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Zusammenfassung 5

~ Hundert Jahre nach NEwron begann LAPLACE seine Gezeitenarbeiten unter
‘dem Gesichtspunkt der Wellenerscheinung, auf die er die von ihm aufgestellten
‘hydrodynamischen Gleichungen anwandte. Trotz groflen mathematischen Auf-
‘wands gglang die Erfassung namentlich der terrestrischen Einflisse nicht, so dafl
sich LAPLACE Erklirungen der wirklichen Gezeitenerscheinung aus griindlichen
Beobachtungen in Brest zuwandte, womit er praktische Erfolge erzielen konnte
Um 1800 wird in der Gezeitenforschung der Wunsch nach einer Erfassung d’es.
‘ Gezeitenverlaufs tiber groBere Meeresgebiete laut, dem Youne erstmals fiir die
Nordsee, den Kanal und die Irische See durch den Entwurf von Flutstunden-
linien ndhergekommen ist, wahrend sich LuBBock auf die Kiiste beschrinkte
Systematische Arbeiten in dieser Richtung verdanken wir WHEWELL, dessen Ent:
wurf 1836 bereits die Existenz von Drehtiden zeigte und in dieser Hinsicht dem-
jenigen seines Landsmanns AIRY iiberlegen blieb. Atrys Anregungen zur Beob-
achtung der Gezeiten der Irischen See gaben den AnstoB zu den Karten mit Hub-
héhenlinien und solchen mit Linien und Betragen der maximalen Springtidestrome
von BEECHEY, der auch Strombeobachtungen im Armelkanal ausgewertet hat
denen in den folgenden Jahrzehnten zahlreiche Beitrage tiber die Gezeitenstréme;
gefolgt sind, bis die Beobachtungen in zunehmend organisierter Form durchge-
gefithrt wurden, aus denen 1899 der erste offizielle Gezeitenstromatlas von eng-
lischer und 1905 von deutscher Seite hervorgegangen ist, wobei die Entwicklung
der Haupttypen von StromungsmeBgerdten kurz nach der Jahrhundertwende
baldige Verbesserungen erlaubte.
-Um diese Zeit lebte auch die Tétigkeit im Entwurf von Flutstundenlinien
wieder auf, wobei man sich auf erweiterte Wasserstandsbeobachtungen und erste
theoretische Ansétze stiitzen konnte. In zwei Jahrzehnten haben sich KRUMMEL,
Harris, DEFaNT, v. STERNECK und MERZ mit der Verbesserung der vorhandenen
Karten und dem Entwurf von Linien gleichen Tidenhubs befa3t und damit das
Int.eresse der Theoretiker geweckt, die in wenigen Jahren groBere Fortschritte
erzu?len konnten als Generationen zuvor.
Eine rein theoretische Losung fiir die Gezeiten in einem mit dem Ozean ver-
bunder}en rechteckigen Becken ebensolchen Querschnitts hat Tavror 1920 gefun-
den, die uns prinzipielle Anhalt.spunkte gegeben hat. Von praktischem Nutzen
‘ Xar DEeranTs Methode der Bestimmung der Amplitude und Phase des in seinem
mblauf harmon_isch arzgenommenen Wasserstandes aus den in der Nordsee ge-
§ messenen qezeltenstromen unter Benutzung der Kontinuitétsgleichung, wobei
Eaturhch einschrankende Bedingungen hingenommen werden mufiten. Unmittel-
. Afwii?uf egtwarfen PROUD.MAN und DoopsoN aus Strombeobachtungen unter
. ];Illg er hydrodynamischen Bewegu'ng.sgleichungen und Beriicksichtigung
. ;1% .en];sprechende Karten, '\'ZVObEI die Bechnungen das Wasserstands-
B Ph ie Phase entlang ausgewéhlter Schnitte durch die Nordsee ergaben.
b erfahren wurde 1931 von DoopsoN und CorkAN auf den Kanal und die
che See ausgedehnt.
. }flmen bedeutenden Schritt namentlich fiir die Ozeane stellt das Randwertver-
ren von HaNSEN dar, das von den Bewegungs- und der Kontinuititsgleichung

Zusammenfassung

Frste Kunde iiber die Gezeiten der nordwesteuropiischen Gewéasser verdanken
wir den Romern, die zunichst den Spuren der Phénizier in kithnen Einzelunter-
nehmungen folgten und spéter als Eroberer ihre Legionen an die Kanal- und
Nordseekiiste schickten und den Ubergang nach Britannien erzwangen. Vier
Jahrhunderte nach ihrem Abzug hat der angelsichsische Priester Bepa das be-
betrichtliche Wissen der Antike zu neuem Leben erweckt und mit eigenen Beob-
achtungen durchsetzt wiedergegeben. KErst in ebensolchem Abstand begegnen
wir dem zweiten frithmittelalterlichen Dokument iiber Gezeitenbeobachtungen,
dem ,,Codex Cottonianus, Julius DVIT*, das dem Abt W ALLINGFORD zugeschrieben
wird und einige Jahrhunderte hindurch von EinfluBl gewesen ist.

Eine Systematik in den Beobachtungen der Eintrittszeiten der Hochwasser und
den Richtungen der Gezeitenstrome verdanken wir erst den niederdeutschen See-
biichern und den italienischen Portolanis des 14. bis 16. J ahrhunderts, die nament-
lich unter dem EinfluB der Hanse schnelle Verbreitung gefunden haben. Aus den
Beziehungen zwischen der Hochwassereintrittszeit und dem Stand des Mondes
hat man anfinglich mit Hilfe des Aquinoktialkompasses die Zeit bestimmt und
nach Einfilhrung der Uhren schon eine ungeféhre Vorhersage der Gezeiten zu
geben vermocht. In diese Zeit fallen auch schon die ersten Uberlegungen zu den
astronomischen Ursachen der Tiden, wobei im Verein mit intensiven Gezeiten-
beobachtungen bereits iiber ein Jahrhundert vor der NEwToNschen Ara teilweise
brauchbare theoretische Ansitze zu verzeichnen sind, wéhrend gemessene Daten
iiber den Ablauf der Gezeit dem groBen Naturforscher sogar als Basis verschiedener
Meditationen gedient haben.

Der groBe Durchbruch in der wissenschaftlichen Betrachtung der Gezeiten =
gelang NEWTON mit seinem Gravitationsgesetz, aus dem die gezeitenerzeugenden
Differenzkrafte zwischen Gravitations- und Zentrifugalkréiften folgen, die der
dritten Potenz des Abstands des gezeitenerzeugenden Gestirns von der Erde
umgekehrt proportional sind. Auf seinen Grundlagen haben BERNOULLI, MacLavU-
®riy und EvLeEr Erginzungen zu geben vermocht, womit die meisten Grundeigen-
schaften der Gezeiten qualitativ erklirt werden konnten, jedoch noch grofie Unter- ‘
schiede gegeniiber dem Verhalten der irdischen Wassermassen verblieben. Die
wichtigsten Formeln der Gleichgewichtstheorie sind in einem Abschnitt zusam-

mengefaBt, da sie auch heute noch bei den langperiodischen Schwankungen der

Gezeiten eine Rolle spielt.
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6 Zusammenfassung

ausgeht, die Reibung und variable Tiefen beriicksichtigt und aus den Werten deg
Tidenhubs bzw. der Normalkomponenten des Gezeitenstroms die Ermittlung dey
Gezeiten jeweils einer Partialtide in dem betreffenden Seegebiet gestattet, wenn fiip
die Beurteilung der Reibung die Tiefenverteilung und hinreichende Annahmep
iiber die maximale Tidestromverteilung vorliegen. ,

Fiir die iibrigen Elemente des Tidenhubs und der Gezeitenstrome haben sich
ab 1923 vereinzelt und ab 1950 systematisch Darstellungen présentiert, die eine
umfassendere Vorstellung vom Wechselspiel der vertikalen und horizontalen
Komponente der Gezeitenerscheinung ermoglicht haben, wobei die Arbeiten von
HANSEN besonders hervorgehoben zu werden verdienen. Die noch verbliebenen
lokalen Liicken namentlich in der Irischen See sowie das Fehlen einiger weiterer
Elemente auch in der Nordsee und dem Armelkanal haben den Verfasser ab 1958
zu weiteren Untersuchungen veranlaft, als deren Ergebnis im Teil IT der ,,Atlas
der Elemente des Tidenhubs und der Gezeitenstrome fiir die Nordsee, den Kanal
und die Irische See‘* vorgelegt wird, dem eine gesonderte Einleitung vorangestellt
ist. :

Fiir die Erméglichung der Durchfithrung und die Unterstiitzung dieser umfang-
reichen Arbeiten ist der Verfasser dem Direktor des Instituts fiir Meereskunde
Warnemiinde, Herrn Prof. Dr. habil. BRuxs, zu Dank verpflichtet, der zugleich
das Hauptreferat iibernommen hat, sowie Herrn Prof. Dr. habil. BucHEEIM vom
Institut fir theoretische Physik an der Bergakademie Freiberg fiir die freundliche
Ubernahme des Korreferats auf diesem Spezialgebiet.

Anerkennung gebiihrt ferner Herrn Dr. SCHEMAINDA vom Institut fiir Meeres- Gegenwart . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e e e
kunde Warnemiinde fiir fachliche Diskussionen und die Férderung von Uber- 10. Die Entwiirfe von Gezeitenkarten aus erweiterten Wasserstandsbeobachtungen
setzungen historischer Texte und der Institutsbibliothekarin Frl. WeINAvG fiir die und theoretischen Ansiitzen (1900—1923). . . . . « « o v v oo
zahlreichen Hinweise und die Beschaffung der teilweise schwer zugingigen Litera- Y. Dishenmetindhe Witaromulms von Taswon TOED = « « » s 2 15 4 5 5 5 +
tur.
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1. Die Periode vereinzelter Gezeitenbeobachtungen
von der Antike bis zum 14. Jahrhundert

Die dltesten Berichte iiber die Gezeiten in den nordwesteuropéischen Gewéssern
Igehen bis in die Antike zuriick. So hat bereits PYTHEAS vON MARSILIA um etwa
395 vor unserer Zeitrechnung den Ozean von der Strafle von Gibraltar bis Eng-
Jand durchfahren, ist in die Nordsee vorgedrungen und hat vielleicht sogar Island
erreicht. Er hat bereits die Relation zwischen der halbmonatlichen Ungleichheit
" und den Mondphasen gekannt und erstmalig die Hohen der Gezeiten gemessen.
Eine von ihm verfalte Abhandlung ,,Vom Ozean‘ ist leider bis auf wenige Frag-
" mente verloren gegangen. PLINTUS DER ALTERE berichtet in seiner ,,Historia na-
turalis® vom Jahre 77 (Buch II, Kap. 97), dal die Flut iiber Britannien nach
PyTHEAS iiber achtzig Ellbogen austrete.

DaB eine dem Mittelmeerbewohner kaum bekannte Naturerscheinung wie die
Gezeiten in ihrer GroBartigkeit zu Ubertreibungen Anlal geben konnte, ist nicht
~ iiberraschend, nur hat man auch den iibrigen Aussagen des PyraEAS dadurch
wenig Glauben geschenkt. So berichtet STRABO um den Beginn der Zeitrechnung
in seiner ,,Geographica‘ (Buch II, Kap. 4), der iibrigens schon den Begriff der
taglichen Ungleichheit der Gezeiten kannte, daf} sich ,,viele von PyrHEAS hinter-
- gehen lieBen, der behauptet héitte, ganz Britannien so weit als moglich bereist zu
haben, wobei sein Umfang auf mehr als vierzigtausend Stadien (1 Stadion = 200
Schritt, ungefihr 160 Meter) angegeben sei. Angefiigt seien Nachrichten iiber
Thule und die dortige Gegend, wo weder Land, noch Wasser noch Luft sein soll,
- Sondern ein Gemisch davon, was dem Atmen des Meeres dhnlich sei, worin das
Land und das Meer und Alles emporgehoben werde; und dies sei das Band um das
Ganze, das man weder auf dem Trockenen noch zu Schiffe bereisen konne. Das
Ateméihnliche des Meeres habe er selbst gesehen, das Ubrige vom Horensagen®'.

_ Pyramas’ Schilderung kann entweder Erfindung sein, um Nachfolger vom
‘Befahren der Route aus Griinden einer Handelskonkurrenz abzuhalten — ein
_f],“)_’eisPiel dafiir gibt StrABO (Buch III, Kap. 5) zwischen Phéniziern und Rémern
ur die Route von Gades nach den Zinninseln —, oder aber auf Tatsachen beruben.
Auch in den Buchten Schottlands sowie der Hebriden, Orkneys und Shetland-
seln — in diesen Gegenden darf man Thule wohl am ehesten vermuten — kom-
Men Wattgebiete vor, die kaum befahrbar sind. Unter Beriicksichtigung des
Slimas mit hiufigen Nebeln ist das Verschwinden von Land, Luft und Meer gar
-“ht so sonderbar, wie das auf den ersten Blick erscheinen kénnte.
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STrABO selbst erwihnt die Gezeiten in England nur im Zusammenhang mit den
Ubergiingen CAsars nach Britannien und betont, da dort die Ebbe und Flut vie]
starker ist als im Mittelmeer (Buch IV, Kap. 5). Er fithrt damit bereits in die
Epoche des romischen Vordringens an die Kiisten des Kanals und der Nordsee,
iiber das man Einzelheiten bei CAsAr, D1o Cassius und TAcitus im Original und
bei LEDEBUR (1853), KAEMMEL (1911) und PAuLy-Wissowa (1919) in erlduterter
Form finden kann. Mit dem Riickzug der Rémer von den nérdlichen Gestaden
erléschen auch die wenigen Nachrichten iiber die Gezeiten, und es tritt die mit
dem Niedergang der antiken Kulturen verbundene lihmende Epoche ein, die den
Fortschritt der Wissenschaften fast ein Jahrtausend hindurch hemmte, jedoch
auf englischem Boden in der Gestalt des Priesters BEpDA mit dem Ehrennamen
VENERABILIS (etwa 672 bis 735) eine hochbedeutsame Ausnahme erfuhr.

In einem nach vielen Binden zidhlenden Lebenswerk hat der Angelsachse BEpa
die Geschichte seines Landes sowie eine Reihe naturwissenschaftlicher Fakten
zusammengetragen. In dem gegen 730 abgeschlossenen Werk ,,De temporum
ratione** befalit er sich im Kapitel XXIX unter dem Titel ,,De concordia maris
et lunae‘ mit der Erscheinung der Gezeiten und ihren moglichen Ursachen, wobei
er sich in seinen Anschauungen einerseits von Beobachtungen leiten 16t und ande-
rerseits — aber gliicklicherweise zum geringeren Teil — in Mystik verfallt.

Er erldutert anfangs die Tatsache, dal in 59 Tagen 57 Mondaufginge statt-
finden, kennt also das Mondphasenintervall mit abgerundet 2914 Tagen, das dem
synodischen Monat von 299 12" 44™ (03° entspricht. Fiir das Jahr mit 354 Tagen,
wie es dem von den Babyloniern und Arabern benutzten Mondjahr gleichkommt,
gibt er folglich 342 Kulminationen und 684mal Flut und Ebbe an. Da ihm der
Begriff der Gravitation fehlt, versucht er die Gezeiten mit Ausdiinstungen oder
Dampfen des Mondes in Bertithrung zu bringen, wie dies schon STRABO getan hat
und ein Beispiel fiir die vielfdltigen Vorstellungen der Antike iiber die Ursachen
der Gezeiten ist, die vor allem LArANDE (1781), GUNTHER (1885), PEscHEL (1885)
und HARRIs (1898) beleuchtet haben.

AufschluBreich ist Bepas Feststellung tiber die tédgliche Verspatung des Mond-
aufgangs und damit der Tiden, die er einmal zu ,,4 Augenblicken von je
1/5 Stunde und zum andern als Summe aus 3/4" und 1/24", also beide Male zu
rund 48™ angibt. Diese Umschreibung ist insofern interessant, als der Begriff
der Zeitminute damals noch nicht existierte. Der gegeniiber der wirklichen Ver-
spatung von 50™ 28° zu niedrig gegriffene Wert resultiert offenbar aus den Mén-
geln der damaligen Zeitrechnung, die abwechselnd mit 12 Monaten von 29 und 30
Tagen rechnete, um das Mondjahr von 354 Tagen zu erhalten. Da sich in rund
15 Tagen — die Bruchrechnung wurde méoglichst gemieden — ein halber Mond-
umlauf weniger ergab, dazwischen also eine Zeitspanne von etwa 12 Stunden lag,
blieben fiir den einzelnen Tag gerundet 12/15 Stunde = 48 Minuten iibrig. Dieser
Wert hat sich bis in das Zeitalter der Seebiicher um 1500 unverdndert erhalten,
wie noch im einzelnen verfolgt wird.

Seine Vorstellung vom Ablauf der Gezeitenperiode hat BEDA in einer Zeichnung
gegeben (Abb. 1), die sich wie ein Faden durch seine naturwissenschaftlichen Be-

Gezeitenbeobachtungen von der Antike bis zum 14. Jahrhundert 13

( De concordia maris et lune. )

Abb. 1. Der BEpa-Kreis. (Von der Eintracht des Meeres und des Mondes)

trachtungen zieht. Er geht von einer kreisformigen Anordnung aus, auf deren
Peripherie 30 Tage eines Mondmonats verzeichnet sind, denen sich die verschiede-
nen Phasen der Gezeiten — durch aqua angedeutet — anschlieBen, fiir die er
abwechselnd 7 und 8 Tage bereithdlt, wobei er im Text von 714, Tagen spricht.
Er unterteilt das Gezeitenintervall in je zwei Gruppen, ndmlich die Springtiden
unter der Bezeichnung

malina = majore luna = der gréBere Mond
und die Nipptiden als

laedona — laesam undam = die beschidigte Welle bzw. Flut. Die ,,malinas‘
liBt BEDA mit dem 13. und 28. Mond beginnen, so daB ihr Hohepunkt mit dem
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1. bzw. 15. Mond koinzidiert, die ,,laedones‘‘ setzen mit dem 5. und 20. Mond ein_
Aus dieser einfachen Zuordnung ist leider keine Entnahme der Springverspia',tung"
moglich. SchlieBlich erwiahnt er noch die Existenz einer 8- bis 10jahrigen Mond.
periode, die sich schon bei Printus (Buch II, Kap. 97) findet, der bereits die Unter.
schiede der Aquinoktial- und Solstitialtiden, eine 8jahrige Mondperiode (100 Mond-
umliufe) und die Tatsache der 6rtlich verschiedenen Eintrittszeit der Flut — auf
den Umlauf der Gestirne zuriickgefiihrt — kannte und Vorstellungen iiber den Ein.
fluB von Deklination und Parallaxe des Mondes besall.

Die Parallelen zwischen BEpA und Prixtus sind so deutlich, daB man stellen.
weise an eine Kopie erinnert wird. Trotzdem verbleibt BEpA das Verdienst, die
iiber sieben Jahrhunderte in Vergessenheit geratenen Kenntnisse der Gezeiten
wiederbelebt und durch eigene Beobachtungen erginzt zu haben, wozu auch die-
jenige zahlt, daB das Hochwasser im Norden der englischen Ostkiiste frither ein-
tritt als in den siidlicheren Teilen.

Die Bedeutung des BEpaschen Schaffens gewinnt noch durch die Tatsache, daB
es fast ein halbes Jahrtausend wihrte, ehe uns erneut Kunde tiber Gezeitenbeob-
achtungen erhalten ist. Es handelt sich um den heute im Britischen Museum
befindlichen beriihmten ,,Codex Cottonianus, Julius DVII*, derim 13. Jahrhundert
entstanden ist und dem Kloster St. Albans (nordwestlich London) zugehéren
diirfte. In diesem Werk sind Kalenderwerte sowie andere astronomische und geo-
graphische Daten enthalten, von denen ein Teil auf Joun WALLINGFORD zuriick-
geht, der 1213 als Abt starb. Fir die Gezeitenforschung von besonderer Bedeutung
ist die Seite 45b mit einer Tabelle der ,,flod at london brigge*, die HArRRIs (1898)
publiziert hat. Sie lautet

‘?Die konstante Verspitung von 48™ bzw. richtiger 50,5™ wurde mit wenig Aus-
shmen bis zum Erscheinen der ersten eigentlichen Gezeitentafel von FLAMSTEED
1683) beibehalten. In Wirklichkeit ist die tégliche Verschiebung der Mondkul-
ination von mehreren Faktoren abhingig (Deklination, Parallaxe, Mondphase)

1d kann zwischen etwa 41™ und 1" 05™ schwanken.

9. Die Gezeitenangaben der alten Seebiicher im 14. bis 16. Jahrhundert

Die Gezeitenbeobachtungen des frithen Mittelalters waren durchweg auf Einzel-
F. teresse begriindet, dem der Hintergrund einer organisierten Schiffahrt groBeren
Umfangs fehlte. Das dnderte sich mit der Entwicklung der Hanse grundlegend,
die im 12. und 13. Jahrhundert einsetzte und bereits 1252 groBe Privilegien in
Flandern mit dem Handelskontor in Briigge erreicht hatte. Gegen Ende des
3. Jahrhunderts hatte Liibeck die Fithrung iibernommen, mit der in der zweiten
‘Halfte des 14. Jahrhunderts die Bliitezeit begann. Die Zahl der Hansestddte
petrug etliche Dutzende, schwankte aber in den einzelnen Epochen betrachtlich.
Obwohl von einer hydrographischen Tétigkeit in den Zentren der Hanse direkt
‘nichts iiberkommen ist, hat sie ihren nautischen Niederschlag in dem Erscheinen
der sog. ,,Seebiicher gefunden, die eine Sammlung vieler Einzelnachrichten aus
der Seefahrt darstellen und bis in das 14. Jahrhundert oder noch weiter zuriick-
‘gehen mogen.

~ Neben diesem nordischen Schiffahrtszentrum steht jenes des Mittelmeers mit den
Seemichten Venedig und Genua an der Spitze, wobei letztere bereits vor dem Be-

Aitas Lunz  h. m. ginn der Kreuzziige einsetzt. Auch hier hatte man Standardwerke der Nautik

1 3 48 geschaffen, die neben dem mediterranen Raum die Kiisten Portugals, Spaniens
2 4 36 und Frankreichs bis zur Schelde behandelten, wo sich in Sluis — dem derzeitigen
i ‘g ?; Vorhafen von Briigge an der Meeresbucht des Zwyn — die beiden groien Handels-
_______ Zentren des Nordens und Siidens trafen und in rege Beziehungen traten, wie SAGER
....... (1960) néher behandelt hat. Die italienischen nautischen Beschreibungen sind
28 1 24 Spiter unter dem Namen Portolani bekannt geworden. Sie weisen viele Ahnlich-
gg g lg keiten mit den Seebiichern auf, sind aber meistens mehr kartographisch orientiert.

- Aus dem Mittelalter sind nach KRETSCHMER (1909) bis zum Jahr 1500 15 Porto-
lane erhalten.

' ‘Mi’c der Geschichte der Seebiicher und Portolani haben sich namhafte Gelehrte
Wie NorDENSKIGLD (1897) und WaGNER (1895) befaBt, denen KoppMaNN und
R_EUSING (1876) sowie FISCHER (1886) vorangegangen waren. Um die Prioritdt
Deider Gruppen alter nautischer Biicher entstand namentlich zwischen den letzt-
IlaJnnten ein Literaturstreit, in den BEERMANN (1906) klirend eingreifen konnte.
Nach seinen griindlichen Vergleichen der teilweise schwer zugingigen Originale
3 -t er zu der Ansicht gelangt, daB viele Stellen in den nautischen Werken iiber die
lantische und Kanalkiiste im 15. und 16. Jahrhundert bei den Niederdeutschen,

“Ianzosen und Italienern auf einer gemeinsamen Quelle beruhen, der das Seebuch

In der ersten Zeile steht das Mondalter in Tagen, in den beiden néchsten erstmalig -
die zugeordnete Eintrittszeit des Hochwassers in Stunden und Minuten. Fir ein
Mondalter von 0% bzw. 30% (angeniherte Linge des synodischen Monats) ergibt
diese alte Tafel einen mittleren Hochwasserzeitunterschied gegeniiber der Mond-
kulmination von 3", wihrend die heutigen Werte im Londoner Stadtgebiet zwischen =
knapp 1/2 (Tilbury Docks) und reichlich 2" (Tidegrenze bei Richmond Lock)
liegen. HArris (1898) hat daraus den Schlufl gezogen, daf sich die Hochwasser-
eintrittszeiten seit dem 13. Jahrhundert um etwa eine Stunde verfriitht haben,
was sowohl natiirliche wie kiinstliche Ursachen haben diirfte, die sich in einer
Wandlung des Miindungstrichters und eigentlichen Verlaufes der Themse aus-

gewirkt haben. ‘
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der Hamburger Commerz-Bibliothek am néichsten steht, das jetzt ndher behandely
werden soll.

Das ,,Alte See-Buch ist eine um die Zeit kurz vor 1500 datierende Segelan.
weisung, die sich als Papierhandschrift in Quarto erhalten hat. Das Seebuch
besteht aus zwei Exemplaren, die sich in der Papierart wie in der Handschrif
unterscheiden und als Blatt 1 bis 38 und 39 bis 70 fortlaufend foliiert sind. Eine
Neuausgabe, in der beide Fassungen jeweils auf Halbspalten konfrontiert sing
hat KorpMANN 1876 veranstaltet, Einzelheiten fiir Ostfriesland hat Laxg (1953;
ausgewertet, der auch eine Probe des Originaltextes beigefiigt hat (Abb. 2).

Als dlteste Bestandteile zeichnen sich die ersten fiinf und das siebente Kapite]
ab, in denen die Hafenbeschreibungen mit den Wasserstands- und Stromverhsls.
nissen enthalten sind. Kapitel I gibt die Eintrittszeiten des Niedrigwassers (legé
water) von Cadiz iiber Lissabon entlang der spanischen und franzésischen Kiiste
bis zum Zwyn, der um 1200 als Zufahrt von Briigge diente, das bis zu jener Zeit
noch Verbindung mit der offenen See hatte. Kapitel IIT beginnt beim Bristol-
Kanal und behandelt die Siidkiiste Englands von den Scilly-Inseln bis nach dem
damals auf der Insel Thanet — etwa gegeniiber Briigge — gelegenen North-Fore-
land, wobei der Eintritt des Hochwassers (vul see) in bezug auf die Mondsteliung
angegeben ist. Eine Vorstellung des alten Manuskripts gibt die Abbildung 2.

- pas Seebuch kam bald in den Hansestddten in Gebrauch, wurde ins Nieder-
utsche iibertragen und serienméifBig vervielfiltigt. Daneben kam es im Laufe
Zeit zu regelrechten Prachtausgaben, die durch reiche Kupferstiche belebt
en, sich aber fiir die Schiffe als zu kostspielig und unhandlich erwiesen und
ieder durch einfachere Ausgaben verdringt wurden. Dem Ursprung aller dieser
pkommlinge, die BEmrRMaANN (1906) aufgezéhlt hat, bleibt in Ermangelung an-
rer Uberlieferungen das Seebuch am néchsten, das in seinen dltesten Teilen
‘ohl auf die zweite Halfte des 14. Jahrhunderts angesetzt werden darf.

" Rin fiir die Kenntnis der Gezeitenbeobachtungen besonders bedauerlicher Ver-
Just ist das 1494 von Huco JANsz gedruckte ,,Getydenboeck®, das in kurzer Folge
:inehrfach aufgelegt wurde (1495, 1497, 1505 und 1506). Wie Mogs (1900) mit-
geteilt hat, wurden die beiden jiingeren Ausgaben noch 1856 der typographischen
Ausstellung in Haarlem von dem bekannten Buchdrucker Jomanxes ENSCHEDS
vorgelegt, sind dann aber wie alle anderen Exemplare verloren gegangen.

