Verdnderlichkeit der Oberflichentemperatur
(Abb. 2)

In der Untersuchungsperiode schwanken die Monatsmittel bei S. R. zwischen
0,2 und 1,2 °C. Die groBte Streuung der Werte tritt im Februar/Mérz, Juni/Juli *
und Dezember auf. Demgegeniiber ist die Streuung der Monatsmittelwerte bei
A. K. geringer, wobei die Werte selbst zwischen 0,1 und 0,7 °C liegen. In den
Monaten Januar und Juni sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren °
am groBten. Ahnlich verhilt sich Sch. Gr. mit einer Gesamtschwankung von 0,1
bis 1,0 °C. Bei dieser Station wird die Streuung der Monatsmittel beeinfluf3t durch
die anomal hohen i. V. zwischen August und Dezember 1937. Zwischen 0,1 und
0,8 °C schwanken die Werte von Ha. R. und zwischen 0,1 und 1,0 °C die von G. R..
Die Streuung der Monatsmittelwerte ist bei beiden Stationen gering und erreicht
Maxima im Juni bei Ha. R. sowie im Mai, Juni und August bei G: R.. Bei der
Nordsee-Vergleichsstation Ho. R. ist die Gesamtschwankung mit 0,1 bis 0,7 °CH
geringer als beiS. R.. Hier ist die Streuung der Monatsmittel im Juni und De-
zember am groften. Bei der Ostsee-Vergleichsstation Chr. O. liegen die Monats-
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e y ales Gefille auf. In der Zeit der stirksten Einstrahlung kommt es héi,uf.ig. zZu
o gmosphérischen Umlagerungen, die die warme Deckschicht des Meeres beseitigen
02 08 m HaR, d so AnlaB zu haufigen Temperaturspriingen geben [9]. Daz1.1 kom%nt noch de_zr

| | | RinfluB der Hebung der Sprungschicht durch die Bodenkonfiguration, auf _dle
0 os pereits H. MAE [7] hinweist und die méglicherweise bei G. R. e.ine ERolle spielt.
: SR 'Nach einer windbedingten Durchmischung des Wassers baut sich in dieser Jahres-
[ ] bzeit rasch wieder eine neue Schichtung auf, und der ganze Vorgang kann sich
o6 oz ! * erneut wiederholen. Dariiber hinaus ist auch im Frithsommer bei gréBeren '?empe-
I Ura,turunterschieden zwischen Luft und Wasser die Méglichkeit der direkten
e : . Warmeiibertragung von der Luft zum Wasser in Betracht zu ziehen, wenn r¥1an
02 [ ALK die Windgeschwindigkeit und die geringe Méchtigkeit der warmen Deckschicht
| ! beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang kam schon H. MAE. [7] zu der Fest-
il b I . stellung, daB sich der Anstieg der Wassertemperatur rasch und mit groBen.Schwan-
x/ : Sch.Gr. kungen vollzieht, wihrend der Temperaturriickgang langsamer und viel regel-
" I maBiger verliuft. Im August hat das Wasser seine hochste Temperatur erreicl.lt,
e ' ist verhdltnismaBig gut durchmischt, und Temperaturspriinge treten seltener ein.
! Wihrend der Abkiithlungsperiode wird die Wassermasse durch die einsetzende
o : Konvektion stindig gut durchmischt. Dabei wird absinkendes kaltes Wasser
02 o8 I Ho.R durch aufsteigendes wirmeres ersetzt, so dzfl?) kei¥1 Anlaf} fur erhéh'te i. V. gegeben
F I o ist. Das Minimum der i. V. im Frithjahr fallt mit der Zeit der weitgehenden Iso-
o I thermie des Wassers von der Oberfliche bis zum Boden zusammen.
l ~ Zusammenfassend kann gesagt werden, daB das allen Stationen gemeinsame
. : frithsommerliche Maximum der i. V. der Oberflichentemperatur in erster Linie
~0:2 G.R. eine Folge des vertikalen Austausches ist. Die winterliche Erhé.hung der 1 V. an
- I den Stationen Ho.R. und S. R. sowie gewisse Unterschiede in der GroBe c.ler
ot ! i. V. an den einzelnen Stationen sind dagegen in erster Linie auf advektive
02 M Chr. B Einfliisse zuriickzufiihren.
| ,
o I
|
I F M oA M 33 A 5 o0 N D 3 F Die mittlere interdiurne Verdnderlichkeit der Wassertemperatur

in 15 m Tiefe (Abb. 3)

Abb. 2. Die mittlere interdiurne Verdnderlichkeit der Oberflachenwassertemperatur
(1929 39)

Die interdiurne Veranderlichkeit der Wassertemperatur in 15 m Tiefe ist groBer

als an der Oberfliche.

Bei 8. R. schwanken die Monatsmittel in dem betrachteten Zeitraum zwischen
~ 0,2 und 1,6 °C, wobei die Streuung der Werte zwischen Juni und September }md
~ im Dezember am groBten ist. Bei A. K. und Sch. Gr. liegen die Monatsmltte%
zwischen 0,1 und 2,0 bzw. 1,9 °C. Dabei treten die maximalen Streuwerfie bei
A K. im Februar, August und September und bei Sch. Gr. zwischen Junl. und
August und im Dezember auf. Mit 0,1—2,7 °C weist Ha. R. die groBte Amplitude
~ in den Monatswerten auf, wobei die Werte im Juni bis August am meisten um
- den Mittelwert streuen. Dasselbe Verhalten zeigt auch G. R., wo die Monatsmittel
. Wihrend des 10jihrigen Zeitraumes zwischen 0,1 und 2,3 °C liegen.

erkennbar, so dafl der Jahresgang an diesen Stationen die Form einer doppelten
Welle erhilt. :
Die Amplitude des Jahresganges ist mit 0,4 °C bei S. R. und G. R. am groBten
und mit 0,2 °C bei Ho. R. und Sch. Gr. am kleinsten. Neben der durch den
strahlungsbedingten jihrlichen Erwirmungs- und AbkiihlungsprozeB hervorge-
rufenen i. V. wird diese GréBe vor allem durch Advektion und vertikale Austausch- |
vorgénge beeinflut. Das allen Stationen gemeinsame Maximum der i.V. im
Sommer ist im wesentlichen eine Folge des durch atmosphérische Einfliisse hervor-
gerufenen vertikalen Austausches. In dieser Jahreszeit ist das Wasser geschichtet
und weist durch die Ausbildung der thermischen Sprungschicht ein starkes verti-
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= . Die Station Ho. R. hat geringere i. V., und die Monatsmittel schwanken bei
0.2 A einer maximalen Streuung im Juni-August und Dezember-Januar zwischen 0,1
l [_ ' Ho.R. and 1,2 °C. Fir die eigentliche Ostsee wurden fiir diese MeBtiefe keine Vergleichs-
o los !, - werte berechnet.
| ~ Auch die absoluten Werte der i. V. sind héher als an der Oberfliche. Die
0.6 SR Spitze hilt Ha. R. mit 10,2 °C (6. 7. 36), gefolgt von Sch. Gr. mit 8,6 °C (8. 7. 30),

‘Ho. R. (8.7.36) und A. K. (28. 5. 37) mit 8,1 °C, S. R. mit 7,0 °C (11. 7. 33) und
‘G. R. mit 6,3 °C (16. 7. 36). Die absoluten Maxima treten also mit Ausnahme von
A. K. alle im Monat Juli auf.
In den Wintermonaten kommen die gréBten mittleren i.V. bei A.K. (0,7—0,9 °C)
. gsowie Sch. Gr. und S. R. (0,7—0,6 °C) vor. Dem folgen Ha. R. mit 0,6 °C und
- @. R. mit 0,2—0,4 °C. Die Nordsee-Station Ho. R. hat mit 0,2—0,3 °C die nied-
 rigsten Werte der mittleren i. V. Somit sind in den Wintermonaten betrichtliche
- Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen vorhanden, die gréBer als an
der Oberfliche sind.
Im Frihjahr sind die regionalen Unterschiede kleiner. Im Méirz werden mit
= 0,5 °C beiS. R. und Sch. Gr. die hochsten, bei G. R. und Ho. R. mit 0,2 °C die
" kleinsten mittleren i. V. beobachtet. Ahnlich wie an der Oberfliche sind die
Differenzen zwischen den Stationen im April gering (0,1—0,3 °C).
Im Sommer wachsen mit der Erhohung der absoluten Werte der i. V. auch die
ortlichen Unterschiede wieder an. Die hochsten Werte hat Ha. R. mit 1,0—1,6 °C,
gefolgt von G. R. mit 0,9—1,2 °C und Sch. Gr. mit 0,9—1,1 °C. Bei A. K. und
S. R. schwanken die Werte zwischen 0,5 und 1,0 °C. Auch in dieser Jahreszeit
hat Ho. R. mit 0,3 bis 0,6 °C die kleinsten i. V. von den untersuchten Stationen.
Somit sind auch im Sommer die Unterschiede zwischen den Stationen groBer als
an der Oberfliche.
Im September schwanken die Mittelwerte zwischen 0,2 und 0,6 °C, wihrend
sich der Oktober wiederum durch eine gewisse Gleichféormigkeit auszeichnet
(0,2—0,4 °C). Im November beginnen sich die fiir den Winter typischen Verhélt-
nisse bereits durchzusetzen mit hohen Werten an den noérdlichen Stationen
(0,5—0,7 °C) und geringeren (0,3—0.,4 °C) an den siidlicher gelegenen.
Der Jahresgang ist an allen Stationen stark ausgeprigt (Abb. 3). Er verlduft
in Form einer doppelten Welle mit dem Hauptmaximum im Juni/Juli, teilweise
- auch August, und einem sekundéaren Maximum im Dezember/Januar. Die Minima
treten im April (bei G. R. Februar/Mirz) und in den Herbstmonaten ein. Dieser
Jahresgang ist zwar an allen Stationen deutlich, aber verschieden gut ausgepragt.
- Die Amplituden sind 6rtlich verschieden. Diese ist bei Ho. R. mit 0,4 °C am ge-
ringsten und nimmt von S. R. mit 0,6 °C bis Ha. R. mit 1,4 °C zu, besitzt aber
auch bei G. R. noch den hohen Wert von 1,0 °C.
Die Ursachen dieses priignanten Jahresganges sind die Schichtung und deren
Jahreszeitlicher Gang. Wenn man den absoluten Betrag der Schichtung, d. h. die
Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und 15 m Tiefe ohne Beriicksichtigung
! des Vorzeichens, in derselben Periode (1929/39) mit dem Gang der i. V. an den
einzelnen Stationen korreliert, erhilt man Korrelationskoeffizienten zwischen

’—1,0 0,4 |
~08 “02 ; ALK
- ‘ . ‘
0,6 |
~0.4 12 ;
| [- & I
“02 10 II
0.8 "
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Abb. 3. Die mittlere interdiurne Veriinderlichkeit der Wassertemperatur in 15 m Tiefe

(1929—39)
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0,76 und 0,93. Die unterschiedlichen Schichtungsverhiltnisse an den einzelnen

Stationen im Jahresablauf erkliren auch die 6rtlichen Unterschiede, wie sie oben
erortert wurden. Die relativ hoheni. V. an den Stationen A. K., Sch. Gr.und S. R,

von November bis Februar sind mit relativ hohen negativen Temperaturgradien.
ten (Temperatur nimmt nach unten zu) an diesen Stationen verbunden. Umge-

kehrt ist die sommerliche Schichtung an den Stationen Sch. Gr., Ha. R. und G. R.

am stédrksten, wo auch die héchsten i. V. gefunden werden. Die i. V. der Wasser.
temperatur in 15 m Tiefe erreicht in den Monaten ihr Minimum, in denen die ver-

tikalen Temperaturunterschiede zwischen 0 und 15 m praktisch verschwinden.

