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“ NITe
Die Boddengewdsser siidlich des DarB und des Zingst wurden von Juli 1960 bis Dezember
1963 im Rahmen eines Forschungsauftrages vom Maritimen Observatorium Zingst nﬁher
erkundet und wissenschaftlich untersucht.

In dieser Arbeit werden nach einer Ubersicht iiber morphologische Besonderheiten und die
Entstehung der untersuchten Boddengebiete die einzelnen hydrographischen Elemente
diskutiert (Salz-, Sauerstoff- und Spurenstoffgeﬁdt, Temperatur, Sicht, Triibung, Fluores-
zenz, Seegang, Stromungs- und Eisverhiltnisse). AnschlieBend wird die Gliederung des
Wasserhaushalts und das Zusammenwirken der verschiedenen Faktoren beim Wasser-
austausch zwischen Bodden und Ostsee erklirt. Die Bestimmung des Wasseraustausches
erfolgt quantitativ, auBerdem werden die anderen Wasserhaushaltskomponenten berechnet,
so daB fiir mittlere Verhiltnisse und fiir den Untersuchungszeitraum die Aufstellung von

‘Wasserhaushaltsgleichungen moglich ist.

Bestellungen durch eine Buchhandlung erbeten
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Wasserhaushalt der baltischen Haffs

Von ZpzisLAw MIKULSKI

Zusammenfassung: Die Arbeit behandelt den Wasserhaushalt des Stettiner Haffs, des
Frischen und des Kurischen Haffs, als der Sammelbehilter groBer Flisse, welche in die
Ostsee miinden. Es sind dies vor allem die Oder, der Pregel und die Memel. Das Haupt-
augenmerk ist auf die beiden ersten Haffs gerichtet, wihrend das Kurische Haff als Ver-
gleichsobjekt behandelt wird. Die Bilanz wurde in monatlichen Abschnitten ausgefiihrt fiir
die Jahre 1951 —1960, wobei die folgenden Elemente untersucht wurden: Niederschlag,
Verdunstung sowie der Zufluf durch Binnengewésser und vom Meere. Der Autor bearbei-
tete eine vereinfachte Methode der Berechnung des Meereszuflusses in das Haff und insbe-
sondere des Zuflusses der Binnengewésser.

Der Vergleich des Wasserhaushaltes der einzelnen Haffs ermoglichte eine Charakteristik
ibres hydrologischen Regimes. Der groBte intensive Austausch des Wassers findet im
Stettiner Haff statt. Die hydrographischen Verhéltnisse des Frischen Haffs &ndern sich im
Verlauf der Jahrhunderte. Gegenwiirtig iiberwiegt dort der Einflull des Meeres. Das Ku-
rische Haff endlich zeigt weitgehend die Charakterziige eines Binnengewassers und unter-
liegt dem EinfluBl des Meeres nur in geringem Mafe.

Unsere Kenntnisse iiber die Ostseehaffs sind verhaltnism#Big klein. Die wach-
senden wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Bediirfnisse verlangten die Kla-
rung einer Reihe von Prozessen und Erscheinungen, welche in den Gebieten der
gegenseitigen Mischung der Elemente des Meeres und der Binnengewésser auf-
traten.

Die Entwicklung der Schiffahrt und der Meereswirtschaft verlangten eine aus-
fihrliche Kenntnis der Dynamik dieser Gewésser, um sie rationell bewirtschaften
und ausnutzen zu kénnen. Zum Beispiel verlangt der etwa 60 km vom Meere
entfernte Hafen Szczecin die Ergreifung von dringenden MaBregeln zwecks Er-
haltung und Verbesserung des Wasserweges Swinouj§cie —Szczecin.