Von den italienischen Portolani befaBten sich nach Krerscumer (1909) nur drei
mit Gazzitenangaben, da der Mittelmeerraum im allgemeinen tidearm ist. Dazu
- gehort der Portolan des Venezianers PIETRo DE VERST aus dem Jahr 1445, der die
. Hochwasserzeiten fiir Flandern, die franzésische und englische Kanalkiiste und
- Wales anfiihrt, der fast ebenso alte Portolan MacriaBEccur XIIT, 72, 1 und seine
angeniherte Kopie im Portolan MARUCELLI, die beide eine Zusammenstellung der

=m G“M a4 a‘h- oy ;?&t“\vth‘ - Hochwasserzeiten im Kanal enthalten, und schlieBlich das 1490 in Venedig von
m E’ wie Sy WQ «f ‘9 “““ BerNARDINO Rizo gedruckte Hafenbuch mit den Hochwasserz>iten an den atlan-
. tischen Kiisten von Cadiz bis Sluis, dem Vorhafen von Briigge.
r ad SN F@b'bi wmangd - Einen sehr aufschlufireichen Beitrag iiber die Ermittlung der Hochwasserein-
Abb. 2. Beispiel von Originalzeilen aus dem Alten See-Buch  trittszeiten in fritherer Zeit hat BrEUsiNG (1876) im Anhang der Neuausgabe des
o alten Seebuchs gegeben, die hier wenigstens auszugsweise Platz finden soll, weil
Originaltext: ~ Item buten der oster emse un der wester ' sie von grundlegender Bedeutung fiir die Zeit vor dem Aufkommen eigentlicher
emse un der lauwers dar maket vul : Gezeitentafeln ist. Es heiBt dort:

see en sutosten mane
Verdeutscht: | ,.,Der Gebrauchf den wir heute vom Kompal machen, beschrinkt sich darauf, Richtungs-
- Imen in der Horizontalebene festzustellen. In den ersten Jahrhunderten nach seiner Ein-
A fuhrung mufte er den Seeleuten aber noch einen anderen Dicnst leisten, er muBte ihnen die
Uhr ersetzen. Um den KompaB als Uhr zu gebrauchen und an ihm den Eintritt der Gezeit
; be.oba,chten zu konnen, hatte man ihm folgende Einrichtung gegeben: Eine KompaBscheibe
mit der Strichrose, aber ohne N adel, wurde mit Hilfe zweier am Ost- und Westpunkte an-
' 8ebrachter Zapfen an einem Gestelle befestigt und rechtwinklig gegen die Erdachse gelegt,
- 80 daB sie mit der Ebene des Aquators zusammenfiel, den Stidpunkt aufwirts, den Nord-
Is’z_l?kt abw'anfts. Die richtige Lage gab man ihr, indem man einen durch ihre Mitte gehenden
& t, der die Erdachse vorstellte und zugleich als Schattenzeiger diente, an einem dazu
iﬁ;%ebraehtep B(?gen auf die Polhdhe einstellte. Der Nord- und Siidlinie versicherte man
h durch eine im Boden des Gestells angebrachte Magnetnadel. Eine solche Vorrichtung
3 atte den Namen Aquinoctial-Kompal.
’ A An diesem Kompasse nun beobachtete man zur Zeit entweder des Hoch- oder des Nied-
iWassers, auf welchen Strich der‘Sc'hatbe.;n des Mondes fiel; der entgegengesetzte, dem
3 Nde zugewendete Strich war derjenige, in dem t.l'er Mond stand, oder die Richtung nach
fem Punkte, wo der Stundenkreis des Mondes den Aquator schnitt. Und weil an den Gegen-
“nkten der Erdkugel immer zwei Hochwasser oder zwei Niedrigwasser gleichzeitig ein-
; eben, o nannte man auch die entgegengesetzten KompaBstriche zusammen. Es war dabei

gt Meereskunde, Heft 11

Auch auBerhalb der Osterems und der Westerems und der
Lauwers bringt (macht) Hochwasser ein siidéstlicher Mond ‘

Wie die Kapitel I und ITI den Tiden, so sind die Kapitel IT und IV den Gezeiten-
stromen vorbehalten, wobei die Richtung des Flut- und Ebbestroms verzeichnet
ist. Kapitel IT umfaBt die spanischen und franzésischen Angaben bis zum Zwyn, .
Kapitel IV die englische Siidkiiste von Cap Landsend bis Thanet. Die noch zum |
alteren Teil gehorigen Kapitel V und VII geben die Beschreibungen von Hafen
und Reeden in Siidengland bzw. von der Loire bis Calais. 1

Beide Fassungen des alten Seebuchs gehen primiér auf flimische und vielleich®
zu einem Teil auf franzésische Unterlagen zuriick, wobei sich die Schliisselstellung s
von Briigge in dem Aufbau der einzelnen Kapitel widerspiegelt, woraus KOPI’MAI‘T?I ‘
angenommen hat, daB dort auch der Ursprung des Kodex liegt, was indessen nichf§=
belegt werden konnte. Ohne Zweifel ist das Seebuch unter hansischem Einfluf
mehrfach iiberarbeitet und erweitert, wofiir vor allem das Kapitel XII ein Beleg ist-»
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gleichgiiltig, ob man den Zeitpunkt des Hoch- oder den des Niedrigwassers beobachtete,
Denn weil in See zwischen beiden eine Zeit von 6 Mondstunden verflieBt, so bilden dje
KompaBstriche fiir das Niedrigwasser einen rechten Winkel mit dem fiir das Hochwassep,
War z. B. Hochwasser, wenn der Mond N oder S stand, also im Augenblicke seiner Kulming.
tion, so machte er Niedrigwasser, wenn er O oder W stand. So lesen wir im Seebuche;

den Stand des Mondes am Aquinoctialkompa8. Stand nun am Tage des Neumondes, wo
_man freilich den Mond nicht sehen konnte, beim Eintritt des Hochwassers die Sonne am
quinoctialkompaﬁ in SW, so stand auch der Mond SW und das hieB zugleich, es war
3 Stunden nach Mittag oder 3 Uhr Nachmittags. Und was fiir Neumond und Mittag, das
salt auch fiir Vollmond und Mitternacht. Denn da hier der Mond der Sonne gegeniiber
stand, so trat das Hochwasser, welches bei Neumond auf 3 Uhr Nachmittags fiel, bei Voll-
mond um 3 Uhr nach Mitternacht ein, nur daB der KompaBstrich den entgegengesetzten
Namen NO erhielt. Diese Hochwasserzeit an den Tagen des Neu- und Vollmondes bezeich-
nete man mit dem Namen Hafenzeit; sie wurde aber nach wie vor in KompaBstrichen aus-
sedriickt, und eine eigene Tafel diente dazu, um Strichmal in Zeitma8 und umgekehrt zu
erwandeln.
Die tiigliche Verspitung des Hochwassers, die man der Verzogerung der Mondkulmination
‘gleichsetzte, berechnete man dadurch, da3 man einen Monat zu 30 vollen Tagen annahm
das ergab auf den Tag 48 Minuten Verspdtung. Man zihlte natiirlich nur 15 Tage, da sich
vom Vollmonde an dieselben Erscheinungen boten wie vom Neumonde an.

I, 27. Ttem in Bonen (Boulogne) unde to Kalis (Calais) unde to Grevelingen (Gravelineg)
unde to Duenkerken (Dunkerque) unde tor Nyeporten (Nieuport) unde in alle dg
kost van Vlanderen maket lege water de mane west unde oest. :

XTI, 35 Item alle Vlanderenssyden strecket westsutwest unde ostnortost, unde dar maket
dat hogeste water an dat land en suden mane unde en norden, unde buten banckeg
(auBlerhalb der Binke) sudwest unde nortost. {

Beide Angaben besagen beziiglich der flandrischen Kiiste ganz dasselbe, und mit der einep
war auch die andere gegeben.

Eine Rechnung fiir einen anderen Tag, als an dem man die Beobachtung gemacht hatte,
war nicht weiter notig. Nimmt man an, dafl die Bewegung des Mondes eine ganz gleich-
' Tafel der Hochwasserzeiten bei Neu- und

- Vollmond oder Hafenzeiten nach dem Stun- Verspitung des Hochwassers
denwinkel des Mondes in KompaBstrichen " nach dem Mondesalter

Kompafstriche Hafenzeit Tag ’ Verspitung
10 und N | 0 Uhr O Min. 1 0 St. 48 Min.
I ‘ $2W  und NzO 0 Uhr 45 Min. 2. | 1St 36 Min.
, SSW  und NNO 1 Uhr 30 Min. 3. | 2St. 24 Min.
30 | ‘ - SWzS und NOzN 2 Uhr 15 Min. 4. 3 St. 12 Min.
| und NO 3 Ubr 0 Min. 5. 4 St. 0 Min.
i SWzW und NOzO 3 Uhr 45 Min. 6. 4 St. 48 Min.
I I : - WSW  und ONO 4 Uhr 30 Min. 7. 5 St. 36 Min.
l“ T ) WzS  und OzN 5 Uhr 15 Min. 8. | 6 St. 24 Min.
Ll 71— @ N : und O 6 Uhr 0 Min. 9. | 7St 12 Min.
l WzN  und 0zS 6 Uhr 45 Min. 10. 8 St. 0 Min.
WNW und OSO 7 Uhr 30 Min. 11. 8 St. 48 Min.
NWzW und S0z0 8 Uhr 15 Min. 12. 9 St. 36 Min.
Abb. 3. Der AquinoctialkompaBl NW  und RO 9 Uhr 0 Min. 13. 10 St. 24 Min:
: ngN und SOzS 9 Uhr 45 Min. 14. 11 St. 12 Min.
.. ) e i i . T NW und SSO 10 Uhr 30 Min. 15, 0 St. 0 Min.
formige ist, und betrachtet man die Gezeit als lediglich vom Mondlaufe abhéngig und NeW  und Sz0 11 Uhr 15 Min. '

beides tat man damals —, dann ist es ganz gleichgiiltig, an welchem Tage die Beobachtung
gemacht wird, und fiir welchen Tag eine Bestimmung der Hochwasserzeit gewiinscht wird. -
Soviel der Mond seine Kulminationszeit verzogert, ebensoviel verzogert er auch seinen Ein-
tritt in einen und denselben Stundenkreis und ebensoviel verspitet sich auch das Hoch~
wasser. Der KompafBstrich des einen Tages galt fiir alle Tage. Es war eine sinnreiche, wenn
auch keine strenge Methode, aber was man an Genauigkeit einbiiBte, gewann man an Be-
quemlichkeit. Und auf diesem Standpunkte steht das Seebuch.* (Uber die auf diese Weise
erhaltenen Ungenauigkeiten unterrichten die Karten 7 und 8 des Teils Ii dieser Arbeit.)
,»Nur wenn der Mond nicht zu sehen war — bei triilbem Wetter oder in den Tagen des
Neumonds — wurde man von der Beobachtung in Stich gelassen, und es muBte die Rech-
nung an ihre Stelle treten. Und diese wurde dann, als sich die Uhren erst Eingang verschaftt
hatten, mehr und mehr ausgebildet. ‘
Da der Neumond zugleich mit der Sonne oder um 0 Uhr Mittags kulminiert, so gibt der
Stand des Mondes beim Eintritt des Hochwassers an diesen Tagen, wenn man Strichma
des KompaB in ZeitmaB verwandelt, sehr nahe die Tageszeit nach der Sonnenuhr und um-
gekehrt die Tageszeit des Hochwassers, wenn man ZeitmaB in Strichmaf verwandelt, auch

»Um nun fiir einen Tag die Zeit des Hochwassers zu finden, suchte man zunichst das
- Mondesalter, d. h. die Anzahl Tage. die seit dem Neu- oder Vollmonde verflossen waren.

ie man den Tag des Neu- oder Vollmondes in Ermangelung eines Kalenders mit Hilfe
der Goldenen Zahl und Epakten fand, gehort nicht hierher. Dann nahm man die dem Kom-
Pailstriche entsprechende Hafenzeit aus der Tafel links und addierte dazu die Verspidtung
des Hochwassers nach dem Mondesalter aus der Tafel rechts. Die Summe ergab die Zeit
des Hochwassers am fraglichen Tage.* ‘

- Mit der Ausdehnung der Schiffsrouten im Zeitalter der Entdeckungen mehrten
Sich die Mitteilungen iiber die Gezeiten betréachtlich, darunter auch nicht wenige
Ubertreibungen. Einen Uberblick der frithen Reisen und Entdeckungen der eng-
lischen Nation gibt die ,,Hakluyt Collection* (1599), in der bekannte Forscher-

Namen auftauchen. Ohne hier Beispiele anzufithren — dies hat HarrIs (1898)
9%
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getan —, sei jedoch eine Empfehlung fiir Entdeckungsreisende zitiert, die um
1580 von Wirriam BuRRCcUGH gegeben wurde und charakteristisch fiir die Beob-
achtung von Tiden und Gezeitenstrémen in jener Zeit ist, wobei die Griindlichkeit
des Vorgehens auffillt, die sogar der unterschiedlichen Dauer des Flut- und Ebbe.
stroms Rechnung trigt. Es heillt diesbeziiglich:

,»And when you come vpon any coast where you find floods and ebs, doe you diligently
note the time of the highest and lowest water in euery place, and the slake or still water
of full sea, and lowe water, and also which way the flood doeth runne, how the tides doe
set, how much water it hieth, and what force the tide hath to driue a ship in one houre,
or in the whole tide, as neere as you can judge it, and what difference in time you finde be-
twene the running of the flood, and the ebb. And if you finde upon any coast the current to
runne alwayes on way, doe you also note the same duely, how it setteth in euery place,
and obserue what force it hath to driue a ship in one houre &c.*

3. Ansiitze zur Theorie und Vorhersage der Gezeiten

Die durch die Aktivierung der Schiffahrt vervielfiltigten Beobachtungen lieBen
mit der Zeit immer weniger Spielraum fiir mystische Deutungen der Gezeiten
iibrig, wenn auch die Frage nach den Ursachen letztlich unbeantwortet blieb, bis
der Begriff der Gravitation durch NEwTON erschopfend erfallt war. Aber bereits
iiber ein Jahrhundert vor seiner Zeit bahnten sich richtige Gedankenginge an, und
gleichzeitig verstirkten sich die Bemiithungen um eine verbesserte Gezeitenvorher-
sage, die noch eine Zeitlang nach NEwTox relativ unbeeinfluBt ihre eigenen Wege
ging.

Zu den Vorldufern NewToNs im weitesten Sinne gehort bereits SCALIGER (1484
bis 1558), der aus den RegelmiBigkeiten im Auftreten der Gezeiten auf definitive
Ursachen schloB. Er greift beziiglich der Fernwirkung der kosmischen Anziehungs-
kraft den Vergleich mit dem Magnetismus auf und weist darauf hin, daf schon
einige der Peripatetiker mit beiden Problemen Schwierigkeiten hatten. Thm ge-
biihrt das Verdienst, den EinfluB}, der Deklination des Mondes auf die Gezeiten-
hohe, der schon bei PriNtus anklingt, betont zu haben. Den Wechsel von Flut
und Ebbe vergleicht er mit der Funktion des Herzens, wobei er fir die Erklarung
der Ebbe zu mystischen Vorstellungen Zuflucht nimmt.

In dhnlichen Vorstellungen bewegt sich GILBERT (1540—1603). Er spricht von
einer gegenseitigen Anziehung zwischen Mond und Erde, hat aber Miihe zu ver-
stehen, warum beide Himmelskorper nicht zusammenfallen, da ihm der erst 1680
durch Huvceens definierte Begriff der Zentrifugalkraft fehlt. Wahrend er die
Flut mit der Mondanziehung zu erkliren vermag, nimmt er an, daf im Erdinneren

Fliissigkeiten vorhanden sind, die sich mit dem Aufhéren der Gezeitenkrifte zu-

riickziehen, wodurch auch der Meeresspiegel fillt.

Einen weiteren Schritt auf die theoretische Erklirung des Gezeitenphdnomens
hin unternahm KePLER (1571 —1630), der sich seit 1598 mit diesem Problem be-
schiftigte. Er hatte bereits die Notwendigkeit lingerer Beobachtungsreihen der
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~ Gezeiten erkannt und wuBte um die 19jahrige Tideperiode. In seiner Einfiihrung
. gur Bewegung des Planeten Mars, die auf den sorgfiltigen Beobachtungen von
TycHO DE BRAHE (1546—1601) fuBt, hat KEPLER 1609 als grundlegendes Axiom
~ yur Gravitation und damit der Ursache der Gezeiten ausgesprochen, daB die An-
- ziehungskrifte zwischen Erde und Mond aufeinander proportional ihren Massen
sind. Dem Stand der Naturwissenschaften entsprechend muBte sich KrpLER
beziiglich der Gezeiten auf qualitative Aussagen beschrénken, wozu u. a. seine
. Ausfiihrungen iiber die Reflexion der Gezeitenwellen an den Kontinenten gehéren,
~ die erstmals von einem global denkenden Geist zeugen. Dennoch fehlt auf der
anderen Seite nicht die Tendenz zu Vergleichen des Gezeitenthythmus mit dem
Atmen von Tieren, wofiir er in der ,,Weltharmonik* (Buch IV) 1619 Beispiele gibt.
1616 weist KEPLER seinen groflen Zeitgenossen GALILEI (1564 —1642) auf Fehler
in dessen beziiglich der Entstehung der Gezeiten verworrenen Vorstellungen hin.
Einen weiteren Beitrag zur Kenntnis der Gezeitenbewegung hat Riccront (1598
bis 1671) gegeben, der 1651 in seinem ,,Almagestum Novum* (Buch II, IV und
IX) eine ausfiihrliche Darstellung der zeitgendssischen und der #lteren Theorien
gibt. Er kennt bereits den Begriff der Eintagstiden, wie sie zum Beispiel bei den
Molukken und Philippinen vorkommen, gibt weitere Daten der Gezeiten in euro-
paischen und amerikanischen Gewissern und weill um die geringen Tidenhiibe
des Karibischen Meeres. In einer Tabelle teilt er die Hafenzeiten sowie die tég-
lichen Hochwasserzeiten fiir eine Anzahl von Orten mit, wobei immer noch die
tigliche Verspatung mit 48™ und das Gezeitenintervall zu 159 dominieren.
Astronomisch gut fundiert waren die Darlegungen von WarLis (1616—1703),
der in der Zeit von 1666—70 die Gezeiten Jahre hindurch beobachtet und die
Messung der Hoch- und Niedrigwasser in Stationen an der offenen See vorgeschla-
gen hat. Ihm sind qualitativ bereits Begriffe wie Fliehkraft, Gravitationszentrum
als gemeinsamer Schwerpunkt von Erde und Mond, der synodische Monat sowie
die tagliche, monatliche und jihrliche Tideperiode bekannt. Allerdings hat er
nicht die richtigen Verkniipfungen zwischen den Erscheinungen und ihren Ursachen
gegeben, obwohl er ungleich tiefer als seine Vorgéinger in die Materie eingedrungen
Ist. Teile seiner 1666 —70 publizierten Auffassungen haben sich noch zwei Jahr-
hunderte hindurch in der Literatur zu behaupten vermocht.

1 Praktischer orientiert war sein Landsmann Sir RoserT MORAY (gest. 1673). Von
ihm stammte der Vorschlag zu einem Schachtpegel und von Tabellen (1666) zur
Beobachtung des Wasserstands und der Stromstéirken in viertelstiitndlichem Ab-
Stand, in denen auch Windstirke und Richtung sowie Barometerstinde iiber die
- Dauer von Monaten oder besser Jahren eingetragen werden sollten. In den Ge-
- Wiassern der schottischen Westkiiste und bei den Hebriden stellte er eingehende
. Gezeitenbeobachtungen an (1665, 1673), die ihm den SchluB nahelegter, daB die
~ Zunahme des Tidenhubs von der Nipp- zur Springzeit nicht einem Sinus-Gesetz
‘gehorche, sondern ganz unregelmaBig erfolge, was bei dem verwickelten Charakter
der Gezeiten gerade jenes Gebiets nicht verwundert.

1 Gute Einsicht in den Ablauf der Gezeiten besafl CoLErPrREssE, der 1667 griindliche
.Beobachtungen in Plymouth anstellte. Er gibt eine Tabelle fiir den Tidenstieg
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bzw. -fall mit den stiindlichen Unterschieden des Wasserstandes zur Springzeit wie
folgt:

Time of flowing: Height. |  Time of ebbing: Height.

3
|
|

1 hr. feet 1 hr. feet 6 inch.

Ll S
oo oo™

1 6
2 6
4 0
4 0
2 6
1 6

SO WS
S OB Wb

Der gesamte Gezeitenunterschied ergibt sich als Summe der stiindlichen Differen.

zen zu 16 Full = 4,8 m, was noch heute zutrifft. Die Tidekurve wird als symme. ;
trisch zum Hochwasserzeitpunkt angenommen, was weitgehend erfiillt ist. Ferner .
benennt er die Springverspétung zu 3 Tiden nach dem Voll- oder Neumond, also

rund 115 Tagen (heute 1¢ 18"). Besonders ausfiihrlich hat CoLEPRESSE die téigliche
Ungleichheit hervorgehoben, derzufolge jeweils ein halbes Jahr das Hoch- bzw.
Niedrigwasser der ersten bzw. zweiten Tageshilfte den extremeren Wert annimmt,

Zu ganz dhnlichen Ergebnissen war auch Kapitin Sturmy (1668) gekommen,
der die Gezeiten bei Hong Road in der Néhe von Bristol verfolgt hatte. Er gab
eine dhnliche Tabelle wie CoLEPRESSE und stellte wie dieser fest, daB die tégliche
Ungleichheit vom Ablauf der Spring- und Nipptiden unabhingig sei. Auch er
gab die dritte Tide nach den Syzygien als hochste an, sofern nicht Windeinfliisse
eine Abweichung bedingen. STURMY verdanken wir eine genaue Beschreibung
der Flutbrandung oder Bore des Severn, fiir die er zur Springzeit eine Hohe
von 9 Ful nennt, also den doppelten gegenwirtigen Betrag. Offenbar ist die
Hohe ibertrieben angegeben worden, jedoch sind Anderungen der Flutbran-
dungen durch Erosion und kiinstliche Eingriffe zu erwarten, wie SAGEr (1959)
beschrieben hat.

Kombiniert theoretisch-praktische Uberlegungen stellte CHILDREY (1670) an,
wobei es ihm gelang, einige Hypothesen von WALLIS zu widerlegen, wozu er u. a.
eine Liste extrem hoher Tidenhiibe aus den Jahren 1250 bis 1669 auffiihrt. Er
riickt den EinfluBl der Mondparallaxe und dessen Wechselwirkung mit den Mond-
phasen in den Vordergrund, wobei ihm jedoch trotz guter astronomischer Vor-
stellungen ebenfalls Irrtiimer unterlaufen sind. Richtig war seine Ansicht, daB
auf eine kriftige Springzeit eine relativ schwichere folgt, sowie die Andeutung
der zugehorigen Periode von etwa 407 Tagen.

Von besonderer Bedeutung ist das Schaffen des Astronomen FLAMSTEED
(1646 —1719) geworden, der sich um die Vorhersage der Gezeiten verdient ge-
macht hat. Er kam darauf durch die Aufstellung einer Kulminationstabelle fiir
den Mond und wurde infolge seiner astronomischen Verdienste 1675 zum ersten
»>Astronomer Royal*“ der soeben gegriindeten Sternwarte Greenwich ernannt.
Im Jahre 1683 gab er fiir die Station London Bridge unter Hinweis auf die Be-
deutung der Themse-Schiffahrt eine ,,correct Tide Table* heraus, die fiir alle

Tage des Jahres beide Hochwasser auffiihrte und nicht nur das der oberen Kulmi- ,

L —

Ansitze zur Theorie und Vorhersage der Gezeiten 23

TABELLE 1.
Ausschnitt der Qezeitentafel von FLAMSTEED vom Jahre 1684

A Correct TIDE TABLE, Shewing the true times of the High-Waters at London
Bridge to every day in the Year, 1684. By J.F. M. R. & R.S.S.

July August September

D Morning Afternoon Morning Afternoon Morning Afternoon

H M. H. M H. M. H. M. H. M H. M.

e = | Mt |
1 1 ol 1 29 2 26 2 47 | 3 30 3 48
2 1 56 2 20 3 07 3 25 4 05 4 23
3 2 42 3 03 3 O 43 4 00 4 42 5 03
4 3 22 3 40 4 17 4 35 5 26 5 51
5 3 58 4 15 4 53 5 13 6 19 6 49
6 4 O 33 4 51 5 35 5 59 7 21 7 56
7 5 12 5 34 6 25 6 55 8 ® 33 9 1
8 5. 56 6 20 7 26 8 00 9 48 10 23
9 6 47 7 15 8 36 9 14 11 00 11 33
0 | 7 45 8 18 9 o 51 10 30 0 05
11 | 8 52 9 27 11 07 11 43 0 34 1 o1
12 10 04 10 42 0 18 1 25 1 46
13 11 © 19 0 49 1 18 2 07 2 26
14 0 06 0 31 1 43 2 07 2 ® 43 2 58
15 1 04 1 34 2 27 2 46 3 12 3 26
16 2 01 2 24 3 03 3 18 | 3 40 3 54
17 2 45 3 04 30 33 3 47 4 08 4 23
18 2 22 3 39 4 00 4 14 4 39 4 54
19 3 54 4 10 4 28 4 42 5 13 5 34
20 40 2 4 39 4 58 5 15 5 55 6 20
21 4 54 5 11 5 34 5 53 6 O 47 7 16
22 5 29 5 46 6 16 6 40 7 48 8 23
23 6 07 6 28 7 08 7 35 8 59 9 35
24 6 50 7 14 8 @ 07 8 40 10 11 10 47
25 7 40 8 09 9 16 9 53 11 23 11 57
26 8 39 9 11 10 30 11 06 0 30
27 9 O 43 100 17 11 42 1 00 1 27
28 10 50 11 27 0 17 0 49 1 O 53 2 16
29 0 o1 1 18 1 45 2 39 2 59
30 0 34 1 06 2 10 2 33 3 19 3 37
31 1 35 2 02 2 ® 54 3 12
O Stands for Sunday. October.

nation nichstfolgende wie seine Vorgénger. Er glaubte, wie COLEPRESSE, mit einem
einzigen Bezugsort auskommen zu kénnen und gab im folgenden Jahr eine Tabelle

~ der Zeitunterschiede fiir 45 Hafenplitze der Nordsee, des Kanals und der Irischen
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See gegen die Hochwasserzeiten in London, worin man wohl die ersten Differenz.
tafeln erblicken darf. Die Erfassung der charakteristischen Unterschiede der
Tidekurven mancher Orte namentlich in Seichtwassergebieten blieb der ver.
feinerten Beobachtung spéterer Zeiten vorbehalten. FLAMSTEED wies in der
Anleitung zum Gebrauch der Tafeln ausdricklich auf den Einflull von Wind und
Oberwasser hin, wodurch die Hochwassereintrittszeiten eine Verschiebung erfah-
ren, die aber selten eine halbe Stunde iiberschreitet und meistens erheblich darun.
ter bleibt. Einen Ausschnitt seiner Gezeitentafel fiir London Bridge vom Jahre
1684, die gegeniiber dem Vorjahr eine iibersichtlichere Anordnung zeigt, gibt die
Tabelle 1. Von historischem Interesse ist seine iiber ein halbes Jahrhundert
wahrende, aber oft getriibte Bekanntschaft mit NewToN, tber die WawIrLow
(1945) berichtet hat.

Besondere Aufmerksamkeit widmet er der téglichen Ungleichheit der Gezeiten,
wobei er die Beobachtungen von CoLEPRESSE und STURMY heranzieht. Die Er-
scheinung der Springverspitung sucht er irrtiimlich durch das Beharrungsver-
mogen der Wassermassen zu erkliren, wonach die Gezeit vom Entstehungszen-
trum eine bestimmte Zeit benotigt, um die Kiisten der einzelnen Linder zu
erreichen. Dabei erwahnt NEwTON die vergrofierten Betrage der Springverspitung
in den Tidefliissen und weist auf den Einflul der Konfiguration der Meeresteile
und des Kiistenverlaufs hin. Interessant ist sein Versuch, die bereits von HALLEY
(1684) beleuchteten Eintagstiden durch die Interferenz von Gezeitenwellen ver-
stehen zu wollen, wobei die Halbtagstiden unterdriickt werden.

Als unmittelbares Ergebnis des Gravitationsgesetzes stellt NEwrox fest, daB
die gezeitenerzeugenden Differenzkréifte dem Kubus der Entfernung des betreffen-
den Himmelskorpers von der Erde umgekehrt proportional sind. Er 1a6t bei
seinen Untersuchungen den Mond aus dem Spiel, da ihm dessen Massenverhaltnis
gegeniiber der Erde noch nicht bekannt war. Das erleichtert die Betrachtungen
insofern, als er dabei den gemeinsamen Schwerpunkt des Systems Erde—Sonne
als nahe dem Sonnenzentrum befindlich mit dem mittleren Abstand Erde-Sonne R
identisch setzen kann, wihrend der gemeinsame Schwerpunkt des Systems Erde—
Mond innerhalb des Erdkorpers in etwa ¢ = 3/, Erdradius @ Abstand vom Zentrum
liegt. Aus dem Wert der Sonnenanziehung im Erdmittelpunkt

uM M [ a\2 4 n2
R E (E) =
die gleich der Zentrifugalkraft ist, und der Differenz zum Wert der Sonnen-
anziehung im Zenit bzw. Nadir folgt in erster Naherung

4. NewroN und die Anhédnger der Gleichgewichtstheorie (1685—1775)

Allen bisher behandelten Anschauungen iber die Entstehung der Gezeiten
fehlte das physikalisch-mathematische Riickgrat, das erst NEwToN (1643 —1727)
in seiner ,,Philosophiae naturalis principia mathematica‘ (1687) gegeben hat,
die aber schon einige Jahre vorher entstanden ist. Um diese Zeit war bereits
empirisch die Abhéngigkeit der Gravitation von dem reziproken Entfernungs-
quadrat der betreffenden Himmelskoérper erkannt und ausgesprochen worden.
Der erste war Hook®s (1635—1703), der nach der Beschéftigung mit kosmischen
Problemen wéahrend zweier Jahrzehnte NEWTON seine Ansicht mitteilte, welcher
1684 diejenige des Astronomen HarLLEY (1657 —1742) folgte, der ein Jahr zuvor
aus dem 3. KepLERschen Gesetz auf dem Weg iiber die Zentripetalkraft zu dem-
selben Ergebnis gelangt war.

Beide Mitteilungen haben NEwToN offenbar zur Forcierung seiner Arbeiten
bewegt, wobei er seinem Freund HALLEY anvertraute, den Beweis bereits seit
etwa 1666 besessen zu haben. Die darauf folgende Verdrgerung HookEs hat WAwI-
Low (1945) nidher beleuchtet. Wenn auch KeEPLER bereits den Zahler und NEW-
TONS beide Zeitgenossen den Nenner des Gravitationsgesetzes gekannt haben, so
schmalert das seine geniale Leistung kaum, die in der Zusammenschau und konse-
quenten Anwendung dieser Gesetzméafigkeit lag, zu der allen anderen die unge-
wohnliche Geistesgabe NEwTONXS fehlte, so daB sein Werk zwar schnell vergriffen,
aber wenig verstanden wurde. Zu den begeisterten Anhdngern seiner sogenannten
statischen Gezeitentheorie zdhlte HALLEY, der sich selber um die Problematik
bemiiht und bald den groBen Fortschritt erkannt hatte (1696).

Die wesentlichen Ausfiihrungen iiber die Gezeiten gibt NEwToN in Buch I und
111 seiner ,,Prinzipien*. Er beschreibt klar die Entstehung der Spring- und Nipp-
tiden, den EinfluB der Deklination und der Parallaxe von Mond und Sonne sowie
das Zustandekommen der grofen bzw. kleinen Gezeitenunterschiede zu den Aqui-
noktien bzw. Solstitien einschlieBlich sekundirer Effekte infolge des astronomi-
schen Ablaufs der Bewegungen zwischen Erde, Mond und Sonne.

KOZV R;

M 3
KZ-Z:—(KN—Z):Q%(%) S — 0,0514 - 1075 - 8,

also ein Verhéltnis zwischen solarer gezeitenerzeugender Differenzkraft und der
irdischen Schwerkraft § an der Oberfliche von rund 1:20 Millionen, wogegen
NEWTON mit einem Betrag von 1:13 Millionen gerechnet hat.

Es ist bezeichnend fiir die NEwronsche Unrast, daB er versucht hat, auf dem
Umwege iiber die Gezeitenbeobachtungen zur dquinoktialen Spring- und Nippzeit
auf die Masse des Mondes zu schlieBen, wozu er die Messungen des Kapiténs
STURMY bei Bristol (1668) und zur Kontrolle diejenigen von COLEPRESSE fiir
Plymouth (1668) benutzt hat. Nach Umrechnungen beziiglich des Einflusses
von Deklination und Parallaxe, die er im Detail wiedergibt, erhilt er fiir das Ver-
hiiltnis der solaren zu den lunaren gezeitenerzeugenden Kriften 1:4,48 oder 229,
- anstelle des richtigen Wertes von 469,. NEwron konnte die GréBe des Binflusses
- der Boden- und Tiefenverhiltnisse auf die Deformation der Gezeitenwelle nicht
absehen, der letztlich zu einer falschen Bestimmung der Mondmasse fithren muBte,
fir die er /4 der Erdmasse erhielt. Entsprechend folgerte er die Monddichte
als /=122 % der Erddichte gegeniiber dem wahren Wert von 60,5%.

d Uberblickt man die statische oder Gleichgewichtstheorie der Gezeiten NEWTONS,
In der er die Erde als rings mit einem tiefen Ozean umgeben auffaBte und das
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Gleichgewicht zwischen den fluterzeugenden Kriften von Sonne und Mond und
den horizontalen Druckdifferenzen im Meer bestimmte, so 148t sich sagen, daB
er alle wesentlichen Krifte mit Ausnahme der Coriolis-Kraft beriicksichtigt hat,
DaB die Ergebnisse seiner Rechnungen nicht der Wirklichkeit entsprachen, war
einerseits in den mangelhaft bekannten astronomischen Daten und zum andern
in den terrestrischen Effekten begriindet, die letztlich allen spéteren theoretischen
Untersuchungen einen Riegel vorgeschoben haben. Dafl NEwToN trotz dieser
Diskrepanzen an seiner Konzeption festhielt, die er selbst als eine erste grobe
Niéherung des Geschehens in der Natur betrachtete, ist bezeichnend fiir seine
Gedankentiefe. Er hat es auch nicht an Versuchen fehlen lassen, die numerischen
Ergebnisse zu kontrollieren, obwohl er damit in dem Werk ,,Weltsystem* (postum
erschienen 1731) kein Glick hatte. Dagegen treten dort bereits Vorstellungen
auf, die an Begriffe wie ,,Eigenschwingungen‘ und ,,Kontinuitdt*“ erinnern, also
recht modern anmuten.