Im Sommer wird die thermische Sprungschicht zwischen dem warmen Ober. -
flichenwasser und dem kiihleren Tiefenwasser, das durch Zufuhr von der Nordsee
mehr oder weniger stéindig erneuert wird, die i. V. entscheidend beeinflussen. Es
ist bekannt, da die thermische Sprungschicht dauernd in Bewegung ist (Stré-
mungsverhéltnisse, interne Wellen). Sie kann durch duBere Einfliisse ausgelost

werden und baut sich, besonders im Frithsommer, rasch wieder auf. Von diesen

Vorgingen wird das 15-m-Niveau im Bereich des Ubergangsgebietes stindig erfalt,
und auf diese Weise kommt es zu den beobachteten hohen i. V.. Damit ist auch
klar, daB die i. V. der Wassertemperatur in dieser Tiefe hoher sein miissen als die

an der Oberfliche im Sommer. Die maximalen Betrige im Sommer werden in

15 m Tiefe bei Ha. R. erreicht, wahrscheinlich eine Folge der in dem engen Belt

dynamisch bedingten Hohenschwankungen der Sprungschicht.

Nach der Umkehr der Schichtung im Herbst macht sich das advehierte wirmere

Nordseewasser bemerkbar, das sich mit dem anderen Wasser vermischt und so
ebenfalls Anlaf zu erhéhten i. V. gibt. So ist auch die doppelte Welle im Jahres-
gang an den noérdlicher gelegenen Stationen besser ausgeprigt als bei den iibrigen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die mittlere i, V. der Tempera-

tur in 15 m Tiefe und die Unterschiede zwischen den untersuchten Stationen im

wesentlichen von dem Jahresgang und den regionalen Unterschieden in der Tem-
peraturdifferenz zwischen Oberfliche und 15 m Tiefe, d. h. von der Schichtung

abhingen.

Die mittlere interdiurne Verdanderlichkeit
des Oberflichensalzgehaltes (Abb. 4)

Die Monatsmittel der i. V. des Oberflachensalzgehaltes schwanken in der
Untersuchungsperiode bei S. R. zwischen 0,3 und 4,4%,o bei hohen Streuwerten in
jedem Monat. Die entsprechenden Werte bei A. K. betragen dagegen nur 0,4 bis
1,8%5o bei wesentlich herabgesetzter Streuung um den 10jahrigen Mittelwert in
allen Monaten. Noch geringere Streuwerte weisen die Stationen Sch. Gr. und
Ha. R. auf, bei denen die Monatsmittelwerte zwischen 0,3—1,3 bzw. 0,4—1,6%4
liegen. Dagegen sind die Streuwerte bei G. R. mit einer Gesamtschwankung von
0,1—1,9%/y, wiederum héher, erreichen aber nur die von A. K. in ihrer GroBen-
ordnung. Die Schwankungsbreite an den Vergleichsstationen ist gering. Bei
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f geringer Streuung in den einzelnen Monaten betriagt sie bei Ho. R. 0,1—0,6 und
" pei Chr. 0. 0—0,2%y,.

Die absoluten Maxima der i. V. in der Untersuchungsperiode sind betrachtlich.

" Die Spitze hilt S. R. mit 16,7°/y, (15. 8. 38). Dann folgen G. R. und Sch. Gr. mit

jo 10,6% (3.6.37 baw. 2.1.35), A. K. mit 89, (30.4.33) und Ha.R. mit

17,4940 (16. 1. 36). Die entsprechenden Werte der Vergleichsstationen sind 3,5%40

bei Ho. R. (9. 8. 38) und 2,6°/4, bei Chr. O. (10. 9. 30). Bei diesem Element sind
die absoluten Maxima der i. V. nicht an eine bestimmte Jahreszeit gebunden.
Wenn man nun die langjéhrigen Mittel betrachtet, so erkennt man zunéchst,

~ daB sich beide Vergleichsstationen von den Stationen im Ubergangsgebiet durch

ihre geringe i. V. unterscheiden. Bei beiden Stationen ist die i. V. in jedem Monat

" geringer als bei den iibrigen Stationen. Dabei hat Chr. 0. mit Werten, die 0,1%40

nicht iiberschreiten, noch erheblich geringere mittlere i. V. als Ho. R.. Von den
Stationen im Ubergangsgebiet hat S. R. im Winter die hochsten Werte der i. V.
(1,2—1,5%y) und Sch. Gr. die geringsten (0,7—0,8°/y). In dieser Jahreszeit sind
die Unterschiede zwischen den Stationen relativ gering, was am deutlichsten im
Februar zum Ausdruck kommt, wo die regionalen Unterschiede zwischen 0,8
und 1,3%, liegen. Im Frihjahr wachsen die regionalen Unterschiede zu ihrem
Maximum im Mai an. Auch in dieser Jahreszeit treten mit 1,8—3,29/,, bei S. R.
die hochsten i. V. auf. Im Mérz und April sind die Differenzen zwischen den
anderen Stationen nur gering (0,7—1,0°/y,), wihrend im Mai eine starke Abnahme
der mittleren i. V. von Norden (S. R. mit 3,2 °/y,) nach Siiden (G. R. mit 0,4%,)
charakteristisch ist.

Im Sommer nehmen die 6rtlichen Unterschiede wieder von Juni bis August ab.
Wie bisher liegt S. R. mit Werten von 1,6—2,4%, bedeutend tiber den anderen
Stationen. Die Differenzen zwischen den anderen Stationen sind vornehmlich im

~ Juni und August mit 0,7— 0,9°/,, gering, im Juli dagegen hoher (0,6—1,29/y).

Im Herbst sind die regionalen Unterschiede wesentlich geringer. Sie erreicl'le.n
wie im Februar mit 0,4°/y, zwischen Sch. Gr. (0,7°/y,) und Ha. R. (1,1%/4,) einen Mini-
malwert im Oktober, dem Monat, in dem S. R. nicht den Héchstwert von a,lle.n
Stationen hat (1,0°/,). Bei der Betrachtung der Abb. 4 fillt sofort auf, d.aB (.he
Jahresginge der mittleren i. V. des Oberflichensalzgehaltes sehr unterschiedlich
und unregelméBig verlaufen.

Die mittlere i. V. der Nordsee-Station Ho. R. ist gering und hat nur eine Jahres-
amplitude von 0,2/, Die hochsten Werte werden im Dezember und Januar er-

- reicht. Die absolut héchsten Betriige der mittleren i. V. und den ausgepréagtesten

Jahresgang dieser Grofe weist die Station S. R. auf. Die Amplitude des J‘ahre.s-
ganges betrigt hier 2,2%/,,. Nach einem Minimum im Februar (1,2%/,) s.telgt die
L. V. an und erreicht im Mai mit 3,20/y, ihr Maximum. Danach gehen die Werte
Wieder zuriick, und im Oktober tritt mit 1,0°/,, das Jahresminimum ein. Danach

- steigt die Kurve wieder, bis sie im Januar mit 1,5%,, zu einem zweiten, wesent-

lich schwiicher ausgeprigten Maximum kommt. . 1, 8

Dieser bemerkenswerte Jahresgang der i. V. ist aufs engste mit dem ]ahrhcl'l'en
Ablauf des Wasseraustausches in diesem Gebiet verbunden. Die hohen Betrige
2
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der i. V. wihrend des ganzen Jahres konnen mit Pendelungen der normalerweise
siidlich von dieser Station liegenden Skagerrakfront [10], der Grenzzone zwischen
;den Wassermassen des Kattegat und denen des Skagerrak, in Verbindung ge-
pracht werden. Die ansteigende i. V. von Mérz bis Mai steht in Zusammenhang
" mit dem sich in diesen Monaten relativ ungestort vollzichenden Ausstrom, ver-
punden mit einem niedrigen Wasserstand der Ostsee und abnehmender Westwind-
:komponente iiber Jiitland [13]. Dabei wird die Skagerrakfront hdufig nach Norden
verschoben und gerét in den Bereich der Station, wodurch der Salzgehalt groBen
" i. V. unterliegt. Mit wieder zunehmender Westwindkomponente, zuriickgehender
~ SiiBwasserzufuhr zur Ostsee und Ansteigen der Wasserstédnde, bleibt die Skagerrak-
front wieder hiufiger siidlicher und die i. V. an der Station S. R. gehen zuriick.
Der mit kraftiger Westwindkomponente verbundene starke Einstrom im Oktober,
der den Fillungsgrad der Ostsee auf seinen hochsten Wert steigen 1aBt, hat zur
Folge, daB sich die Station normalerweise im Nordseewasser befindet und die
i. V. des Salzgehaltes gering sind. Der nachfolgende, wieder stidrkere Ausstrom
~ 1aBt die mittlere i. V. ansteigen, ohne daf} sie jedoch die Frithsommerwerte er-
reicht, da in dieser Jahreszeit der Westwind stérker ist und die SiilBwasserzufuhr
zur Ostsee geringer. Zur Bestétigung dieser Ausfiihrungen wurden Korrelations-

1926/35, dem mittleren Wasserstand der Ostsee 1926/35 (13) und der mittlereni. V.
von S. R. 1929/39 berechnet. Dabei ergab sich zwischen der Westwindkomponente
und der i. V. ein r = — 0,62 und zwischen dem Wasserstand der Ostsee und der
i. V. ein r = — 0,59. Der beste Zusammenhang besteht jedoch zwischen den
korrespondierenden Salzgehaltsmittelwerten und der i. V. mit » = — 0,90. Da-
gegen ergab eine Korrelation zwischen den ostseewirts setzenden Stromkompo-
- nenten bei S. R. und der i. V. nur eine schwache negative Korrelation. Eine hohe
1. V. bei S. R. ist somit verbunden mit einem niedrigen Salzgehalt, einer geringen
Westwindkomponente und niedrigem Wasserstand in der Ostsee und umgekehrt.
Bedingt durch die giinstige Lage der Station spiegelt der Jahresgang der i. V. die
- Schwankungen der Skagerrakfront wider. Die i. V. des Oberflichensalzgehaltes
- bei S.R. kann als typisch fiir das Gebiet der nordlichen Begrenzung des Ubergangs-
gebietes angesehen werden. Die mittleren i. V. des Oberflichensalzgehaltes fiir die
- im Kattegat gelegenen Stationen A.K. und Sch. Gr. sind viel geringer als die
- fiir . R. An diesen Stationen betrigt die Jahresschwankung der i. V. nur 0,3
bzw. 0,2/,,. Die Maxima des J. ahresganges sind kleiner oder gleich dem Minimum
bei 8. R.. In den meisten Monaten sind die Werte bei Sch. Gr. geringer als bei
‘,A- K. Bei beiden Stationen kann man nicht von einem ausgeprigten Jahres-
- gang der mittleren i. V. sprechen. Der Jahresverlauf hat bei beiden Stationen
-~ keinen feststellbaren Zusammenhang mit dem Jahresgang des Salzgehaltes. Der
- Wenig markante Jahresgang der i. V. an beiden Stationen scheint charakteristisch
fiir das innere Mischwassergebiet zwischen den beiden hydrographischen Fronten,
die das Ubergangsgebiet begrenzen, zu sein. :
- Dagegen besitzt die im Zentralteil des GroBen Beltes gelegene Station Ha. R.
Wieder einen stirker differenzierten Jahresgang. Er hat sein Maximum im Juli

koeffizienten zwischen dem Jahresgang der Westwindkomponente iiber Jitland .
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mit 1,29, und sein Minimum mit 0,6°/y, im Mai. Erhéhte Werte treten auBerdem
im September/Oktober und im Januar auf. Dieser Jahresgang weist teilweise ent-
gegengesetzte Ziige zu S. R. auf. Die mittlere i. V. bei Ha. R. korreliert positiv
mit den Salzgehaltswerten der gleichen Beobachtungsperiode (r = + 0,53) und
ebenfalls positiv mit der einlaufenden Komponente der Oberflichenstromung
(r = + 0,79). Noch klarer ausgeprigt ist der Jahresgang bei der Station G.R.
Er ist gekennzeichnet durch ein eindeutiges Minimum im Mai mit 0,4%/,, und einem

Maximum im Oktober mit 1,1%/4. In den tibrigen Monaten sind die Unterschiede
in den 10jéhrigen Mitteln nur gering. Die mittlere i. V. korrelieren gut mit den
Mittelwerten des Salzgehaltes (r = + 0,72). Die Gegenlaufigkeit des Jahresganges
bei G. R. zu dem bei S. R. ist sehr gut zu erkennen (r = — 0,91). Die Jahresgéinge
von Ha. R. und G. R. zeigen verwandte Ziige und kénnen zu einem Typ gerechnet
werden. Wihrend also an der ndrdlichen Begrenzung des Ubergangsgebietes die
mittlere i. V. des Oberflichensalzgehaltes mit wachsendem Salzgehalt und starkem
Einstrom abnimmt, erhoht sich diese Grofe im siidlichen Teil bei gleichen Be-
dingungen.