Diese MaBnahme ist ausschlaggebend fiir das Leben und den Aufschwung
dieses Hafens. Die geplante Entwicklung des Wasserweges Kaliningrad —Mag-
deburg, welcher durch polnisches Gebiet verliuft, macht es nétig, die Dynamik
der Wasser des Frischen Haffs zu studieren. Auch die Fischerei an der Meeres-
kiiste ist daran interessiert. Das Problem der Uberschwemmungsgefahr ist eben-
falls sehr wichtig, und vieles andere mehr. Bisher interessierten sich besonders
die Ozeanologen fiir die Ostseehaffs, wobei der EinfluB der Festlandsabfliisse
unterschitzt oder nicht beachtet wurde. Andererseits straubten sich die Hydro-
logen, die Probleme der Haffs zu erforschen. Im Resultat ist unsere Kenntnis



6 ZpzISLAW MIKULSKI

dieser Thematik einseitig, was sich in der wissenschaftlichen Literatur auf diesem
Gebiet zeigt. ’

Diese Arbeit behandelt den Wasserhaushalt der drei Haupthaffs der Ostsee:
des Stettiner, des Frischen und des Kurischen Haffs, als der Sammelbehéilter
grofer Fliisse des Niederschlaggebietes der Ostsee: der Oder, des Pregel und der
Memel. Das Hauptaugenmerk ist auf die beiden ersten gerichtet, wihrend das
Kurische Haff als Vergleichsobjekt behandelt wird (Tab. 1, Abb. 1 und 2).

TABELLE 1

Morphometrische Elemente der Ostsee-Haffs

22

Oberfliche km? Tiefe m Linge Breite Volumen
Haff e E— des Haffs des Haffs des Haffs
'8 | Haff | mittl. | max. km km km3
gebiet
Stettiner 122712 968 3.4 8,5 48 25 3,31
Frisches 23439 838 2,6 5,1 91 9,2 2,30
Kurisches 100458 1610 3,7 7,4 93 46 6,20

Der Wasserhaushalt der Haffs wird bestimmt durch den Einstrom von Meer-
wasser und durch den Abflul von Wasser aus den Haffs in das Meer sowie durch
den Austausch von Wasser mit der Atmosphéire als Niederschlag und Verdun-
stung. Unterirdische Zu- oder Abfliisse wurden nicht beriicksichtigt. Diese wur-
den bisher nicht untersucht. Thr EinfluB} ist aber wahrscheinlich sehr klein.

Die Gleichung des Wasserhaushaltes lautet folgendermaflen:

(L+M—H)+(P—E+A4V =0,

wo L — ZufluB der Binnengewésser,

M — Einstrom von Meereswasser,

H — AbfluB des Haffwassers zum Meere,

P — Niederschlag auf die Oberfliche des Haffs,

E — Verdunstung von der Oberfliche des Wassers,

AV — Ditferenz der Retention des Wassers im Haff

ist.
Der Wasserhaushalt wurde in monatlichen Abschnitten fiir die Jahre 1951 —1960
bestimmt (km?3).

Der Zuflup der Binnengewdsser (L) ist das Element des Wasserhaushaltes,
welchem die grofite Aufmerksamkeit gewahrt wurde. Es wurden dabei die hydro-
logischen Verhaltnisse in den Miindungsstrecken der Hauptflisse, die die Haffs
auffiillen, und besonders die Verteilung des Abflusses der Miindungsarme dieser
Flisse (Oder, Weichsel, Pregel, Memel) betrachtet. Diese Probleme wurden bis-
her in der wissenschaftlichen Literatur zu wenig beachtet, wihrend ihre Rolle
fiir die Verhédltnisse in den Haffs oft sehr wesentlich ist. Zum Beispiel darf
bemerkt werden, daB seit der Zeit der Abzweigung der Nogat von der Weichsel
keine Proben der Berechnung des Abflusses dieses Miindungsarmes durchgefiihrt

il

Wasserhaushalt der baltischen Haffs

-3 0 5
o : |
g v
£ o 1 &
o oo
\ Q (
@ 1
3 |
A 3 lo, &7
g Lo I)«
g <o
.‘E e/ [%] I £
: [
O ?’I‘"!IOJHX . g I @ .
(an] o I o 2 (3]
& i a-
K £
LY I %‘: 3] 2
o !
3 I S
2 I |
z i Ve
<
x

Ta r}

19

<
N
- 7]
o =
Moo
S -
L ™Dy = N *®
O &
N 2
Y, g s 22510
Y
-~
)

Abb. 1. Skizze des Frischen und Kurischen Haffs.
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ZpzISLAW MIKULSKI Wasserhaushalt der baltischen Haffs 11

32 PN e St S Der Einstrom des Meereswassers (M) aus dem Haff durch MeereszufluB zu einem Wasserstau im Haff fiihren muB8,

- TETTSE 38 stellt in der Berechnung des Wasser- das in diesem Falle als ein Wasserbecken wirkt. Solche Erhéhungen wurden
NS A B S T ha‘ushaltes die groBte Schwierigkeit dar fiir jeden Monat des Jahresabschnittes festgesetzt.