Die Grundformeln der NEwTONschen statischen Theorie der Gezeiten sind im
folgenden Abschnitt wiedergegeben, weitere Einzelheiten zu seinen Anschauun-
gen findet man bei AtrY (1842), HARRIS (1898), PRoUDMAN (1927) und THORADE
(1928).

Die Forschungen NEwToxs auf dem Gebiet der Gezeiten haben bald eine Reihe
von Tidebeobachtungen ausgelost, so in Le Havre und Diinkirchen 1701/02, in
Brest 1711/12 und 1714/16, denen spéter Jahresreihen fiir Katwyk 1766, Liverpool
1766/70, Rochefort 1771/72, St. Malo 1775/76 und Toulon 1777/78 folgten. Zu
den frithen Beobachtungen in den beiden erstén Jahrzehnten des 18. Jahrhun-
derts hat CAsSINI (1677 —1756), der Sohn des bekannten Astronomen, in mehreren
Beitragen seine Ansichten unterbreitet (1710 —1720).

Wie lebhaft das Interesse jener Zeit fiir das Problem von Ebbe und Flut war,
zeigt das 1738 von der franzosischen Akademie der Wissenschaften veranstaltete
Preisausschreiben, von dem man sich eine endgiiltige Klarung des Problems und
die Entwicklung von Methoden zur Gezeitenvorhersage erhoffte. Man glaubte,
die Schwierigkeiten durch die Fortschritte auf astronomischem Gebiet meistern
zu kénnen und ahnte wenig von den komplizierten terrestrischen Einfliissen auf
die Bewegung schwingender Wassermassen. Obwohl das Gezeitenproblem unge-
16st blieb, verteilte die Akademie den ausgesetzten Preis zu gleichen Teilen an

DanteL BErNovurLl, Professor der Anatomie und Botanik in Basel,
Mac LAURIN, Professor der Mathematik in Edinburgh,

EuLER, damals Professor der Mathematik in St. Petersburg

und den Jesuitenpater CAVALLERI.

Wihrend die erstgenannten sich auf die NEwTonsche Gravitationstheorie stiitz-
ten, lehnte sich letzterer an die Wirbeltheorie von DEscArTES (1644) und fiel
mit seinen Gedankengingen bald der Vergessenheit anheim.

Die bedeutendste Arbeit war diejenige von BERNoULLI (1700—1782). Er ent-
wickelte Elemente der NEwToNschen Theorie so weit, daB sie mit entsprechenden
Modifikationen zum Teil auf brauchbare Darstellungen der wirklichen Gezeiten-
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verhéltnisse filhrten. Wie sein Vorginger NEWTON erkannte er dabei nicht, dafl
es sich bei den Gezeiten um erzwungene und nicht um freie Schwingungen handelt.
In seiner Arbeit entwickelte er die fiir die Hydrodynamik grundlegende und heute
nach ihm benannte Gleichung. Durch geeignete Kunstgriffe fithrte BERNOULLI
die Gezeitenbewegung auf eine scheinbar stationdre Stromung zuriick und erzielte
dadurch brauchbare Resultate.

Im einzelnen sind noch folgende Ergebnisse erwiahnenswert: BERNOULLI nahm
das Verhaltnis zwischen solarer und lunarer gezeitenerzeugender Differenzkraft
zu 2/5 oder 409, an, was dem richtigen Wert sehr nahe kommt. Er befaBte sich
bereits mit der Verschiebung der Hochwassereintrittszeiten unter der Wirkung
beider Kriftegruppen und untersuchte fir die lunaren Krifte den numerischen
Unterschied im Apogéum und Perigdum. Seine Rechnungen betrafen ferner die
Anderung des Tidenhubs im Ablauf der Spring- und Nipptiden fiir Winkeldiffe-
renzen zwischen Mond und Sonne im Abstand von jeweils 10° und Abschétzungen
des parallaktischen Anteils. Er setzte sich weiter mit dem Einflul der Deklina-
tion und der geographischen Breite auseinander und gab fir alle Effekte eine
Formel fiir die Hohe der Gezeit an, in der die Konstanten durch den Tidenhub zur
Spring- und Nippzeit festgelegt werden sollten.

Fiir die Springverspatung nahm er offenbar einen einheitlichen Wert an, den
er zum Teil wie NEwTON aus der Trigheit der Wassermassen und zum andern aus
einer Retardation der Gravitationswirkung erkléren wollte, wihrend die Ursache
in den unterschiedlichen Phasenverschiebungen der solaren Tide gegen die solaren
und der lunaren Tide gegen die lunaren gezeitenerzeugenden Krifte besteht.
Weiter blickte er dagegen bei den Hochwasserzeitunterschieden, fiir die er
alle Werte zwischen 0" 00™ und einem halben Mondtag zulie und die er an unregel-
méafig gestalteten Kiisten benutzte, um eine Vorstellung vom Ablauf der Gezeiten-
welle zu erhalten, was natiirlich nur bei fortschreitenden Wellen méglich ist. Mit
NEwToN geht er in der Erklarung fehl, daB die geringen Werte der tiglichen Un-
gleichheit in den Hoch- und Niedrigwassern in den britischen Gewissern auf
Meeresschwingungen zuriickzufiihren seien, bei denen eine vorhergehende groBere
eine 12 Stunden spéter folgende kleinere Tide vergroBert und damit die Hub-
differenz reduziert. Diese Ansicht vertritt auch noch LALANDE (1781), der sich
17 Jahre lang dem Gezeitenproblem gewidmet hat und viele wertvolle historische
Angaben hinterlie. Erst LAPLACE (1799) hat diese Erscheinung als Uberlagerung
einer kleinen eintigigen mit einer kriftigen Halbtagstide richtig gedeutet. BER-
NouLLt war durch die Widerspriiche zwischen Rechnung und Wirklichkeit zu der
Einsicht gelangt, daB der Tidenhub, die Hafenzeit, der Betrag der téglichen Un-
gleichheit etc. mit Sicherheit nur auf der Basis von Beobachtungen gewonnen
werden kénnen. Einen Uberblick der Auffassungen von BerNouULLI haben Sir
JouN LusBock (1830, 1835) und bald darauf A1ryY (1842) gegeben.

Der Schotte MacLAurIN (1698—1746) wies auf Tatsachen hin, die NEWTON
nicht gebiihrend beachtet hatte. So holte er den mathematischen Beweis nach,
dafl eine homogene Kugel unter dem EinfluB der gezeitenerzeugenden Krifte
von Mond oder Sonne eine ellipsoidférmige Gestalt annimmt, und wies auf die
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Existenz einer ablenkenden Kraft der Erdrotation auf bewegte Wasser- und Luft.
massen hin, die von LAPLACE aufgegriffen und mathematisch verarbeitet wurde.
Der berithmte EULER (1707 —1783) hat die Hohe der Gezeit als Kugelfunktionen
der Zenitdistanzen von Mond und Sonne entwickelt, wobei er bis zu den vierten
Potenzen der als Koeffizienten auftretenden Parallaxen ging. Durch die Vernach.
lassigung der gegenseitigen Anziehung der beiden Flutberge erhielt er fehlerhafte
Betrige fiir die Fluthohen. Im weiteren fallte EULER die Gezeiten als ein Problem
bewegter Flissigkeiten auf und beriicksichtigte die Reibung. Da er jedoch die
Kontinuitit der Wassermassen auBer acht lieB, blieben seine Ergebnisse von

Mit den Werten von K und Z und unter Beriicksichtigung der Beziehungen

sin ¢

sin (9 1+ ¢)

a sin &

a —
e sind® T
erhilt man

sin? (& + ) cos € — sin? ¢ gin &

QT = sin? (9 4 ¢) “sine

Nach Ausmultiplizieren und Reduktion auf kleine Werte von & folgt schlieBlich

begrenztem Wert. Auf Einzelheiten der Evrrrschen Arbeit ist FERREL (1874)
naher eingegangen.

5. Die Grundformeln der statischen Theorie der Gezeiten

Der Ausgangspunkt der statischen Gleichgewichtstheorie ist das NEwTONsche

Gravitationsgesetz, das fiir den Mond als Beispiel die Form

m M Mfa'2
K=y =4 (‘;;) B
hat, da an der Oberfliche der Erde
0/2

gilt, wenn M und K die Massen von Mond und Erde sind, S die Schwerkraft an

der Erdoberfliche bedeutet und @ der Erdradius ist. Den auf das Mondzentrum

gerichteten Gravitationskriften stehen die Zentrifugalkréfte gegeniiber, die bei
der Drehung des Systems Erde-Mond um den gemeinsamen Schwerpunkt auf-
treten, der im Abstand ¢ = 3/4 @ vom Erdzentrum entfernt liegt. Diese Zentri-
fugalkrifte haben fiir alle Punkte der Erde denselben Betrag und sind parallel
zu der momentanen Verbindungslinie Erde-Mond gerichtet. Thr Betrag ergibt
sich als

4729 Mja)\2

ZI=—m =5 (7) F
da im Erdzentrum Z = K, ist. Die Wirkungslinien beider Kréfte bilden miteinan-
der einen sehr kleinen Winkel e, der bei mittlerer Monddistanz maximal der Hori-
zontalparallaxe gleichkommt, die fiir den Mond 57 Bogenminuten, fiir die Sonne
dagegen nur 8,8 Bogensekunden betriigt. Die Resultierende beider Krifte ist die
gezeitenerzeugende Differenzkraft, fiir deren Richtung es eine einfache geome-
trische Néherungskonstruktion gibt, die unter der Bezeichnung ,,Regel von Proc-
tor‘ bekannt ist.

Aus der Figur Abbildung 4 folgt wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke PRS

und PQT

QT Kcose—Z _ Kcose—1Z
PG Eime LU

- legt man diese in Komponenten, von

- die in derselben GroBenordnung lie-

- Sermassen aus. Aus der Figur Abbil-
- dung 5 folgt mit den Beziehungen

QT =2acos ¥,

wahrend 0Q = a cos O

jst. Fiir den Winkel p der gezeitenerzeugenden Differenzkraft mit der Verbin-
~ dungslinie OM ergibt sich sogleich

1
tany = —-tan ¢ .

~ Fiir einen beliebigen Punkt P der Erdoberfliche ergibt sich die Richtung der
- gezeitenerzeugenden Differenzkraft in guter Ndherung, wenn man den Abstand
. Zentrum O—Lotpunkt ¢ auf der Verbin-
- dungslinie OM zweimal tiber sich hin-

aus verlangert und P mit dem Endpunkt
T verbindet.

‘Zur Beurteilung der Wirkung der ge-
zeitenerzeugenden Differenzkraft zer-

denen die eine in Richtung PO, also bl 4. Zur Ablsitnng der Richiamg
B.dia) vorlaufh. wihrend dis snders b der gezeitenerzeugenden Differenzkrifte
die Tangentialebene fillt. Die Radial-
oder Normalkomponente bedingt nur
eine winzige Anderung der Schwerkraft,

gende Tangentialkomponente wirkt sich
als horizontale Schubkraft auf die Was-

; 7 r a Abb. 5. Zur Ableitung des Betrags
SInx = — sin = —(cos ¥ — — & =
e 9, cosax e ( ¢ r ) der gezeitenerzeugenden Differenzkrifte

fiir die Tangential- bzw. Normalkomponente der Mondanziehung im Punkte P
Ma2r .
K = E ? sin 9 - S 5

M a?r a
_Kn =—E—e—a'(OOSQ9—T)-S.
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Fir die beiden Komponenten von Z kommt dann

M 2 M \2
E(%) sin B8, zn:—(é) aps B

Fir die GréBe der gezeitenerzeugenden Differenzkraft selbst ergibt die Qua-
dratwurzel aus der Summe der Komponenten die erste Naherung

M 8
F:E(%) V?)cosz'ﬂ—l—loS

~ und als Maximum im Zenit und Nadir (9 = 0° und 180°)

M 3
Fmaxzzﬁ(f-) S baw. F JL’(%)“S

Zt: E

Die Betriige der gezeitenerzeugenden Differenzkrifte ergeben sich als K, — 7,
und K,, — Z,. Da die Komponenten der Gravitation noch den Abstand e enthalten,
reduziert man sie durch die Beziehung

. ezzrz[l == 2(%)(:0“9 +<(;)2J.

Wihrend NEwToN diesen Ausdruck direkt benutzte, ging EULER bereits iiber
die zonalen Kugelfunktionen mit der Entwicklung

min = B
als Minimum fiir Zenitdistanzen von 90° bzw. 270°, so daB si i .
2:1 verhalten. g al} sich die Extrema wie

Zur Bestimmung der Gleichgewichtsfigur eines die ganze Erde rings bedeckenden

tiefen Ozean.s, der momentan den wirksamen Kriften zu folgen vermag, geht man
vom Potential von K, — Z, aus, das man wegen ’

1 1 &fal\”
=25 .,

B

2

m
S=mg= Y
schreiben kann als

1 a?
1 ¢:?ymM;3—(3cos219~l)

Py(9) = %(300820’—1) =—(1+3cos2),

|

1 M[a\?®
bzw. (D:*z»mgi(~> a(3cos?d — 1) .

r

—

Py(9) = — (5 cosB % — 3 cos ) = % (3 cos & -+ 5 cos 3 9) ete.

._2_ . . .
Im Gleichgewichtszustand muB die Summe aus Schwerepotential U = — gz

und gezeitenerzeugendem Potential @ konstant sein, also U + & — — (, woraus

Wihrend als Argumente die Zenitdistanzen auftreten, hat man in den Koef-
die Wasserstandséinderung

fizienten die Parallaxen von Mond und Sonne mit mittleren numerischen Werten
von 0,0166 bzw. 0,000043 vor sich, so daBl man bereits mit wenigen Gliedern
auskommt. '

Da die statische oder Gleichgewichtstheorie nicht alle Erscheinungsformen
der Gezeiten zu erkliren vermag, geniigt fiir einen Uberblick eine erste Naherung.

1 M /a3
z=§-E—(~) a(3costd — 1) 4 O

r

resultiert. Als Extrema bekommt man fiir den Zenit (¢ = 0°) und Nadir (¢ = 180°)

Sie lautet .| (3 )3a iy
3 M g o MR\ ry
K, —thgiff( ) sin29-8, nd fir 9 = 99 bzw. 270°
/ B 1 M(a> 3 I
M[a\ Sy == i e a
Ky—Zy = (%) Geowd —1). 8 Dic Differens wird 2By

und liefert als Sonderfille bei mittlerer Parallaxe des Mondes

N

3 M 3

\

A N 50 5 o Oc 8 o2 . -
@ | o 4w | w0 1350 | 180° u‘; jrag man far die Hohe des Flutberges 2/3 Ah und die Ticfe des Ebbetals 1/3 Ak
(K, — Zy):8 0o | s40.10 0 _840.10°| 0 : o ungestorten Wasserniveau erhilt. Numerisch folgt
(Kp — 7Z):8 111,9 - 10-° ‘ 28,0 -107% | -56,0-107° 28,0-107°| 1119 - 10°°

Ah = 84,0-107°- a = 53,5 cm  fiir den Mond

Die Normalkomponente verschwindet fiir tan 9 — - 2, d. h. fir § = 54°43"
und 125°17°. Die angegebenen Werte wachsen im Mondperigdum auf 118,5%
und fallen im lunaren Apogéum auf 85,29%,, wihrend die Schwankungen im Perihel
und Aphel mit 105,2%, und 95,19, geringer sind.

Ah =38,6-107° a =246 cm fiir die Sonne;

j Verhiltnis beider betrigt 46%,. Dieses Ergebnis triffs angendhert fiir die
~enen Ozeane zu, versagt aber ginzlich auf den Schelfgebieten. Fiir das Verhalt-
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nis des Nipp- zum Springtidenhub folgt daraus 28,9:78,1 — 37,0%,, was eben.
falls fiir kiistenferne Gebiete genihert gilt, aber in Buchten den doppelten Betrag

erreichen kann, wie die Karte 2 des Atlasteils zeigt.

Wihrend die bisherigen Betrachtungen nur fiir einen ebenen Schnitt durch die
Verbindungslinie Erde-Mond bzw. Erde-Sonne gelten, interessiert in der Praxis
die Verschiebung des Systems der gezeitenerzeugenden Differenzkrifte infolge
der Rotation der Erde und des Umlaufs von Mond bzw. Sonne. Fiir einen Punkt
mit den geographischen Koordinaten ¢ und 4 gilt nach der Figur Abbildung 6
fir eine Zenitdistanz 9 und einen Greenwicher Stundenwinkel 7, gerechnet von

der unteren Kulmination von Mond bzw. Sonne

cos ) = cos (90° — ¢) cos (90° — 0) + sin (90° — ) sin (90° — 9) cos [180° — (v +)]
also
cos ¥ = sin ¢ sin 0 — cos @ cos & cos (7 + 1) .

kichlung
Mond bzw.
Sonne

xc
£E2 59 9
33 32 A g2
5 Qg 2w
a Q' 3 a "
g :;- Q

3 ? =2

Abb. 6. Zur Ableitung der gezeitenerzeugenden Differenzkrifte
fiir einen beliebigen Punkt auf der rotierenden Erde

Eingesetzt in das Potential der Normalkrifte
3 M[a\? 1
D = 5‘7%5]@(7) a<0052 9 — 3’)
1
folgt nach mehreren Umformungen fiir cos? ¢ — Y der Ausdruck
1 1 1
§<3sin2 @ — 1) (sin? — §>——?sin2tpsin26 - cos (v 4 4)

1
+ 5 cos® @ cos® d cos2 (v +4)

oder abgekiirzt
D =P, + D, + D, ,
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wobei
D, = A(3sin2¢—1)<5i1125 —%)
D, = — Asin2¢sin2d-cos(t+41) ,
D, =

A cos?pcos?d-cos2 (T +A)

3 M(a\®

@, enthalt T und A nicht, ist also ein langperiodischer Term. Sein breitenabhéingiger
Anteil ist symmetrisch zur Erdachse und verschwindet auf den Breitenkreisen
b=+ 35°16". Die ortlichen Schwankungen sind durch die Deklination bedingt;

da sie quadratisch eingeht, betragt die Periode fiir den Mond einen halben tro-
pischen Monat (13,66 Tage) und fiir die Sonne ein halbes tropisches Jahr.

mit

@, hat die Periode der Umlaufzeit des gezeitenerzeugenden Gestirns, also einen
ganzen Mond- bzw. Sonnentag. Dieses Potential verschwindet am Aquator, ferner
zugleich mit der Deklination und in dem von der Richtung des gezeitenerzeugenden
Korpers um 90° entfernten Meridian. @, erreicht sein Maximum 45° nordlich
und siidlich vom Aquator, ferner bei gréBter nérdlicher und siidlicher Deklination
— sie ist bei der Sonne bekanntlich auf 4 231,° und beim Mond auf 4 2814°
beschriankt — und jeweils im Meridian von Mond bzw. Sonne.

@, hat die Periode eines halben Mond- oder Sonnentages. Das Potential ver-
schwindet an den Polen und auf den Meridianen 45° westlich und 6stlich von
jenem des gezeitenerzeugenden Korpers. @, erreicht ein Maximum ldngs des
Aquators, ferner beim Aquatordurchgang von Mond und Sonne (Zeit der Aquinok-
tien) sowie im Meridian beider Himmelskérper.

Ein Vergleich mit der Natur zeigt, da die Gleichgewichtsgezeit qualitativ
den Einfluf} von Deklination und Parallaxe von Mond und Sonne sowie den Ein-
flu der Erdrotation wiedergibt, dagegen quantitativ meistens versagt. Sie
kénnte nur stimmen, wenn die Wassermassen trigheitslos den Bewegungen der
gezeitenerzeugenden Himmelskérper zu folgen vermochten, weshalb man fiir
die langperiodischen Anteile einigermaBen brauchbare Naherungen erhélt. Fiir die
- Halb- und Eintagstiden setzt die statische Theorie derart hohe Wassergeschwin-
- digkeiten voraus, wic sie in der Natur nicht moglich sind. So fehlen der Gleich-
gewichtstheorie Begriffe wie Hochwasserintervall und Springverspatung génzlich,
und selbst spitere Versuche ihres Ausbaues in Richtung auf diese Groflen durch
TroMSON und Tarr (1883) sowie DARWIN und TURNER (1886) haben keine nennens-
werten Erfolge zu zeitigen vermocht, obwohl man den mathematischen Aufwand
ziemlich weit getrieben hat. SchlieBlich hat PorNcars (1910) noch die gegenseitige
Anziehung der Wasserteilchen im deformierten Zustand der Wasserhiille unter
Einbeziehung der Verteilung von Land und Meer beriicksichtigt, jedoch erhdht
sich damit der Tidenhub der Gleichgewichtsgezeit nur unwesentlich.

3 Meereskunde, Heft 11
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6. Die dynamische Gezeitentheorie von LAPLACE und ihre Ergédnzungen

Ein knappes Jahrhundert nach NEWTONS hydrostatischer Betrachtungsweise
der Gezeiten entwickelte Laprace (1749—1827) die dynamische Theorie. Unter
Ausnutzung der neuesten Fortschritte auf dem Gebiet der partiellen Differen-
tialgleichungen und Theorie der Fliissigkeiten machte er sich 1774 an die Arbeit.
Bereits im folgenden Jahr gab er auf der Basis der von ihm aufgestellten hydro-
dynamischen Bewegungsgleichungen einen Beitrag iiber den EinfluB des gezeiten-
erzeugenden Potentials von Sonne und Mond auf einen die ganze Erde bedeckenden
homogenen Ozean. LAPLACE betrachtete die Gezeiten als Wellen, die durch perio-
dische Krifte hervorgerufen sind und daher dieselbe Periode haben wie diese.
Die Losung seines Gleichungssystems setzte eine Reihe von vereinfachenden
Annahmen voraus, da neben den periodischen Kriften andere Faktoren wie die
Coriolis-Kraft, Reibungseinfliisse verschiedener Art und vor allem die Tiefenver-
teilung maBgebend beteiligt sind, fir die er bestimmte theoretische Annahmen
machen mubBte, die der Wirklichkeit nicht entsprechen.

LapLacE konnte den Nachweis erbringen, daf sich der Flutberg nur bei groffen
Wassertiefen, also geringer Reibung, unter dem Mond befindet, bei kleinen Tiefen
dagegen das Ebbetal, so dali man von direkten und indirekten Tiden spricht. In
seinen hydrodynamischen Gleichungen ist als Sonderfall die Gleichung von
BERNOULLI enthalten. Seine Theorie ergab die Existenz von langperiodischen,
eintégigen und halbtégigen Tiden, aus deren Kombination er gewisse Riickschlisse
auf verschiedene Eigenarten im Ablauf der Gezeiten ziehen konnte. Die numeri-
schen Ergebnisse blicben trotz des erheblichen mathematischen Aufwands infolge
der zahlreichen notwendigen Einschrénkungen vor allem beziiglich der Verteilung
des Festlandes bescheiden, so dafi auf eine Wiedergabe verzichtet sei, die beil
DEFANT (1961) in gedrungener Form zu finden ist. Wertvoll haben sich die Ansétze

von LAPLACE spéter bei der Behandlung der atmosphérischen Gezeiten erwiesen,

die . a. von KErrz (1957) ausfithrlich behandelt worden sind.

Die verwickelte Larracesche Theorie wurde selbst von Autorititen wie AIRY
(1842) und FERREL (1874) in Tinzelheiten bezweifelt, aber von Lord KELVIN
(1875) in mehreren Beitrégen bestétigt und weiterentwickelt. Eine Uberarbei-
tung der Theorie besorgte HoucH (1897), indem er durch geeignete Substitutionen
eine schnellere Konvergenz der Reihen mit den Potenzen des Kosinus bzw. Sinus
der Zenitdistanzen von Mond und Sonne erreichte und die Anziehung der Wasser-
teilchen untereinander beriicksichtigte.

Nach den vergeblichen Bemithungen von Porncar® (1910) zur Erfassung der
Gezeitenbewegung unter den gegebenen Konfigurationen der Ozeane befaliten
sich einzelne Forscher mit dem System der Gezeiten in geometrisch einfach ge-
stalteten Becken, insbesondere Zweiecken einer Kugelfldche, um damit der tat-
sichlichen Gestalt der Ozeane etwas niherzukommen, wobei wiederum auller-
ordentliche mathematische Schwierigkeiten zu bewiltigen waren. An verdienst-
vollen Namen seien genannt GoLpseroucH (1913, 1914, 1927/28/29/33, 1930/36,
1931), ProupMaN (1917/31, 1928, 1935, 1942), Tavror (1920), dessen Losung
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als Musterbeispiel fiir diese Arbeiten im 11. Abschnitt naher besprochen wird, sowie
])OOD§ON (1927, 1935/37/38) und GOoLDSTEIN (1927, 1928, 1929). Wenn die hier
picht im einzelnen zu diskutierenden Ergebnisse auch wenig direkten praktischen
Wert hatten, so haben sie doch dazu beigetragen, prinzipielle Fragen der Gezeiten-
verteilung in verschiedenen Meeresbecken kldren zu helfen, so dafl auch diese
rein theoretisch orientierten Betrachtungen ihre Rechtfertigung gefunden haben
Mit der Aufstellung der dynamischen Gezeitentheorie ist indessen das Werk V.on
LAPLACE nicht abgeschlossen. Aus den Widerspriichen mit den praktischen
Beobachtungen, die er namentlich fiir Brest forciert hatte ausfithren lassen, ent-
standen eine Reihe kleinerer Abhandlungen (1790, 1796, 1803, 1815) sowi’e die
maBgeblichen Beitrige in seiner ,,Himmelsmechanik* in Buch IV (1799) und
Buch XIII (1824), wo er nach Untersuchungen iiber den Gleichgewichtszustand
des deformierten Ozeans die Schwierigkeit der Erfassung der terrestrischen
Effekte klar ausgesprochen hat.
LAPLACE schlug deshalb einen zweiten Weg zur Erfassung des Gezeitenablaufs
vor, der mehr empirischen Charakter hat und heute als Prinzip der Partialtiden
bekannt ist. Dabei werden die komplizierten und in verschiedenen Ebenen ver-
laufenden Bewegungen von Mond und Sonne in ihrer Wirkung auf eine Anzahl
- fingierter Gestirne zuriickgefiihrt, die in der Aquatorebene kreisen und deren
konstante Umlaufzeiten sich auf der Basis der astronomischen Theorie bestimmen
lassen. Er betonte dabei den Einflul der Kontinente und war sich im klaren
dartiber, dafl die Bestimmung der Koeffizienten der Partialtiden nur aus Beob-
achtungen erfolgen konne.
Na‘ch diesem grundlegenden Gedanken, den spéter Lord KeLvin (1867) aufgriff
. und in die Praxis umsetzte, wandte sich LAPLACE dem Problem der El'Lminie:ung
bestimmter Tiden durch die Beobachtung bei einer entsprechenden astronomischen
Konstellation ZU, Wozu fiir den Hafen Brest 6000 Gezeitendaten mit besonderer
Beacl}tung der Aquinoktial- und Solstitialtiden von BouvarD analysiert wurden
wobei auch die Reduktion des Windeinflusses vorgenommen wurde. Aus der,'
ﬁ;a(li}gesifr Eint.agstider.l in Brest zog LA?PLACE Riicksch.lﬁsse auf deren Einfluf}
o IEFPOSIUOH mlt;, den Halbtz{gstlden', aus der die tdgliche Ungleichheit
: rt. Er gab auch die schon erwihnte richtige Erklirung der Springverspé-
‘ng‘aus d.em ].?hascnunterschied der halbtigigen solaren und lunaren Haupttiden.
Ta‘z;ec }rveltds;asme Ansprﬁohe. an die Genauigkeit bereits gingen, erhellt aus der
Sprine. i,n 8 elL\I b er (;ms Gezeitenbeobachtungen 'iiber eine groBere Anzahl von
Potengz - Ai)pptl den folgerte, dal auch noch die lunayen Krifte, die der vierten
. soilten 3:3;; usS ]eﬂll;ie(;l\ldgéi "lclrx.ngeTk.e(zihrt proPort1onal si.nd, ber.iicksichtigt
Macht 1/, der’Deformation (rier szlsgeihéllee ?irige;fe gliﬁ(flmefvlv?fhcthises "Ii‘aerms
Wie BARTELS (1957) hervorgehoben hat. Der - ok it
. ) hervorgeho . Der entsprechende solare Ausdruck ist
its bedeutungslos.
deBe?on‘dere Aufmerksamkeit widmete LAPLACE dem Wandel des Tidenhubs und.
pr téaglichen Verspatung der Hochwassereintrittszeiten in Abhdngigkeit von den

*Ondphasen sowie der Deklination und Parallaxe. Im Rahmen dieser Unter-
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suchungen wiederholte er die schon von NEWTON vorgenommene Bestimmung dey
Mondmasse, woriiber um jene Zeit gerade astronomische Ermittlungen eingesetzt
hatten. Er fand als Ergebnis !/;; der Erdmasse, womit er dem wahren Wept
ziemlich nahe kam. Auf die Angabe weiterer Einzelheiten sei verzichtet; man findes
sie neben dem nicht ganz einfach zu lesenden Original u.a. bei ARy (1849)
FERREL (1874, 1876, 1889/90), Lord KeLvIN (1875), DARWIN (1880, 1886, 1898/1911
1908) und Houcn (1897, 1908), ProUDMAN (1917/1931, 1942) und DEFANT (1961),

ngaben des Meeres. Er verlangte eine Analyse der gesamten Tidekurve und nicht
r der Extrema, wie es bisher iiblich war, und wies auf die Bedeutung der Schacht-
ooel hin. Die technischen Voraussetzungen dazu wurden mit der Entwicklung
Registrierpegels 1828 durch den Ingenieur PALMER (1831) erfiillt.