Die mittlere interdiurne Verdnderlichkeit
des Salzgehaltes in 15 m Tiefe (Abb. 5)

Von allen bisher hier untersuchten GroBen hat der Salzgehalt in 15 m Tiefe die
groBten i. V.-Werte. ' . . ;
" Bei S. R. schwanken die Monatsmittel im Untersuc‘hungszeltraum zwischen
0.3 und 2,2°/. Dieser Schwankungsbereich ist jedoch kl.emer als der entspr(?chende
‘ V{Tert an der Oberfliche. Auch die Streuwerte in den einzelnen Monaten sind fzfst
ausschlieBlich niedriger als an der Oberfliche. Die Streuung der Mongtsvverte ist
~ am hochsten im April und in der Zeit von Oktober bis Februar. Bei A. K und
~ Sch.Cr.liegen die Monatsmittel zwischen 0,3 und 3,2%/y, und schwanke‘n da«ID.It nllehr
als an der Oberfliche. Die Streuwerte in den einzelnen Monaten sind bei beiden
. Stationen ungefihr gleich hoch, in jedem Fall aber hoher als an der Oberﬂachfa
" und bei S. R.. Die maximalen Streuwerte kommen bei A. K. im Februar, Mai,
Juni und Oktober, bei Sch. Gr. im Mai, Juni, September und Novembe.r Vor.
Bei der Station Ha.R. variieren die Monatsmittelwerte von 0,8 b1s. 5,0"/0?.
Auch die Streuung der Werte ist sehr hoch und erreicht Hochstwerte im Mai,
] i, Juli und Dezember.
Ju]r;a;gegen hat G. R. wieder eine geringere Gesamtsehwaflkur.lg von .0,5 bi§ 3,00/.00.
Die Abweichungen der einzelnen Monatsmittel vom 10jihrigen Mittel .smd hier
iiberwiegend kleiner als bei den anderen Stationen auber S. R. Das Maximum der
Streuung wird in den Monaten Juli bis September und im Dez.ember beoba(?htet.
Demgegeniiber liegea die Monatsmittel bei .der Vergleich§stat1qn Ho. R. mit '0,1
 bis 0,6°/,, weit unter denen der Stationen im Ubergangsgebiet. Die Streuwerte sind
. ebenfalls gering. Die hochsten Einzelwerte der i. V. wihrend .der Untersuchungs-
periode treten bei S. R. mit 15,99y, (10. 4. 34) und Ha. R. ml't 15,84 (29. 5. 35)
" auf. Dann folgen A. K. mit 14,6°/ (3. 6. 31) und Sch. Gr. mit 14,5.0/00 (2?3. 6. 38(
~ 13. 6. 39) vor G. R. mit 12,0%, (19. 9. 36). Die festgestellte maximale i. V. bei
Ho. R. betragt nur 2,7°,, (11. 1. 37). )

Im leéi,hriggen Mittel /g(i)nd die i. V. im Winter bei A. K. und Ha. R. mit 01,7
bis 1,9%,, am gréBten. Dann kommen Sch. Gr. (1,2 —1,6%), G R..‘ (1,1 foo)
und S. R. (0,7 —1,0°/,). Damit betragen die regionalen Unterschiede in dieser

Der starke Ausstrom im Mai driickt die Beltseefront, die infolge der engen Ge-
wésser schnell einen groflen Raum tiberstreichen kann, nach Norden. Im Bereich
beider Stationen herrscht das relativ homohaline Ostseewasser vor und die i. V.
sinkt auf ihr Minimum, das bei G. R. niedriger ist als bei Ha. R.. In der Folgezeit
liegt die Beltseefront wieder siidlicher und beriihrt offenbar im Sommer héiufiger
die Station Ha. R. (Juli-Maximum). Im Oktober riickt diese Grenzzone infolge
des in diesem Monat starken Kinstromes weiter vor (Maximum der i. V. bei G. R.).

Die Ostsee-Station Chr. O. hat wihrend des ganzen Jahres gleichméBig nied-
rige Werte der mittlereni. V., die 0,1°/y, nicht iibersteigen und im April und Novem-
ber sogar auf 0%, zuriickgehen. Die Untersuchung der mittleren i. V. des Ober-
flichensalzgehaltes ergibt eine grofle regionale Unterschiedlichkeit dieser GroBe,
die mit dem Wasseraustausch und dessen jahrlichem Gang zusammenhingt.
Man kann anhand der i. V. fiinf natiirliche Gebiete unterscheiden :

An das Ubergangsgebiet

Sngpenzemis Nowdaen geringer Jahresgang mit niedrigen Werten der Jahreszeit etwa 19, Im Frithjahr liegt Ha. R. mit 2,0 —2,2%/p an der Sp;tze und
i. V., niedrige Amplitude 8. R. mit 0,5 —0,7°/y, am unteren Ende. Dadurch sind die ortﬁlcher;{ Dif er'en}zlen
achtli 2 i den iibrigen Stationen schwanken zwischen

Gebiet der Skagerrakfront: starker Jahresgang mit sehr hohen Werten der :)e?frsrclgﬂlm;;/(l’5 loo). Die Werte an den g
= Vi eilus Bl S s Auch in,deflo Sommermonaten hat Ha. R. die groBten Werte deri. V. (1,9 —2,2%/40),

Kattegat: wenig ausgepragter Jahresgang mit méBigen

- gefolgt von G. R. (1,7 —1,9%,). Dann kommen A. K. und Sch. Gr. (1,3 —1,5%g0)
Werten der i. V., geringe Amplitude

- und S. R. (0,5 —0,7%,,). Auf diese Weise sind die Verhiltnisse in dieser Jahresz;elt
. ebenfalls ziemlich differenziert. Die regionale Schwankung wéchst von 1,2%00
. Im Juni bis auf 1,79/, im August. .

Im Herbst dagegen nehmen die 6rtlichen Unterschiede von 119"/,,0 im Septembe'r
auf 0,9°/,, im November ab. Der grofite Unterschied besteht im September zwi-
schen S. R. mit 0,5°/4o und Ha. R. mit 2,4%/4,; die anderen Stationen unterscheiden

Beltsee : ausgeprigter Jahresgang mit relativ hohen
Werten der i. V., grofe Amplitude

Ostsee : kein Jahresgang, sehr geringe Werte der i. V.
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Abb. 5. Die mittlere interdiurne Veréinderlichkeit des Salzgehaltes in 15 m Tiefe (1929 — 39)

4
.

sich mit Werten zwischen 1,8 und 2,0°/,, nur wenig voneinander. Ab Oktober treten
. wie im Winter die hochsten Werte der i. V. bei A. K. und Ha. R. (1,8 —1,9%/4)
auf, denen die Stationen Sch. Gr. und G. R. (1,1 —1,6%,) sowie S. R. (0,6 —1,0%/4)
folgen.

Die mittlere i. V. an der Station Ho. R. liegt in allen Monaten weit unter den
Werten der Stationen im Ubergangsgebiet, und sie schwankt nur zwischen 0,2
und 0,3°/,, im ganzen Jahr.

‘I:Die mittlere interdiurne Verinderlichkeit d. Wassertemperatur und des Salzgehaltes 25

An allen Stationen des Ubergangsgebietes ist ein ausgeprigter Jahresgang der

mittleren i. V. des Salzgehaltes in 15 m Tiefe vorhanden, der jedoch nicht ein-
peitlich ist. Bei der Vergleichsstation Ho. R. existiert so gut wie kein Jahresgang.
" Die Amplituden nehmen von Norden mit 0,5%y, bei 8. R. nach Siiden mit 1,09/,
" pei Ha. R. und G. R. zu.

Die GroBe der i. V. des Salzgehaltes in der Tiefe wird an den anderen Stationen

vornehmlich von der Intensitdt der Vermischungsvorginge, der Advektion und
. den dadurch bedingten Anderungen in der Hohenlage und der Ausbildung der
" palinen Ubergangssschicht abhingen. Die haline Ubergangsschicht steigt nor-
" malerweise von Siiden nach Norden an. Das 15-m-Niveau wird demnach an den

einzelnen Stationen den Schwankungen dieser ,,Sprungschicht‘ unterschiedlich

* ausgesetzt sein, so dafl auch die resultierenden i. V. an den einzelnen Stationen
. unterschiedlich sein werden.

Bei der Station S. R. erkennt man im Jahresgang Minima im Mai und August/
September und ein ausgeprigtes Maximum im Dezember. Wie schon ausgefiihrt
wurde, sind die i. V. an dieser Station relativ gering, da das 15-m-Niveau hier vor-

- wiegend in der salzreichen Schicht liegt. Das Maximum im Dezember fillt mit

dem Salzgehaltsminimum in dieser Schicht zusammen und mit dem sekundiren
Maximum der i. V. der Wassertemperatur in 15 m Tiefe. Insgesamt gesehen
ergeben sich jedoch bei dieser Station zwischen Salzgehalt, Schichtung (Salzge-
haltsdifferenz zwischen 0 und 15 m) und der mittleren i. V. nur kleine negative
Korrelationskoeffizienten.

Der Jahresgang an der Station A. K. ist gekennzeichnet durch niedrige Werte
von April bis August mit dem Jahresminimum im Mai und hohen Werten im
September, Oktober und Dezember. Bei dieser Station ist ein enger Zusammen-

- hang zwischen der i. V. und der Schichtung (r = — 0,70) wie auch mit dem Salz-

gehalt in 15 m Tiefe (r = — 0,64) vorhanden. In dem Abfall der i. V. vom Maxi-
mum im Oktober zum November deutet sich ein Charakteristikum im Jahresgang

. an, das bei den folgenden Stationen noch deutlicher hervortritt. Der nachfolgende

Anstieg zum Maximum im Dezember stimmt mit dem sekundiren Maximum der
1. V. der Wassertemperatur in dieser Tiefe zeitlich iiberein.

Bei Sch. Gr. tritt das Jahresminimum bereits im Februar ein. Nach einem vor-
libergehenden Anstieg fallen die Werte ab April zu dem sekundiren Minimum
im Juni, worauf sie zum Jahresmaximum im September ansteigen. Dem kraftigen

- Abfall zum Oktober folgt ein nur geringer Anstieg zum November und Dezember.
- Das Minimum im Juni ist mit dem Maximum der Schichtung und des Salzge-

haltes im Jahresablauf verbunden. Die Maxima im Mirz und September gehen

. it Minima im Salzgehaltsgang einher. Der Korrelationskoeffizient des Jahres-
. 8anges der i. V. mit dem des Salzgehaltes betrigt » = — 0,64. Der Jahresgang
- von Ha. R. verlduft dhnlich, jedoch ist das sommerliche Minimum an dieser Sta-
. tion schwécher ausgepriagt und beschrinkt sich nur auf den Juni, wéhrend das
- Jahresminimum, bedingt durch den starken Abfall der i. V. ab September, auf
- den November fillt. Fiir diese Station ist kennzeichnend, daB die Beziehungen
. Zum Salzgehalt und zur Schichtung zwar weniger stramm, aber eindeutig positiv
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sind. Die Modifizierung des Jahresganges setzt sich nach G. R. zu im gleichen
Sinne fort, und man erkennt bei dieser Station einen einfachen Jahresgang mit
ansteigenden Werten von Mérz bis September, danach einen starken Abfall zum

November, gefolgt von einem geringen Anstieg und Gleichbleiben der Werte.
Das bei den anderen Stationen vorhandene Juni-Minimum macht sich hier nur

in einer Unterbrechung des Anstieges bemerkbar. Die Korrelation mit dem

Jahresgang der Schichtung ist positiv (»r = - 0,85). Da der Salzgehalt in dieser

Tiefe so gut wie keinen Jahresgang aufweist, besteht auch kaum eine Beziehung

zum Gang der i. V.. Bei vergleichender Betrachtung der Jahresginge von A. K,

bis G. R. kann man vermuten, dafl der Jahresgang von A. K. (hoher Salzgehalt,

starke Schichtung verbunden mit niedrigen i. V. und umgekehrt) allméhlich in den
Jahresgang von G. R. (hoher Salzgehalt, starke Schichtung verbunden mit hohen

i. V. und umgekehrt) tibergeht. Dies steht sicher in Verbindung mit der unter-
schiedlichen Lage der Salzgehaltsiibergangsschicht zum 15-m-Niveau.