TRENER @ |5  mit Ricksicht auf das Fehlen genauer Die bathygraphische Kurve des Haffs erlaubte eine Feststellung des erhohten

Kenntnis der Wasserbewegung in den
R g Meeresengen, welche das Haff mit dem
Meere verbinden. Es wurden zwar in

Rauminhaltes des Haffs, der durch Meereswasser wie auch durch den Binnen-
wasserzuflufl verursacht wurde. Durch den Abzug des letzteren fiir die Zeit der !
Erhéhung des Wasserstandes im Haff ergab sich die Wassermenge des Meeres-

1
1
34

' 81

Winter [Sommer| Jahr

letzter Zeit Proben genommen, je-

b zuflusses.
e doch nur zur Bestimmung bedeuten-

Avuf diese Weise wurde die GréBe des Meereszuflusses in allen Monaten der

TABELLE 3

Zusammenstellung der Durchfliisse im Einzugsgebiet des Frischen Haffs (m3/sec) in den J ahren 1951 —1960

>
z
T
>
2
| ® |~
Q - L der Zuflisse, z. B. bei Sturm. Es Jahre 1951 —1960 berechnet, ohne daf es notig war, auf die ZufluBprozesse ein-
R e o A ~ wurde der Salzgehalt sowohl der Haff- zugehen. Man kann annehmen, dafl diese Methode trotz einiger Verallgemeine-
W SEeNgg § |8  goewasser als auch der Ostsee verwen- rungen wahrheitstreue Ergebnisse brachte.
L neoma~ = det und auf dieser Grundlage der Aus- Weiter wurden die zwei Elemente des Wasseraustausches mit der Atmosphiire
K| dedSS8 o m  tausch der Wassermenge berechnet. analysiert, das sind Niederschlag und Verdunstung von der freien Wasserfliche.
= ——  Ferner erfolgten auf Grund der Mes- Trotz der ziemlich groBen Wasserflichen der Haffs spielt dieser Austausch keine
E| S39582 g o Sungen der Meeresstromung in den wesentliche Rolle in der Wasserbilanz. Sowohl die Menge des atmosphérischen
Ll ® = Haffs Berechnungen, oder anhand der Niederschlages, der im Bereich der Haffs fillt, als auch die GroBe der Verdun-
= o S Wasserstandsinderungen withrend des stung machen nur einige Prozente der Bilanzsumme aus. Ahnliche Werte der
= TERTTEE . 218 Meereszuflusses. Auf dhnliche Art be- zwei Elemente, wie auch ihr dhnlicher Verlauf, geben im Ergebnis eine Differenz,
| womwor ~ rechnet auch Masewskr [8]. die sich dem Null-Wert annéhert.
E| ~he-des ol Leider wird die Beobachtung der Der Niederschlag ( P) wurde anhand der Mittelwerte der Stationen berechnet,
| acomwe | Strémung 5. den Meeﬂresengen nicht welche um das Haff gelegen sind.
g (B sgesig g Eystaimieh duchgsfilics, aaiiien o Die Verdunstung aus der Wasserfliche (E) wurde aus den nichtpublizierten
§ T e b — be((iln.lit gle;e ﬁ[)ethﬁde. SffhrbVI.e;sArbeillt Materialien von DEMIANCZYXK [10] genommen und mit dessen Formel berechnet.
= | Y¥Sowdes 2le (e 15t desha e ] M LT Die Formel ist auf die physikalische Interpretation des Verdunstungspr_ozes.ses
— 5.5 Eompen Din proBace Ebfahmmiibe, gestiitzt und beriicksichtigt den EinfluBl des Salzgehaltes. s wurden ziemlich
o | BEEEmS Deshalb mubts diese Methode modifi- hohe Werte der Verdunstung erhalten.