Aus Untersuchungen iiber die Erregung von Gezeiten in kleinen Meeresbecken
ohloB Youne, daf diese im allgemeinen keine wesentlichen eigenen Tiden haben,
sondern durch die Gezeitenwellen der grofien Ozeane angeregt werden, weshalb

7. Erste Versuche zum Entwurf von Linien gleicher
Eintrittszeit des Hochwassers (1800—1845)

Bis zur Wirkenszeit von LAPLACE waren Beobachtung wie Theorie iiberwiegend
auf Teilerkenntnisse des Zusammenhangs im Ablauf der Gezeiten gerichtet ge.
wesen. So blieben die Beobachtungen an einzelnen Orten meistens von kurzer
Dauer, die nur in Ausnahmefillen den Zeitraum eines Jahres tiberschritt. Auf
die dringliche Forderung von LAPLACE wurden in Brest 1807 langjahrige Obser-
vationen eingeleitet, die man bis 1822 aufrechterhielt. Fast in dieselbe Zeit falien
Gezeitenbeobachtungen an den London Docks (1808 —1826), die gerade nach der
napoleonischen Zeit méchtig aufblihten und eine neue Aera des Handels zur See
einleiteten, wie SAGER (1960) im einzelnen ausgefithrt hat. Ubrigens gehérten
auch die mehrjadhrigen Beobachtungen in Liverpool zwischen 1774 und 1792,
denen die Herausgabe von Gezeitentafeln durch den Geistlichen HorpEN (1770)
vorausging, in eine Periode intensiver Erweiterung der Dock- und Hafenanlagen.
Mit der Ausdehnung der Gezeitenbeobachtungen iiber lingere Zeitrdume begann
sich auch eine Vergroferung der Zahl der Beobachtungsstationen anzubahnen.
Auf der Basis dieser Stationen und aus der LarLacEschen Deutung der Gezeiten
als Wellenerscheinung groflen MaBstabs sind die Anregungen zu verstehen, Ebbe
und Flut nicht nur entlang der Kiisten, sondern auch iiber die Oberfliche der
Meere verfolgen zu wollen, um so einen globalen Uberblick dieser bedeutenden
Naturerscheinung zu erlangen. Dabei war der Ausgangspunkt in wohlbekannten
und engeren Meeresteilen wie dem Kanal und der Nordsee gegeben, obwohl man
fiir die kiistenferneren Gebiete nur wenig Anhaltspunkte besaBl, zumal man sich
nur vereinzelt auf Inseln stiitzen konnte.

Als erster hat der englische Arzt Youne (1773 —1829) den Versuch unternommen,
Linien gleicher Eintrittszeit des Hochwassers oder sog. Flutstundenlinien einzu-
fithren, wozu ihm allerdings weder die NEwTONsche noch die LarLacEsche Theorié
direkt helfen konnten. Youne hatte sich seit der Jahrhundertwende neben op-
tischen Arbeiten mit dem Problem der Gezeiten befaBt und in mehreren Verdffent-
lichungen seine Ergebnisse mitgeteilt (1802, 1807, 1813, 1823, 1824). Er versuchte
neben der sehr verwickelten astronomischen eine einfachere Erklarung der Grezel~
ten zu geben. Dabei ging er vorwiegend von irdischen Einfliissen aus und fiihrte
die Flissigkeitsreibung ein, lieB aber die Erdrotation und die Kontinuitats:
gleichung auBer acht. Als besonderen Mangel betrachtete er das Fehlen von Tiefen-

Abb. 7. Die erste Karte mit Flutstundenlinien in Mondstunden von YouNe (1807)

- Man auch von Mitschwingungsgezeiten und selbstindigen Gezeiten spricht. Da-
Neben wies er auf den EinfluB der Eigenschwingung der Wassermassen von Seen
] u}Id Buchten hin. 1807 entwarf Youna eine Karte mit Linien gleicher Hochwasser-
eintrittszeit fiir die britischen Inseln, die in Abbildung 7 gezeigt ist. In dieser auf
fdle Meridiandurchgangszeit des Mondes orientierten Darstellung erkennt man
bereits die Existenz einer in die Nordsee von Norden her eindringenden ,,schotti-
chen“ und einer von Westen kommenden ,,Kanalwelle*, die éstlich des Pas de
Calais zusammentreffen, was sich als regelrechtes Aufeinanderprallen darstellt,
Wobei unerklirlich bleibt, was nach diesem Ereignis aus den Gezeitenwellen wird.
Liner ghnlichen Diskrepanz entging spéter AIry (1842) im nérdlichen Teil der
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Irischen See, wo die atlantische Welle mit dem durch den St.-Georgs-Kanal ge-
laufenen Zweig zusammentreffen muB, indem dort keine Isolinien mehr verzeichng
stehen. Younes Karten sind relativ schematisch und entsprechend dem spérliche
Beobachtungsmaterial mit zahlreichen Fehlern behaftet, jedoch mufl man beden.
ken, dafl noch hundert Jahre spéter keine einwandfreien Entwiirfe vorlagen.
Einen indirekten Beitrag zum Entwurf von Karten mit Flutstundenlinie
verdanken wir Sir JoEN LuBBoCK (1803—1865), der die Bezeichnung ,,cotida]
lines* prigte. Seine Hauptaufgabe sah er darin, der Gezeitenvorhersage auf dep
Basis der Arbeit von BERNOULLI ein wissenschaftliches Fundament zu geben,
Seine Bemithungen fallen in die Anfangszeit der Dampfschiffahrt, die in wenigen
Jahrzehnten zum Liniendienst mit Fahrpldnen iberging und daher zunehmeng
an verbesserten Gezeitenvorhersagen interessiert war, wie SAGER (1955) nihep
beleuchtet hat. In den Jahren 1830—1839 erschien in kurzer Folge — teilweige
als Fortsetzungen — eine Reihe von Arbeiten in dieser Richtung. Unter Benut.
zung von 19jdhrigen Reihen an den London Docks — das entspricht der Dauer
eines Umlaufs der Mondbahnknoten in der Ekliptik — lie3 LuBBock von Drssiou
griindliche Analysen aus 13000 Werten fertigen, in denen der Einflu3 der Mond-
kulmination sowie der Deklination und Parallaxe getrennt erfalt wurde. Auf den
erhaltenen Tafeln beruht das ,,nonharmonische Verfahren‘ der Gezeitenvorher-

die deklinationsbedingte und die parallaktische Verspitung ganz unterschiefiliche
Werte haben, und zwar die letztere um England an der offenen Kiiste ‘zmschen
1 und 5 Tagen mit merklichen Verzogerungen in den Miindungen der Tidefliisse.
Aﬂ die Stelle des Mondflutintervalls zur Zeit des Voll- oder Neumonds bzw. der
Hafenzeit (establishment) fithrte WHEWELL die verbesserte Hafenzeit (corrected
iestabljshment) als Mittel aller Mondflut- bzw. Hochwasserinte.rva,llg ein, Womi.t er
eine gleichmifBigere Streuung der zeitlichen Abweichungen 'belderselfjs der S?rmg-
_und Nipptiden (vgl. Erliuterung zu Karte 7 und 8 in Teil IT) errelc.hte,' fiir die
er eine Tabelle gab, die fiir ein mittleres Verhaltnis des Nipp- zum Springtidenhub
von 1:2 gilt und in leicht berichtigter Form u. a. von MERZ (1923) und spéter
von COURTIER (1938) wiedergegeben wurde.

Bereits 1833 hat WHEWELL einen ersten Versuch zum Entwurf einer Karte
der Flutstundenlinien fiir die Nordsee, den Kanal sowie die englischen und irischen
(Gewéasser unternommen, wobei er sich fir die Kiiste auf die von LUBBO(?K (1831)
. gegebenen Hochwassereintrittszeiten stiitzen konnte. Die cotidal lines heB‘er an
der Nordseekiiste mehr oder weniger rechtwinklig zum Ufer verlaufen, wie das
unter Annahme einer fortschreitenden Welle zutreffen wiirde. Immerhin zeigte
bereits dieser Versuch deutlich, dall die Flutwelle an der englischen Ostkiiste
von Norden nach Siiden, an der belgischen und niederldndischen von Sidwesten
sage, das den bisherigen Methoden weit iiberlegen war und 1833 zur Herausgabe nach Nordosten und an der friesischen Kiiste von Westen nach Osten fortschreitet.
von ,,Tide Tables fiir vier englische Hiifen (London-Docks, Sheerness, Plymouth, Er suchte diese Tatsache durch Interferenzen stehender Schwingungen zu erkliren,
Portsmouth) fiihrte. ‘ was angesichts der spirlichen Beobachtungen um jene Zeit geradezu voraus-

Aus scinen umfangreichen Studien konnte er belegen, dal} eine Bestimmung schauend anmutet, daher auch kein Verstindnis gefunden hat und in Vergessenheit
der Mondmasse aus Gezeitenwerten, wie dies NEwTON und LAPLACE versucht geriet.
hatten, wegen der zu verschiedenen Streuung infolge irdischer Einfliisse nicht . Um den Mangel an Beobachtungen der Gezeiten wettzumachen, lieB WHEWELL
zu exakten Ergebnissen fithren kann. Bei der Zuordnung zwischen Meridian- 1834 iiber eine Tideperiode die Wassersténde an den Kiisten Englands v‘erfolgen.
durchgangszeit des Mondes und den Hochwassereintrittszeiten kam LUBBOCK ~Im folgenden Jahre brachte er unter Bemiihung einflufireicher Persﬁnhchkelti?n
zu einer verbesserten Ubereinstimmung, wenn er nicht die benachbarten Werte " wie des nachmaligen Admirals BeaurorT und des Herzogs von WELLINGTON eln
kombinierte, sondern das Intervall der Springverspitung — in den britischen in diesem Ausmal nie dagewesenes Programm zustande: Uber drei Wochefl lang
Gewassern 3 bis 5 Tiden — einschob. Eine entsprechende Spanne ermittelte er wurden Hoch- und Niedrigwasser im Juni 1835 an 666 Stationen der euroPﬁllscPen
auch fir die Deklination des Mondes und den Eintritt der groBten tédglichen Kiisten zwischen Gibraltar und dem Nordkap und der amerikanischen Kiiste
Ungleichheit, deren Werte sich im gleichen Gebiet zwischen 5 und 7 Tagen belaufen. von der Mississippi-Miindung bis zur Fundy-Bay beobachtet. Aus dem gesam-
Unter Verwendung aller erreichbaren Unterlagen hat Lussock (1831) schlieBlich melten Material, dessen Bearbeitung wieder Dusstou iibertragen wurde, far}twarf
je eine Karte fiir die Kiisten Englands und der iibrigen Welt gegeben, in der die WaEWELL eine neue Karte der Flutstundenlinien fiir die Nordsee und die brltlsehe?n
Hochwasserzeiten von Kiistenorten fiir Voll- und Neumond einmal in Greenwich- - Gewisser und eine solche fiir den Atlantik (1836). Fiir den Pazifik schlug er ein
Zeit und zum andern in Ortszeit angegeben sind, wobei letzteres den sogenannten dhnliches Vorgehen vor (1847, 1851). ) i
Hafenzeiten entspricht. Auf das Zeichnen von ,,cotidal lines” in diesen Karten ~ Seine zweite Karte fiir die Nordsee, den Kanal und die Irische See zeigt die
hat er vorsichtigerweise verzichtet, obwohl ihm mehr Kiistendaten zur Verfiigung Abbildung 8. Bereits bei oberflichlicher Betrachtung zeigt sich eine neu'e Auf-
standen als You~a drei Jahrzehnte zuvor. fassung, indem sich die cotidal lines im Gebiet zwischen der Themse-Miindung

Eng verbunden mit dem Begriff ,,cotidal charts* ist WHEWELL (1794 —1866); und der Schelde-Miindung treffen, wobei jede auf Mondstunden bezogene Flut-
ein duberst vielseitiger englischer Forscher, der sich in den Jahren von 1833 bis stundenlinie ihr Gegenstiick jenseits des Konvergenzpunktes in einer um 6 Mond-
1854 in einer Reihe von Beitrigen mit der Erscheinung der Gezeiten in allen Stunden spéteren oder fritheren Linie findet. Im Knotenpunkt aller Flutstunden-
Meeren und ihrer Vorhersage befaBt hat. Er beschiiftigte sich eingehend mit der linien muB demnach der Ubergang vom Hochwasser zum Niedrigwasser erfolgem
téglichen Ungleichheit und wies darauf hin, daB die Springverspitung sowie und WuaewerLL nahm dort folgerichtig einen tidenhubfreien Punkt an. Diese
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notenpunkt denjenigen vor der Deutschen Bucht meinte, dessen genaue Lage
shm anzugeben nicht moglich war und der deshalb nur in dem Verlauf der Flut-
stundenlinien angedeutet werden konnte. Nicht so konsequent war WHEWELL
4 ingegen beim Verlauf der Flutstundenlinien in der Irischen See, wo seine Kurven
sich von Norden und Siiden her treffen und latitudinal ausweichen, wobei sie
vor den Kiisten und rings um die Insel Man enden. Man muf} dabei jedoch be-
enken, daB der Knotenpunkt oder die Amphidromie im Nord-Kanal nur geringe
Ausdehnung erreicht und erst durch ein Netz engmaschiger Beobachtungen fixiert
werden kann.

Vergleicht man den Verlauf der Linien gleicher Eintrittszeit des Hochwassers
nach WHEWELL mit den neuesten Karten (Karte 6 des Atlasteils), so ist die Uber-
einstimmung in der Nordsee — sogar die Flutstundenlinien der Hoofden-Amphi-
dromie tragen die richtigen Zuordnungen der Stunden — ungewohnlich und
notigt zu besonderer Hochachtung vor diesem Gelehrten, dem nur ein Bruchteil
der heute bekannten Daten namentlich auf der offenen See zur Verfiigung gestan-
den hat.

Trotz der genialen Weitsicht WHEWELLs, dessen Nordseekarte mit ihren Dreh-
tiden alle folgenden Karten fast ein dreiviertel Jahrhundert hindurch dbertroffen
hat, fand seine Konzeption keinen Anklang. 1845 trat sein mathematisch gut
fundierter Landsmann und Freund Airy dieser Auffassung energisch entgegen.
- Da sich aus seinen Untersuchungen iiber Wellen Folgerungen gegen die WHEWELL-
- sche Atlantikkarte ergaben, widerrief WHEWELL diese 1848, wodurch man auch die
Nordseekarte in Zweifel zu ziehen begann, obwohl WHEWELL an dem Begriff
der Drehtide festhielt. Erst HARRIS hat 1904 den mathematischen Beweis fiir
die Entstehung solcher Drehtiden aus der Uberlagerung von zwei Gruppen stehen-
der Wellen erbracht und somit eine spite Rechtfertigung der WHEWELLschen
Ideen gegeben. Mit den begrifflichen Schwierigkeiten solcher Knotenpunkte
bzw. Amphidromien hat sich THORADE (1924) eingehend unter Beriicksichtigung
von mathematischen Beispielen befaB8t, dem wir auch eine historische Zusammen-
fassung der Auffassungen iiber Ebbe und Flut in der Nordsee verdanken (1930).
Als Autoritiit seiner Zeit fiir Wellen- und Gezeitenfragen galt Sir GEORGE AIRY
(1801—1892), der seine intensiven Studien der vorhandenen Theorien unter
Beriicksichtigung von entsprechendem Beobachtungsmaterial in dem Werk
»Tides and Waves* (1842) verarbeitete und eine mathematische Theorie fort-
: Schreitender Wellen in Kanilen geringer Breite, grofer Linge und konstanter
Wassertiefe aufstellte. Seine Untersuchungen iiber die Gezeiten in FluBmiindun-
. ge.n erwiesen sich als sehr erfolgreich, so beispielsweise im Bristol-Kanal. In dieser
3 sicht iibertrafen seine Ergebnisse diejenigen von LaPLAcE. Bei Betrachtungen
, liber groBere Seegebiete lie er die Erdrotation auBer acht, womit die Folgerungen
ur beschriankten Wert hatten. AIRY stellte die Abhéngigkeit der Geschwindigkeit
"Ortschreitender Wellen von der Quadratwurzel aus der Tiefe und die damit ver-
bulldene A'nderung der Richtung der Wellenfronten fest und berechnete die Lange
'jier Flutwellen entlang der englischen Ostkiiste zu 800 bis 1000 Kilometer, was
Uen wirklichen Werten sehr nahe kommt. Besondere Aufmerksamkeit widmete

Abb. 8. Der zweite Entwurf einer cotidal chart von WrEWELL aus dem Jahre 1836
(Angaben in Mondstunden)

Auffassung wurde bereits wenige Jahre spater durch Beobachtungen des Kapitans
HewerT (1841) auf der ,,Fairy‘‘ weitgehend bestatigt, der im Gebiet der Hoofden
einen sehr geringen Tidenhub feststellen konnte. p
In seinen Ausfithrungen hat WHEWELL (1836) deutlich von der Existenz zweieTl -
,,rotatory systems of tide-waves‘‘ gesprochen, wobei er als weiteren bedeutenden
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er den Gezeitenerscheinungen in Seichtwassergebieten. AIRY hat dabei die lokalep
GesetzméBigkeiten der Tiden fiir Deptford an der Themse (1842), Southamptop
und Ipswich (1843) und fast 20 Stationen an der irischen Kiiste (1844) erforschg
und spéter auch entferntere Gebiete in die Untersuchungen einbezogen (Maltg
1877).

In seinem Hauptwerk (1842) veroffentlichte er eine Karte der Flutstundenlinien
fiir die Nordsee, den Kanal und die Irische See, die in Abbildung 9 wiedergegeben
ist. Den Begriff der cotidal lines hat AIrY auf der Basis der LuBBocKschen Defj.
nition konkretisiert als geometrischen Ort von Punkten mit gleicher Eintrittszeit
der Hochwasser, der im allgemeinen nicht identisch mit dem Verlauf der Wellen.
kdamme ist, eine Auffassung, der sich auch WHEWELL nach anfinglicher Fehl-
konzeption 1848 anschloB, die aber spéater wieder in Vergessenheit geraten ist und
zu mancherlei Verwirrung bis in die jiingste Zeit Anlall gegeben hat, obwohl sich
THORADE (1924) ausfiihrlich anhand von mathematisch belegten Beispielen mit
diesen Begriffen auseinandergesetzt hat. v :

Die Karte der Flutstundenlinien von ATRY hat in der Nordsee viel Ahnlichkeit
mit derjenigen von WHEWELL, weicht jedoch im Siidwesten erheblich davon ab.
Hier 1aBt A1rY die schottische und die Kanalwelle getrennt verlaufen, wodurch |
es zu Uberschneidungen der cotidal lines kommt. Mit dem tidenhubarmen Punkt i
bei den Hoofden bekannt, glaubt ATRY dessen Existenz mit seinem Linienverlauf o |
dadurch in Einklang bringen zu koénnen, dafl er die Annullierung der Tidenhiibe ]
zweier um 6 Mondstunden verschiedener Flutstundenlinien annimmt (Linie ITT
und IX). Ary iibersieht dabei, dafl sich bei konsequenter Fortfiihrung der
Linien nach der offenen See hin noch mehr Punkte mit sich annédhernd ausloschen-
den Tidenhiiben ergeben miiiten und macht keine Angaben iiber den Eintritt
des Hochwassers an den Schnittpunkten zweier um mehr oder weniger als einen
halben Mondtag verschiedener Flutstundenlinien.

Eine weitere Inkonsequenz des sonst versierten Mathematikers zeigt sich in
der Irischen See westlich der Isle of Man (Linie X), wo sich eine Linie gabelt, was
physikalisch unméglich ist, aber auch noch viel spiter bei MErz (1923) vorkommt.
Immerhin hat ARy fiir das Zentrum der Irischen See bereits eine ausgeprigte
stehende Schwingung angenommen und die durch beide Zuginge vom Atlantik
eindringenden fortschreitenden Wellen demgegeniiber als weniger kriftig charak-
terisiert, wie das nach den Karten 16 und 17 des Atlasteils zutrifft.

Der Linienverlauf im Armelkanal ist durch eine starke Ausbuchtung der Linien
in der Fortschreitungsrichtung der Hochwassereintrittszeiten gekennzeichnet, wo-
bei zweifellos das von ATRY entdeckte Gesetz der Tiefenabhingigkeit der Wander-
geschwindigkeit fortschreitender Wellen eine Rolle gespielt hat, da man die
Gezeitenwelle in diesem Raum als eine solche ansah, withrend dies in Wirklichkeit -
nur auf den westlichen Kanal einigermaBen zutrifft, wie die Karten 16 und 17
im Teil IT zeigen.

In der Folgezeit bestanden die Nordseekarten von WHEWELL und AIRY eine
Weile nebeneinander. WHEWELLs erster Entwurf wurde in dem teilweise 1837
abgeschlossenen und 1845 erschienenen ,,Physikalischen Atlas‘ von BERGHAUS mit
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einer fiir ein solches Werk ungewohnlich ausfihrlichen Beschreibung und einem
Teil der Tabellen WarweLLs aufgenommen und von KrUMMEL (1904) wieder-
gegeben. In die dritte Auflage des Atlas (1886) kam die Arrysche Karte, die
spater auch in den ,,See-Atlas von PERTHES {ibernommen und noch 1925 auf-
rechterhalten wurde, obwohl wenige Jahre zuvor die groe Umwélzung im Entwurf
. der Flutstundenlinien eingesetzt hatte. Auch der verdienstvolle DARWIN (der
Jiingere) hat noch 1911 die Atrysche Karte als Grundlage genommen.

In den folgenden Jahrzehnten sind nur wenige Beitrige iiber Flutstundenlinien
erschienen, von denen fiir die européischen Kiisten keine weiteren Anregungen
~ ausgingen. Nennenswert sind in der Entwicklung der Karten mit Linien gleichen
Hochwasserzeitunterschiedes die Arbeiten von BacuE (1806—1867), der sich mit
diesbeziiglichen Entwiirfen fiir die atlantische bzw. pazifische Kiiste der Vereinig-
ten Staaten befalBte (1854, 1855, 1856) und 1856 fiir den Golf vom Mexiko eine
Karte mit Flutstundenlinien der halbtigigen und eine solche fiir die Eintagstiden
zur Zeit der grofiten Deklination gegeben hat.

8. Die Anfénge der Gezeitenstromkarten (1845—1900)

Die Bedeutung der Gezeitenstrome fiir die Schiffahrt ist bereits im Altertum
erkannt worden. Neben den Eintrittszeiten der Hochwasser in Abhéngigkeit von
dem Stundenwinkel des Mondes findet man daher in den alten Seebiichern und
Portolanis auch schon Hinweise auf die Gezeitenstrome. Diese Informationen
setzen sich in den mittelalterlichen franzésischen Routiers und den englischen
Rutters of the Sea fort und werden erweitert. Sie gehen schliefilich in die Instruc-
tions Nautiques, die Sailing Directions und die Segelanweisungen der neueren
Zeit iiber, enthalten aber nur textliche Fassungen und keine Strombilder.

Errst seit der Forcierung der Gezeitenvorhersagen durch LusBock (1833) erschei-
nen zunehmend ausfiihrliche Beitrige iiber die Gezeitenstrome wie beispielsweise
von MoNNIER (1835) iiber den Armelkanal, die Nordsee und den St.-Georgs-Kanal.
Mit der Weiterentwicklung der Schiffahrt und dem Aufkommen transatlantischer
Verbindungen durch die groBen Reedereien, von denen als erste die Cunard-Linie
1840 in Liverpool gegriindet wurde, entsteht ein wachsendes Bediirfnis zur Er-
hohung der Schiffssicherheit, wobei die Gezeitenstréme eine besondere Rolle
Spielen.

Als Pionier der graphischen Darstellung der Tidestréme gilt der Kapitin und
Nachmalige Admiral BeecHEY (1796—1856), der 1848 und 1851 Gezeitenstrom-
karten herausgab, die bald zum Vorbild dhnlicher Entwiirfe wurden. Da seine in
den Philosophical Transactions erschienencn Beitréige von grundlegender Bedeu-
tung fiir die Entwicklung der kartenméBigen Darstellungen der Tidestromele-
Mente sind, verdienen sie besonderes Augenmerk.

Die Anregung zu griindlichen Untersuchungen der Gezeiten in der Irischen See
hat Arry gegeben ; sie wurde vom Ordnance Survey in die Tat umgesetzt, wobei
BercEEY auch den Armelkanal in seine Untersuchungen einbezog. Neben den
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eigentlichen Stromkarten entstand eine Karte der Fluthohenlinien fiir die Irische
See auf der Basis der Arbeiten von WHEWELL (1836) und der Feinlotungen mehreret:
Kapiténe. Sie enthélt in ungewohnlich grolem Mafistab — er macht das sieben-
fache der jetzigen Beilagekarten der amtlichen Gezeitentafeln aus — die soge-
nannten co-range lines in Abstdnden von jeweils 1 Full — gegeniiber gegenwirtig -
meistens 15 Meter — und ist auf ein Springhochwasser von 30 FuB in Liverpool
bezogen, was zu den hochsten astronomischen Tiden gehért. Der groBriumige
Verlauf der in der Abbildung 10 auszugsweise dargestellten Linien entspricht
bereits weitgehend den Karten der Gegenwart (vgl. Karte 1 in Teil II), wenn auch
die Tidenhiibe um Courtown (zwischen Carnsore Point und Wicklow) zu weit
absinken. Interessant ist noch, daB3 der Karte schon eine Tabelle zur Lotungs-
beschickung beigegeben ist.

BEECHEY stellt in seiner Beschreibung Vergleiche zwischen dem Armelkanal und
der Irischen See an und konfrontiert die Bucht von St. Malo mit dem Bristol-Kanal
in bezug auf den extremen Tidenhub und die Hochwassereintrittszeiten, ferner
Liverpool mit Cayeux als Orte eines sekundédren Hubmaximums und die kleinen
Tidenhiibe von Courtown mit denen bei Swanage unweit St. Albans Head. Schlie$3-
lich vergleicht er die Hoofden-Amphidromie mit der soeben von Kapitin RoBINson
angegebenen Drehtide bei der Halbinsel Kintyre und stellt somit eine weitreichende
Parallelitit des Gezeitenregimes in beiden Meeresteilen heraus.

Den Entwurf seiner Gezeitenstromkarten begriindet BEECHEY mit dem beacht-
lichen EinfluBl der Tidestrome auf Segler und die Gefahren einer Navigation in
stromreichen Gebieten namentlich bei Nacht und Nebel. Seine 1846 entstandene
Gezeitenstromkarte der Irischen See zeigt Linien mit der Richtung des maximalen
Tidestroms zur Zeit der Syzygien, neben denen fiir etwa 4 Dutzend Stationen in
See die Geschwindigkeiten auf !/;, Knoten eingetragen sind. Zwar ist die Methode
der Darstellung anfechtbar, da sie kein synoptisches Bild ergibt, weil die Eintritts-
zeiten des ein- oder auslaufenden Stromes o6rtlich verschieden sind, so daf} die
Linien keine Stromungslinien bedeuten, jedoch wird noch heute ofter dhnlich
verfahren. Sieht man von diesem Mangel ab, so sind die Werte der Stromkarte,
die in Abbildung 11 ausschnittweise gezeigt ist, nach Stirke und Richtung durch-
weg zutreffend, wie ein Vergleich mit den Karten der Gegenwart (Karten 9, 12
und 13 in Teil IT) bestatigt. Als besonderes Merkmal ist bereits das Stillwasser-
gebiet vor der Dundrum Bay erwdhnt, wo Bodenproben einen blauen Schlick
ergeben haben.

In demselben Beitrag hat BEECHEY (1848) auch Karten mit den Richtungen
des maximalen Tidestroms im Armelkanal fiir 4 Termine zur Springzeit entworfen, I
von denen er jedoch nicht befriedigt war, weil vom Kanal allgemein und von der \ v
Bucht von St. Malo insbesondere zu wenig Strombeobachtungen vorlagen. So 1
beschlieft er den Artikel mit einer Bitte an die Admiralitédt zur Férderung weiterer
Beobachtungen, um die Schiffsverluste in den Tidegebieten zu reduzieren. Da 3 )
Admiral BEAuForT die Bedeutung dieses Vorschlags erkannt hat, werden in den =~ 2
nichsten Jahren an insgesamt 300 Stationen des Kanals und seiner Zuginge jeweils
iiber einen halben Tag in halbstiindlichen Absténden von verankerten Schiffen
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Abb. 10. Die erste Karte mit co-range lines fiir die Irische See von BEECHEY aus dem Jahre 1848

(Angaben in FuB, bezogen auf ein Springhochwasser von 30 FuB in Liverpool)
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Abb. 11. Richtung und Geschwindigkeiten des maximalen Tidestroms zur Zeit der Syzygien

in der Irischen See nach BEECHEY (1848)

: Die Anfiinge der Gezeitenstromkarten 47

qus Strommessungen mit Speziallogs in 2 und 12 Full Wassertiefe durchgefiihrt,”
raus 12 Karten mit der Richtung des Gezeitenstroms — bezogen auf die Hoch-
gserzeit in Dover — entworfen wurden, von denen BEECHEY (1851) 8 publizierte.
In den Karten ist der Drehsinn besonders hervorgehoben, wogegen die Strom-
tarke wegen der kiirzeren Dauer der Beobachtungen nicht angegeben ist. BEE-
cmuy unterschied Dreh- und alternierende Tidestréme und hielt im Gegensatz zu
Mo~NNIER (1835) die ersteren fiir die Ausnahme und letztere fiir die Regel. Da
Mon~TER und einige andere Beobachter im Gebiet der Kanalinseln bzw. des offenen
Atlantischen Ozeans gemessen hatten, BEECHEY dagegen iiberwiegend im zentralen
Teil und in Kiistennihe, erkliren sich beide Auffassungen von selbst, wenn man
gich die Verteilung beider Stromtypen vor Augen fiihrt (Karte 11 des Atlasteils).
Die von BEECHEY bezeichneten Gebiete fiir Drehstrome wie beispielsweise im
(Gebiet nordwestlich von Texel und um die Kanalinseln decken sich relativ gut
" mit den heute bekannten Zentren. ‘
. Entsprechende Differenzen der Anschauung zwischen BERCHEY und MONNIER
finden sich auch beziiglich der Unterschiede zwischen der Hoch- bzw. Niedrig-
wasserzeit und der Eintrittszeit des Maximalstroms, die MONNIER zusammen-
fallen lieB, wie das im Westteil des Kanals der Fall ist (vgl. Karten 16 und 17 im
Teil IT), wihrend BEECHEY eine Viertelperiode, also rund 3 Stunden Differenz an-
rahm, wie dies fiir das Zentrum des Kanals zutrifft, so daBl der Meinungsstreit vom
heutigen Gesichtspunkt aus gegenstandslos war.
~ Des weiteren widmete BeErcHEY den lokalen Unterschieden zwischen Hoch-
und Niedrigwassereintritt und den Kenterzeiten bzw. Zeiten des geringsten Stroms
und ihrer rdumlichen Anderung Gedanken. Er zog zu diesem Zweck auch die
Nordsee heran und wies auf den etwa gleichen Wert beider Anderungen zwischen
Kinnairds Head und Kings Lynn (Wash) mit je 5 Stunden und den groBen Gegen-
satz zwischen Cromer und North Foreland mit 5 bzw. nur 1/," fiir Hochwasser und
Tidestrom hin (vgl. Karten 6 und 14 im Teil IT). Ahnliche Betrachtungen stellte
er fiir den Kanal an, wo ihm schon zahlreiche Details wie beispielsweise die geringe
Anderung der Eintrittszeiten des schwiichsten bzw. stirksten Gezeitenstroms im
Zentralen Teil bekannt waren. Weniger gliicklich muflte sein Versuch einer rdum-
lichen Erfassung der Richtung des schwichsten Tidestroms bleiben, was nicht
Uberrascht, wenn man die heute vorliegenden verwickelten Verhéltnisse iiberblickt
(Karte 12 des Atlasteils). Daf bis zum Entwurf solcher Karten noch ein Jahrhundert
verging, bewegt zu hoher Achtung vor seinem Vorhaben.
Bereits wenige Jahre nach dem Erscheinen von BEECHEYs Beitragen begann
Man auch auf der anderen Seite des Atlantiks mit Untersuchungen zu den Gezeiten-
Stromen. Uber die fiir den Linienverkehr — dazu zihlten seit 1847 die ,,Hamburg-
Amerikanische Paketfahrt AG*, ein Jahrzehnt spater der ,,Norddeutsche Lloyd*
hd ab 1862 die ,,Compagnie Générale Transatlantique — wichtigen Zufahrten
Von New York berichteten in kurzer Folge ScrorT (1854), MiTcHELL (1856, 1858,
3 867) und der schon erwihnte BACHE (1858), wihrend die asiatischen Gewdasser
€8t im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts in den Blickpunkt von Gezeitenstrom-
Beobachtungen riicken.
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Inzwischen haben sich in Europa von franzdsischer Seite bereits GIVRY (1851)
und KeLLER (1855, 1861) mit dem Kanal und der Nordsee und die Englinde
HaveraTON (1857/58, 1862) mit der Irischen See und dem Kanal und Smita (1866)
mit der schottischen Westkiiste befaBt. Diesen mehr globalen Ubersichten folgten
ortlich begrenztere Abhandlungen fiir die belgische Kiiste und insbesondere die
fir die Schiffahrt wichtige Scheldemiindung von STESSELS (1868) und die Seine.
miindung von QUINETTE DE RocHEMONT (1874) und BELLEVILLE (1889), wobej
bereits hydraulische Gesichtspunkte eine Rolle spielten. Von deutscher Seite
behandelten BrRuun (1877) die schleswig-holsteinische Westkiiste und BOrgry
(1880) die siidwestliche Nordsee und den Kanal, wihrend in den Jahren 1883 big
1885 stiindliche Beobachtungen des Gezeitenstroms auf 5 Feuerschiffen vor den
Miindungen von Weser und Elbe unternommen wurden. Ahnlich griindliche
Beobachtungen hatten die Hollander seit 1880 auf den Feuerschiffen der Terschel-
ling-, Schouwen- und Nordhinder-Bank angestellt, deren Anfinge nach ENGELEN-
BURG (1891) bereits einige Jahrzehnte zuriickreichten. Um diese Zeit wurde in der
dritten Auflage von BEreHAUS’ Physikalischem Atlas (1886) ein Abschnitt iiber
die Tidenstrome aufgenommen.