Eine weitergehende Deutung der Ergebnisse wére moglich, wenn die mittleren
i. V. weiterer MeBtiefen bekannt wéren. Eine Beziehung zur i. V. an der Ober-
flache ist nicht zu erkennen, auBer bei S. R., wo diei. V. an der Oberfliche und in
der Tiefe anndhernd invers zueinander verlaufen.
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Material:
Nautisk-Meteorologisk Arbog, Jahrginge 1929—1939, Kopenhagen.

Vorldufige Ergebnisse von Radioaktivititsmessungen
in der westlichen Ostsee

Von KArL-HrEmN z ROHDE

Zusammenfassung: Die Anwendung einer adsorptiven Mitfallungsmethode zur Uber-
* wachung der Radioaktivitit in der westlichen Ostsee wird beschrieben. Die Messungen
- konnen auch auf einem Schiff schnell ausgefiihrt werden. Vom 15. 11. 1961 bis 15. 12. 1962
wurde bei 95 Oberflichenwasserproben der westlichen Ostsee die GroBenordnung von
1074 Curie/ml fiir die Gesamt-Beta-Radioaktivitit (ohne Kalium) nicht iiberschritten.

: Das Institut fiir Meer_eskunde stand 1961 vor der Aufgabe, die Radioaktivitit
im Meerwasser zu iiberwachen. Unter Uberwachung wird die schnelle Kontrolle
- der Gesamtaktivitdt verstanden, die zum Ziel hat, eine Gefahr fiir den Menschen
rechtzeitig zu erkennen.
Den Betastrahlern Strontium-90/Yttrium-90 und Casium-137 wird in der Bio-
sphéire wegen ihrer Gefihrlichkeit groBte Aufmerksamkeit gewidmet. Bei hohen
Konzentrationen dieser Stoffe, die fiir groBere Gebiete tiber lingere Zeitrdume eine
Gefihrdung darstellen kénnen, ist die Gesamtaktivititsmessung eine geeignete
Form der Erfassung. Eine Aussage iiber die wirkliche Gefihrdung kann aber nur
gemacht werden, wenn die Konzentration der Einzelisotope bekannt ist. Diese
notwendige Einzelbestimmung der Isotope ist im Institut fiir Meereskunde z. Z.
nicht méglich.
b Als MeBanordnung fiir radioaktive Strahlung stehen der MeBplatz VA-G-20 A,
eine Universalabschirmkammer VA-H-100 und Glockenzéihlrohre VA-Z-310, alles
~ Erzeugnisse des VEB Vakutronik Dresden, zur Verfiigung. Mit diesen Gerédten
! beschrinkten sich unsere Arbeiten auf die Messung der Gesamt-Beta-Aktivitét.
_ Gebriuchliche Verfahren zur Betastrahlungsmessung lassen sich infolge des
hohen Salzgehaltes und der damit verbundenen natiirlichen Radioaktivitéiit durch
 das langlebige Isotop Kalium-40 nicht ohne weiteres auf Meerwasser tibertragen.
bgr die verschiedenen Moglichkeiten zur Uberwachung und Messung der Radio-
aktivitit im Meerwasser ist an anderer Stelle ausfithrlich geschrieben worden
(H. Kierer, R. MausHaRT [1], H. Kavrsky [2]).
E Zur Anrei?herung der Radioaktivitéit im Meerwasser wird eine adsorptive Fil-
ung der aktiven Isotope an Eisen- und Lanthanhydroxyd unter Zusatz von Tri-
8ern (Y. Mivake, Y. Suctura, K. KAMEDA [3], Y. Mivake, Y. Suctura [4]) be-
élutzt. Die Ausbeuten schwanken stark (nach Literaturangaben zwischen 70%, und
?90“%. der Aktivitit), trotzdem ist das Verfahren zur schnellen groBenordnungs-
dBigen Bestimmung der im Meerwasser vorhandenen Gesamtaktivitit (ohne
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Kalium) geeignet. Die Methode ist brauchbar zum Einsatz auf Forschungsschiffen“
Es wird nach folgender Vorschrift gearbeitet,:
1 Liter filtriertes Meerwasser wird mit 2 g Ammoniumchlorid, 10 mg Fe***, 5 mg
La***, 10 mg Ba*" und 20 mg Sr** versetzt. Das Wasser wird auf 60 —70 °(
erhitzt, dabei wird gut gerithrt. Nach Zugabe von einigen Tropfen alkoholischer
Phenolphthaleinlésung (1%) wird tropfenweise mit Ammoniumhydroxyd (1 :1)
bis zur schwachen Rosafarbung versetzt. Das Wasser wird kurz aufgekocht, den
Niederschlag 1Bt man 2 Stunden absitzen. Es wird durch ein mittleres Filter
filtriert und das Filter mit dem Riickstand verascht. !
Die Impulsrate der Asche wird unter einem Geiger-Miiller-Zahlrohr in Glocken-
bauart gemessen. 1
Es wird filtriertes Meerwasser verwendet. KEine grofe Wahrscheinlichkeit fiir
die Anreicherung der Spaltprodukte im Plankton besteht. Durch das Filtrieren
sind die Ergebnisse unabhingig von den Schwankungen des Plankton- und Trii-
bungsstoffgehaltes. |
Der Ascheriickstand hat ein Gewicht von 45 bis 65 mg. Ein wesentlicher Selbst-
adsorptionsfehler ist bei einer Zahlschilchenfliche von 4,5 cm?nicht zu erwarten.
Die Impulsanzeige des Detektors ist auf Kalium-40 (in Form von KCI) geeicht
(K. HABERER [5]).
Die Nachweisgrenze unseres Verfahrens liegt bei 10 ™ Curie/ml (= 7 Imp./min
- Liter iiber dem Nulleffekt). '
Die bisherigen Kontrollen von 50 Proben der Entnahmestelle Warnemiinde und
von 45 Proben aus dem Gebiet der westlichen Ostsee in der Zeit vom 15. 11. 1961
bis 15.12.1962 ergaben Werte, die niemals die GroBenordnung 10 4 Curie/ml
iiberschritten . i
Einen EinfluB} auf die Aktivitdt des Meerwassers hat die Aktivitat des Nieder-
schlages. Im Dezember 1961 wurde mit der beschriebenen Methode fiir Nieder-
schlag eine Aktivitdt von 3 - 1072 Curie/ml (= 2150 Imp./min - Liter) gemessen.
Dieses war der hochste Wert fiir die im Beobachtungszeitraum an Niederschlags-
wasser angestellten Vergleichsmessungen.
Eine Erhohung der Aktivitit des Oberflichenwassers des Meeres nach Nieder- |
schligen ist nur bei ruhiger See meBbar. Die Uberwachung der Radioaktivitét
in der westlichen Ostsee wird weiter durchgefiihrt. '

Die Registrierformen bei Gezeitenrechenmaschinen

Von GUNTHER SAGER

~ Zusammenfassung: Ausgehend von den Grundtypen der Gezeitenrechenmaschinen werden
Vor- und Nachteile der visuellen Ablesung, des Druckes iiber elektromagnetisch-mecha-
nische Geber -und Speicherwerke und der bei der dritten deutschen Maschine installierten
optischen Registrierung gegeniibergestellt.

Die drei Grundformen von Gezeitenrechenmaschinen

Mit der Methode der ,,harmonischen Analyse‘‘ zur Zerlegung der Meeresgezeiten
in harmonische Funktionen oder sog. Partialtiden hat Lorp KELviN 1867 die
Basis fiir eine neue Richtung in der Entwicklung der Gezeitenvorhersage geschaffen.
~ Aus der Gleichung einer Partialtide

y=Rcos(nt—1{), (1)
deren ,harmonische Konstante* R und ¢ aus empirischen Beobachtungen und

deren Winkelgeschwindigkeit » aus der astronomischen Theorie fixiert werden,
1Bt sich die Gezeitenkurve

Y = Ay + 5 B cos (nt — &) @)

numerisch aufbauen, wobei 4, den mittleren Wasserstand des betreffenden Hafens
"‘bedeutet. In dieser Form ist eine Vorhersage fiir solche Gebiete moglich, in denen
Seichtwassereinfliisse eine untergeordnete Rolle spielen. Da jedoch bei modernen
% nalysen bis zu einigen Dutzend Partialtiden bestimmt werden, ist die Berech-
Dung der Wasserstinde und vor allem die Bestimmung der Eintrittszeiten der
LXtrema, also der Hoch- und Niedrigwasser, die der Bedingung

3 ay
dt
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m
\ 1=1
8€niigen miissen, eine miihselige Arbeit. Bei manueller Handhabung benotigte
Rechner fiir die etwa 1400 Hoch- und Niedrigwasser eines Hafens mit Halbtags-
iden rund ein Vierteljahr.

Deshalb hat bereits KeLviN auf einen Ausweg gesonnen, der ihn zur Entwick-
g der Gezeitenrechenmaschinen fithrte. In diesen Maschinen wird bekanntlich
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jede Partialtide laut Gleichung (1) durch ein entsprechendes ,,Tidengetriebe‘“ mit
der zugehorigen Winkelgeschwindigkeit n reprisentiert, an dem Amplitude ung
Phase einstellbar sind. Der iiber ein Kreuzstiick auf eine Rolle iibertrageng
Wasserstandsverlauf jeder Teiltide wird einem Summationsband mitgeteilt (vgl,
Abb. 1 und 3), dessen loses Ende dann in seiner Elongation der Gleichung 2)
folgt. Einzelheiten dieses Grundprinzips hat der Verfasser u. a. in ,,Gezeitenvor.
aussagen und Gezeitenrechenmaschinen‘ (1955) en detail beschrieben.

In den élteren Maschinen (Lorp Krrvin 1873, RoBERTS 1879, KELviN 1881)i
hat man das freie Bandende mit einer Registriertrommel gekoppelt und zum
Aufzeichnen der Tidekurve benutzt. Es zeigte sich jedoch bald der Mangel in de
Auswertung, da es nicht méglich war, aus dem etwa 100 m langen Registrier-
streifen fiir ein Vorhersagejahr die Extrema geniigend genau abzumessen, da einer
Stundendauer etwa 1 cm Streifenlinge entsprach. Im weiteren war die Auswer-’
tung sehr zeitraubend, wodurch der Vorteil der groBen Maschinengeschwindig-
keit — ein Tidejahr wurde in 3 bis 5 Stunden durchlaufen — wieder eingebiiBt
wurde. ‘

Man lieB deshalb bald auch noch die Kurve der ersten zeitlichen Ableitung nach
Gleichung (3) die Maschine durchlaufen und aufzeichnen, deren Nullstellen die
Zeiten der Extrema gaben, aber durch den relativ steilen Durchgang durch die
Abszisse besser ablesbar sind. Aber auch diese Mafinahme brachte am Ende nicht
die von der Schiffahrt verlangte Genauigkeit. Da eine Verlingerung des schon un-
handlichen Registrierstreifens nicht wiinschenswert erschien, waren die Moglich-
keiten der graphischen Ausbeute praktisch erschopft. 7 ‘

Einen Ausweg schien der Ubergang zur numerischen Ablesung an Skalen zu
bieten. Damit war zunéchst eine Umkehrung der beiden Arbeitsgéinge verbunden.
Man lieB also zuerst die erste Ableitung gemif der Gleichung (3)durch die Maschine
laufen und stellte die Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasser als Nullstellen
der Ableitung fest. Das Anhalten der Maschine zum Ablesen der Daten geschah
dabei teilweise automatisch, indem man nur dafiir zu sorgen brauchte, dafi das
Summationsband bei Anndherung an die Stellung dY /di = 0 einen Kontakt aus-
loste, der ein akustisches oder elektrisches Signal gab, das die Bedienung zum Ab-
lesen aufforderte. Im zweiten Arbeitsgang lief die urspriingliche Tidefunktion ge-
maf Gleichung (2) ab, wobei man die Maschine stets an den Stellen anhalten
muflte, fiir die gerade die Zeitpunkte foyiem erreicht waren, die man aus dem
ersten Arbeitsgang ermittelt hatte, um so die zugehorigen Y oyirem Z0 bekommen.