2| ¥geS8d 22 iert werden, um wahrheitsgetreue Er- . e g . . .
il il |- B e d g . Die Retentionsdnderungen (4V) wurden fiir jeden Monat bestimmt. Dabei
| eomnwn — gebnisso m}t K et .%“’I.sem Arb,elt& wurde der Fiillungsgrad des Haffs am Anfang und Ende jedes Monats anhand
a r TRETIK g § aufw.and tir den 10;ahsigen Zethabs des Wasserstandes aus der bathygraphischen Kurve bestimmt.
*\ Smme s N i(;};:;:;t fes WeRgisadhali a7, we Der Wasserabfluf3 vom Haff zum Meer (H ) wurde fiir monatliche Zeitabschnitte
T TR*PNZE B8 N . . aus der umgeformten Bilanzgleichung bestimmt:
.. EulB Zu diesem Zweck wurde die graphi-
E ‘ s O g sls sche .D.arstellung der Wasserstands- H=(L+ M)+ (P—E)+ AV.
= ganglinie des Haffs ausgenutzt, welche ‘ . i
: © 0O ~ anhand der Mittelwerte der am meisten Im Resultat der obigen Berechnungen wurden die Bilanzsummen fiir alle
| RN & g reprisentativen Pegelbeobachtungen Monate, Halbjahre und AbfluBjahre der Periode 1951 .—1960 zusammen-
™ e ~  konstruiert wurde. Auf dieser graphi- gestellt. Berechnet wurden auch die Mittelwerte fiir den Zeitabschnitt (Tab. 4,
2 s 298 schen Darstellung wurden die Perioden Abb. 3).
;SD g 2 @DE <A mit deutlicher Erhohung des Wasser- Die Wasserbilanz der drei Ostsee-Haffs im Vergleich mit der Bilanz der Ostsee
5} ‘3 ’% 22 28| o  standes aufgezeichnet. Dabei wurde ist in Tab. 5 zusammengestellt. Die kleinste Wassermenge (12,40 km?®) tauscht
E e A Fs E& 2| § als Ursache hierfiir ein Vorhandensein das Frische Haff aus, dagegen hat das Stettiner Haff schon einen bedeutenderen
= % ‘§D§° bl P§D:§ § g von Meereswasserzuflull angenommen, Wasseraustausch (23,14 km3). Der Wasseraustausch des Kurischen Haffs, das
§ = E E Ei é 5 @ 3 da jede Verzogerung des Abflusses fast das doppelte Volumen des Stettiner Haffs hat, betrigt 25,20 km?.
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14 Zpz1SLAW MIKULSKI
TABELLE 5
Zusammenstellung des Wasserhaushaltes der Haffs im Vergleich mit der Ostsee
Stettiner Frisches Kurisches Ostsee?)
Wasserbilanzelemente Haff Haff Haff1)
km? J % km3 l % km3 % km3 oL
Festlandsabflu 15,05 | 65,1 | 3,62| 29,3 22,12 | 87,8 (472,0 70,8
¢ & | Einstrom von Meer-
O wasser 7,66 | 32,6 | 8,28 66,7 | 1,93 7,6 | 22,9 3,4
2 5
g 2 Niederschlag 0,53 23| 0,50 40 1,15 4,6 171,9 | 25,8
e cTuLE M. Wit ol Sl Rl sl
Summe 23,14'100,0[12,40[100,0[25,20 100,0 | 666,8 | 100,0
S e R RS G A i Al Rail sl
& 2 | Verdunstung 0,77 3,3| 0,62 50 0,68 2,7|172,5 | 25,9
% 2 | AbfluB zum Meer 22,37 | 96,7 |11,78 | 95,0 | 24,52 | 97,3 4943 | 741
G ) S W N b s 1
E *! Bumme {23,14(100,0 12,40[100,0]25,2OJ100,0[666,8]100,0

1) Nach Crrvinskas [3]
%) Nach Wyrtxkr [18]

Interessante Ergebnisse gibt ein Vergleich der Werte auf der Einnahmeseite.
Durch sehr starkes Uberwiegen der Festlandsabfliisse zeichnet sich das Kurische
Haff aus (889, der gesamten Wasserzufuhr).