In der Folgezeit steht wiederum der Armelkanal als am meisten befahrene Schiff-
fahrtsstrafle im Vordergrund, und zwar bei ALprICH (1890), dem Cheflotsen He-
DOUIN (1891), der 12 auf die Hochwasserzeit in Cherbourg bezogene Stromkarten
mit verschiedenfarbigen Pfeilen fiir Flut- und Ebbstrom entwarf, und seinem
Landsmann HourTTE (1894), wobei die Initiative zunehmend auf die Hydro-
graphischen Amter der einzelnen Staaten iibergeht. Im letzten Jahrzehnt des
vorigen Jahrhunderts riicken die Gezeitenstréme der Nordsee mehr in den Vorder-
grund, wobei Arbeiten von PrTIT (1892 und 1894), SEEMANN (1893), CoLLINS
(1894), BucHAN (1899) und MoorE (1899) zu nennen sind. Mit dem Ausklang des
Jahrhunderts legte die Britische Admiralitdt den ersten offiziellen Gezeitenstrom-
atlas (1899) vor, und seither treten Einzelarbeiten mehr und mehr zuriick, da es
fiir ausgedehnte Strommessungen einer umfangreichen Organisation bedarf, die
nur von staatlicher Seite getragen werden kann.

Bei griindlicheren Beobachtungen erwies sich das Log mit seinen verschiedenen
Varianten als zu ungenau, so da man nach anderen Geriten suchen muBte. Zu-
nichst machte man sich von der Verbindungsleine los und fiihrte etwa um die
Mitte des 19. Jahrhunderts das unter einer tief eingetauchten Boje treibende Strom-
kreuz ein, das aber fiir die in groBer Frequenz erforderlichen Tidestrombeobach.
tungen in der Handhabung zu umsténdlich ist. So zeigen sich bald Bestrebungen
zur Entwicklung von in situ arbeitenden StrémungsmeBgeriiten, so bei Moors
* 1876), der sich parallel dazu noch mit der Verbesserung von Logs beschiéftigte,
UnwIN (1881), HARLACHER und Orr (1883), die schon eine elektrische Ubertragung
der gemessenen Geschwindigkeiten ins Auge gefaBt hatten, SHAW (1884) und Worr-
MANN (1884). Epochemachend waren die Golfstromforschungen des amerikani-
schen Leutnants und spiteren Admirals PILLsBury, der zwischen 1885 und 1889
auf dem Dampfer ,,Blake‘ das Problem der Verankerung iiber groBe Tiefen bis
etwa 4000 m meisterte und einen Stromungsmesser benutzte, dessen Propeller vom
- Wasser angestrémt wurde und ein Zahlwerk durch gecignete Untersetzung betétig-
te. Zur Richtungsbestimmung diente ihm eine gegen eine Stromfahne arretier-
bare Kompalinadel, die allerdings noch keine Abschitzung der Richtungsschwan-
kungen erlaubte. Zu den ersten Bemiihungen fiir die Entwicklung von Stromungs-
melfigerdten zihlen ferner der hydromatrische Fliigel von Orr (1890) und die elek-
trisch registrierende Anordnung des Kanadiers Dawson (1897).

Nach der Jahrhundertwende nahm der Bau von Stromungsmessern einen
aubllerordentlichen Aufschwung, wobei in reichlich einem Jahrzehnt die drei Grund-
typen mit mechanischer, elektrischer und optischer Registrierung entwickelt wur-
den. Den Anfang machte 1901 NANSEN mit seinem Pendelstrommesser, den Ex-
MAN (1901) beschrieben und 1906 zusammen mit NANSEN verbessert hat. Eine
Weiterentwicklung des Geriits von PILLSBURY stellt der Propell-Strommesser von
Exman (1905) dar, der im Laufe der Zeit mehrfach verbessert wurde, o u. a. von
Merz (1921), bis er sich fiir einige Jahrzehnte den Vorrang vor allen anderen
StrommeBgeriten sichern konnte. Einen weiteren Fortschritt bedeutete die von
dem Schweden PETTERSSON (1904, 1905) eingefiihrte bifilare Aufhingemethode,
durch die der in Schiffsnihe der Deviation ausgesetzte Kompaf entbehrlich wurde.
SchlieBlich sei noch der von dem Dénen JACOBSEN (1909) vor allem fiir den Ein-
Satz auf Feuerschiffen entworfene Libellenstrommesser erwihnt, der dem NANSEN-
Schen Geriit verwandt ist. Dem zweiten Typ mit elektrischer Registrierung an
Bord verhalf der Finne Wrrrina (1905, 1908, 1910) zum Durchbruch, dessen In-
Strl.lment verschiedentlich weiterentwickelt wurde, weil sich damit ganze MeB-
Serien in der Tiefe gewinnen lieBen. Dem gleichen Vorteil diente der von PETTERS-
Sf)N (1913) entworfene, optisch in der Tiefe registrierende Strommesser, der spater
éine Reihe von Abwandlungen erfahren hat und bis zum Einsatz in groBeren Tiefen
entwickelt worden ist.

Auf weitere Einzelheiten braucht in diesem Rahmen nicht eingegangen zu wer-
den. Man findet sie fiir die &lteren Gerite bei KriMMEL (1911), bei THORADE bis
Zum Stand von 1933 ; einen kurzen Uberblick hat Sacrr (1959) gegeben, wahrend
BonNgCKE eine Bibliographie zusammengestellt hat (1955). Die kurze Erwihnung
} 4 Meereskunde, H. 11

9. Die Entwicklung der Gezeitenstromatlanten
von der Jahrhundertwende bis zur Gegenwart

Wihrend man von den groBen Stromsystemen der Ozeane bereits in friiheren
Jahrhunderten infolge der Versetzung der Segelschiffe, der Trift von Wracks und
Eisbergen, iiber Bord gegangener Ladung sowie durch die seit einem Jahrhundert
planmiBig ausgesetzten Flaschenposten eine Vorstellung hatte, versagten diese
Methoden bei der Ermittlung der Gezeitenstréme im wesentlichen alle. Es blieb
nur das alte Navigationsmittel des Logs, das vom verankerten Schiff ausgebracht
werden muBte, eine Aufgabe, die sich auf Schiffsreisen im allgemeinen nicht neben-
her erledigen lieB. Daraus erklirt sich die relativ spate Erkenntnis der periodischen
Meeresstromungen, die sich anfangs vor allem auf Reeden und enge Durchfahrten
beschrinkte und dann namentlich auf die Umgebung der Feuerschiffe ausdehnte.
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der Entstehung von Strémungsmefinstrumenten sollte deutlich machen, daf} big
zum Beginn des ersten Weltkrieges die Haupttypen zur Verfiigung standen, so
daB alle Voraussetzungen gegeben waren, die Beobachtungen der Gezeitenstréme
namentlich auf der groBen Fliche der Nordsee in bislang nicht moglichem Umfang
zu betreiben, wie dies 1911 als Empfehlung des Internationalen Rats fiir Meeres-
forschung ausgesprochen wurde. Der Ausbruch des Krieges hat dieses Vorhaben
letztlich um fast ein Jahrzehnt hinausgezogert, da hydrographische Untersuchun-
gen in den verminten Gebieten unterbleiben muliten.

Verfolgt man die Entwicklung der amtlichen Gezeitenstromkarten zu selbstén-
digen Atlanten, so zeigt sich folgendes Bild: Ab 1880 enthalten die deutschen
Gezeitentafeln Tidestromkarten fiir die Nordsee und den Kanal von 5 Stunden
vor bis 6 Stunden nach Hochwasser bei Dover bzw. Cuxhaven, nachdem die Tafeln
der Vorjahre sich auf Gezeitenstromangaben fiir vier Feuerschiffe beschrinkt
hatten (bezogen auf H. W. in Cuxhaven). Im Jahre 1903 wurde fiir die Irische See
eine Karte mit den Flut- und Ebbestréomen bei Springzeit hinzugefiigt, jedoch
ebenfalls ohne Stirkeangaben. Inzwischen war vom Hydrographischen Amt der
Britischen Admiralitit 1899 der erste Gezeitenstromatlas unter dem Titel ,,Tidal
Streams, English and Irish Channels, Coasts of Scotland, North Sea‘“ herausgege-
ben, dem 1905 eine Ausgabe fiir dieselben Seegebiete von BrowN folgte, dessen
Werk sich bis zur Gegenwart als kleineres Seitenstiick zu den offiziellen Atlanten
in mehreren Auflagen behauptet hat. Eine weitere private Ausgabe mit 12 Karten
besorgte Fierp 1906.

1905 folgten durch die Deutsche Seewarte die 12 Karten des ,,Atlas der Gezeiten
und Gezeitenstrome fiir das Gebiet der Nordsee und der Britischen Gewdsser®,
die durch entsprechenden Text ergéinzt waren, dessen Schwerpunkt auf den von
deutscher Seite am meisten befahrenen Routen durch die siidliche Nordsee, die
Hoofden und den Kanal, lag. Die Zahl der gekriimmten Strompfeile war unter
Benutzung von deutschen, franzosischen, englischen, belgischen, hollindischen
und déinischen Angaben auf fast 1200 gebracht und in vier Stérkegruppen unter-
teilt worden, was eine fiir die damalige Zeit beachtliche Leistung darstellt. In
den Stromkarten waren Ebbe- und Flutstromgebiete farbig angelegt und fiir eine
Reihe von Kiistenorten die zeitlichen Beziehungen zum ortlichen Hochwasser
gegeben. Da beide Angaben infolge des verschiedenen Charakters der Gezeiten
als fortschreitende und stehende Wellen eine sehr unterschiedliche Zuordnung auf-
weisen, ist man spéter fiir die kiistenfernen Gebiete von einer Unterscheidung des
Gezeitenstroms in Flut- und Ebbestrom wieder abgegangen, die vorwiegend in
Astuaren angebracht ist. ‘

Wihrend die Englénder bereits 1909 eine Neuausgabe als ,,Tides and Tidal
Streams of the British Islands* besorgten, erhielten die deutschen Gezeitentafeln
ab 1907 Gezeitenstromkarten fiir die Nordsee, den Kanal und die Irische See mib
durchschnittlich etwa 450 gekriimmten Pfeilen, die bestimmten Stromgeschwin-
digkeitsgruppen zugeordnet waren, die sich mit wenig Verinderungen zwei Dezens
nien behaupteten. Erst 1925 erschien als zweite deutsche Ausgabe der ,,Atlas der
Gezeiten und der Gezeitenstrome fiir das Gebiet der Nordsee, des Kanals und der

ritlSCh.en Gewdsser, nachdem die Haupttypen der StrommeBgerite schon ein
pis zwei Jahrzehnte existierten, aber infolge des Krieges nur begrenzt zum Einsatz
gekommen waren. Eine Erginzung bildeten die von HESSEN (1929) bearbeiteten
Karten der Strémungen in der Nihe von Helgoland .
~ Indessen setzte sich die Tradition der Gezeitenstromangaben in den Gezeiten
tafeln fort. So findet man Ende der zwanziger Jahre eine wesentlich ver rofert ;
Pfeilzahl und Tidestromtabellen fiir 360 Stationen vor. Erst in den Tafelf fiir d ;
Jahr 1934 hat man sich fiir den Fortfall der Gezeitenstromkarten entschieden 3 -
bereits ein neues Werk in Vorbereitung war, das 1936 als ,,Atlas der Gezeifze i
strome fiir das Gebiet der Nordsee, des Kanals und der Britischen Gewiiss n“
erschien. Es enthielt insgesamt 900 Strompfeile, davon 300 mit gesicherten Rizl};
tun‘gS- un.d Stirkeangaben, sowie tiber 400 Gezeitenstromtabellen und wurde mii-:
geringfiigigen Verdnderungen 1939, 1943 und 1950 erneut aufgelegt. Fast
selben Zeit gab die Britische Admiralitit (1937) ihren ,,Atlas of Tides‘ and Tiflull'
Streams. British Islands and adjacent Waters* heraus, der etwa 500 unregelméi,B?
angeordnete, gekriimmte Strompfeile mit Angaben in Zehntelknoten fiir S rin, ;.
u¥1d Nippzeit, 4 Nebenkarten, eine Karte der Reststrome sowie Nomogramrﬁe ffr
dlefmr:hnu§g derf IStromstérke zu einem beliebigen Zeitpunkt enthilt und mit
verbesserten Neuauflagen 1940 i i
e gebliebei e » 1943, 1946 und 1952 bis heute das englische
Auf deutscher Seite hat man erst ab 1937 in den Gezeitentafeln auf die Wieder-
gal?e von Gezeitenstromtabellen verzichtet und damit endgiiltig die Trennun
zwischen Tidenhub und Gezeitenstrom vollzogen. Nachdem der 1950 erfolgt§
Na;lljld‘ruck des Gezeitenstromatlas von 1936 als Notlésung betrachtet wurde,
Y e i e i
B i e » : r C eitens ,r<')me ir die Nordsee, .den Kanal und
R oo e ser, r enthilt neben einer Karte der Maximalstrome fiir
ey un A’f in Kustenna,h.e 1.3 Hauptkarten mit je fast 1100 Strompfeilen in
k. ger . orflnung. — 9 in jedem geographischen 1°-Feld der offenen See-
. 400—Oun Star}{en in 'Zehntelknoten. Die Gezeitenstromtabellen umfassen
B }ffj ugd s;;lo}ll meistens najch Spring- und Nippzeit getrennt angegeben.
P enelissls;l eglens von Nlppstroglstéi,rkcn an den Strompfeilen ist das
e g en egenstl?.ck Wesen.thch iiberlegen, wihrend die Reihe der
' verdffentlichten englischen Teilkarten in den ,,Pocket Tidal Atlasses®
énen gewissen Ausgleich schafft. i
deiigfzgrer;let s.(.:hheﬁ.hch. vom Institut fiir Meereskunde Warnemiinde der ,,Atlas
e s VorsS 01;)11;19 dur (i;e l;]' ordsee, den Kanal und die Irische See‘‘ entworfen, in
B i g N})s Verfassers neben f:len. her.kémmlichen Stromkarten solche
- leiei Efer 'axnn.alstromig'eschw1ndlgke1t als nautische Warnkarte, der
'lung 1 g o er Eintrittszeit des groBten Gezeitenstroms zwecks schneller Ermitt-
e > srsdn 1:311:os;1Ang.aben zur Sprmg- bzw. N ippversp'altung fiir die offene See und
- g er eu}zelnen St.eegeblet.e z1'1 geeigneten Bezugsorten fiir die Umrech-
ng der Gezeitenstréme auf einen beliebigen Zeitpunkt enthalten sind. Der Atlas

eist f i : :
B erner als Ergidnzung der Hauptkarten 7 Teilkarten mit Strompfeilen fiir das
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Gebiet der Kanalinseln, der Orkneys, des Pentland-Firth, der Humbermﬁndung

n wiirde, i h d '
mit The Wash, der Themsemiindung, von Portland Bill und der Insel Wight auf, e e <~ hngen durch Taxror (1920), Dususe

(1923) sowie PROUDMAN und Doopsox (1924) bestétigt, wobei in einem solchen
Falle die Hoofden-Amphidromie verschwinden wiirde.

Der Amerikaner Harr1s (1863 —1918), dem wir ausgedehnte Studien iiber die
Gezeiten verdanken, vertrat demgegeniiber den Standpunkt ausschlieBlich stehen-
der Wellen, fiir deren Kreuzen er 1904 einen allgemeinen mathematischen Beweis
iiber die Entstehung von Amphidromien gegeben hat. HARRIS unterteilte die
Meeresgebiete in seinen Untersuchungen relativ willkiirlich in einzelne Schwin-
\gungsgebiete. Seiner vom Jahre 1904 stammenden Karte mit cotidal lines fiir die
Ozeane hatte er bedauerlicherweise eine Theorie zugrunde gelegt, in der die Erdro-
 tation nicht beriicksichtigt wurde,so daf ihm kein bleibender Erfolg beschieden war.
Giinstiger verhélt es sich mit seiner in diesem Rahmen gegebenen Flutstunden-
karte fiir die Nordsee (1904), wobei er klarer als KROUMMEL die Hoofden-Amphi-
dromie verzeichnete, zu deren Erklirung er ausnahmsweise die Erdrotation heran-
gezogen hatte. Die Karte enthilt statt der schon bei WHEWELTL angedeuteten
groBen Amphidromie vor der Deutschen Bucht eine Scharung der cotidal lines
in der Néhe der norwegischen Kiiste vor Egersund und bedeutet in dieser Hinsicht
einen Riickschritt. Die Flutstundenlinien sind hiufig geradlinig und manchmal
sogar mit scharfem Knick gezeichnet, dagegen ist die Zuordnung der Stunden-
werte zur Hoofden-Amphidromie richtig. Auf eine Wiedergabe der Karte kann
wie bei KRUMMEL verzichtet werden ; man findet sie auBer im Original bei Doopsonx
und WARBURG (1941).

Wie weit man in jenen Jahren noch von einer konkreten Vorstellung tber die
Amphidromien entfernt war, beweist eine von der Britischen Admiralitit akzep-
tierte Fassung bei T1zArDp (1909). Er liBt zwar die cotidal lines in der Umgebung
der Hoofden konvergieren, es treffen aber statt 12 dort sogar 24 Linien zusammen,
von denen ein Drittel gestrichelt gezeichnet in nérdlicher Richtung auf die Dogger-
bank hin verschwindet. Eine solche Vorstellung ist physikalisch natiirlich unhalt-
bar. Tm Kanal — besonders in seinem Zentrum — stellt der Entwurf von T1zaRD,
der ebenfalls bei Doopson und WaRBURG (1941) wiedergegeben ist, eine wesent-
liche Verbesserung beziiglich der wahren Verhiiltnisse dar gegeniiber den Karten
von WHEWELL und A1ry, da das Ausbauchen der Linien nach Osten bereinigt ist.
. Sowohl empirisch als auch theoretisch hat der Osterreicher DEFANT (geb. 1884)
In jener Periode gearbeitet. AnstoB dazu hatten die Betrachtungen von CHRYSTAL
(1904, 1905) iiber die Berechnung von Seiches in Seen gegeben, die von den Japa-
hern TERADA (1906) und Isrrant (1906) aufgegriffen und auf dhnliche Erschei-
Dungen in Teilen der japanischen Inlandsee angewandt wurden. DEFANT ging von
den hydrodynamischen Grundlagen fiir einen Kanal wechselnden Querschnitts aus.
Hat ein Kanal an der Stelle « die Breite () und die mittlere Tiefe h(x), und ist
% die Geschwindigkeit und & der Weg der Wasserteilchen in Kanalrichtung »
Sowie { der augenblickliche Wasserstand iiber dem ungestérten Niveau, so wird
die Bewegungsgleichung im eindimensionalen Fall mit Reibung
oL 9%&

ou 123
a The=—g o e = — g

10. Die Entwiirfe von Gezeitenkarten aus erweiterten Wasserstands-
beobachtungen und theoretischen Ansétzen (1900—1923)

Nach sechs Jahrzehnten Stillstand im Entwurf von Flutstundenlinien tauchte
das Problem nach der Jahrhundertwende erneut auf und wurde in den nichsten
zwei Jahrzehnten von mehreren Forschern unter verschiedenen, aber iiberwiegend
auf Beobachtungen gegriindeten Aspekten, behandelt. Zeitlich an erster Stelle
steht der Altmeister der Meereskunde KrtmMmEL (1854—1912), der uns eine Zu.
sammenfassung der Anschauungen iiber Ebbe und Flut bis zu seiner Zeit gegeben
hat. Nachdem er sich bereits 1897 iiber Gezeitenwellen Gedanken gemacht hatte,
neigte er zunehmend zu der Ansicht, in den tidebedingten Wasserbewegungen
fortschreitende Wellen vor sich zu haben, wie dies bereits BorGEN fiir die Irische
See (1894) und den Kanal einschlieBlich der siidwestlichen Nordsee (1898) ange-
nommen hatte, der iibrigens die Bezeichnung Flutstundenlinien geprigt hat.

Bei der Betrachtung der KrttMmmELschen Auffassung von den Flutstundenlinien
wird deutlich, daf} er noch ganz unter dem Einfluf der Autoritit AIRYs stand.
Zwar hatte sich die von WHEWELL fixierte Amphidromie bei den Hoofden durch
die verdichteten Beobachtungen bestitigt, so dal KRUMMEL einerseits dessen
Karte — leider in der von AIrY entstellten Form — in seine Verdffentlichungen
fibernommen hat (1904), jedoch zum anderen in seinem Werk ,,Der Ozean‘‘ (1902)
eine Modifikation der ATRyschen Karte wiedergab, die auch in sein ,,Handbuch
der Ozeanographie (1911) Eingang fand. Darin ist der Verlauf der Flutstunden-
linien im Kanal und in der Irischen See unverdndert, aber die Durchdringung der
cotidal lines der schottischen und der Kanalwelle bei den Hoofden vermieden, so
daB die Moglichkeit der Amphidromie gegeben war. In dem Entwurf sind einige
Isolinien vor der Westkiiste Schleswigs und Jiitlands hinzugefiigt und solche unter-
driickt, die bei ATRY wie WHEWELL quer iiber die nérdliche Nordsee laufen. Vor der
stidnorwegischen Kiiste sind die Ansétze der Flutstundenlinien dagegen dem AIRY-
schen Entwurf unterlegen.

Zur Rechtfertigung seiner Konzeption nahm KRUMMEL ein ganzes System fort-
schreitender Gezeitenwellen — neben der ,,schottischen® und der ,,Kanalwelle‘
noch eine ,,norwegische’“ — an, von denen jede den besonderen Einfliissen der
Wassertiefe und damit Ablenkung unterworfen sein sollte. Trotz der Miihe, das -
Fortschreiten der Tidewellen mit den Tiefenverhéltnissen in Einklang bringen zut
wollen, vermochte er damit den Beobachtungen nicht entfernt gerecht zu werden,
50 daf} sein Beitrag letztlich wenig konstruktiv geblieben ist.

Auch seine Auffassung, daB die ,,Kanalwelle* wesentlichen Anteil an der Gestal-
tung der Gezeiten der siidlichen Nordsee hat, vermochte sich nicht durchzusetzen-
Vielmehr hat sich die Meinung Lord Kervins (1878, 1891), daB eine Sperrung der
StraBe von Dover die Nordseegezeiten nordlich des 53. Breitenkreises kaum beein-
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- Kennt man auf einem Kanalquerschnitt F(z) und b(z) aus den Seekarten und

und die Kontinuitétsgleichung
¢, und C; aus Wasserstandsbeobachtungen, so kann man fir einen davon um Az

o 1 a[h(x) . b(z) - )

i P entfernten Querschnitt die Anderungen AZ, und Ag, iber die Zwischenwerte &

) und &, bestimmen, wobei der Reibungskoeffizient k bzw. & = k[ noch zwischen

oder einfacher L AF@ . € je zwei Querschnitten variiert werden kann. Einzelheiten zur Wahl dieses Koeffi-
P Wl = =2 gienten findet man bei DeranT (1922).

Als praktische Anwendung unterteilte DEFANT (1919) das Gebiet des Armel-
kanals in 30 Querschnitte und zusétzlich die Bucht von St. Malo, die Themse-
'miindung und The Wash in jeweils etwa ein halbes Dutzend Querschnitte recht-
winklig zur geographischen Mittellinie und ermittelte successive die betreffenden
Funktionen, wobei die Amplitude Z gegeben ist als

Z =y} +]

wenn F(z) der Querschnitt an der Stelle z ist. Setzt man
2n
{=Zcos(ot —a), E&=Xcos(ol—¢), 0=—7>
so wird nach dem Subtraktionstheorem des Kosinus
{=Ccosot+ (ysingl

mit L=Zcosa, Cp=2Zsina
i E= & cosat+ Esingt - und die Schwingungsphase aus
=
t = .
mit & =Xcosg, &= Xsineg. an o = Gyl

- Sind {; und , mit dhnlichen systematischen Fehlern behaftet — etwa infolge
fehlerhafter Abschéitzung des Reibungseinflusses —, so wirkt sich das auf die Am-
plitude merklich, auf die Phase dagegen weniger aus.

Zu den so gefundenen Léngs- treten noch Querschwingungen, die durch die
- Einwirkung der Erdrotation auf die stromenden Wassermassen hervorgerufen
werden. Solange in einem Kanalquerschnitt # die Periode 7 der Querschwingung —
- sie wurde fiir ein rechteckiges Becken, dessen Tiefe klein im Verhéltnis zur Breite
ist, von MERIAN (1828) als

In die Bewegungsgleichung eingesetzt, folgen Ausdriicke, die entweder mit cos ¢ ¢
oder sin ¢ t multipliziert sind, so da man die Form
A(x)cosot + B(x)sinoct=0 '

bekommt. Da diese Gleichung zu jedem Zeitpunkt erfillt sein muf, erhilt man als
Bedingungen

Ax) = —02§1+k0§2+g%i1:0,

2h

T = Vﬁ
gegeben — wesentlich kleiner als die Gezeitenperiode 7' ist, 148t sich die so bedingte
Wasserstandsénderung angeben durch

c =%- tanv%- £,

wenn f = 2 o sin ¢ der Coriolisparameter und » = /7' das Verhéltnis der Perioden
von Querschwingung und Gezeit ist.

Im Armelkanal ist die Bedingung fiir » relativ gut erfiillt, dagegen wiichst »
gegen die Hoofden hin an und erreicht zwischen der Themsemiindung und der
Zuiderzee etwa den Wert 1, so daBl die Methode in diesem Gebiet versagt. DEFANT
stellte fiir die Flutstundenlinien zwei Karten auf, ndmlich eine nach den Beobach-
tungstatsachen und eine zweite auf Grund seiner theoretischen Berechnungen und
konnte eine gute Ubereinstimmung erzielen. Nicht ganz so befriedigend fiel dieser

0L,y
B(z) = ——6252—16051—#95::0.
Als zugehorige Differenzengleichungen ergeben sich

AC1=%(0'2§1_100‘52)'A$ =%(§1—k’ 52)-11%,

AC2:%(0252—|-700'§1)'A$ :67(‘52"‘]5’ 51)-1156.

Durch dieselbe Uberlegung treten an die Stelle der Kontinuititsgleichung die

beiden Formen
1 9[F(x) - &] £y 1 8([H(x) - &)
Clz—b—(aa ox ’ 277 p(x) ox

’

aus denen man durch Integration die fiir die beiden Differenzengleichungen notigen
Werte von & und &, als A

1 o ‘Vergleich fiir die Amplituden an der Nord- und Siidkiiste des Kanals aus, so da3
& =— Fx) J § b(@) dw, Drraxt auf die Wiedergabe von Linien gleichen Tidenhubs verzichtet hat. Aber
0 Jbereits die Karte mit den Flutstundenlinien gereicht ihm zur Ehre, als damit den

' bislang itblichen Spekulationen ein Ende gesetzt wurde und sich bis heute gegen-
- Uber seinem Entwurf keine bedeutenden Anderungen mehr ergeben haben. Er
 berechnete auBerdem die Gezeitenstrome, die im Kanal iiberwiegend alternierend

Az
1
§2=—Wfizb(x)dx
0

erhalt.
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1922 gab v. STERNECK noch eine Karte mit den Flutstundenlinien der Eu'ltags-
tiden fiir die Nordsee heraus und fand je eine Amphidromie im zenjcralen ':Fell }md
unweit der Hoofden. Diese Drehpunkte werden von den Linien gleicher Eintritts-
zeit des Hochwassers in 24 Stunden — genaugenommen einem mittleren Sterntag

sind, so daf} er hier die Komponente in der Querrichtung ohne allzu groBe Fehley
vernachlédssigen konnte.

Fiir die Irische See schloB DErANT 1920 aus zahlreichen Kiistenbeobachtungen
auf den Verlauf der Flutstundenlinien und verzeichnete in seinem Entwurf erst.
mals die schon 70 Jahre vorher von Kapitdn RoBiNsoN entdeckte Amphidromie -
im Nord-Kanal mit einer in deren unmittelbaren Umgebung exakten Zuordnung
der Stundenwerte. Er behandelte anschliefend die Gezeiten der Irischen See
wieder nach der Theorie der Mitschwingungsgezeiten eines beiderseits mit dem
offenen Meer verbundenen Kanals unter Beriicksichtigung der Querschwingungen,
Dabei zerlegte er das Gebiet in 18 Querschnitte quer zur Léngsrichtung und je
etwa ein halbes Dutzend im Solway Firth, der Liverpool-Bay und dem Bristol-
Kanal und gelangte in seiner Rechnung zu einer guten Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen der Eintrittszeiten der Hochwasser, der Tidenhiibe und der °
Gezeitenstrome.