Unbefriedigend war hierbei die Tatsache, dafl man auf zwei Arbeitsgédnge an-
gewiesen war. Kinen wesentlichen Schritt bedeutete die Erkenntnis des Ameri-
kaners FERREL, der 1882 eine wohldurchdachte Vervollkommnung erreichte, als
er die Gleichung (3) fir die erste Ableitung nach der Beziehung — sin ¢ =
cos (p + 90°) umformte zu

dieselbe ist, so daBl man die erzeugte Drehzahl des betreffenden Getriebes aus-
qutzen kann. Das geschieht in der Weise, dal man auf der Riickseite der Maschine
nter Beriicksichtigung einer um 90° versetzten Phase eine analoge Einrichtung
qur Einstellung der Amplituden und Fithrung eines Summationsbandes anbringt
ﬁe auf der Vorderseite und jedes Getriebe durchgehend anordnet. Bei Einstellung
der verinderten Amplituden léuft dann auf der Riickseite gleichzeitig die erste
Ableitung ab, wihrend die Vorderseite der Tidefunktion selbst vorbehalten ist.

~ Stellt man die drei Etappen in der Mechanisierung der Gezeitenvorausberech-
pung zusammen, so ergeben sich fiir die Gesamtarbeitszeiten — Einstellen der
" Phasen und Amplituden, Maschinenlaufzeit und anschlieBende Auswertung — bei
Halbtagstiden im Mittel zwischen dem einfachen Typ mit graphischer Anzeige,
" dem einfachen Typ mit numerischer Anzeige und der Riickseitenkonstruktion mit
numerischer Anzeige Verhéltnisse von 10:3:2. Auffallig ist dabei, dafl der wach-
~ sende Zeitaufwand bei dem Ubergang von der ersten zur zweiten Stufe trotz des
nunmehr notigen Anhaltens der Maschinen nur gering bleibt, was sich aber aus
~ der Entwicklung des Antriebs — Ubergang vom Hand- zum Gasmotor- und elek-
trischen Antrieb — erkldrt. Die meistens auftretenden Spannen in der Angabe
der erforderlichen Zeiten haben ihre Ursache in der Verschiedenheit der Gezeiten-
rechenmaschinen, von denen sich nur selten zwei gleichen, was die Auswahl der
verwendeten Tiden sowie den generellen Aufbau anbelangt, abgesehen natiirlich
von dem ihnen allen gemeinsamen Prinzip der mechanischen Summierung.

Die visuelle Registrierung

Alle reichlich zwei Dutzend Gezeitenrechenmaschinen, die bis heute gebaut
worden sind, haben mit Ausnahme der drei deutschen Konstruktionen kein Re-
- gistrierwerk fiir die numerische Anzeige, aber fast alle verfiigen iiber eine Vor-
richtung zur Aufzeichnung der Gezeitenkurve. Obwohl die Wiedergabe der Re-
- sultate an Ziffernscheiben bis 1882 zuriickgeht, hat England trotz seiner domi-
nierenden Stellung im Bau von Gezeitenrechenmaschinen erst 1925 eine Maschine
mit numerischer Anzeige entworfen, nachdem man in Buenos Aires bereits 1920
- eine von England gelieferte Konstruktion auf gediegene Art umgebaut hatte.
Inzwischen hat das Tidal Institute in Liverpool unter der jahrzehntelangen Lei-
tung von Doopsox diesen Riickstand lingst iiberwunden und 1950 mit der in
- mehreren Exemplaren gefertigten Konstruktion eine vorbildliche Zusammen-
- fassung aller Anzeige- und Bedienungsvorrichtungen erzielt, die naher erlautert
- Werden soll. '
Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau dieses Typs. Der groBere Teil der Maschine
18t den 42 Tidengetrieben vorbehalten, von denen die meisten in derselben
- GroBe ausgefiihrt sind, ausgenommen diejenigen fiir die Haupttiden mit groBerer

dy % 3 g g
= ;; n; R; cos (n;t — {; + 90%) . (32) ¢ Amplitude (M, S,, K,, 0;). Im schmalen linken Teil sind die graphische Registrie-

Tung, die Ziffernringe fiiv die Vorder- und Riickseite (nach Gleichung 2 und 3a) und

Man ist damit auf die Kosinus-Funktion zuriickgekommen, wihrend sich das idie Zitfernrollen fiir die Zeitanzeige untergebracht, dazu die Knopfe fiir die Ein-

Argument um 90° vergréBert hat. Wesentlich ist, daB die Winkelgeschwindigkeit:
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Abb. 1. Schematisches Bild der Liverpooler Gezeitenrechenmaschine

stellung der betreffenden Ausgangswerte. Kinen Ausschnitt dieses Teils gibt
Abb. 2.

Entsprechend den in den verschiedenen Teilen der Welt sehr variablen Betrigen
des Tidenhubs sind die Ziffernringe auswechselbar, so dafl keine nachtriglichen
MaBstabsumrechnungen erforderlich sind. Wie Abb. 2 zeigt, ist der Ziffernring
fur die Hohen nur in volle Einheiten (FuB) geteilt, wihrend fiir die Dezimalen
darunter eine Hilfsskala vorhanden ist, auf der gegen die Striche der Hauptteilung
abgelesen wird. Der Observator braucht dadurch nicht dem stéindig wechselnden
Ort eines umlaufenden Zeigers zu folgen, sondern hat fiir sein Auge einen relativen
Ruhepunkt. AuBerdem geschieht die Ablesung negativer Wasserstandshchen
(rot graviert) auf der inneren Peripherie des Ziffernringes, so dal} eine Verwechs-
lung mit den positiven Werten ausgeschlossen erscheint.

Trotz dieser optimal giinstigen Anordnung der Ablesevorrichtungen hat die
visuelle Methode Nachteile, die einmal in der fehlenden unmittelbaren Reprodu-
zierbarkeit der angezeigten Daten und zum andern in der grofen physischen
Belastung des Observators liegen. Vergegenwirtigen wir uns einmal kurz den
Arbeitsablauf in den englischen Maschinen :

Vor dem in der Abb. 1 erkennbaren Pult sitzt der Observator; mit dem FuB
bedient er den Anlasser der Maschine, verfolgt mit den Augen die Zifferblatter,
bremst bei Anndherung an die Nullstellen der ersten Ableitung bzw. die Extrem-
werte der Tidekurve, stellt mit der linken Hand den exakten Wert ein, liest die
Daten ab und tabelliert sie gleichzeitig mit der vor ihm stehenden Schreibmaschi-
ne. Nach einem abschlieBenden, priifenden Blick 148t er die Maschine wieder an,

Abb. 2. Die Registrieranlage der Liverpooler Maschine

_ worauf sich der Zyklus wiederholt. Trotz der sehr geschickt und konzentriert an-
gelegten Ablesevorrichtungen ist die physische Belastung bei der Wfachselnden urid
angespannten Aufmerksamkeit auf alle Vorgénge auBerordentlich, zumal fiir
jeden Zyklus nur 10 bis 15 Sekunden in Anspruch genommen werden diirfen, wenn
eine Laufzeit der Maschine von 5 bis 8 Stunden eingehalten werden soll.

Elektromagnetisch-mechanische Druckwerke

Die einzige Abweichung von der visuellen Methode zeigen die deutschen Kon-
struktionen. Die erste deutsche Maschine, die in der Folge des ersten Weltkriegs
erbaut wurde, besaB noch zwei nebeneinander gelegene Ziffernblatter, iiber (.iie
eii Hohen- bzw. Zeitzeiger lief. Bereits im Anschlu8 an den Bau stellte man sich
. die Frage, ob es nicht moglich sei, das menschliche Element aus den ma,schmell.en
Berechnungen ganz auszuschalten und das jedesmalige Stoppen der Maschine
" 3 Meereskunde, Heft 10
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Schematisches Bild der dritten deutschen Maschine

Abb. 3.
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Abb. 4. Ansicht der Hohenskala

und die Ablesungen zu ersparen. Ein Befiirworter dieser Idee war der um die
- Gezeitenforschung verdiente RauscHELBACH, der sie jedoch infolge der schlechten
: Wirtsehaftslage der Nachkriegszeit erst 1930 realisieren konnte.
Beim Bau der zweiten und dritten deutschen Gezeitenrechenmaschinen hat man
~ diesem Faktor ein Hauptgewicht beigemessen und eine zwar exakt symmetrische
Anordnung des Tidenkastens — darunter ist das Mittelteil der Maschine zu ver-
Stehen — erreicht, jedoch einen fiir eventuelle visuelle Ablesungen optimal un-
glinstigen Abstand der Anzeigeskalen (4,2 bzw. 2,4 m) gewihlt, wie dies Abb. 3
R
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Abb. 5. Ansicht der Zeitskala

fir die jingste Konstruktion zeigt. Weiter sind in beiden ,,Anzeigeuhren® um-
laufende Zeiger vorhanden, wie Abb. 4 und 5 veranschaulichen. SchlieBlich be-
findet sich die Handkurbel fiir die Feineinstellung seitlich in dem rechten Schrank-
teil, so dafl man bei ihrer Bedienung itberhaupt keine Anzeigeskala vor Augen hat.
Wenn auch die Einzelablesung bei gestoppter Maschine eine Ausnahme bildet,
so ist sie jedoch nicht von einer Person allein zu bewéltigen.

Dieser Mangel wird erst dann schwerwiegend, wenn das elektromagnetisch-
mechanische Druckwerk nicht iiber lingere Zeiten einwandfrei funktioniert,
sondern 6fter der Kontrolle bedarf. Diese Tatsache ist eingetreten und durch den
komplizierten Aufbau dieser Geréte verstidndlich. Die erforderliche Vorrichtung
besteht aus einem Geber- und Speicherwerk, wie es Abb. 6 zeigt, und dem eigent-
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ﬁchen Druckwerk. Das Problem besteht darin, den Einstellvorgang, der zwar‘nur
eine geringe Leistung erfordert, moglichst leistungslos vom Summationsband der

?Maschine abzugreifen. Es wurde dadurch gelést, daBl eine elektronisch geregelte
' @leich- und Nachlaufsteuerung dazwischengeschaltet wurde. Die von diesem

Aggregat abgegebene Leistung von etwa 60 Watt wird zum Antrieb eines Spezial-
motors verwendet, der die notige Einstell-Leistung fiir das Geber- und Speicher-

" werk abgibt und den Einstellvorgang kontinuierlich vornimmt.