Im Frischen Haff dagegen ist im Gegensatz zu den bisherigen Anschauungen
der Anteil der Festlandsabfliisse nicht groB (29%,). Dagegen haben sie groflere
Bedeutung im Stettiner Haff, wo ihr Anteil 2/, der Wasserzufuhr ausmacht.
Was den MeereszufluB anbetrifft, so herrscht in jedem Haff eine umgekehrte
Situation : Das Stettiner Haff erhilt !/3 seiner Wasserzufuhr aus dem Meer, das
Frische Haff 2/, dagegen das gréBte von ihnen, das Kurische Haff, kaum 8%-

Der Wasseraustausch zwischen den Haffs und dem Meer vollzieht sich im
Winterhalbjahr besonders intensiv und macht in diesem Zeitraum 609, der
Bilanzsumme aus. In dieser Zeit erreichen die FluBwasserzufuhren ihr Maxi-
mum. Gleichzeitig treten Sturmperioden auf der Ostsee auf, die den Einstrom
von Meerwasser erleichtern.

Der Wasseraustausch mit der Atmosphire durch Niederschlag und Verdun-
stung erreicht im Gebiet der Ostsee 25% der Bilanzsumme, in den Haffs spielt
er eine kleine Rolle (2—5%). Beachtenswert ist der unterschiedliche Charakter
der einzelnen Becken: im Stettiner Haff iiberwiegt die Verdunstung iiber den
Niederschlag, im Frischen Haff sind beide GroBen angenihert gleich, das Kuri-
sche Haff dagegen zeichnet sich durch ein Uberwiegen des Niederschlages gegen-
iiber der Verdunstung aus.

ZusammengefaBt kann folgendes iiber das hydrologische Regime der unter-
suchten Haffs gesagt werden :

1. Das Stettiner Haff stellt ein Becken mit einem intensiven Austausch von
Meerwasser mit dem FluBwasser dar. Wiéhrend des Jahres geht dort ein
Tfacher Wasseraustausch vor sich. Dabei wiirden die Festlandsabflisse das

—— - - T ————e e
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ganze Becken innerhalb von 2 Monaten fiillen. Der Meereszufl}lB ist erleichr
tert durch drei Meerengen, die das Haff mit dem Meer verbinden. Dabei
stellt die Swina die kiirzeste und bequemste Verbindung 'dar. Vom hydrolo- °
gischen Gesichtspunkt aus ist es das am meisten interessierende Becken.
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2. Das Frische Haff stellt ein Becken dar, das im Verlauf von Jahrhunderten
den groBten Umwandlungen unterlag, die sich im Zusammenhang mit der
hydrographischen Entwicklung des Weichsel-Deltas auswirkten. Nach der
Abzweigung der Nogat von der Weichsel und dem beschréinkten Zuflul von
FluBwasser unterlag der Charakter des Haffs grundséitzlichen Umwandlun-
gen. Heute ist esin groBem MaBe ein Becken mit stetigem und héufigem Ein-
strom von Meerwasser, der nur von dem Meeresniveau abhéngig ist. Eine mit
groBerer Intensitdt vor sich gehende Mischung zwischen Meer- und Siif3-
wasser stellt man in dem nordlichen Teil des Haffs fest, dabei iiberwiegt der
EinfluB des Meeres. Ein gewisses Gleichgewicht zwischen dem Meer und den
Landabfliissen kann man in dem siidlichen Teil in der Gegend der Nogat-
miindung feststellen. Durch den Wasseraustausch wiirde das Becken in einem
Jahr rund 5'/,;mal gefilllt werden. 2/; der Wasserzufuhren entfallen auf den
Einstrom von Meerwasser.

Die Auffiillung des Haffs mit FluBwasser wiirde 7'/, Monate dauern.