DeraxnTs Landsmannv. STERNECK (1871 —1928) erzielte als erster einen weiteren
Fortschritt in der Nordsee, die man nicht mehr mit der Kanaltheorie behandeln
kann, da ihre Breite erheblich gegeniiber der Lénge ist. v. STEENECK betrachtete
synchrone stehende Schwingungen der in Komponenten zerlegten Wirkung der
halbtdgigen lunaren und solaren Haupttide, falte also die fortschreitenden durch
die Interferenz zweier stehender Gezeitenwellen entstanden auf. Aus den Hoch-
wasserintervallen entlang der Kiisten schlof3 er auf die Lage der Knotenlinien
beider Schwingungssysteme, in deren Schnittpunkt ein Drehpunkt liegen mulfl.
Den Abstand der Flutstundenlinien bestimmte er gendhert nach der MERIANschen
Formel. Allerdings sind seine Prinzipien nicht immer geniigend klar zum Ausdruck
gekommen.

Infolge dieser Konzeption machen die Flutstundenlinien den Eindruck mit dem
Zirkel gezogener Kurven, wie die Abbildung 12 zeigt. In der Nordsee weist die
Karte drei Amphidromien auf. Wie bei HARRIS ist die Hoofden-Amphidromie klar
fixiert und mit richtigen Stundenwerten versehen. v. STERNECK legte erstmals die
Lage der schon von WHEWELL vermuteten Amphidromie vor der Deutschen Bucht
fest, wenn auch zu weit nach Siidosten. Eine Bestdtigung kleiner Tidenhiibe in
dieser Gegend erbrachte daraufhin 1921 das Vermessungsschiff ,,Triton* durch
Feinlotungen, iiber die MERz im selben Jahr berichtete. SchlieBlich verzeichnet
die Karte noch einen Drehpunkt vor der siidnorwegischen Kiiste, dessen Existenz
voraussetzt, daf} die aus der siidlichen Nordsee zuriicklaufende und durch geringe
Tiefen, Sinde und Watten schon stark geschwichte Gezeitenwelle noch imstande
ist, die von Norden eindringende schottische Welle auszuloschen.

Im Kanal ist die Fithrung der Flutstundenlinien am ehesten derjenigen von
T1zARD zu vergleichen und stellt trotz der fast kreisbogenférmigen Kurven einen
Fortschritt gegeniiber den Auffassungen von WHEWELL, ATRY und KrRUMMEL dar.
In der Irischen See mutet die STERNECKsche Karte wie diejenige von DEFANT aus
demselben Jahr schon recht modern an. Sie verzeichnet die Flutstundenlinien
nahezu richtig, wobeidie Amphidromie im Nordkanal allerdings weniger prézisiert
erscheint als bei DEFANT. Y

10

Abb. 12. Karte der Flutstundenlinien nach v. STERNECK (1920)

von 23" 56™ — umlaufen, wihrend MERz (1923) irrtiimlich von einem vollen Mond-
tag spricht.

Nachdem v. STERNECK neue Messungen von See und Beobachtungen von (fler
siidnorwegischen Kiiste zur Verfigung standen, war er 1925 in der Lage, seine
Karte der Flutstundenlinien von 1920 fiir die Nordsee zu verbessern. Dabei korri-
gierte er die Position der Amphidromie vor der Deutschen Bucht und stellte auBe.r-
dem fest, daB vor der sidnorwegischen Kiiste kein Drehpunkt vorhanden sein
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kann, womit die Auffassung WHEWELLs (1836) wieder zu ihrem Recht kam. Dep
Verlauf der Isolinien ist weit weniger schematisch als im ersten Entwurf, erscheint,
allerdings noch etwas zu glatt fiir die tatséichlichen, durch die Wassertiefe beein.
fluBten Verhaltnisse. In der Karte sind auch einige Dutzend Lokalwerte aus dem
Seegebiet eingetragen, die sich allerdings nicht alle dem Verlauf der Isolinien
einfiigen. Die Stundenzuordnung bei der Hoofden-Amphidromie ist diesma]
falsch angegeben, dagegen kommt diejenige bei dem Drehpunkt vor der Deutschen
Bucht der Wahrheit einen Schritt niher.

Rein praktisch orientiert waren die Arbeiten von MERz (1880—1925), der seit
1920 Beobachtungen in der Nordsee anstellen liel, iiber deren Beginn er 192]
berichtete, wobei er die Notwendigkeit betonte, den Gezeitentafeln und den See-
handbiichern Karten mit Flutstunden- und Hubhéhenlinien beizugeben. Als Aus.
gangspunkt dieser Karten benutzte MERZ die Hochwasserintervalle an den Kiisten-
orten und die aus den Feinlotungen von in See verankerten Schiffen gewonnenen
Tidenkurven. Mathematische Uberlegungen sind seinen Entwiirfen relativ fremd,
dafiir besal er nach THORADE (1930) eine ausgesprochene Gabe fiir das Erkennen
von Zusammenhédngen in der Natur, die diesen Mangel groBtenteils wieder wett-
gemacht hat.

Seine Karte der Flutstundenlinien (Abb. 13a) weist in der Nordsee zwei Dreh-
punkte auf. Die Amphidromie vor der Deutschen Bucht ist der Lage nach gut
orientiert, zeigt aber dieselbe irrtiimliche Stundenzuordnung wie bei v. STERNECK.
Nordlich der Kiiste von Norfolk weist die 6"-Linie eine Gabelung auf, wodurch
in die Hoofden-Amphidromie 2 Flutstundenlinien dieses Termins laufen, was aus-
geschlossen ist. Ohne diese Gabelung wiren die Stundenwerte fiir diesen Dreh-
punkt einwandfrei. Vor der siidnorwegischen Kiiste zeigt die Karte eine Scharung
der Flutstundenlinien mit richtiger Stundenverteilung, der sich v. STERNECK
bald anschloB.

Die Linienverteilung im Kanal zeigt noch eine Anlehnung an ARy und isb
weniger gut als bei Tizarp. Die Flutstundenlinien in der Irischen See sind ein-
schlieBlich des Drehpunktesim Nord-Kanal und derzugehérigen Stundenanordnung
prinzipiellrichtig, wobei die Kriimmung der Linien natiirlicher als beiv. STERNECK
erscheint. Die Karte wurde mit derjenigen fiir die Hubhohen 1923 in das Nord-
see-Handbuch tibernommen und den Gezeitentafeln fiir das Jahr 1926 beigegeben.

Mgz’ Linien gleichen mittleren Springtidenhubs (Abb. 13b) waren die ersten
dieser Art nach dem Entwurf fiir die Irische See durch BEECHEY im Jahre 1848.
Die Verteilung des Tidenhubs ist im Kanal wie in der Irischen See relativ zutreffend
wiedergegeben mit Ausnahme des Bristol-Kanals, vor dem sich die Isolinien nach
auBen wolben, sowie der kiistenfernen Gebiete zum Atlantik hin, wo die Tiden- '
hiibe etwas iiberschéitzt sind. Die Gabelung der 4-m-Linie nordstlich der Hebri-
deninsel Lewis ist irreal. Das Bild in der Nordsee ist zutreffend mit Ausnahme des
nordlichen Teils und des Gebiets kleiner Tidenhiibe im Gebiet vor dem Skagerrakr'
wo sich die 0,5 -m-Linie gabelt und ein Gebiet mit mehr als 1 m Tidenhub ein‘;
schlieB3t, das nicht existiert. Da die Beobachtungen vom Schiff aus in diesem Teil

der Nordsee bei schwachen Tidenhiiben und teilweise groBen Tiefen sehr schwierig
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Abb. 13a. Karte der Flutstundenlinien von MERz (1923) mit den Angaben in mittleren Sonnenstunden
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Abb. 13b. Karte der Linien gleichen mittleren Springtidenhubs von MRz (1923)
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ind, konnte man beziiglich der Hubverteilung nicht mehr erwarten. Auf die
Fehler gegabelter Isolinien hat Castens (1925) nachk Konsultation mit dem be-
kannten Meteorologen K6PrEN hingewiesen.

Fir die praktische Benutzung seiner beiden Karten hat MErz Ergénzungen
_gegeben, die nach seinem Tode von THORADE (1927) in das ,,Handbuch fiir Kiisten-
yermessungen‘ iibernommen, spiter aber durch verbesserte Methoden der Gezei-
tenberechnung auf See entbehrlich wurden und bald aus dem Gedéchtnis ver-
schwanden, was verschiedentlich Anlaf} zu einer Ubersché,tzung insbesondere der
Aussagekraft der Karte mit den Flutstundenlinien gegeben hat. Diese Karte war
nicht fiir Spring-, sondern fiir Mittzeit entworfen, wozu MERz eine Korrektur-
tabelle mit den Abweichungen der wahren von der in den Karten verzeichneten
Hochwassereintrittszeit fiir jeden beliebigen Tag der Mondperiode beigefiigt hat,
~ wie dies analog bereits WHEWELL (1831) und spéter COURTIER (1938) getan haben.
Indessen sind die Korrekturen nicht konstant, sondern vom Verhiltnis des mitt-
Jeren Nipp- zum Springtidenhub abhingig, das in der Nordsee zwischen 40%, und
reichlich 609, variiert. Die Abweichungen der Eintrittszeiten des Hochwassers
- gegeniiber den Mittelwerten schwanken im Durchschnitt zwischen 55™ im Nord-
~ westen Schottlands und 30™ in der inneren Deutschen Bucht, wie die Karten 7
und 8 des Atlasteils zeigen.

Zur Umnmrechnung des mittleren Springtidenhubs auf momentane Werte hat
MEerz 2 Karten entworfen. Die erste gibt Linien gleicher Springverspédtung in
Stunden und ist wie die zweite noch bei DEFaANT (1961) wiedergegeben, obwohl sie
auf zu wenig Beobachtungen beruht und bei einer neuen Bearbeitung durch
HANSEN (1938) vorsichtiger behandelt wurde, wihrend Sacer (1961) sich auf
Mittelwerte in geographischen 1°-Feldern beschriinkt hat. Die zweite Karte gibt
Linien gleichen Verhéltnisses des Nipp- zum Springtidenhub, weist bei den Hoof-
den wieder eine typische Gabelung auf und ist ebenfalls nicht geniigend fundiert.
Sie wurde von HANSEN (1938) als Karte mit den Linien gleichen Verhéltnisses der
8,- zur M,-Tide fiir die Nordsee in groBen Ziigen erneut bearbeitet. Die betreffende
Karte 2 des Atlasteils beschrinkt sich daher wieder auf die Mittelwerte geographi-
-~ scher 1°-Felder.

Fiir die nautische Praxis haben sich die Zusatzkarten nicht bewéhrt, weil sie
- ausschlieBlich die lunare und solare Haupttide beriicksichtigen, also nur als eine
erste Naherung betrachtet werden diirfen, die aber fiir die Belange der Schiffahrt
nicht ausreicht. RAUSCHELBACH ist deshalb dazu iibergegangen, die Umrechnung
der Gezeiten von den Karten- auf die momentanen Werte unter Benutzung eines
geeigneten Bezugsortes iiber die Gezeitentafeln vorzunehmen, womit die Ungleich-
heiten der Gezeiten beriicksichtigt werden. RAUSCHELBACH, der neben seiner Ein-
Stellung auf die praktischen Belange der Navigation in erster Linie mathematisch
Orientiert war, hat die beiden Hauptkarten von MERz iiberarbeitet, die Gabelung
ﬂ(}r Isolinien beseitigt, einige Verbesserungen besonders im Seegebiet vor dem
Skagerrak angebracht und die Flutstundenkarte auf halbe Stunden erweitert, so
daB in den Gezeitentafeln fiir das Jahr 1931 erstmals prinzipiell durchgehend
Tichtige Karten enthalten sind.
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Auf einen weiteren Umstand im Zusammenhang mit der Karte der Liniey
gleichen Tidenhubs hat ScHUMACHER (1924) hingewiesen. Er betonte, daB dig
Karte kein synchrones Bild der Wasserstandsverteilung zu irgendeinem Zeitpunkg
gibt, sondern eine Abstraktion der beobachteten mittleren Springtidenhiibe dap.
stellt, die zu verschiedenen Zeitpunkten eintreten, wobei die Hochwasserintep.
valle, die Tidenkurven und die Springverspéitung eine Rolle spielen. Unter Vereinf
fachenden Annahmen berechnete er aus den Haupt- und Nebenkarten von Mggrg
Linien gleichen Wasserstands der Nordsee fir 4 Termine innerhalb einer Tide lln({»
gab damit erstmals eine Vorstellung von der vertikalen Bewegung der Meeresober-
flache im Gezeitenwechsel. . ‘

wenn | = 2 @ sin ¢ der Coriolis-Parameter ist, und die Kontinuititsgleichung fiir
<eine Wassertiefe &

a¢ oh-u oh-v
Btow T\ o oy )’
Nimmt man die Wasserstandsschwankung als periodische Funktion der Zeit an, also

e o= Cum €

so erhalten die Geschwindigkeitskomponenten « und v denselben Zeitfaktor, womit
gich die Gleichungen in der Form

g 1 . z
tou —fv= ——gé, zav—]—fu:—g:;

und

f ol — oh-u 9hey

11. Die theoretische Untersuchung von TayrLor (1920) "R _< aw T a—y)
schreiben lassen. Aus den beiden Bewegungsgleichungen lassen sich % und v
Bis Anfang der zwanziger Jahre unseres Jahrhunderts waren die beiden Kompo- eliminieren als
nenten der Gezeitenbewegung, nidmlich der Tidenhub und die Gezeitenstréme, in
den meisten Arbeiten als voneinander unabhédngig angesehen worden, obwohl seit
der Atryschen Kanaltheorie (1842) die Wechselbeziehungen beider bereits in den
Blickpunkt der Betrachtungen geriickt waren. Jedoch wurden die theoretischen
Darlegungen nur von wenigen verfolgt und hatten ihre praktische Bedeutung
anfangs lediglich in einigen Sonderfillen wie zum Beispiel dem Bristol-Kanal
unter Beweis stellen kénnen. Fiir Meeresgebiete, die nicht mehr schmalen Kanélen
gleichen, waren theoretische Untersuchungen relativ spirlich geblieben. Als mit
der wachsenden Zahl von Entwiirfen fiir Gezeitenkarten der Nordsee die Frage
nach einer prinzipiellen Konzeption auftauchte, besann man sich auf die wenigen
theoretischen Vorarbeiten, die zu einer Kldrung von Nutzen sein konnten. Die
breitere Aufmerksamkeit hat DEranT (1923) auf diese Problematik gelenkt; sie
lautet:

Wie verhalten sich die Gezeiten in einem rechteckigen, an dem einen Ende
schmalen, mit dem offenen Ozean in Verbindung stehenden Becken konstanter
Tiefe, das der Erdrotation unterworfen ist ? An diesem Problem hatte sich bereits
Lord KeLviN vergeblich abgemiiht, wihrend Lord RaYLEIGH (1903) eine Losung
fiir kleine Rotationsgeschwindigkeiten geben konnte, die aber fiir irdische Ver-
héltnisse nicht in Betracht kam. Die vollstindige Losung gelang erst TAYLOE
(1922), wobei er auf Vorarbeiten von KELvix zuriickgreifen konnte. Dieser hatte
1879 eine Losung der Differentialgleichungen der Wasserbewegung in einem un-
endlich langen Kanal rechteckigen Querschnitts, der um eine vertikale Achse
rotiert, gegeben.

Sind # und y die Léngs- und Querrichtungen des Kanals,  und v die Stromge-
schwindigkeiten in diesen Richtungen und ist { die Wasserstandsordinate iiber
dem ungestorten Niveau, so lauten die hydrodynamischen Bewegungsgleichungert:
ohne Beriicksichtigung der Reibung '

— 9 (%, %
=g taliogt1a):

9 o 29
1;__627]@(7,03?/—«]‘55»
- Fir eine konstante Wassertiefe % folgt dann aus der Kontinuitétsgleichung die
Schwingungsgleichung des rotierenden Systems
92C 2r : 62— f2

oa2 8y2—r (=0

mit' der Grenzbedingung v = 0 entlang den Kanalwinden. Dieser Differential-
, gleu?hung gentigen auBler { auch % und .
Eine Losung der Gleichung ist

qgh

g:A.eﬁl/%v.e”(‘_wi_h),

die aus den Zwischengleichungen fiir % und v
u:]/%-c und =0

ergll?t. Die Wellen heifien nach ihrem Entdecker Kenvin-Wellen.
) Die Resultate bf?Sagen, d'aB in der Querrichtung des Kanals keine Stromkompo-
2eénte vorhanden ist, da die Coriolis-Kraft sich mit den infolge der Neigung der
YYasseroberfliche entstehenden horizontalen Druckgradienten iiberall im Gleich-
f.ereht befindet. Die Lingskomponente ist der Wasserstandserhéhung propor-
L lona_l und phasengleich, die Wellengeschwindigkeit ¢ — Vg h wird durch die Erd-
Ofatlon nicht beeinfluft. In Blickrichtung der Welle hat man in der rechten
alfte bis zur Wand exponentiell zunehmende, links entsprechend abnehmende

“plituden. Die Amplitudendifferenz betrigt bei einer Kanalbreite 2 b quer iiber
den Kana]

ou ef o

ov 1 s, ot —
3t"f”=_93x> 3t+'fu——gay’ AC——2ASIII l/gh b.e ( l/gh)
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Mit zunehmender Breite des Kanals werden die Unterschiede zwar groBer, wobej
sich die wesentlichen Wasserstandsiénderungen auf der rechten Seite vollziehen
wéahrend die andere relativ wenig beteiligt wird. AufschluBreich ist der Q,uotieni;
der Amplituden gegeniiberliegender Punkte, fiir den man in Fortschreitungsrich.

tung der Welle
f

.29

Alinks : Arechts =e lgn

bekommt. Fir eine geographische Breite von ¢ = 45° und eine Tiefe A = 90
erhialt man bei einer Beckenbreite von 100 km noch 70,9%, bei 2 b = 500 km
nur noch 16,2%,. In hoheren Breiten erfolgt die Abnahme noch schneller. Eine
raumliche Vorstellung der KeLvin-Welle gibt die Abbildung 14. Man erkennt, daf
sich der Wellenvorgang etappenweise wiederholt. Fiir die jeweilige Lage des un-

gestorten Wasserspiegels hat man aus der Bedingung { = 0, also

coso’(t—%)zo

‘zt—(Zn—l)%

“sogleich
(n=1,2,3,...).

Wanderrichtung —e

i 2z
0° 90° 180° 270° 0°
Abb. 14. Schaubild einer KELVIN-Welle (nach DerFaNT 1953)

Die Linien des ungestorten Niveaus sind quer zum Kanal orientiert, wobei dort
wegen der Proportionalitit von » und ¢ auch kein Strom herrscht, weil v durch-

gehend Null ist.

Sobald die Tiefe nicht mehr konstant ist, treffen diese Betrachtungen nicht mehr
zu. PROUDMAN hat 1925 die Gezeitenverteilung fiir einen Kanal parabolischen
Querschnitts bestimmen kénnen. Es zeigte sich dabei, daB die Wellengeschwin-
digkeit durch die Erdrotation um so mehr reduziert wird, je breiter der Kanal ist-
_ In diesem Fall ergeben sich Querstromungen unregelméfiger Form, die jedoch nur
auf der rechten Kanalseite im Verhéltnis zu den Lingsschwingungen von Bedeu-
tung sind. Numerische Werte hat DEFaNT (1961) gegeben ; sie gelten wie alle diese
Betrachtungen ohne Beriicksichtigung des Reibungseinflusses. Spéter hat PROUD-
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(1946) das Problem nochmals aufgegriffen und an den Kanalwéanden Reibung
angenommen, tiber den gréBeren Tiefen des Zentrums dagegen nicht, womit er den
\atiirlichen Verhéltnissen mit vorhandener Wellendissipation ndhergekommen ist.
TAYLOR ist 1920 einen bedeutenden Schritt weiter gekommen, als er das Pro-
plem auf einen an dem einen Ende geschlossenen Kanal rechteckigen Querschnitts
rweiterte. Im Gegensatz zum Fall ohne
Erdrotation, wo es geniigt, zwei gegensinnig
fortschreitende Gezeitenwellen zu super-
onieren, um den Bedingungen einer to-
talen Reflexion an einer Querwand des
Beckens zu geniigen, wird die Aufgabe jetzt
‘ungleich komplizierter. TAYLOR war als
ersten Schritt 1918 bereits den Weg der
' {berlagerung zweier KrLvIN-Wellen zur
Bestimmung der Gezeitenreibung im Siid-
' eingang (St.-Georgs-Kanal) der Irischen
See gegangen. Nimmt man fiir die zweite
Welle 180° Phasenunterschied, so folgt

., fy+iox i
t=108 + &= —2Asinh’ i . giot

mit dem Realteil

18 . T
Vg b Vg h

.= 2A<eosh

B cin o £ — sinh L2 . t)
SIMoit—SINN 7=+ C08 7——+CO080 5
Vg h Vg h

der fiir x = y = 0 verschwindet.
Fiir die Linien gleicher Eintrittszeit des
~ Hochwassers — bisher als Flutstunden-

linien bezeichnet—gibt die Bedingung £ =0

fy cx 2n T
tanh —— = —_ - =
h]/gh tanvgh tanT(t+4>.

Fiir kleine z und y bekommt man in Ur-
Sprungsnihe die Geradenschar

Abb. 15. Superposition zweier KELVIN-
Wellen (nach DeraNT 1957, 1961)

e P O 0 TN m
y—fanT —f—4)

mit der in der Abbildung 15 eingetragenen Stundenzuordnung. Nahert man sich

in der Umgebung der z-Achse der Stelle, fiir die ¢ x/Vg_h —7r/2 geht, so folgt die
HyPerbelschar

gh 2n Vi
xy :f—at?m?(t_’_f)’
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die speziell fiir 7'/4 und 3/4 7' in die beiden Koordinatenachsen ausartet, wie diag
die Abbildung 15 erkennen 1a3t.
Aus den Bewegungsgleichungen folgt fiir die Stromkomponenten

_ A fytioa .
u—ZAVTcosh T e,

wobei D, und K, wegen der aus den Bewegungsgleichungen folgenden Identitét

. ou ou . ay v
— [ — =190 /— o
L i e +fay

=49 mit den By und O, verkniipft sind, und zwar

und damit gegeniiber ¢ o ' i g L E, fiir gerade n
= /icothw'f e B
= ] h Jg h ' and
Die Langskomponente u ist jetzt nicht mehr unmittelbar proportional zur resul C, = —Z—Dn . %E’n fir ungerade n.

tierenden Amplitude {, verschwindet aber gemeinsam mit dieser. Eine Querstra»
mung ist wie bei der einfachen KELvIN-Welle nicht vorhanden. In Absténden vop.
jeweils 7'/2 liegen auf der z-Achse Niedrigwasserpunkte, fiir die zugleich  und 4
Null sind. Die Bewegungsvorgéinge haben den Charakter von Drehwellen in einzel’
nen Abschnitten des Beckens, wobei die Linien gleicher Eintrittszeit des Hoch-
wassers sternformig angeordnet sind. Die Amplituden nehmen von der im Zen-
trum jeder Zelle liegenden Amphidromie nach allen Seiten zu, die Richtung der
Langsstromung ist in beiden Kanalhédlften entgegengesetzt.

Bei der Uberlagerung der beiden KeELvin-Wellen gibt es nirgends einen Becken-
querschnitt, in dem die horizontale Wasserbewegung zu jedem Zeitpunkt Null
wird, was sich auch bei Variation der Phasen nicht dndert. Deshalb versuchte
TAYLOR eine weitere Losung der Bewegungsgleichungen zu finden, deren Quer-
komponente an den Beckenwénden verschwindet, wiahrend die Léangskomponente
fir einen bestimmten Querschnitt mit derjenigen der superponierten KELVIN-
Wellen iibereinstimmen mul}, damit die Differenz der Ansétze fiir diesen Quer-
schnitt keine Bewegung ergibt, wic das bei totaler Reflexion erfiillt sein muB.

Weitere Losungen der Bewegungsgleichungen hatten bereits 1910 POINCARE
und unabhéngig von ihm ProupmAN (1913) gefunden, wobei Querstromungen auf-
traten. Jedoch ist die Existenz dieser nach ihrem ersten Entdecker benannten
Wellen an relativ breite Kandle gebunden. Die fiir das Problem geeignete Losung
liegt in Ausdriicken der Form

Die Gesamtlosung fiir die gewdhlten Zusatzfunktionen von % und » ist dann ge-
geben durch
g ?):Z'Um u:Zun:

wobei jeweils abwechselnd die den ungeraden und geraden Zeigern zugeordnete
* Form gewéhlt werden muB. TAYLOR konnte zeigen, dafl bei 10 Funktionen im
: allgemeinen eine hinreichende Anniherung an die geforderten Bedingungen erzielt
werden konnte.
Diese Storbewegung besteht aus Querschwingungen im innersten Kanalteil, die
in Richtung auf die offene Seite hin schnell exponentiell abklingen, und 148t sich
nach Amplitude und Phase so bestimmen, dal} die geforderte Annullierung der
Bewegung bei der Uberlagerung mit den beiden KELvIN-Wellen eintritt, so daB u
am Kanalende Null wird, wiahrend v nach der offenen Seite hin bald abklingt, so
daB dort das Bild der beiden KELVIN-Wellen vorherrscht. TAYLOR entwickelte
die Superposition beider KELVIN-Wellen einerseits und der Stérbewegungen ande-
rerseits in unendliche Reihen und verglich die Koeffizienten, wobei er auf unend-
liche Determinanten kam. Einen einfacheren Weg beschritt DEranT (1925), der
eine Naherung zu den Entwicklungen von TAYLOR darstellt und den mathemati-
schen Aufwand stark reduziert.
Die Moglichkeit der totalen Reflexion ist an die Bedingung gekniipft, daB s,
nicht imaginér wird, also

o2 — f2 " 2

gh = (Q 7)

bleibt. Mit o = 27/7, | = 2 w sin ¢ = 4 77 sin ¢/24 Stunden und der Tatsache,
daB die Perioden der Eigenschwingungen eines Kanals der Breite 2 b in der Quer-
Itichtung sich als 7, = 4 b/n Vﬁ geben lassen, lautet die Bedingung

Tp\2 Tpsing \?
: (T) =14 (ﬂ&:unden) )

Mit ¢,: 7 — ¢» und 7':12 Stunden = 1,03505 folgt fiir Halbtagstiden exakt
4o < 1/ T = L,071sintg

sx-}—inny iot
gy i

207 -

v, = Ape £

B n m\2 az—fzr
=Y

woraus wegen der Randbedingung v(4- 6) = 0 fiir gerade n

mit

. nx ;
vy = B, e 7. sin g7y - got
und fiir ungerade n

: _ nam ;
vy =10, e™"% cosg Y- giot

folgt. Als Losung fiir » fand TAYLOR Ansétze vom Typ oder enshert
Uy = e—’"“(D,, cos ;i;y + iE,,sin%%y)ei‘” ; gn < 1/cos ¢,

Meereskunde, H. 11
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was fiir alle Schwingungen erfiillt ist, wenn es fiir diejenige mit der langsten Periogg
(n = 1) zutrifft. '

Die Bedingung fillt um so einschriankender aus, je kleiner die Wassertiefe A ung
die geographische Breite ¢ und je groBer die Beckenbreite 2 b ist. TAYLOR hgg
als Beispiel eine Bucht mit einer mittleren geographischen Breite von 53° N
einer Tiefe von 74 m und einer Breite von 465 km fiir 84 regelméaBig angeordnetg
Punkte durchgerechnet, wie dies dem idealisierten Fall der Nordsee entsprich ‘v

Das Resultat der Linien gleichen Tidenhubs und gleicher Eintrittszeit deg
Hochwassers zeigt die Abbildung 16a, wobei die Bezeichnung der Stundenlinien
so gedndert worden ist, daf sie den wahren Verhéltnissen optimal nahekommg
Man sieht, dal die innere Amphidromie umgestaltet worden ist, wihrend die
duBere kaum betroffen wird. Die Amplituden erreichen an den Wianden relativ
und in den Ecken absolut die hochsten Betrdge. In Wirklichkeit trifft letztereg
fiir die Deutsche Bucht real, fiir die flimische Bucht als Folge des Einflusses
der Kanalwelle modifiziert zu. Die innere Amphidromie wird durch Reibungs-
einfliisse der Gezeitenwellen nach Osten verlagert, die dullere trifft dieser Effekt
noch weit stidrker, so daf} sie in eine bloBe Scharung der Linien gleicher Eintritts-
zeit des Hochwassers entarten kann, wie dies fir die Gesamtheit der Tiden der
Fall ist, wihrend Haxsex (1952) fir die M,-Tide noch einen Drehpunkt nahe der
sidnorwegischen Kiiste verzeichnet hat.

Bei der Stromverteilung (Abb. 16b) dominiert im ganzen dulleren Becken sowie
entlang der Winde alternierender Strom, wihrend im inneren Teil Stromellipsen
vorherrschen, die unweit des Beckenendes mit ihren groBen Achsen parallel zur
Querwand orientiert sind, dann aber in die Gegenrichtung wechseln. So befindet -
sich zwischen der inneren Amphidromie und dem Beckenende ein Punkt mit nahezu
Nullstrom zwischen den beiden Amphidromien, wie das in stark modifizierter
Form in der Nordsee der Fall ist (vgl. Karten 11, 12 und 13 des Teils IT), wobel
allerdings der Gezeitenstrom nirgends verschwindet. Eine merkliche Diskrepanz -
tut sich allerdings fiir die Umlaufrichtung der Tidestrome auf, die nach TAYLOR®
derjenigen der Erdrotation bei allen gréBeren Stromellipsen entsprechen soll,
wihrend die wahren Verhiltnisse (Karte 11 des Atlasteils) zum groBen Teil
entgegengesetzt liegen. Diese Tatsache ist DEraNT (1923) entgangen, als er die
Stromverteilung nach TAYLOR fiir vier Phasen berechnete und mit den Beob-
achtungstatsachen verglich, die sich damals noch iiberwiegend auf die Kusten-
nihe mit alternierenden Strémen beschriankten. Dagegen hat PROUDMAN auf
diese Unstimmigkeit bereits 1924 verwiesen.

Wenn auch die mathematisch schwierige Losung von TAYLOR an rechteckige
Becken gebunden ist und die Beriicksichtigung unregelméaBiger Kistenkonturel
nicht erlaubt, so hat sie doch eindringlich den engen Zusammenhang zwische.Il
Wasserstandschwankungen und Gezeitenstromen deutlich werden lassen, womib
sich eine neue Aera im Entwurf von Karten mit Linien gleichen Tidenhubs und
gleicher Phase der Gezeit angebahnt hat, diesich in relativ kurzer Zeit durchzusetzet
vermochte, weil fast gleichzeitig von zwei Seiten verschiedene Methoden diensthar
gemacht wurden, die zu einander sehr dhnlichen Resultaten gefithrt haben.