Das Geber- und Speicherwerk arbeitet elektromagnetisch-mechanisch — von
technischen Details wie Steuerungen, Sicherungen usw. abgesehen — nach fol-

i gendem Prinzip:

Die von den beiden Eingédngen fiir die Zeit- und Wasserstandswerte angetrie-
benen Zihlwerke zihlen die gegebenen Werte in gewohnter Weise, wobei im Zeit-
zihlwerk sowohl dekadische als auch nichtdekadische Stellenwertiibergénge in
iiblicher Art — Scheibe mit Ritzel nach dem Maltheserkreuz-Prinzip — realisiert
werden, wihrend das Zihlwerk fiivr die Wasserstandswerte ausschlieBlich dekadi-
sche Stellenwertiibertragung besitzt und sowohl fiir Vor- als auch Riuckwirtslauf
konstruiert ist. ]

Die Zeit- und Wasserstandswerte werden durch Zahnrider auf eine Kurven-
scheiben-Anordnung iibertragen, von der der Ziffernwert mittels Rollenhebel
abgetastet und auf eine senkrecht angeordnete Zahnstange gegeben wird, die sich
vor einer Kontaktleiste bewegt. Nach der Einleitung des Druckvorgangs durch
entsprechende Kontaktgabe an der Gezeitenrechenmaschine fallt ein Sperrbiigel

Abb. 6. Ansicht des elektromagnetisch -mechanischen Geber- und Speicherwerks
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die Vorausberechnung pro Hafen und Jahr rund drei Arbeitstage rechnen, schafft
amit zwar immer noch das dreiigfache eines Rechners und kann im Jahr maxi-
mal — ohne Ausfille und Generaliiberholung der Maschine —bis zu 120 Hifen
durchrechnen. Da zum Beispiel die englischen Tafeln iiber 200 Hifen enthalten,
zu deren Berechnung oft noch Korrekturen erforderlich sind, ist es fiir die Eng-
lander eine Frage der Maschinenzahl, die sich durch Einfithrung von Druckwerken
‘erhohen wiirde, was man nicht ohne zwingende Griinde tun wird. SchlieBlich
spielen auch die Mehrkosten eines Druckwerks eine Rolle, die nicht iiberschen
werden darf.

- Die elektromagnetisch-mechanischen Druckwerke haben sich als relativ schwer-
{fallig erwiesen. Das hat neben der Verringerung der Laufgeschwindigkeit noch zur
Folge, dafl die in der Gezeitenrechenmaschine mit guter Genauigkeit ermittelten
. Daten des Gezeitenverlaufs am Ende verfilscht werden. Diese Abweichungen sind
 fiir die Schiffahrt von untergeordneter Bedeutung, beeintrichtigen dagegen den
Wert wissenschaftlicher Untersuchungen unter Benutzung der Gezeitenrechen-
maschinen, weil man sie infolge ihrer UnregelméaBigkeit nicht eliminieren kann.
Als sich noch eine héufige Anfilligkeit des Geber- und Speicherwerks abzeichnete,
hat si_ch der Verfasser Gedanken iiber andere Registrierformen gemacht und 1959
iiber die Vorziige der optischen Registrierung vorgetragen.

in diese Zahnstange und fixiert sie damit vor einem Ziffernkontaktpaar, das durch
Parallelogrammgestinge und Kontaktschieber von einer Steuerwalze aus ge.
schlossen wird. |

Da als Druckwerk eine erprobte und bewéhrte, handelsiibliche Konstruktion i
Form einer schreibenden Addiermaschine verwendet werden kann, ist fiir jeden
Stellenwert der Registrierung die beschriebene Zahnstange mit der entsprechenden
Kontaktleiste vorhanden. Der Kontaktabgriff erfolgt zeitlich nacheinander, wag
ebenfalls durch die erwihnte Steuerwalze und gegenseitige Sicherungen elektro.
magnetischer Art erreicht wird. Weil die Maschine nach dem Biigeleinfall und dep
damit verbundenen Fixierung der Zahnstangen weiterlduft, sind die Abtastrollen-
hebel zur ungestorten Aufrechterhaltung des Speichervorgangs so gelagert, daB |
der Abtastvorgang durch eine voriibergehende Verschiebung ihres Drehpunktes -
nicht unterbrochen wird. ‘

Um sowohl stiindliche Wasserstandswerte als auch die zwischenzeitlichen Ex-. -
trema drucken zu koénnen, ist die im Prinzip beschriebene Anordnung von den
Kurvenscheiben ab fiir jeden Stellenwert doppelt vorhanden, wobei einmal die
Steuerwalze fiir Hoch- und Niedrigwasser und daneben eine zweite Steuerwalze fiir
die Stundenwerte den Druckvorgang auslost. ’

Als Druckwerk wird eine 10stellige Addier- und Saldiermaschine mit Zehner-
tastatur benutzt. Die Einstelltasten werden elektromagnetisch betétigt, ent-
sprechend den vom Geber nacheinander auf getrennten Leitungen fir jede Ziffer- |
einstellung gegebenen Impulsen. Die Schaltung ist so ausgefiihrt, daBl negative
Wasserstandswerte im Komplement, also als positive Zahlen mit Minuszeichen |
gedruckt werden. Stiindliche Wasserstandswerte und Extrema werden durch
Schwarz- und Rotdruck voneinander unterschieden. Die beiden Wertegruppen |
kénnen jede einzeln fiir sich oder gleichzeitig registriert werden. Im letzten Fall
ist gesichert, dafl beim Zusammenfallen eines Stundenwerts mit einem Extremum
auch beide Werte auf dem Druckstreifen erscheinen.

Bei den mit einem Druckwerk ausgestatteten Maschinen geht der Arbeitsablauf
automatisch vor sich. Der Mechaniker kann der Maschine wéihrend der Laufzeit
in bezug auf einwandfreies Funktionieren volle Aufmerksamkeit schenken und
wird von dem eigentlichen Vorgang gar nicht betroffen. Er kann auch indessen -
vorbereitende und andere Arbeiten ausfithren, da er UnregelméBigkeiten zumeist
schon akustisch wahrnimmt. Als Resultat erscheint in dem Druckwerk ein Strei- -
fen, auf dem untereinander die Hoch- und Niedrigwasserdaten verzeichnet sind,
nach Bedarf noch unterbrochen von den Stundenwerten. AbschlieBend ist dieser
Streifen dann noch auf die Form des Tafelmanuskripts umzuschreiben, was in
wenigen Stunden geschieht, worin auch die einzige Fehlerquelle liegt, wenn man
von den bei allen Maschinen moglichen Ausfillen absieht.

Ein entschiedener Nachteil der Druckwerke ist die Tatsache, daf durch sie die -
Laufzeit der Maschinen ganz erheblich verlingert wird und auf 15 bis 20 Stunden |
zunimmt, weil die Ubertragung der Bandbewegung durch die Nachlaufsteuerung; -
die Eingabe der Werte in das Geber- und Speicherwerk und der Druck bei dem
gegenwirtigen Stand der Technik nicht schneller ausfithrbar sind. Man muf} fir

Die optische Registrierung

Bei einer weiteren Verbesserung der Arbeitsweise der Gezeitenrechenmaschinen
h.at man die Frage zu stellen, ob zwischen der englischen Methode mit ihrer erheb-
lichen physischen Belastung und der deutschen Bauweise mit der relativ langsamen
Laufgeschwindigkeit eine Art Kompromif3 denkbar ist, der beiden Nachteilen
Rechnung trigt. Betrachten wir dazu die optische Methode fiir eine der Grenz-
A ge§chwindigkeit von Gezeitenrechenmaschinen mit Druckwerk angepaliten Lauf-
- zelt von 15 Stunden — das sind 54000 Sekunden — fiir das Normaljahr von
8760 Stunden. Bei dieser Geschwindigkeit wird ein Vorhersageintervall von einer
- Stunde in etwas {iber 6 sec durchlaufen; fiir das Intervall von einer Minute steht
somit rund 1/10 Sekunde zur Verfigung. Denkt man sich die Striche der Mi-
nuten-Teﬂung iiber die Peripherie einer Scheibe verteilt, so riickt alle Zehntel-
. sekunde der folgende Teilstrich vor die Nullmarke, unabhéngig von der GroBe
, d‘es Radius dieser Scheibe. Wihlt man als Belichtungszeit 1/100 sec, so bewegt
Sich jeder Teilstrich in dieser Zeit um 1/10 des Teilstrichabstands weiter. Die da-
: dl}rch entstehende Unschirfe ist relativ unerheblich, da nur Striche und Ziffern
- Wiedergegeben werden.

‘ Mlt einer Belichtungszeit von 1/100 sec ist zwar noch keine Erhohung der Ge-
Schwindigkeit erreicht, jedoch hat man bereits die durch den Mechanismus des
Geber- und Speicherwerks sowie des Druckwerks unvermeidliche Verzogerung
Vern.lieden, die immerhin Abweichungen von einigen Zentimetern in der Héhe und
' Wenigen Minuten in den Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasser zur Folge
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hat. Indessen ist es fototechnisch kein Problem, die Belichtungszeit herabzuset.
zen. Bereits bei 1/200 sec ist die Laufzeit der englischen Maschinen fiir Halbtags.
tiden erreicht, wie Tab. 1 zeigt. Fir die Wiedergabe der Stunden- und Tages-
werte bedarf es keiner weiteren Uberlegungen, da ihr Ablauf viel langsamer
erfolgt; es bleibt nur das Problem der mechanischen Ubersetzung zu losen, fiir
das es verschiedene Moglichkeiten gibt. Es kommt dabei lediglich darauf an, .
alle zu erfassenden Ziffern moglichst nahe beieinander — etwa auf mehreren pa-
rallelen Scheiben — zu haben, um sie der Optik leicht zugingig zu machen und
ausgedehnte Linsensysteme zu sparen. Mit einer weiteren Reduzierung der Be-
lichtungszeit kann man noch' gréBeren Laufgeschwindigkeiten gerecht werden,
sofern der mechanische Aufbau der Maschine diese zuldBt.

Es ist von Interesse, kurz auf die geeigneten Schmalfilmkameras einzugehen,
die aus der Serienproduktion stammen konnen und lediglich auf eine elektrische. -
Auslésung — die bislang das Druckwerk betéitigte — und auf die konstante,
kurze Belichtungszeit abgestimmt werden miissen, was durch Umbauten ohne
prinzipielle Schwierigkeiten zu erreichen ist. Zur Wahl steht entweder der
16-mm-Film oder der 8-mm-Film bzw. ersterer mit Ausnutzung der halben Film-
breite, falls man die Kamera um 90° dreht und das Bildfenster zur Héilfte abdeckt.
Einfachere Gerite bediirfen ferner bei der relativ kurzen Aufnahmeentfernung von
weniger als 300 mm einev Vorsatzlinse. Uber die charakteristischen Daten von
Film und Optik gibt Tab. 1 Auskunft.

Bei der praktischen Ausfiihrung bildete die Wahl einer geeigneten Kamera
den Ausgangspunkt. Verwendet wurde eine 16-mm-Kamera mit 16 mm Brenn-
weite und Schneider-Optik. Bei einer Breite der zu registrierenden Ziffernfolge

" pei Blende 8. Mit einer Bildhohe von 7,5 mm erreicht der Film fiir die durch-
'~ gchnittlich 1400 Hoch- und Niedrigwasser eines Hafens pro Jahr rund 10/, m
* und ist somit noch in handlichen, industriell gefertigten Entwicklerdosen zu ver-
arbeiten. Die Auswahl und Montage der Kamera sowie die Erprobungen oblagen
Mechanikermeister KURT LEHMANN.