3. Das Kurische Haff stellt ein Becken dar, das weitgehend einen Binnensee-
charakter besitzt. Sehr groBe Massen von FluBwasser, die in dem nérdlichen
Teil des Haffs nicht weit von der einzigen Verbindung zum Meer in der Gegend
des Memel-Tiefs einflieBen, fiihren zu einem Uberwiegen der Festlandsabfliisse
im hydrologischen Regime. Nur geringere Mengen an Meerwasser (89, der
gesamten Wasserzufuhr) gelangen hauptsichlich bei minimaler Zufuhr von
FluBwasser in das Haff. Infolge des groBlen Volumens des Beckens erfolgt
seine Auffiillung mit FluBwasser innerhalb von 3 Monaten.

Die vorgestellte Arbeit stellt einen Beitrag zur Kenntnis des Wasserhaushaltes

der Ostsee dar.

Ahnliche Bearbeitungen aller Kiistengewiisser fiir einen einheitlichen Zeit-
abschnitt auf der Grundlage der allgemeinen Bilanz der Ostsee und der Teil-
nahme der Festlandsabfliisse im Wasserhaushalt werden eine bessere Kenntnis
der Hydrologie der Ostsee erméglichen.
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Untersuchungen iiber die Calcium- und Magnesiumanomalie
in der Ostsee

Von KArrL-HEINZ ROHDE

Zusammenfassung: 364 Ostseewasserproben der Jahre 1963 und 1964 — hauptsichlich
zwischen Kadetrinne und Bornholm entnommen — wurden auf ihren Calcium- und zum
Teil auf ihren Magnesiumgehalt analysiert. Oberhalb der Salzgehaltssprungschicht ist die
Ca/Cl-Relation in den verschiedenen Jahreszeiten bemerkenswert konstant, ein Jahresgang
war wihrend des einjihrigen Beobachtungszeitraumes nicht erkennbar. Eine geringe posi-
tive Magnesiumanomalie wurde gefunden. Eine kurze Abschitzung der Leitwerterhohung
des Ostseewassers durch die positive Calcium- und Magnesiumanomalie wird gegeben.

Die Konstanz der Zusammensetzung des Meersalzes ist in Brackwassergebie-
ten nicht mehr gegeben. Hinsichtlich der Abweichungen des Calciums von der
ozeanischen Relation zdhlt die Ostsee zu den bestuntersuchten Meeren [1, 2, 3,
4, 5]. Das in die Ostsee stromende FluBbwasser verringert nicht wie destilliertes
Wasser gleichméflig den Salzgehalt, sondern erhoht, da es unter anderem reich
an Calcium ist, das ozsanische Ca/Cl-Verhdltnis von 0,0215 [3] merkbar. Beim
Magnesiumgehalt der Ostsee liegen die Verhiltnisse nicht so klar. Wihrend
H. Wirtic [4] auf die mogliche Existenz einer positiven Magnesiumanomalie
hinwies, unterscheidet sich das Mg/Cl-Verhéltnis der Ostsee nach A. Voreio [6]
nicht von dem des Weltmeeres. Das ozeanische Mg/Cl-Verhéltnis betragt
0,0668 [7].

Obwohl iiber anomale Tonenverhiltnisse in der Ostsee schon viel gearbeitet
wurde, fehlen bisher Angaben iiber den quantitativen EinfluBl einzelner Ionen
am Leitwert des Ostseewassers. AuBerdem sollten mit dieser Arbeit das Problem
der Magnesiumanomalie der Ostsee erneut aufgegriffen und die Veréinderungen
der Calciumanomalie im jahreszeitlichen Wechsel (Terminfahrten 1963 —64) bei
engabstindigen MeBtiefen verfolgt werden.