RN X

10

Abb. 16a. Linien gleicher Amplitude und Abb. 16b. Gezeitenstromellipsen der
Phase der Tavror-Losung fiir ein Becken TavLor-Losung fiir ein Becken recht-
rechteckigen Querschnitts eckigen Querschnitbs

12. Die Methode von DEranT (1923)

Wihrend sich Merz ausschlieBlich auf Beobachtungen gestiitzt hatte, TAYLOR
dagegen einen rein theoretischen Weg ging, war das vorhandene Material der
- Gezeitenstrombeobachtungen bislang in der Nordsee fiir den Entwurf von Gezei-
tenkarten fast ungeniitzt geblieben. Mit Hinblick auf die Ozeane war es klar
- geworden, daB man kaum je mit Daten des Tidenhubs in solchem Umfang rechnen
konnte, daB sich daraus Karten entwerfen lassen wiirden. Die Feinlotungen zur
Bestim.mung der Schwankung der Wasseroberfliche konnten in giinstigen Fallen

— ruhige See, Windstille, nicht zu starke Strome — bis 100 m Tiefe ausgedehnt
5%




T —

68 GUNTHER SAGER Die Methode von DEFANT 69

werden. Daneben hatte man seit 1880 auf deutscher und franzésischer Seite auf

den Meeresboden versenkbare Gerdte zur Registrierung des Wasserdrucks pro.
biert — so Favi (1887) und MENsING (1898) —, die unter der Bezeichnung Hoch.
seepegel bekannt wurden. Aber selbst die spéteren Verbesserungen durch Ray.
SCHELBACH 1932 und GRAAFEN 1934 blieben in der Auslegetiefe auf 200 bis 300 m,
also die Schelfgebiete, beschrankt, wobei die Gerdte sehr kostspielig sind. Weit,
giinstiger steht es dagegen mit Strommessungen, die PILLSBURY bereits 1888/89
iiber 4000 m Tiefe gemeistert hat und so tiber grofleren Gebieten unserer Meereg.

mit dem zugehorigen

T el AR
e el 2 oy T T
wiax = {0+ uf £ oF £ oF £ Jlud - 08 — u — o3¢ & 4 (1 3 F v 0

Der Wert von wy;, entsteht aus zeitlicher Verschiebung um eine Viertelperiode
wobei der zweite und dritte Term in dem Ausdruck fiir w? sein Vorzeichen &ndert’
Aus den entsprechenden Sonderfillen ’

Wnax * €08 0 = u, €08 0 1* + u, sin g %

oberflichen moglich sind. DEFANT (geb. 1884) gehort zu jener Gruppe von For- — Wy - SIN 8% = — w, sin 6 £* + u, cos ¢ ¢*

schern, die den engen Zusammenhang von Wasserstand und Gezeitenstromen Winax * SIN 0% = 1y cos o ¢ ¥y Si; o t* ’

bei allen Untersuchungen im Auge hatten. Nachdem er die Gezeiten schmaler Ne- Wy - €OS 0% = — v, sin ¢ £* _; Vs COS O',t*
2

benmeere mit Erfolg behandelt hatte, reizte ihn das Problem der Nordseegezeiten,
das inzwischen sozusagen reif geworden war. Da seine bisherige Methode wegen
der relativ grofen Breite der Nordsee im Verhéaltnis zu ihrer Lénge nicht anwend-
bar war und sich die Losung von TAYLOR nicht auf unregelmafig gestaltete Becken
ausdehnen lieB3, beschritt DEFANT einen anderen Weg, der allerdings ebenfalls
Einschrinkungen unterworfen ist.

DErANT ging von der Annahme aus, da} die Wasserstandsschwankungen von
einfacher harmonischer Form sind, wie das streng nur jeweils fiir eine Partialtide
zutrifft. Er setzte

folgt nach Elimination der Zeitglieder aus den Zwischengleichungen
k. (Whax® — W) 5in 2 0% = 2 (g vy + uy v,)

(Winax® — Wiin®) €08 2 0% = ] + uf — o2 — v}

fiir den Winkel 6* der Hauptstromrichtung gegen die x-Achse
tan2or =g Bntmn

C(x,y, t) = Z(x, y) cos (0t — ) DEFANT ermittelte aus dem damals noch relativ ungenauen Gezeitenstromatlas

e . der Deutschen Seewarte unter Ausgleichung der Werte der in stiindlichen Ab-
N E=¢cosot+Cysingt sténden gegebenen Strompfeile Amplituden und Phasen der Lings. und Quer-
- . strémung, die er in Karten darstellte, wodurch er in der Lage Wat; namentlich
) G =Zcosa, Cy=Zsina in Gebieten mit recht unregelméfig vorhandenen Beobachtungen ein iaomogeneres
uny

Ausgangsmaterial zu schaffen. Aus den U, V p und y berechnete
. > ¥ er dan
G+03=22, L/t =tana. 4 n

| | W=Ucosp, w—Usinf, o= Veosy, 1y—Vsiny.
Entsprechende Ansétze machte er fiir die Komponenten des Gezeitenstroms

Setzt man die Ansétze fiir « und » in die Kontinuitéitsgleichung

%»__(ah-u ah-y)

at o oy

u="Ucos(ct—ff) =u,cosct+ uysinogt,

v= Vecos(oct—7y)=wvcosct+ vysingt,

ein }md !oeachtet, daBl sie zu jedem beliebigen Zeitpunkt erfiillt sein mufB, so
zerfillt sie in die beiden Gleichungen

b=g (B ).

wobei « und v zueinander rechtwinklig sind, sonst aber beliebig orientiert sein
koénnen.
Fiir den Zusammenhang von u,, %, und v,, v, mit den Hauptachsen der Gezeiten-

stromellipse erhidlt man mit o\ oz oy
1 1 1 (6h. 6h-
w= ot =5 (uf + o + vi o) + 5 (uf + of —ui— vd) cos 2o Cz=;(7"1 = )
Y

1 die ei - . .
ne =
Verkniipfung zwischen den Teilkomponenten Uy, Uy SOWie v;, v, und den

g‘ell(?rdix.la,ten des Wasserstands ; und ¢, darstellen, aus denen man Z und & und
amit die Wasserstandsfunktion ¢ berechnen kann.
_DEFAN T unterteilte die Nordsee in ein Netz von 165 f lachengleichen Quadraten,
die etwa in der Richtung der geographischen Mittelachse kantenorientiert waren.

+ (U Uy + v V) sin2 08
aus o(w?)/ot = 0 als Eintrittszeit ¢* des Maximalstroms

Uy Uy + Vg Uy
2 2 2 :2 9
Uy + vy — Uz — s

tan 20t* =2
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Als Kantenldnge erhielt er reichlich 50 km, so daB die Annahme einer konstanten
Wassertiefe in jedem Quadrat als einigermaflen gerechtfertigt gelten durfte,
Bezeichnet man die Eckpunkte eines solchen Qua- 2

drats mit @, b, ¢, d und die Seitenmittenmit 1,2,3,4, ki ol
so kann man die beiden Differentialgleichungen bei
einer Kantenlinge Ax = Ay =1 als Differenzen- Yy
gleichungen schreiben, ndmlich T
A ek ——— o1
b= [ua(l) — us(3) + vo(2) — 0], |l
h
f= — =5 [1a(1) — wy(3) + 13(2) — vy@)], . o
a

4
oder von den Werten in den Eckpunkten ausgehend bei einfachem arithmetischem
Mittel

b= % [ug(@) + uy(b) — us(c) — uy(d) — va(a) -+ va(b) + vy(c) — vo(d)],

L= — 2}; l [wy(@) + uy (D) — uy(c) — uy(d) — vy(@) + vy(b) + v1(c) — vy(d)] .

Die Werte in den Eckpunkten werden als gemeinsame Punkte mehrerer Quadrate
bevorzugt, um eine geringere Punktzahl zu erzielen und damit den Arbeitsumfang
zu reduzieren.

" Mit diesem Verfahren wird aus den beobachteten Gezeitenstromen der Wasser-
massenumsatz innerhalb des durch die quadratische Grundflédche 2 und die Héhe b
bestimmten Prismas ermittelt und als Wasserstandserh6hung bzw. Erniedrigung

ausgedriickt, die fiir den Mittelpunkt des Quadrates gilt. Soll die Methode genaue

Werte liefern, so miissen die Stromdaten in den 4 Eckpunkten mdglichst genau

.bekannt sein. Der Vorteil der Methode liegt darin, daB man von den Werten der

weiteren Umgebung unabhingig ist und auf die gerade in Kiistenndhe sehr
wechselnden Amplituden der Gezeit verzichten kann.

Bei unebenem Meeresboden sind die Hoéhen der 4 Wiande nicht mehr identisch,

und in sehr flachen Gewissern kann sich durch die Wasserstandsschwankungen

die Prismenhéhe A so stark dndern, daB dies beriicksichtigt werden muB, wie
THORADE (1924) bemerkte. Weit mehr fillt aber ins Gewicht, daB die Methode
Gezeitenstrome voraussetzt, die nach Richtung und Stérke tiefenunabhéngig sind,
so daB der Oberflichenwert ohne weiteres fiir das ganze Prisma gilt. Da diese
Bedingung nicht geniigend erfiillt ist, kann das Verfahren nur genéherte Werte
liefern. Unter Benutzung der Oberflichenwerte erhilt man zu groBe Wasser-
standsschwankungen, da sich in den unteren Wasserschichten geringere Bewe-
gungen der Wasserkorper abspielen, die kiinstlich den Oberflichenwerten ange-
glichen werden. So weist DEFanTs Karte mit der Amplitude der Gezeitenwelle
auch etwas zu groBe Werte auf, die sich in einer Verschiebung der Linien gleichen
Tidenhubs von den Kiisten nach See zu kundtun.

R ——
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Se.ine K'arte gleicher Phasen der Gezeitenwelle, die aus insgesamt 105 regel-
mabig zu.elnander angeordneten Punkten folgt und in der Abbildung 17 wieder-
gegeben ist, zeigt drei Drehpunkte, wobei die Stundenzuordnung nur fiir die
Hoofden-Amphidromie zutreffend ist. Bei den beiden anderen Drehpunkten sind
die Fehlbezifferungen dieselben wie bei v. STERNECK, jedoch sind die Flutstunden-
lJinien wesentlich natiirlicher angeordnet.

Wahrend DEFANT einen kosinusférmigen Verlauf des Wasserstands angenom-
men hat, der durch die Ermittlung der Amplitude Z und der Phase & festgelegt

= %gﬁ ’ E:ig&? 60"

Gl
ol

!

Phase
der
Gezeitenwelle s

Hafenzeit in Mondstunden
(mittl Gr.Zeit) o°

Abb. 17. Linien gleicher Phasen fiir die Nordsee von DrFanT 1923

- 18%, hat THORADE (1924) darauf hingewiesen, daf} dies eine gewisse Willkiir bedeu-
te:t. Tatsichlich entfernt sich der Verlauf der Tidekurve namentlich in seichten,
kiistennahen Gewissern értlich erheblich von dem Idealfall, wie die Beispiele
von Tidenkurven in den Gezeitentafeln (Cuxhaven, Hoek van Holland, Vlissingen,
Le Havre, Portsmouth) zeigen. Dann trifft sowohl der Ansatz fir £ als auch fir
@ und v in der einfachen Form nicht mehr zu. In diesem Fall ist die Benutzung
der Karten mit den Gezeitenstromen in stiindlichen — THORADE denkt eventuell
fsoggr an halbstiindliche — Daten erforderlich, die aber auch fiir die Tiefo vorliegen
Ubten.

Alsdann ist wieder der Entwurf von Karten gleicher Amplitude und Phase in
Wei Richtungen — etwa West-Ost und Siid—-Nord — fiir verschiedene Tiefen-
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horizonte notwendig, um unmittelbar aus der Kontinuitatsgleichung

ZLC_ oh . u oh . v
o\ o= oy

nach Ubergang zur Form der Differenzengleichung

s 1 _ — _ _
{= fT(hl%‘h3u3+h2”2—h4”4)

die Steiggeschwindigkeit des Wasserspiegels zu ermitteln, aus der sich danp

stiickweise die Tidekurve und damit Amplitude und Phase ergibt.

13. Die Methode von ProupmMaN und Doobpson (1924)

ProupMAN (geb. 1888) und Doopsox (geb. 1890) benutzten statt der Konti- :
nuitdtsgleichung die Bewegungsgleichungen und beriicksichtigten noch den

Reibungseinflu. Den schon benutzten Ansétzen

{=Ccosot+lsinot,
% = uy; €08 0§ + Uy sin ¢ ¢ (Ostkomponente),
v = v, o8 0 -+ v, sin ¢ { (Nordkomponente)
fiigten sie
F =F,cosot+ Fysinot,
G =0 cosot+ Gysinot
als Reibungsgrofen fiir die beiden Stromkomponenten hinzu. TAYLOR hatte 1918
bei Untersuchungen der Gezeitenreibung fir die Irische See eine quadratische
Abhéngigkeit von der mittleren Stromgeschwindigkeit gefunden, wobei

F:k-u-‘/uz—i—vz- und G=k-v-yu* + v?

mit & = 0,002 benutzt wurde, was statthaft erscheint, falls keine lebhafte Boden-

topographie vorhanden ist.
In die hydrodynamischen Bewegungsgleichungen

ou_ & ¥
at_f”__gax B
ov oC G
67—1—]‘“——957/—7

eingesetzt, die zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein miissen, erhalt man die folgenden 4
vom Zeitglied freien Gleichungen

oL, I,

ou =l U= =
o, F,

O = T
3:1 Gl

ovs + fu, = —gay——h )
o, _ Gy
—ountfu=—g5 5

v—-w
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die sich in der Form
ot ; .
1076-1‘1_—_ —auy,+bv, —chy,
o
10737;= —avy,—bu, —cGy,

oL,
107a7=au1+bvz—cF2,

107%2':0”) —bu, —c@G
3?/ 1 2 2
schreiben lassen, wobei
a=10"clg = 1,432,
b=10"flg = 1,487 sin¢,
¢=107g b = 1,019 - 10%/A
ist.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der 4 Oberflichengradienten sind die Werte
von u;, Uy und vy, v, fiir die halbtéigige Hauptmondtide M,. Man erhilt sie fiir
einen beliecbigen Punkt, wenn dort die u- und v-Komponenten des Gezeiten-
stroms aus Strombeobachtungen analysiert worden sind. LaBt man speziell
¢ = 0 mit dem Eintritt des Maximalstroms zusammenfallen und kombiniert dann
dquidistante Zeiten vor und nach diesem Termin, so wird zum Beispiel fiir die
Ostkomponente

U =u; coscl+ uysinot,
U(ly) = uy cos oty + uysino t,

U(—t) =u coscty —uysingt,
also
t —t,) _ _
ul:u(1)+u( 1 tiidl uzzﬁ(tﬂ u (—1)

2cosoty

2sinot,

Da im allgemeinen die Strombeobachtungen in stindlichen Abstéinden vorliegen,
kann man aus den 6 Paaren solcher Werte iiber eine Tideperiode ausgleichen und
damit u,, u, und analog v;, v, auf 5 cm [sec genau ermitteln, was gerade den Gezeiten-
stromangaben auf 1/,; Knoten entspricht, wie sie in den genauesten Gezeiten-
stromkarten verzeichnet sind.

Aus den Oberflichengradienten in Richtung der z- und y-Achse 1aB8t sich der
Wert in einer beliebigen Richtung aus
oL _ 04 dx | el dy

8s  ox ds ' oy ds

bestimmen, wobei dx/ds = cos 0 und dy/ds = sin § sind, wenn ¢ der Richtungs-
Winkel mit der z-Achse ist. Auf diese Weise kann man das Gefille der Meeresober-
fliche von einem Punkt mit bekannter Amplitude — meistens wird das ein Kiisten-
ort sein — zu einem mit unbekannter Amplitude linear berechnen. Das Gefille
entlang einer solchen Linie quer liber ein Meeresgebiet ergibt sich um so genauer,
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je enger die Punkte mit Strombeobachtungen liegen und je exakter diese sind,

Beginnt man von beiden Endpunkten der Linie aus, so miissen sich die berech. -
neten Werte der Teilamplituden treffen, worin eine Kontrollméglichkeit besteht, -
Aus {; und {; erhilt man dann Amplitude Z und Phase « in gewohnter Weise zy

Z =2+ (2 und

o = are tan §,/g; .

Neben der Bestimmung von Z und « erméglicht die Methode von PROUDMAN und

DoopsoN noch die Ermittlung der Richtung der Linien gleicher Amplitude Z

= konst. und gleicher Phase « = konst. Sind die Winkel dieser Linien mit depr
x-Achse resp. w und y, so ist fiir eine Funktion F(x, y) = 0 der Tangens des Rich-

tungswinkels
af
dy o
e " of
2
und fiir Z und « entsprechend
it
tany = — G,
& oy +& 2y
bzw.
F QCE _ ﬁ
Lox "% oex
tan y = — e at,
&1 2y 2 571/

In den Punkten mit Strombeobachtungen erscheinen somit entlang den Linien
iiber das Meeresgebiet neben den Amplituden und Phasen noch die Richtungen
der Linien gleicher Amplitude und gleicher Phase als weiterer Anhaltspunkt fiir
den Entwurf von Gezeitenkarten. PrRoUDMAN und DooDSON bestimmten fir die
offene Nordsee die Linien gleicher Amplitude aus 37 Héhen- und Richtungsan-
gaben, die Linien gleicher Phase aus 34 Wertegruppen. Dazu kamen noch direkte

Beobachtungen von Phasen an 31 und von Amplituden an 21 Positionen, die

entweder durch Feinlotungen, den Einsatz von Hochseepegeln oder Messungen
von Unterseebooten aus beigebracht worden sind.

Eine besondere Rolle spielen beim Entwurf der Karten die unmittelbaren -
Kiistendaten, von denen beide Forscher reichlich hundert verwendet haben.
Dabei ist natiirlich zu bedenken, daB sich die Kiistengestaltung maBgeblich auf -
die Gezeitenkonstanten auswirkt, so daf man sich méglichst auf einfach gestaltete -
Kiistenabschnitte beschrinken muB. Fiir die Gebiete in Kiistenndhe kann man =
wiederum theoretisch arbeiten, weil sich dann Vereinfachungen der Bewegungs- =

gleichungen ergeben.

Legt man an einem solchen Punkt speziell die z-Achse in die Maximalstrom- '

richtung, so wird bei der bereits gewdhlten Zeitzéhlung
w=U, u=v,=0,9=7VV
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und damit Fy = G} = 0. Die Bewegungsgleichungen reduzieren sich fiir ein solches
Koordinatensystem auf

4 K o

S, 9o =—0V—}U,
8y _ % _ G
ga—GU—l*ny Yoy~ " -

In die Gleichungen fiir tan y und tan y eingesetzt, erhilt man mit Z,/f, = tan x

Mo U+ fV)tana — F,

WY =V 11 0) T 6 tan
tam oy — Mo U 4 fV)+ F, tan «
A= T hoV A fU)tana — G, °

wobei o jetzt die Phase des Hochwassers gegeniiber der Eintrittszeit des Maximal-
stroms bedeutet, so daBl «/o = At der Zeitunterschied zwischen Hochwasser und

- starkstem Gezeitenstrom ist. Der Wert von At war bereits damals fiir eine Anzahl

von Punkten in Kiistenndhe bekannt. Die Maximalstromrichtung liegt bei relativ
gerader Kiiste parallel zu dieser, und ¥ wird sehr klein, so daBl man wegen I, = k U?
und G, = 0 einfacher

tanw:i;—'tana-At—%U,

[

k
fcotc-At+ﬂU

tan y = —

“erhilt .

Numerisch kann man fiir die Nordsee die Koeffizienten als o/f = 1,2 und k/f =

- = 0,00007 ansetzen, so daf die Reibungsglieder im Sonderfall der Kiistennihe

beziiglich ¢ und y kaum mehr eine Rolle spielen. Man trigt ihnen durch eine

~ kleine Variation beider Winkel Rechnung.

Im Falle fortschreitender Wellen ist A¢ — 0 und damit
k
tany):—th, tan y = oo,

die Linien gleicher Amplitude verlaufen fast parallel zur Kiiste, diejenigen gleicher
Phase senkrecht dazu. Bei stehenden Wellen wird A¢ = 7T'/4, also

k
tany = oo, tanx=+]TfU,

Ind die Verhéltnisse vertauschen sich praktisch. PRounMAN und Doopsox haben
Yon dieser Méglichkeit nur wenig Gebrauch gemacht, und zwar bei den Amplituden
AUr fiir 6 und bei den Phasen fiir 10 Punkte. Aus allen Berechnungen entwarfen
816 je eine Arbeitskarte mit den Richtungen und Betrigen der Linienelemente

Z und . Wenn auch die Kenntnis der Richtung von einigen Dutzend Tangen-
“°D sehr aufschluBreich ist, so weisen die Arbeitskarten doch noch groBe Areale
Muf, die bis auf die Kiistenwerte liickenhaft geblieben sind, so daB noch reichlich
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Spielraum fiir das Ziehen der Linien vorhanden war, wogegen die Werte bei Dy,
FANT vollkommen regelmiBig angeordnet waren. Allerdings 1aBt sich dieggy
Mangel bei den englischen Forschern durch mehr Basiswerte beheben. '

Die 1924 publizierte Karte mit den Linien gleicher Phase weist ebenfalls dpe
Amphidromien auf, wie die Abbildung 18 zeigt. Dabei liegt die nérdliche Amphi;

dromie dicht unter der Kiiste und wird von den Bearbeitern mit Vorbehalt ange-
fithrt. Die Stundenzuordnung ist fiir die Hoofden-Amphidromie richtig, fiir den
prehpunkt vor der Deutschen Bucht gegeniiber V. STERNECK und DEFANT um
1 Stunde verbessert, aber noch um 1 Stunde verspitet. Der Verlauf der Linien
gleicher Amplitude entspricht besser den inzwischen gewonnenen Ergebnissen
als derjenige bei DEranT. Alle Linien verlaufen relativ ausgeglichen, was einer-
geits in der Methode seinen Grund hat, bei der die Wassertiefe  nur bei den kleinen
‘Reibungsgliedern eingeht, und andererseits eine Folge der zu geringen Zahl der
Ausgangspunkte ist. In DEraNTs Karte erscheint demgegeniiber die Tiefenvertei-
Jung etwas reichlich betont, da er durchgéngig mit den Oberflichenwerten der
Stromung gerechnet hat.

Im Jahre 1931 haben Doopson und Corkan (1932) das Verfahren auf den Kanal
und die Irische See angewandt und fiir beide Seegebiete entsprechende Karten
entworfen, die ebenfalls auf die M,-Tide bezogen waren. In beiden Féllen wurden
im Verhiltnis zur Groe des Seegebiets erheblich mehr Daten verarbeitet als
seinerzeit bei der Nordsee, so dafl die Karten als sicherer fundiert gelten kénnen.
Auf die Wiedergabe der Karten sei verzichtet, da sie den heutigen sehr dhneln;
man findet sie auller in den Originalarbeiten wieder bei DoopsoN und WARBURG
(1941).

P —

14. Das Randwertverfahren von Hansen (1943)

HaxsEN (geb. 1909) benutzte praktisch dieselben Ausgangsgleichungen wie
- ProupMAN und Doobpsown, ndmlich

ou oL r
(V=% %
ov e q
‘, a TV 9w
- mit dhnlichen Reibungsansétzen
F=—Fkuwygy,
G= —Fkvwyy.

3 k
Mit der Abkiirzung % Wmax =7 wobei r fiir die einzelnen Eckpunkte der Quadrate

Jeweils aus Tabellen bestimmt wird, hat man in vereinfachter Schreibweise

ul—fv:_g;r'*—ru:
vt_l_fu:_gé‘y_i—rva

Wobei die Indices die partielle Differentiation angeben.

Ein Vergleich mit dem Faktor % bei PRoupmax und Doopsox, wo k = 0,002
bei dem Ansatz ' = ku w gewdhlt wurde, zeigt bei umgekehrter Proportionalitéit
der Reibungskrifte zur Wassertiefe, daB % bei HANSEN zwischen 0,0029 bei
5m und 0,0024 bei 50 m Tiefe schwankt. Da er auBerdem % proportional zu wy,x
8esetzt hat, bedeutet das eine stirkere Beriicksichtigung der Reibungseinfliisse.

10°

Abb. 18. Linien gleicher Amplitude und Phase der Nordseegezeiten
von PrRoUDMAN und Doonson 1924
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Fiir die Funktionen {(z, y, t), u(x, y,f) und v(z, y, t) fiilhrt man nun einep
komplexen Zeitfaktor ein, dessen Argument negativ gewéhlt wird, nimlich
L, y,t) =C(x,y)-e ' = (& +198) (cosat — isingt),

w(x, y, ) = w(w, y) - e "= (u; + i uy) (cosot — isinagt),

‘daB man auf alle Betrachtungen innerhalb des Meeresgebiets selbst verzichten
kann und — eine nachher noch zu nennende Einschrinkung ausgenommen —
nur die Tiefenverteilung benétigt. Als Bedingung ergibt sich die Forderung, dafl
weder die Begrenzungslinie €, eine Knotenlinie ({ = 0) ist, noch das Gebiet &
eine solche enthilt. Da sich die Gezeitenbeobachtungen ausschlieBlich auf den
Rand von G beschrinken, spricht HANSEN von seiner Methode als einem Rand-
~ wertverfahren. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht in der Tatsache einer auBer-
ordentlichen Reduktion der Tidenhub- und Strombeobachtungen, was vor allem
fiir die Ozeane von Bedeutung ist, wo allerdings in den Ausgangsgleichungen im
Gegensatz zu den Nebenmeeren die gezeitenerzeugenden Krifte selbst beriicksich-
tigt werden missen, was aber keine prinzipiellen Schwierigkeiten macht.

Wie bei DEFANT, der tibrigens 1923 einige der bei HANSE N gegebenen Gleichun-
gen — unter Einschrinkung auf konstante Wassertiefe — bereits angegeben hat,
muf} die Schwingungsgleichung der Gezeiten nun in eine Differenzengleichung
verwandelt werden, wobei das Meeresgebiet wieder in quadratische Felder zerlegt
wird, deren Konturen sich jetzt dem Verlauf der Grenzlinien C; und O, moglichst
gut anpassen missen. Wihlt man als Seitenlinge ! und die frither gewihlte Be-
zeichnung der Punkte, wobei der Mittelpunkt den Funktionswerten f(z,, w,)
entsprechen moge, so vollzieht sich der Ubergang von den ersten und zweiten
partiellen Ableitungen zu den entsprechenden finiten Ausdriicken als

fletbly —fla—1y
fom - :

v, y,t) = v, y) e = (v; + i v,) (coso t —isingt).
Durch den negativen Exponenten folgen fiir die Realteile
= cosot+ {ysinot =2Zcos (6t — ),
u=1u,c080t -+ uysinot=Ucos(ct—p),
v=1v,0080t 4 vysinct= Vecos(ct—7y),

d. h. die schon 6fter verwendeten Ausdriicke. Wahlt man die Zeitvariable so, da§
t = 0 mit dem Durchgang des Mondes durch den Meridian von Greenwich zu-
sammenfillt, so geben {;, u; und v; die Wasserstands- und Geschwindigkeitskom-
ponenten zur Zeit der Greenwich-Kulmination des Mondes und &,, u, und v, eine
Viertelperiode oder 3 Mondstunden spéter an. ‘
Mit den komplexen Funktionen £, # und » nehmen die Bewegungsgleichungen
die Form
Av—fvo+9i, =0,
Av+fu+9l,=0

an, wenn r — ¢ ¢ = J gesetzt wird, wozu wieder die Kontinuitatsgleichung

(h-u)y + (h-v), —icl=0 fo(x,yH)fﬂx,y—l)
kommt. Fiur die Geschwindigkeitskomponenten folgt ! o
oy / Nf(ﬁ?+l,y)+f(x~l,?/)—2f(x,y)
u:m(ﬂ-é‘x_}“fé‘u)s o 2 ’
" / Byt D+ ey — ) —2f@y)
V= 22 (f C:v — 2 Cy) 5 " L

[P
sie sind also bestimmt, so lange f2 + 42 £ 0 ist. Im Gegensatz zu TAYLOR wird
die Wassertiefe hier als variabel angesetzt, womit die Kontinuitétsgleichung mit

. und fiir den LaPrAaceschen Operator zu

Ap@FLD Tl =Ly + ey + D) +fay —1) — 4f@y)

den Ausdriicken von % und » die Form annimmt . Mit der Punktezuordnung g 2

AL 5 (Lo By 8) 7 Oy — By + g (R )£ =0, Jmn=io fEtlo—4, D

z, = s —
wenn Af ={,, + {,, der LarracEsche Operator ist. . ¥ / (iz ’ _ Z)fix / Ly)=1s>
HansEN hat sodann mit Hilfe des Integralsatzes von GAUss bewiesen, daB die .. _ Y 4 7

Gezeiten eines Meeresgebiets @ bei vorhandener Reibung  eindeutig bestimm® man einfacher ‘ 0+
sind, wenn entweder der Wasserstand ¢ oder die Normalkomponente u, und ¥a f. ~ fl%ff‘ , i, ~ 52‘;& ) 3¢ ! T %, ¥ ol
des Gezeitenstroms entlang den Begrenzungslinien von @ — Kurve C, als Kiistens -
begrenzung und C, als Trennlinie zu einem anderen Meeresgebiet — bekannt ist. o A htl—2f , foy & hth—2f :
Entlang €, verschwinden u, und v,, da der Gezeitenstrom hier kiistenparallel I ¥ e ! ‘
setzt. Es wird im allgemeinen der Fall vorliegen, daf3 die Werte von { entlang de“ Af ~ ht+h+h+fh—4h ° o
Kiisten und u,, v, auf der Trennlinie zum Nachbargebiet ermittelt werden, 89 12 4
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Diese Ausdriicke werden in die Differentialgleichung fiir die Wasserbewegung
eingesetzt, die damit die Form

F GGG+ 8 —48) + g [ — o) (G — 8) + (b — ) (G — )]

f X " o
+m[(h1—hs) (Ca—Ca) — (hy — hy) (Cl—é's)]+m(f +2)-L=0

bekommt. Nach den einzelnen Punkten geordnet folgt

1 f 1
1 f
+4“3[1 — iU =T+ 4 (hg—h4)}+é4[l N (hl—ha)]
-

B R IS

. . 1 r 10
WObel» A=r—10  bzw. T = fo
ist.

Diese Differenzengleichung stellt den Zusammenhang zwischen dem komplexen
Funktionswert { im Punkt z, ¥ und den Funktionswerten in den vier benachbarten
Gitterpunkten her. Fir jeden Gitterpunkt — ausgenommen die P@kte de.r
Berandung — wird eine solche Differenzengleichung aufgestellt, in der die Koeffi-
zienten der Funktionen {, bis {, die jeweiligen Wassertiefen, den Coriolis-Paran_le_ter,
die Winkelgeschwindigkeit der betreffenden Partialtide, den Reibungskoeffizien-
ten r und bei {, auBerdem noch die Erdbeschleunigung und die Seitenlénge des
Quadrats enthalten.