Infolge der ungiinstigen Anlage der Anzeigevorrichtungen kam nur eine sekun-
. dare Ausfithrung in einer Bildebene in Betracht, deren Lage mit derjenigen des
freien Endes des Summationsbandes im linken Schrank gegeben war. Entwurf
- und Ausfiithrung der neuen Anzeigevorrichtung wurden dem Techniker fiir Schiff-
" bau und Elektromeister BRuNo GRIMM iibertragen. Sie besteht aus einer leichten
unmittelbar durch das Bandende angetriebenen Hohenscheibe sowie vier Zeit-
scheiben. Von diesen werden die Minutenscheibe iiber eine einfache Untersetzung
von der §;-Tide (50 Umdrehungen pro Minute) angetrieben und davon alle iibrigen
Geschwindigkeiten abgeleitet. Die Malle, Drehzahlen und Teilungen der einzelnen
Scheiben gibt Tab. 2, eine Ansicht vermittelt Abb. 7. Alle Ziffern und Striche
sind hell auf schwarzem Grund graviert, um auf dem Filmnegativ den visuell ge-
wohnten Eindruck zu wahren. Auf dem Film erscheinen zur sicheren Orientierung
neben den Daten des betretfenden Zeitpunkts auch noch die Nachbarwerte und
der Hafenplatz sowie das Vorhersagejahr. Auf eine Kennzeichnung der Extrem-
werte gegeniiber den Stundenwerten wurde verzichtet, jedoch wire dies prinzi-
piell durch einen mit dem zugehorigen Kamerakontakt ausgelosten Lichtpunkt

TaABELLE 2
Daten zur optischen Anzeigevorrichtung der dritten deutschen Gezeitenrechenmaschine

von 85 mm als Vollbild ergab sich eine Distanz Bildfeld — Linse von 170 mm. Als : o
Stromquelle fungieren 24 Volt Gleichspannung, die bei vollen Stundenwerten e Elur(:h.i J— Drelsal Tates Sl S}:ﬁl;(;n-d
A i . & . esser I <
bzw. Extremwerten des Wasserstands die Auslosung als Einzelbild bewirken. Die o - . setzung teilung T
Beleuchtung erfolgt durch zwei 15-Watt-Scheinwerfer bei einem Abstand Lampe
— Bildfeld von 300 mm. Als geeignete Belichtungszeit erwies sich 1/150 sec Hohenscheibe 260 | freies variabel = 10° leer, 113
; Bandende 300° (50°)
in + 12m
TaBELLE 1 (—2) m,
Varianten fir ein optisches Registrierwerk in Gezeitenrechenmaschinen dm u. Dop-
(Auswahl) pel-cm
Filmbreite in mm 16 8 16 (Querbild) Minutenscheibe 186 | §,-Tide 3y, Um- 1:15 3x120° in 3,25
Brennweite in mm 25 12,5 25 drehungen 60 Minuten
Bildbreite in mm 10,4 48 7,5 ~ pro mn
Bildhohe in mm 7.5 3.6 4,8 . Stundenscheibe | 186 | Minuten- 1/32 der Zahnriader |4 X 90°in 6,09
i i - 24 Stund
Bildfeld bei 300 mm Abstand el e o e
Breite in mm 125 115 89
Hohe in mm 89 86 58 1. Tagesscheibe | 186 | Stunden- 1/25 der Zahnrider | 360° in 5,85
(Zehner und ib Stunden- 100 Tage
Bildzahl pro m Film 132 260 2 x 132 g o L g [
Filmlénge in m fiir 1 Vorhersage-
jahr 10,6 5,4 1/2 x 10,6 2. Tagesscheibe | 186 | 1. Tages- |diskonti- | Schritt- 0 bis 3 fiir 5,85
Gebrauchliche Filmlénge in m 30 7,5 30 ‘(Hunderter) scheibe nuierlich schaltwerk | Hunderter

B
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Abb. 7. Die neue optische Registrieranlage

. VergroBerter Filmausschnitt
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2 der Bildebene moglich. Negative Wasserstandswerte sind durch unterstrichene
ern markiert. Einen Ausschnitt des gewonnenen Films, wie er im Lesegerit
Avrgré')Bert erscheint, gibt Abb. 8.

Vergleicht man die optische Registrierung mit dem elektromagnetisch-mecha-
hen Druckwerk, so ergibt sich folgende Bilanz: Die optische Registrierung
rbeitet praktisch verzogerungsfrei. Die Wegstrecke eines Teilstriches der Minu-
nscheibe betrigt bei einer Belichtungszeit von 1/150 sec rund 0,2 mm gegeniiber

nutenstriche 1/10 sec vergeht, wird das nahe oder vollige Zusammenfallen
'yon Extrem- und Stundenwerten unproblematisch, wodurch andererseits gerade
der groBe Aufwand im Geber- und Speicherwerk bedingt war. Hs ist sogar eine
schnellere Laufzeit der Maschinen nicht hinderlich.

Bei der optischen Methode ist allerdings keine unmittelbar sichtbare Registrie-
rung wie bei dem Druckstreifen des Druckwerks vorhanden und die Auswertung
iiber den Weg eines Ablesegerdts umsténdlicher, jedoch ist dafiir die Anfilligkeit
- der Kamera weitaus geringer als der Komplexe Geber- und Speicherwerk, Ver-
starkeranlage und Druckmaschine. Dadurch werden Funktionskontrollen wihrend
des Betriebs des Registrierwerks praktisch tiberflissig. In den Anschaffungskosten
macht die optische Registrierung nur einen Bruchteil der Druckanlage aus; die
hoheren Betriebskosten infolge des erheblichen Filmverbrauchs gegeniiber ein-
fachen Papierrollen werden durch die geringeren Reparaturkosten vollkommen aus-
' geglichen. Die Vorteile der optischen gegeniiber der visuellen Methode sind offen-
sichtlich und bediirfen keiner weiteren Erlduterungen.
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Wegen der eingebauten Primérelemente und wegen des eingebauten Registrier-
serites ist keinerlei elektrische Verbindung zwischen der MeBboje und einem
Schiff oder einer Landstation erforderlich. Energie- und Papiervorrat lassen eine
gutomatische Messung und Registrierung bis zu 29 Tagen zu.

] 3. Aufbau
Ein neuer, automatischer Wellenschreiber R

3.0 All 3 1. Abb. 1
des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde gemeines (vg )

~ Das eigentliche MeB- und Registriergerdt ist von zylindrischer Gestalt (Durch-
" messer 25 cm, Hohe 90 cm), wiegt 34 kp und wird von einem flachen runden
- Schwimmkoérper (Durchmesser 85 cm, mittlere Hohe etwa 15 cm) getragen. Es
ist in 5 Stockwerke unterteilt, von denen zwei die Primérelemente und je eins den
groBten Teil der Integrieranlage mit Zubehér und das Uhrwerk der Programm-
steuerung, den Vertikalbeschleunigungsmesser bzw. das Registriergerét mit eini-
gen Aggregaten der Integrieranlage aufnehmen.
Das Gerdt ist mit Transistoren bestiickt. Die einsatzfertige MeBlboje wiegt
- 71 kp.

Von Kraus STRIGGOW

Ziusammenfassung: Der neue Wellenschreiber beruht auf dem Prinzip der Messung und
zweimaligen Integration der Vertikalbeschleunigung einer Boje. Die Beschleunigung wird
durch ein kreiselstabilisiertes Feder-Masse-System ermittelt und in einem elektrischen Ana-
logrechner zweimal ndherungsweise integriert. In Hinblick auf die dynamischen Eigen-
schaften der Boje und das vorgesehene Binsatzgebiet des Wellenschreibers (Ostsee) ist der:
Analogrechner fiir den Periodenbereich 1 s << 7 < 5 s ausgelegt worden. Die Registrierung
erfolgt auf Wachspapier und findet ebenfalls innerhalb der MeBboje statt. Zur Energie- -
versorgung dienen eingebaute Primirelemente. Eine Programmsteuerung ermoglicht die
automatische Registrierung; diese erfolgt stiindlich und erstreckt sich jeweils {iber 4 Mi-
nuten. Energie und Papiervorrat sind fiir eine Einsatzdauer bis zu 29 Tagen bemessen.
Es ist keinerlei elektrische Verbindung zwischen der MeBboje und einem Schiff oder einer:
Landstation erforderlich. {

Die Eigenfrequenz des Beschleunigungsmessers und der Amplitudengang der Integrier- .
anlage konnen mit Hilfe eines Eichgerdtes bestimmt werden. Unter gewissen Vorausset-
zungen laf3t sich aus diesen Messungen der Amplitudengang des Wellenschreibers berechnen. -

MeBboje bzw. Eichgerit wiegen 71 kp bzw. 2,6 kp.

3.1 Vertikalbeschleunigungsmesser

Die Beschleunigung wird in der iiblichen Weise durch ein Feder-Masse-System
gemessen. Auf einen Pendelkreisel zur Ermittlung der Vertikalrichtung ist jedoch

1. Einleitung

Auf Veranlassung des Direktors des Instituts fiir Meereskunde, Herrn Prof. Dr. ‘
E. Bruxs, wurde im Institut fiir Regelungstechnik von Herrn Dipl.-Phys. H. Ka-
STEN [1] ein automatischer Wellenschreiber entwickelt, der speziell fiir den Ein-
satz in der Ostsee vorgesehen ist und dort auch in den Kiistengewiéssern eingesetzt
werden soll. Diese Aufgabenstellung fiihrte bei der Auswahl des MeBverfahrens:
auf das nach M. DARBYSHIRE [2] erstmals im Jahre 1946 von M. S. LONGUET- |
Hicoixs beschriebene Prinzip der Messung der Vertikalbeschleunigung einer Boje-

2. MeBverfahren

Der Wellenschreiber beruht auf dem Prinzip der Messung und zweimaligen
Integration der Vertikalbeschleunigung einer Boje. Die Messungen werden auto-
matisch durch eine Programmsteuerung durchgefiihrt; sie dauern jeweils 4 Minu-
ten und finden stiindlich statt.

Abb. 1. Ansicht des Wellenschreibers
Links: Schwimmkérper mit Behilter. Rechts: MeB- und Registriereinsatz

P
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— soweit dem Verfasser bekannt ist — im Gegensatz zu prinzipiell dhnlichen

Seegangsmefgerdten [3, 4 5, 6] micht verzichtet worden. Pendelkreisel und
Beschleunigungsmesser bilden in konstruktiver Hinsicht eine Einheit insofern,

als die Schwungmasse des Kreisels gleichzeitig die Masse des Feder-Masse-Sy.

stems ist.
Da die Integration der Beschleunigung mit elektrischen Mitteln durchgefiihrt

werden soll, ist die Masse des Beschleunigungsmessers mit dem Schleifer eineg

Potentiometers, das als Stellungsgeber dient, gekoppelt.

3.2 Integrieranlage

Die zweifache Integration der Beschleunigung erfolgt durch einen elektrischen

Analogrechner; wobei zur ersten bzw. zweiten Integration ein passives Netzwerk

bzw. eine Anordnung, die als Rechenverstidrker bezeichnet werden koénnte, be- |

nutzt werden (Abb. 2).

Da mathematisch exakte Integrationen aus verschiedenen Griinden, beispiels-
weise wegen unvermeidlicher Nullpunktfehler bei der Beschleunigungsmessung, -

die im Laufe der Zeit zu einem Auswandern der Mittellinie der Wellenregistrierung
filhren wiirden, unbrauchbar sind, wird in beiden Fillen die Integration nur

niherungsweise durchgefithrt. Der erste Integrator ist ein RC-TiefpaB}, der u. a.

zum Zwecke der Kompensation des schon erwahnten Nullpunktfeblers iiber

einen RC-Hochpal an den Stellungsgeber des Beschleunigungsmessers angekop- 8

pelt ist. Eine Netzwerkanalyse liefert fiir das Ubertragungsverhalten von Hoch-

und Tiefpall unter der Voraussetzung verschwindender Belastung die Gleichung

T:s

(@ T%s) (1} TFs) 1 @)

Uy

worin U; bzw. U, die Ausgangsspannung des Beschleunigungsmessers bzw. des

Netzwerkes,
Ty, TY und T3 Zeitkonstanten des Netzwerkes und
s der Differentiationsoperator [7]
sind.
Uy = @2 i Tachodynamo |<—
4
quiz—-rﬂuckstelteinrichtung ]4—4
U passives | U + n t Zn o
—1 > Nt awerh B} Verstarker Motor >