Die Stationskarte Abb. 1 zeigt die Entnahmeorte, die hauptséchlich zwischen
Kadetrinne und Bornholm liegen. 364 Ostseewasserproben wurden komplexo-
metrisch auf ihren Calcium-, und 122 davon auch auf ihren Magnesiumgehalt
analysiert (siche Tabellenanhang). Der angewandten analytischen Methode
liegen die Vorschriften von J. B. PATE und R.J. RoBinNsox [7, 8] zugrunde.
Die Benutzung von HHSNN (2-Hydroxy-1-(2-hydroxy-4-sulfo-1-naphthylazo)-
3-naphthoesiure) [9] als Indikator zur direkten komplexometrischen Calcium-
bestimmung und die Verwendung eines Titriertisches mit Magnetrithrwerk sowie
Unter- und Riickwandbeleuchtung gestatteten, die Proben auch an Bord unseres
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Forschungsschiffes MS ,,Professor Albrecht Penck‘ mit grofer Genauigkeit zu
analysieren. Die komplexometrische Bestimmung der Erdalkalien ist nicht
aufwendiger als die Chlortitration. Der relative Fehler der Calciumbestimmung
betrigt + 0,439, der der Magnesiumbestimmung + 0,95%,. Die Magnesium-
bestimmung ist ungenauer, da der fiir die Gesamterdalkalibestimmung benutzte
Indikator Eriochromschwarz T keinen sehr scharfen Endpunkt zeigt und bei der
Berechnung der Analyse der schon mit einem geringen Fehler behaftete Calcium-
wert subtrahiert werden mufl. Der Strontiumgehalt der Proben wurde wegen
des geringen Absolutwertes im Ostseewasser nicht vom Analysenwert abgezogen.
Die Calciumwerte reprisentieren also den Calcium- + Strontium-Gehalt einer
Probe. Der Chlorgehalt wurde nach der MoER-KNUDSEN-Methode bestimmt und
nach K. KAt [10] in g/l umgerechnet. Die angegebenen Ionenverhiltnisse
sind unter Beriicksichtigung der Fehlerbreite der Chlorbestimmung fiir die
Ca/Cl-Relation auf + 0,0003 und fiir die Mg/Cl-Relation auf + 0,0006 genau
angegeben. Es fillt auf, daB die in der Literatur zitierten Werte fiir die ozeani-
sche Calcium- und Magnesiumrelation [7, 8] Abweichungen in der 4. und 5. Dezi-
male zeigen. Nach der hier beschriebenen Methode erscheint nur die 4. Dezimale
analytisch sinnvoll. Eigene ozeanische Calciumanalysen von verschiedenen Sta-
tionen und Tiefen des Golf von Guinea [11] ergaben eine Ca/Cl-Relation von
0,0214 + 0,0001 (Mittelwert aus 10 Bestimmungen).

Im folgenden werden die dargestelltzn Ergebnisse kurz erlautert. Abb. 2 zeigt
das Ansteigen der Ca/Cl-Relation an der Oberfliche zwischen Kadetrinne und
Helsinki im November 1963. Die gleichzeitig eingetragenen Bodenwerte unter-
streichen die starke Veradnderlichkeit der Ca/Cl-Relation mit der Stationstiefe.
Der wesentliche Anstieg der Ca/Cl-Relation erfolgt im Bereich der Kadetrinne
parallel mit dem dortigen Abfall des Salzgehaltes. Station Wa-1 (Abb. 3), Sta-
tion 41c (Abb. 4), Station 8 F (Abb. 5) und Station 17 und 15a (Abb. 6) stellen
Vertikalschnitte in der Mecklenburger Bucht, Arkonasee, Bornholmbecken und
vor Swinousjcie dar. Die Stationen Wa-1, 41¢ und 8 F zeigen, daB das Ca/Cl-
Verhiltnis oberhalb der Salzgehaltssprungschicht weitgehend konstant ist. Auch
wihrend der verschiedenen Jahreszeiten sind nur unwesentliche Abweichungen
zu beobachten. Ein jahreszeitlicher Gang ist aus der einjdhrigen Beobachtung
nicht nachzuweisen. Unterhalb der Salzgehaltssprungschicht ist die Calcium-
anomalie groBeren Schwankungen unterworfen. In Kiistennihe unterliegt das
Ca/Cl-Verhiltnis auch in der Oberflichenschicht Verinderungen, was eng mit
den Ausstromverhiltnissen vor FluBmiiridungen in Zusammenhang steht.!) In
Abb. 7 sind Ergebnisse von Terminfahrten des Ystad-Schnittes graphisch dar-
gestellt. Die Ca/Cl-Mittelwerte oberhalb der Salzgehaltssprungschicht dieser
4 Fahrten liegen zwischen 0,0250 und 0,0260. Ab Station 18 hebt sich deutlich
_der EinfluB des Oderwassers ab. Die Bodenwerte der tieferen Stationen sind
punktiert eingetragen.