Die insgesamt auftretende Anzahl der Funktionswerte ist gleich der.Zahl der
inneren Gitterpunkte plus derjenigen der Randpunkte. Da die Funktionswerte
in den letzteren bekannt oder mit denjenigen der Nachbarpunkte durch eine lineare
Beziehung verkniipft sind, ist in dem System linearer Gleichungen d'ie {\nzahl
der Unbekannten gleich der Anzahl der Gleichungen. Das System ist immer
dann eindeutig losbar, wenn die Determinante des Koeffizientenschemas von Null
verschieden ist. Verschwindet die Determinante, so treten Eigerschwingungen
auf, womit die Losung nicht mehr eindeutig bestimmt ist, wie HANSEN (1952)
nachgewiesen hat. _

Zur Auflésung des Systems von n linearen Gleichungen mit ebenso vielen Unbe-
kannten wandte er ein Iterationsverfahren an, wobei von einem beliebig W.rorgﬁ-
gebenen Wertesystem ausgegangen und durch eine geeignete Rechenvorschrift ein

neues Wertesystem bestimmt wird, das eine verbesserte Approximation an die

exakte Losung des Gleichungssystems darstellt. Die Auflésung des ges‘amten.
Systems dieser linearen Gleichungen erfordert eine erhebliche Rechenarbeit. 361‘
einer geniigend feinen Untergliederung erhalt man gute Resul.tate, aus denen lréalf
die Linien gleicher Phase und Amplitude einer Tide sowie die Elemente der Ge
zeitenstromellipse gewinnen kann.

R —— »
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Unter bestimmten Verhiltnissen 1aBt sich daraus der Ubergang zu Tiden mit
wenig voneinander abweichender Winkelgeschwindigkeit als gute Naherung her-
leiten, wie HANSEN bereits 1938 dargelegt hat. Wie alle hydrodynamisch basierten
Methoden — TavrLor, Derant, PROUDMAN und DoopsON — gibt das Verfahren
keinen AufschluB iiber die Ursachen der Gezeiten. Offen geblieben ist bis heute
die Erweiterung des Randwertverfahrens auf das Problem der Seichtwassertiden,
bei denen die konvektiven Glieder der Bewegungsgleichungen nicht mehr vernach-
lassigt werden diirfen.

Haxsex wandte nach einer Erprobung fiir den Nordatlantischen Ozean (1949)
sein Verfahren 1952 auf die mittlere und siidliche Nordsee an, wobel das Gebiet
um die Hoofden ausgeschlossen und als Begrenzung im Norden der 57. Breiten-
kreis genommen wurde, da weiter nérdlich nicht gentigend zuverldssige Strom-
beobachtungen mehr vorhanden waren, was entlang der Begrenzungslinie sehr
bedeutend ist, da sich hierauf ein wesentlicher Teil des Verfahrens stiitzt. Als
Maschenweite des quadratischen Gitternetzes wurden 83 km gewahlt, insgesamt
sind 21 innere und 18 Randpunkte vorhanden, so daB 42 reelle Unbekannte zu
bestimmen waren.

Fiir den Coriolis-Parameter wurde ein mittlerer Betrag der geographischen
Breite von 55° zugrunde gelegt, bei den Tiefenangaben wurde fiir jeden Punkt
der Mittelwert iiber die vier dort zusammenstoBenden Gitterquadrate genommen,
um Ortliche Anomalien in ihrer Auswirkung zu beschrinken. Zur Bestimmung
der Reibungseinflissse waren die Maximalwerte der Gezeitenstréme erforderlich,
die aus Beobachtungen gewonnen werden muBten. In diesem Punkt liegt eine
Einschrankung des Randwertverfahrens, da man fiir das Gebiet @ die Betrage der
Maximalstréme wenigstens iiberschligig kennen muB, um die Reibungsglieder
beriicksichtigen zu kénnen.

An Ausgangswerten verwendete HaNsEN fiir die M,-Tide der Nordsee das Ver-
zeichnis der harmonischen Gezeitenkonstanten des Internationalen Bureaus
Monaco, aus denen ¢, Z und « fiir zahlreiche Kiistenorte entnommen werden
kénnen. Fir die Gezeitenstréme auf der nérdlichen Begrenzungslinie lagen nur
wenige fertige harmonische Analysen vor, dagegen eine Reihe von Angaben in den
Gezeitenstromatlanten fiir jede volle Stunde vor und nach dem Meridiandurch-
gang des Mondes in Greenwich. Da diese Werte fiir die Ost- und Nordkomponente
keinen rein harmonischen Verlauf haben, machte sich eine Ausgleichung nach
der Methode der kleinsten Quadrate notwendig. Ist zum Beispiel u,(f) der zeit-
liche Verlauf der Ostkomponente nach den Beobachtungen bzw. dem Gezeiten-
stromatlas, so muf} das iiber einen halben Mondtag erstreckte Integral

T2

J [ua(t) — uy cos ot — Uy Sin o 12 dt
—T/2

ein Minimum werden, weshalb die Ableitungen nach den Komponenten u, und
u, verschwinden miissen, also
72
J [a() — %3 €08 6 ¢ — uysin o ¢] cos o ¢ dt = 0
—7r2

7 Meereskunde, H. 11
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und
T/2

[ [wa(t) — uycos ot —ugsingt]singtdt =0
—T/2

werden. Ausgerechnet folgt

/2 T2
2 2
U = T[uf’(t) cosotdl, uy= 7, {MA(t) sin o ¢ dt
— 172 —1y2
und entsprechend
/2 T/2
2 2 .
U= [vA(t)coso‘tdt, Ve = Tp (’UA(t)Smtht'
—mj2 — ]2

Liegen die Integranden gezeichnet vor, so kann man die Integrale planimetrisch
ermitteln und aus u,, u, und v,, v, analog der von PRoUDMAN und DCODSON
gewithlten Weise die partiellen Ableitungen von §; und {, und damit diese selbst
berechnen, wie sie in der Differenzengleichung benotigt werden.

Die Karte mit den Linien gleicher Phase und Amplitude der halbtégigen
Hauptmondtide M, fiir die Nordsee zeigt die Abbildung 19, wobei jedoch zu
bedenken ist, daB sie nur bis 57 °N auf dem Randwertverfahren beruht, wahrend
die iibrigen Werte erginzt sind. Gegeniiber den friiheren Karten ist die Stunden-
zuordnung der Amphidromie vor der Deutschen Bucht berichtigt. Vor der siid-
norwegischen Kiiste erscheint wie bei v. STERNECK, DEFANT, PROUDMAN und
DcopsoN ein Drehpunkt, der wie bei den letztgenannten dicht unter der Kiiste
liegt, wobei er aber auBerhalb des Bereichs der Berechnungen fallt, also bereits
dem ergénzten Gebiet angehort.

In einer neuen Arbeit hat HaNSEN (1962) sein Verfahren fiir ein viel engeres
Gitternetz (Abstand 18,5 km) in der Nordsee einschlieBlich Kanaleingang und
Skagerrak bis auf die Hohe der Orkney-Inseln wiederholt. Die mit elektronischen
Rechenanlagen gewonnenen Ergebnisse hat er in Form gleicher Linien fiir ¢, und
¢, veroffentlicht. Aus diesen beiden Karten wird ersichtlich, daf die Amphidromie
vor der norwegischen Kiiste nicht mehr vorhanden ist, da@ sich in dem betreffen-
den Gebiet keine Linien {; = = 0 mehr kreuzen. Andererseits stehen die
theoretischen Ergebnisse mit den sparlichen Angaben der harmonischen Konstan-
ten in den offiziellen Gezeitentafeln im Bereich des Skagerraks nicht ganz im Ein-
klang, so daB die Ergebnisse in diesem Gebiet noch als vorldufig zu betrachten sind.

In letzter Zeit ist das Randwertverfahren von GRITALVA (1962) auf den Armel-
kanal ausgedehnt worden, wobei die Maschenweite auf fast 20 km herabgedriickt
wurde. Die Rechnungen wurden wegen des erheblichen Umfangs mit der Elek-
tronenrechenmaschine IBM 704 durchgefithrt. Bei den Geschwindigkeiten der
Gezeitenstrome wurde die Anderung mit der Tiefe beriicksichtigt, fiir die bei un-
geschichteten Wassermassen v. VEEN (1936) in der StraBe von Dover und HANSEN
(1952) in der Elbe und Ems das Potenzgesetz

2z (/5



* 2 > 4 5 6 r S

Y wassers

-~

~——

!
/

] ] !
bt ' {

| i ) 100cm
|| 20 ‘0 - IS?a-n "

\ \
2300m \ \

\

Fity Ness> H00em |\
350,

/8

’/*/ Linien gleichen Tidenhubes —-—-—und
f Linien gleicher Eintrittszeit des Hoch=

der halbtagigen Tide M.

bezogen auf den Durchgang des Mondes
durch den Meridian in Greanwich.

== ———— ———— ——— ——— ——— —— &

™ 8
Abb. 19. Linien gleicher Phase und Amplitude der M,-Tide fiir die Nordsee nach HaNseN 1952

53°



Karten mit verschiedenen Elementen des Tidenhubs 83

gefunden haben. Dabei bedeutet w die Tidestromgeschwindigkeit in der Schicht
2 Meter iiber dem Boden und w, an der Oberfléche, fiir die z = b wird. Alsdann ist
der Mittelwert der Gezeitenstromgeschwindigkeit von der Oberfliche bis zum Bo-
den — unter der Voraussetzung unverdnderter Richtung in den verschiedenen
Tiefen — gegeben durch

h

- 1 5

w:—ffwdzzgwo.
o

Bei der praktischen Durchfiihrung ergaben sich Schwierigkeiten in der relativ
seichten Seine-Bucht und der tiefenméBig sehr differenzierten Bucht von St. Malo,
wo die Gezeitenverteilung noch durch die Kanalinseln beeintrachtigt wird. Die
Karten gleicher Phase und Amplitude zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung
mit denjenigen von DoopsoN und CORrAN (1932).

15. Karten mit verschiedenen Elementen des Tidenhubs
und der Gezeitenstrome

Mit den Arbeiten von MERzZ, DEFANT, PRoOUDMAN und DoopsoN hatte man um
1923/24 in groBen Ziigen einen Uberblick iiber den Ablauf der Gezeiten in der
wordsee, dem Kanal und der Irischen See erlangt, der spater durch Doopsox und
CorkAN (1932) sowie HANSEN (1950, 1952) prézisiert wurde, wie in den vorange-
gangenen Abschnitten ausfiihrlich dargestellt worden ist. Es interessieren jetzt
die Bemiithungen, tiber diese Karten mit Linien gleicher Eintrittszeit und gleichen
Springtidenhubs hinaus weitere Elemente des Gezeitenablaufs in ihrer geogra-
phischen Verteilung zu erfassen. Dabei ist der Anstofl hiaufig von praktischen Be-
langen ausgegangen, wie anschlieBend gezeigt wird.
 Zunichst sind die Grundkarten, die ab 1926 in die Gezeitentafeln aufgenommen

und seither mehrfach verbessert worden sind (1931, 1944, 1948, 1961), fir die in
ihren Gezeitenverhiltnissen uniibersichtlichen Gebiete in der Deutschen Bucht
groBmafstiblich ergénzt worden, und zwar bereits 1923 von SCHUHMACHER und
TaorADE fiir das Gebiet der Sylter Gewisser mit Abstinden der Flutstunden-
linien von 10 Minuten und der Linien gleichen Tidenhubs von 10 ecm. Dabei wurde
besonderes Augenmerk auf die fir Wattengebiete duBerst wichtige Lotungs-
beschickung fiir die Entwiirfe von Tiefenkarten gelegt, woriiber SAGER (1961)
methodisch informiert hat. Als weiteres Teilgebiet wurde die Jade 1931 von
Brum erfaBt, wihrend MoLLER (1933) einen groBmaBstiblichen Entwurf tiber
den Verlauf der Flutstundenlinien und der Linien gleichen Tidenhubs in den
Von ScHUMACHER und THORADE gewihlten Intervallen fiir das Tidegebiet der
Deutschen Bucht besorgte, der bei dem damals vorhandenen Beobachtungs-
Material als gewagt erscheinen muBite und sich auch nicht behaupten konnte.
Fiir Gehiete um die ostfriesischen Inseln hat Warraer (1934) unter dem Gesichts-
Punkt ucr Bedeutung der Gezeitenstrome im Norderneyer Seegat fiir die Sand-
'Wanderung und damit fiir den Uferschutz entsprechende Studien unternommen,

Wobei die Zeitabstdnde der Isolinien sogar auf 5 Minuten herabgesetzt werden
6*
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konnten. Eine offizielle Darstellung fiir die gesamte Kiiste von Schleswig-Holstein
wurde 1959 im ,,Deutschen Planungsatlas® gegeben.

Von franzésischer Seite wurden im Zusammenhang mit den Studien zum Aq.
schluB des inneren Teils des Golfs von St. Malo bis zu den Iles Chausey fiir die
Errichtung eines Gezeitenkraftwerks eine Reihe von Gezeitenbeobachtungen
durchgefiihrt. Als Ergebnis konnte BoNNEFILLE (1962) Karten mit den Linien
gleicher Eintrittszeit des Hochwassers mit 5™-Abstdnden und Linien gleichen
Tidenhubs fiir 3 verschiedene Zeitpunkte des Mondphasenintervalls und Abstén.
den von Y% m vorlegen, wobei die jeweilige Verschiebung der Flutstundenlinien
infolge des wechselnden Tidenhubs aufschluBlreich ist.

Als eine neue Gruppe von Karten hat Mrrz 1923 Linien gleicher Verhiltnisge
des Nipp- zum Springtidenhub und gleicher Verspitung des Eintritts der Spring-
zeit fiir die Nordsee gegeben, liber die bereits im 10. Abschnitt berichtet wurde,
wobei auch die Unzuldnglichkeiten erwahnt worden sind. Diese Karten waren als
Hilfe fiir den Nautiker gedacht, bis man zu der Umrechnung des Tidenhubs iiber
die Bezugsorte in den Gezeitentafeln iiberging. Von beiden Karten hat Scmu-
MACHER 1924 Gebrauch gemacht, um aus den Grundkarten die Wasserstandsver-
teilung tber die Nordsee fiir 4 Termine darzustellen, wobei er entsprechend den
damaligen Kenntnissen naturgeméll einige HEinschrénkungen machen muBte.
Sein Gedanke ist erst ein Vierteljahrhundert spéiter von HansEN (1952) bei der
Anwendung des Randwertverfahrens fiir die M,-Tide in der Nordsee abermals zur
Ausfithrung gekommen, wobei wegen des rein harmonischen Verhaltens einer
Partialtide 2 Termine zur Fixierung des gesamten Schwingungsvorgangs aus-
reichen.

1938 hat HaxsEN die von MERz gegebenen Zusatzkarten auf andere Art bearbei-
tet und Karten mit Linien gleicher Quotienten M,: S, — aus denen sich der Uber-
gang zum Verhédltnis des mittleren Nipp- zum Springtidenhub durch (M,/S, — 1):
(My/S,—+ 1) vollziehen 1463t — sowie Linien gleicher Phasendifferenz zwischen der S,-
und M,-Tide verzeichnet. Er stellte ferner heraus, daB Tiden mit wenig unter-
schiedlicher Winkelgeschwindigkeit wegen der gleichen Randbedingungen in
einem Meer mit nicht zu breiter Verbindung zum Ozean insbesondere an den Kii-
sten ein recht dhnliches Verhalten zeigen. Zu diesem Zweck unternahm er Ver-
gleiche zwischen den Tiden M,, S, und K,, O, sowie M,, MS, und konnte nach-
weisen, dall in erster Naherung einfache Beziehungen zwischen den Amplituden
und Phasen bestehen.

Aus systematischen Analysen war das Marineobservatorium Wilhelmshaven
bereits ein Jahr spéter in der Lage, Karten mit Linien der harmonischen Konstan-
ten — Amplituden und Phasen — der 10 Haupttiden fiir die Deutsche Bucht und
die Nordsee herauszugeben, die fiir die offene See als Unterlagen zu dem von
RAUSCHELBACH vorgeschlagenen abgekiirzten harmonischen Verfahren zur Be-
rechnung der Gezeiten dienen sollten, das besonders bei Vermessungsarbeiten und
Expeditionen von Bedeutung ist, um die Feinlotungen auf das sogenannte Seé=
kartennull zu beschicken, iiber dessen Definition bei Horx (1944) und SAGER (1960)
Einzelheiten ausgefiihrt sind. '
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Abb. 20. Achsenverhiltnisse der Gezeitenstromellipsen in der Nordsee nach HANSEN 1952
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Eine neue Epoche setzte im Jahre 1950 ein, als DIETRICH eine Karte mit den
Linien gleicher maximaler Gezeitenstromgeschwindigkeit fiir die Nordsee, den
Kanal und die Irische See in Abstinden von 20 cm/sec gab, um daraus Riick-
schliisse iiber die Einwirkung der Gezeitenstromturbulenz auf die Schichtung der
Wassermassen (1950, 1952) zu ziehen, wahrend HANSEN “gleiehzeitig Karten mit
Elementen der Gezeitenstromellipse fiir das Gebiet des Armelkanals publizierte,
was einen auBerordentlichen Schritt vorwirts bedeutete, als es damit erméoglicht
wurde, umfassende Vorstellungen vom Ablauf des Gezeitenstroms zu bekommen,
die aus den Strompfeilen in den Atlanten nicht ohne weiteres zu erlangen sind.

HANSEN gab Linien gleicher Geschwindigkeit (V5-kn-Stufen) und gleicher Ein-
trittszeit des groBten Gezeitenstroms sowie gleichen Achsenverhiltnisses und der-
selben Richtung der groBlen Achse der Gezeitenstromellipse. Dabei stellte sich
heraus, dal} die Gezeitenstrome in weiten Teilen des Kanals quasialternierenden
Charakter haben, nicht aber im Westeingang, wie das TaAvyLor (1922) bei seiner
Losung fur ein rechteckiges Becken — der Pas de Calais geschlossen gedacht —
an dem mit dem offenen Meer in Verbindung stehenden Eingang gefunden hatte.
Aus der Karte der Maximalgeschwindigkeit hat Pratir (1950) enge Zusammen-
hénge zwischen der Sedimentation und den Gezeitenstromen erkannt, wobei die
feineren Komponenten sich nur bei geringen Stromgeschwindigkeiten zu halten
vermogen, die im Kanal lediglich in wenigen Buchten vorkommen, wiahrend die
Gebiete mit, Strommaxima deutlich von den gréberen Komponenten vom groben
Sand iiber den Kies bis zum Fels eingenommen werden, was besonders augen-
fallig vor der Spitze der Halbinsel Cotentin und in der Dover-Enge in Erscheinung
tritt.

1952 hat HANSEN eine sehr ausfiithrliche Darstellung der Gezeiten und Gezeiten-
strome der halbtédgigen Hauptmondtide M, fiir die Nordsee gegeben. Im Rahmen
seines Randwertverfahrens, das er fiir das Gebiet von etwa 53°N bis 57°N an-
wandte, hat er Linien gleichen Wasserstands zur Zeit des Meridiandurchgangs des
Mondes in Greenwich (£;) und eine Viertelperiode spiter ({,) mit Abstinden von
10 em gegeben und aus den Zusammenhingen beider die Linien gleichen Tiden-
hubs und gleicher Eintrittszeit des Hochwassers abgeleitet. Als Elemente der
Gezeitenstromellipse berechnete er aus den Funktionen uy, u,, v, und v, die GroBe
der Achsen und deren Verhiltnis und Richtung sowie die Eintrittszeit des Maximal-
stroms nach den im Abschnitt 12 entwickelten Formeln und gab fiir alle Elemente
Karten mit der geographischen Verteilung.

Bei den Richtungen beschriinkte er sich auf die Angabe der Lage der Achsen der
gezeitenstromellipse fir durchschnittlich 2 Punkte je 1°-Feld. Diese Darstellung
18t in Abbildung 20 wiedergegeben, weil sie interessant ist fiir einen Vergleich mit
fler Losung von Tavror (vgl. Abb. 16b), wobei sich neben einer grundsatzlich
éhnlichen Tendenz an den Réndern doch eine Reihe Abweichungen beziiglich der
Qrientierung der Stromellipsen sowie des Achsenverhéltnisses und des Umlauf-
SInns ergeben. Wie am Westeingang des Kanals hat auch die nérdliche Nordsee
keine alternierenden Tidestréome, so daB die Brauchbarkeit rein theoretischer
Ansitze fiir wirkliche Meeresbecken bisher recht begrenzt erscheint.
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1962 hat GrrsaLva das Randwertverfahren fiir die M,-Tide auf den Armelkana]
angewandt und neben den Grundkarten auch solche mit den Linien gleicher GroBt.-
geschwindigkeit und ihrer Richtung entworfen. Bedenkt man, daB Haxsgx
Springzeitwerte gewihlt hat, so ist die Ubereinstimmung beider Karten — die
8,-Tide ist durchschnittlich im Kanal halb so gro wie die M,-Tide —nicht schlecht,
dagegen zeigen die Linien gleicher Richtung der groflen Achse reichlich groBe
Unterschiede und bleiben fiir die Bucht von St. Malo praktisch ohne Aussagekraft,
wobei von den dort auftretenden Schwierigkeiten schon im vorigen Abschnitt die
Rede war.

Einen weiteren Schritt hat BoxNEFILLE 1956 getan. Er entwickelte zunichst
Karten mit den Linien gleicher Eintrittszeit des Maximalstroms zur mittleren
Springzeit fiir den Kanal und die Irische See und iibernahm fiir die Nordsee weit-
gehend die Karte von HANSEN (1952), die jedoch nur fiir die My-Tide ausgelegt
ist und drei Punkte mit Kreisstrom aufweist. Im Kanal weicht die Karte von der-
jenigen von HANSEN (1950) ab, lat den Linienverlauf in der inneren Bucht von
St. Malo ebenfalls noch offen und zeigt den relativ klaren Verlauf im Zentrum des
Kanals (Vgl. Karte 14 des Atlasteils) etwas verworren. In der Irischen See, wo sehr
einheitliche Werte der Eintrittszeiten des grofiten Gezeitenstroms von 1 bis 2t
nach dem Meridiandurchgang des Mondes in Greenwich herrschen, hat BoNNE-
FILLE zwischen der Insel Man und der Irischen Kiiste einen Punkt mit Kreis-
strom angenommen, in dem er — wie iibrigens auch bei dem Zirkularstrompunkt
unweit der Hoofden — zwei Isolinien mit derselben Bezifferung miinden 1a8t,
was nicht angingig ist. Durch diese irrtiimliche Anordnung der Stundenlinien
bleibt die Karte fiir die Irische See praktisch wertlos und fithrt bei der anschlie-
Bend vollzogenen Differenzbildung zwischen den Eintrittszeiten des Maximal-
stroms und des Hochwassers zur mittleren Springzeit zu Fehlkonsequenzen, wie
ein Vergleich mit der Karte 16 des Atlasteils zeigt. Fiir die Nordsee und einiger-
maflen auch den Kanal geben die Differenzkarten eine Vorstellung von dem Zeit-
unterschied der beiden Eintrittszeiten, der fiir die Beurteilung des Energietrans-
ports der Gezeitenwellen von Bedeutung ist, der bei Phasengleichheit — das heiBt
bei einer reinen fortschreitenden Welle — ein Maximum erreicht. Auch bei diesen
Untersuchungen stand der Gedanke an eine Nutzung der Gezeitenenergie Pate.

Verschafft man sich einen Uberblick der wesentlichen Schritte im Entwurf von
Karten mit Elementen des Tidenhubs und des Gezeitenstroms bis etwa zum
Jahre 1960, so ergibt sich das Bild der Tabelle 2. Aus der Aufstellung ist ersichtlich,
daB die Nordsee am ausfiihrlichsten behandelt worden ist, fiir den Kanal und vor
allem die Trische See dagegen zum Teil noch Liicken bei der Eintrittszeit und Rich-
tung des Maximalstroms, dem Verhéltnis der Achsen der Gezeitenstromellipse, der
Differenz der Eintrittszeiten von Maximalstrom und Hochwasser, den Werten der
Springverspétung und des Verhiltnisses von Nipp- zu Springtidenhub sowie den
Linien gleichen Wasserstandes vorhanden sind.

Diese Tatsache hat den Verfasser seit 1958 bewogen, die noch fehlenden Karten
nach Méglichkeit zu entwerfen, wobei der Einheitlichkeit halber die Nordsee, der
Kanalund die Irische See unter gleichen Gesichtspunkten bearbeitet werden mub-

T —

TABELLE 2. Enfwicklung der Karten mit Elementen des Tidenhubs und der Gezeitenstrom
n der Nordsee, dem Kanal und der Irischen See bis 1960

Kartentyp mit
Isolinien fiir

Hochwsasereintritts-
zeiten

Tidenhub

Springverspitung
Nipp/Springtidenhub

gleicher Wasserstand

Maximaler Gezeiten-
strom

Eintrittszeit des
Maximalstroms

Minimal/Maximal-
stromstirke

e

HaxseEx 1938

KrimmEeL 1902/11
v. STERNECK 1920
MEerz 1923
DEeraxT 1923
ProupMAN/DooD-
SON (M,) 1924

HaNsEN (44,) 1952

Mzrz 1923
DEraNT 1923
ProupMAaN/DooD-
SON (M,) 1924

Merz 1923
Haxnsen 1938

Merz 1923

HaNsEN (M,) 1952 i

KrtmMmEL 1902/11
DrranT 1919

V. STERNECK 1920
Mzrz 1923

Doopson/CorraN
(MM,) 1932

MEerz 1923

Doopson/CorraN
(M) 1932

Nordsee Kanal Irische See
Youne 1807 Youna 1807 Youwna 1807
WHEWELL 1836 WHEWELL 1836 WHEWELL 1836
ARy 1842 ARy 1842 ARy 1842
Harrrs 1904 — e
TizarDp 1909 TizarD 1909 T1zArRD 1909

Krimmer 1902/11
DErant 1920

V. STERNECK 1920
Merz 1923

Doopson/CorraN
(M) 1932

BEECHEY 1848
MEerz 1923

DoopsoN/CorraN
(M,) 1932

ScHUMACHER 1924
IENSEN (M,) 1952

DreTRICH 1950
I}gEEN (M,) 1952

r -
| _

DietrICcH 1950
Hawsex 1950

(BEECHEY 1848)
DieTrICH 1950

Haxsen (M,) 1952

’ HaNsEN 1950
’ BoNNEFILLE 1956

(BoNNEFILLE 1956)

HANSEN (J,) 1952

Haxsex 1950

Richtung des Maximal-
Stroms

(HANSEN 1952)

Diﬁerenz der Eintritts-
zeiten von Maximal-
strom und Hochwasser

BoXNNEFILLE 1956

(BEECHEY 1851)
HanseN 1950

(BEECHEY 1848)

BoNNEFILLE 1956

(BoNNEFILLE 1956)

Bemerkung: Eingeklammerte Namen deuten auf unvollstindige Angaben hin.
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ten. Dabei wurde von dem Entwurf der Linien gleichen Wasserstands abgesehen,
da diese den Atlasteil zu umfangreich gestaltet hitten und als ein .eigener Ko.m-
plex gesondert behandelt werden sollen. Die Ubersic‘ht enthilt bis 1960 keine
Karten iiber den Wechsel des Tidenhubs und die Abweichungen der Hochwasser-
eintrittszeiten vom Mittelwert sowie des Verhéltnisses zwischen Nipp- und Spring.
tidestrom und der Abweichung der Eintrittszeiten des Maximalstroms von den
mittleren Werten im Ablauf einer Tideperiode, die als Ergédnzung zu den vorhan-
denen Karten sehr erwiinscht sind. .
Inzwischen konnten folgende Entwiirfe des Verfassers fiir die genannten See-
iete vorgelegt werden: ;
gel];;iif: al: Iglautische Warnkarte interpretierte Karte mit Linien gleicher GroBt-
geschwindigkeit des Gezeitenstroms zur mittleren Springzeit (1960, 1961.), aus der
in zwei zur Zeit in Druck befindlichen Arbeiten Riickschliisse auf den EinfluBl der
Gezeitenstrome auf die Sedimentation und die Schichtung der Wassermassen
gezogen werden konnen ; . ‘
eine Karte der Eintrittszeiten des maximalen Gezeitenstroms zur mlttlere.n
Springzeit sowie deren extremen Abweichungen vom Mlt.’c?lwer’o'(l9€.’)l), durchﬂdle
eine wesentliche Vereinfachung der Bestimmung des jeweiligen Eintritts dfzs _stark-
sten Tidestroms zu einem beliebigen Zeitpunkt erreicht werden konnte, die in der
ik eine Rolle spielt (1962);
Na:ilz:e Izarte mit MIi)ttelvs(rerterz der Springverspéatung fiir geographische 1°-Felder
i n (1961); .
" jﬁgnl?;::e% emigs Ab\zveichu.ngen der Hochwassereintrittszeitgn vom Mittelwert
fiir geographische 1°-Felder als Ergéinzung zu der Grundkarte mit den Flutstunden-
ini 1962); ‘
hn;ierrlle (Ié)a(i"tza mit Linien gleichen Verhéltnisses des maximalen Nipp- zum Spring-
tidestrom (1962) und Folgerungen iiber die Abweichung von den Tidenhubquo-
tmII;t:rI;én mit Linien bzw. Sektoren gleicher Richtung des ma-ximale'n Geze1ter?-
stroms als Seitenstiick zu den Karten gleicher Stirke und Eintrittszeit des Maxi-
1962) sowie .
mat;lii:: (;;I;it(e mit)Linien gleichen Verhéltnisses des kleinsten zum groften mittleren ]
springtidenhub (1963). 3
SP]I;;‘g(LjSZ Kartien an) verschiedenen Stellen und in unterschiedlichen MaBstatlloe;l
zur Veroffentlichung gelangt sind und. inzwischen die nocl} fehlenden EntW}IEIi:
abgeschlossen werden konnten, sind sie in ihrer Gesamtheit als ,,Atlas derd .
mente des Tidenhubs und der Gezeitenstrome fiir die Nordsee,.den Kanal ufl o
Irische See‘ zusammengefaBt worden und. bilden den Teil IT dieser Thematik. g
dieser Teil aus Griinden des groBlen Formats gesondert z1.1m"Druck gelangt ISS:
wurde die Beschreibung aller Karten dort so gehalten, d?B sie ub(?r Entste“hlallllgis-
geschichte und Anwendungsbereich so weit Auskunft‘ glbt, d:aB eine verstan .
volle Handhabung gewéhrleistet ist, wobei allerdings einige Wled(?rholun.gen gtzg -
iiber dem Teil I unvermeidbar geworden sind, die jedoch methodisch keinen Nac
teil bedeuten.
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