Abb. 2. Blockschaltbild des Analogrechners fiir die doppelte Integration der Beschleuni-

gung (U, = Ausgangsspannung des Beschleunigungsmessers, z = Auslenkung des Schreib-
stiftes)

iin neuer automatischer Wellenschreiber des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde 47
j Der Vorwirtszweig des Rechenverstirkers besteht aus einem Verstirker —
genauer : einem Wechselspannungsverstérker mit vorgeschaltetem Zerhacker und
achgeschaltetem phasenempfindlichen Gleichrichter — mit hohem Eingangs-
Widerstand und einem iiber Schalttransistoren betétigten Motor, der iiber ein
Getriebe den Schreibstift bewegt. Im Gegenkopplungszweig liegen ein Tacho-
dynamo und eine Riickstelleinrichtung. Die Riickstelleinrichtung ist ein Stellungs-
geber, der eine der Auslenkung z des Schreibstiftes proportionale Spannung U,
liefert. Diese Spannung soll einer eventuellen Auswanderung der Mittellinie der
 Wellenregistrierung entgegenarbeiten. )
Unter der Voraussetzung, da3 der Unempfindlichkeitsbereich und die Sittigung
des Motors sowie die Getriebelose vernachlissigt werden diirfen, lautet das Uber-
tragungsverhalten des Rechenverstéirkers

X
0T Tys U2

\

@)

2 =¢C

wobei
: z die Auslenkung des Schreibstiftes,
" T, die Zeitkonstante des Gegenkopplungszweiges und

¢ eine Konstante (von der Dimension Lénge/Spannung)
bedeuten.
Das Ubertragungsverhalten des gesamten Analogrechners wird geméf (1) und
(2) durch die Gleichung

T s '

(15 Ta) (1 + T30) (15 Ty5) -0t ‘3’
.~ beschrieben. Fiir die Zeitkonstanten 7%, T# und T ergaben sich aus der Forde-
- rung, daB der Frequenzgang des Wellenschreibers fiir den in Hinblick auf die Eigen-
- schaften der Boje bzw. der Ostseewellen festgesetzten Periodenbereich 1s < T'=58
: néherungsweise gleich einer reellen Konstanten sein soll, die Werte

2==0C

TF = 38 s l
T = 795 (4)
T, = 6,5s. l

Zur Veranschaulichung des durch Gleichung (3) beschriebenen Ubertragungs-
Verhaltens des Analogrechners wird in Abb. 3 seine Impulsantwort [8] — das ist
diejenige Funktion z (t), die durch eine impulsformige Spannung U, zur Zeit ¢ = 0
Verursacht wird — dargestellt. Die Tangente dieser Kurve im Punkte ¢ = 0 wire
die Impulsantwort bei mathematisch exakter Doppelintegration.

In Hinblick auf einen sparsamen Energieverbrauch sind besondere Vorkeh-
gen zur Verkiirzung des Einschaltvorganges getroffen worden : Der Stellungs-
8eber des Beschleunigungsmessers und die Erregerwicklung des Tachodynamos
Werden nach dem Einschalten der Integrieranlage von einem Strom durchflossen,
Ger ‘stetig ansteigt und ndherungsweise exponentiell mit einer Zeitkonstanten
~ 20 s gegen seinen Endwert strebt. Hierdurch wird der Analogrechner — vom
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Abb. 3. Impulsantwort des Analogrechners (Kurve a) und des idealen (Doppel-) Integra- -

tors (Kurve b) (willkiirliche Ordinateneinheiten)

theoretischen Standpunkt — zu einem linearen Ubertragungssystem mit zeit-

abhingigen Parametern. Die obige Theorie gilt erst dann, wenn die Parameter

nach dem Einschalten ihre stationiren Endwerte angenommen haben.

3.3 Registriergerdt

TFiir die Registrierung wird Wachspapier von 240 mm nutzbarer Breite verwen-
det. Die Auslenkung des mit einem Potentiometer als Stellungsgeber gekoppelten
Schreibstiftes erfolgt durch einen Motor, der mit einem Tachodynamo gekoppelt
ist. Motor, Tachodynamo und Potentiometer gehoren in elektrischer Hinsicht
zur Integrieranlage. Eine Rutschkupplung zwischen Motor und Schreibstift ver-

hindert die Zerstorung des Geriites bei Erreichen eines Endausschlages. Kin '

zweiter, fliehkraftgeregelter Motor sorgt fiir einen konstanten Zeitvorschub
(1 mm/s) des Schreibstiftes.

Um die groBe Zahl der in 29 Tagen anfallenden Registrierungen unterbringen
zu kénnen, erfolgt der Zeitvorschub in Papierstreifen querrichtung. Es kann also

jede Registrierung 240 mm/1 ? = 4 Minuten dauern. Da der Abstand zwischen
den (gedachten) Mittellinien benachbarter Registrierungen nur etwa 30 mm

betriigt, konnen diese sich bei hohem Seegang und bei einem MafBstab von etwa
1 :100 iiberschneiden. Dieser Effekt kann bei der Auswertung leicht berticksichtigt

werden, solange sie nicht automatisch erfolgt.

3.4 Programmsteuerung

Die Programmsteuerung erfolgt durch die Stundenachse eines Uhrwerkes

sowie durch Kontakte, die vom Registriergerit betétigt werden.

in neuer automatischer Wellenschreiber des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde- 49

: 3.5 Emnergieversorgung ;
' Als Energiequelle werden 22 Primérelemente von je 1,5 V Spannung verwendet.

7on diesen werden jeweils so viele durch einen Spannungsregler in Serie geschaltet,
aB die Istspannung etwa 21 V betrigt. )

3 4. Eichung

- Zur Funktionskontrolle sowie zur einfachen Ermittlung des MaBstabes der
egistrierung dient ein kleines Eichgerit (Gewicht 2,62 kp). Es besteht im wesent-

Bewegung erzeugt. Mit diesem Eichgerdt konnen a) die Eigenfrequenz des Be-
schleunigungsmessers und b) der Amplitudengang der Integrieranlage ermittelt
erden, wobei im Falle b) der Masse des Feder-Masse-Systems eine harmonische
Bewegung bekannter Amplitude und leicht meBbarer Periode aufgeprigt wird.
Sofern die Voraussetzung zutrifft, dafl der Beschleunigungsmesser mit hinreichen-
‘der Genauigkeit durch eine Differentialgleichung der Gestalt

at) + 2 y(t) =0,
worin z(t) die Hohe des Gerétes,

y(t) die Auslenkung der Masse des Beschleunigungsmessers aus der Ruhe-
lage und

die Eigenfrequenz des Beschleunigungsmessers

- sind, beschrieben werden kann, 146t sich aus den Messungen a) und b) der Ampli-
tudengang des Wellenschreibers leicht berechnen.

(5)
(&)

: Uber die praktischen Erfahrungen mit dem Wellenschreiber wird zu gegebener
Zeit in dieser Zeitschrift berichtet werden.

9
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d. Nach einfacher Umrechnung li8t sich somit fiir eine bestimmte Position auf See der
eitpunkt und die GroBe des maximal moglichen Gezeitenstroms recht genau bestimmen.
iir weitere Umrechnungen sind die Karten mit der Spring- und Nippverspitung und dem
erhiltnis des maximalen Gezeitenstroms bei mittlerer Nipp- und Springzeit von Bedeu-

[ .
i ]gine weitere Erleichterung bringt eine Karte, auf der eine Zuordnung der Seegebiete zu
chiedenen Bezugsorten gegeben wird. Damit entfillt das Heraussuchen geeigneter
ezugsorte anhand der Karte, zumal es sowieso nicht vertretbar ist, einfach den geographisch
nichsten gelegenen Bezugsort zu wihlen, ohne die gezeitenméBigen AnschluBbedingun-
n zu kennen.
Die Inhaltsiibersicht, eine kurze Beschreibung der Karten sowie die Beispiele zum Ge-
‘prauch des (Gezeitenstromatlas werden den Nautiker schnell mit der Handhabung dieses
neuartigen Werkes vertraut machen.
Mit der Herausgabe des ,,Atlas der Gezeitenstrome fiir die Nordsee, den Kanal und die
Trische See‘“ wurde eine Liicke in der Versorgung unserer Schiffahrt mit brauchbaren
nautischen Hilfsmitteln geschlossen. Man kann feststellen, daB dieser neue Atlas den
Wiinschen entspricht, die von seiten der Schiffahrt an das Institut fiir Meereskunde her-
' angetragen worden waren und die zur Bearbeitung dieses vorliegenden Atlanten gefiihrt
‘haben.

Buchbesprechung

ATLAS DER GEZEITENSTROME FUR DIE NORDSEE, DEN KANAL UND
DIE IRISCHE SEE

32 Seiten, Kunstledereinband, Format 40 X 44, 109 Karten, 3 Tabellen. Verlag: See-
hydrographischer Dienst der DDR, Rostock 1962 i

Der im Institut fiir Meereskunde entwickelte ,,Atlas der Gezeitenstrome fiir die Nordsee, -
den Kanal und die Irische See‘* bringt sowohl in der Form als auch im Inhalt einige Neue-
rungen gegeniiber den vorher bereits existierenden Atlanten dieser Seegebiete. Sinn dieser
Verinderungen und Erweiterungen ist eine bessere Anpassung dieses nautischen Hilfs-
mittels an die Forderungen der Praxis. Ubersichtlichkeit und Unkompliziertheit bei der
Benutzung sind daher die Hauptgesichtspunkte gewesen, nach denen die Ausarbeitung
dieses nun vorliegenden Atlaswerkes erfolgte.

Am augenscheinlichsten ist diese Bevorzugung der Praxis in der Gestaltung der Strom-
pfeile. Unter Verzicht auf eine Angabe der Stromstérken in zehntel Knoten wurden neu-
artige, leicht einprigsame Symbole fiir bestimmte Gruppen von Stromstérken geschaffen,
die auf den Stromkarten ein sehr plastisches Bild der Gezeitenstromstdrken und -richtungen
vermitteln. Es ist natiirlich nicht zu iibersehen, dafi durch die Einteilung der Gezeiten-
strome in Gruppen von jeweils % bzw. 1 Knoten eine gewisse Minderung der Genauigkeit
eintritt, so daBl die Anwendungsmoglichkeit dieses Atlanten fiir wissenschaftliche Zwecke
begrenzt ist.

Auf 13 Hauptkarten werden die Gezeitenstrome fiir eine Reihe von meist regelmiBig -
angeordneten Punkten (6 in jedem geographischen 1°-Feld) im Abstand von vollen Stunden -
vor und nach der Mondkulmination in Greenwich dargestellt. Neuartig sind auch 13 Seiten
dieses Atlanten, auf denen in jeweils sieben Nebenkarten detaillierte Darstellungen von -
gezeitenstrom- bzw. schiffahrtsmiBig besonders bedeutsamen Gebieten in groBerem MaB- 7
stab gegeben werden. Diese Teilstromkarten enthalten die gleichen Strompfeilgruppen wie =
die Hauptkarten, sind jedoch der Hochwasserzeit eines Bezugsortes angeschlossen. Diese
iibersichtlichen Karten der Teilgebiete ersetzen die iiblichen Gezeitenstromtabellen, deren
umstédndliche Anwendung dem Nautiker kaum zugemutet werden kann. Es wire win- -
schenswert gewesen, die Zahl der Teilstromkarten zu erhéhen, um noch fiir weitere wichtige
Gebiete eine ausfiihrlichere Darstellung geben zu kénnen (z. B. Bristol-Kanal). Jedoch
waren die vorliegenden Unterlagen nicht ausreichend genug, um weitere Teilstromkarten
aufstellen zu kénnen. Vielleicht wird bei einer Neuauflage dieses Atlanten eine solche Er-
weiterung moglich sein. )

AuBer den eigentlichen Stromkarten enthiilt der Atlas noch einige andere Karten sow1®
Tabellen, die eine schnelle Orientierung bzw. einfache Umrechnungen ermoglichen. Diese.
Hilfsmittel sind erstmalig in einem Atlas der Gezeitenstréme enthalten. — Eine sieben-
farbige Karte zeigt die Maximalgeschwindigkeiten des Gezeitenstroms zur mittleren Spring:
zeit und gibt somit dem Seemann eine schnelle Orientierung iiber die in einem Seegebiet
maximal zu erwartenden Tidestromstirken. Erginzend zu dieser Karte folgt eine Karte, |
auf der die Eintrittszeiten des maximalen Gezeitenstroms in Form von Isolinien enthalten

Rudolf Sammler