Die Darstellungen der Magnesiumwerte in Abb. 3 (Station Wa-1), Abb. 4
(Station 41c) und Abb. 6 (Station 17 und 15a) und die Stationsmittelwerte der
- Ystad-Schnitt-Stationen vom August 1963 in Abb. 7 lassen ostlich der Kadet-
2'
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KArL-HEINZ ROHDE

"/ rinne eine geringe positive Magnesiumanomalie erkennen, die in Kiistennihe
Das Gesamtmittel der Mg/Cl-Werte des

geitweilig stirker ausgepragt ist.)
die durch das Oderwasser stark beein.-

Finn.Meerbusen

Gotlandbecken

Bornholmbecken

Kadetrinne

4 ] iﬁ Ystad-Schnittes betragt 0,0673 (ohne
\ fluBte Station 15a).
M i mpoy ot caltl 1 Mo/Cl
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R o Qgé J&" 73 L \L J’ ‘L Lis = Zwischen Kadetrinne und Bornholm liegt die beobachtete Mg/Cl-Relation
R R33 5 §. § §. S S 8 fast immer unter 0,0678. Bei einem Chlorgehalt von 5%/ entspricht dieser Wert
Sel L 1 | ] T T einer Magnesiumanomalie von +5 mg Mg/l. Die Calciumanomalie im gleichen
5 s I & 8 8 3 Gobiot liogt zwischen +15 bis +20 mg Cafl und stimmb gut mit den bisher ge-
Ben Unterschiede

fundenen Werten [4, 5] iiberein. Hervorzuheben sind die gro

1) Eine Arbeit iiber die Calcium- und Magnesiumanomalie in FluBmiindungsgebieten
wird zur Zeit vorbereitet.
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in der Calciumanomalie zwischen dem Oberflichen- und Bodenwasser, die beson-
ders stark nach Nordseewassereinbriichen hervortreten [5].

Die Dichte des Meerwassers 13t sich aus Leitwertmessungen genauer ermit-
teln als iiber die MouR-KNUDSEN-Methode [12]. Voraussetzung fiir Leitwert-
messungen ist aber die konstante Zusammensetzung des Meersalzes. B. Kwiz-
CINSKI [5] hat den Zusammenhang zwischen Salzgehaltsbestimmungen und der

m 1 Ga/Cl Mg/Cl
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Calciumanomalie in der Ostsee ausfiihrlich dargelegt. Nach den bei K. PARk
[13] angegebenen Anteilen der einzelnen Ionen am Leitwert von Meerwasser, ist
es moglich, den EinfluBl anomaler Tonenverhéltnisse auf die Salzgehaltsbestim-
mung zu berechnen. Eine Magnesiumanomalie von --5mg Mg/l erhoht den
Leitwert des Ostseewassers um etwa 1 - 1073 Q=1 ecm~. Eine Calciumanomalie
von +20 mg Ca/l erhéht den Leitwert um 2—4 - 10-/ Q75 cm~! und damit den
iiber den Leitwert errechneten Salzgehalt um 0,02—0,05°/,,. In Brackwasser-
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gebieten wird die Salzgehaltsbestimmung iiber Leitwertmessungen problema-
tisch, da, wie gezeigt wurde, die Calciumanomalie insbesondere unterhalb der

Salzgehaltssprungschicht und in Kiistenndhe nicht erfaflbaren Schwankungen
unterliegt.
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‘Tabellenanhang
m | o« | cajc1 | m | o | cajct
Stat. 30 19. 11. 63 Stat. 28 cF  19.11. 63
10 | 813 | 0,0237 1,0 ‘ 4,91 ] 00246
18,0 ‘ 9.12 234 200 | 639 24
Stat. A-4 20.11.63 Stat. 46 20. 11. 63
1.0 | 476 | 0,0260 1,0 ) 4,18 \ 0,0259
46,0 \ 5,98 \ 250 580 | 6,81 240
Stat. 3 21.11.63 Stat. 4 22.11.63
1.0 | 428 | 00253 1,0 \ 4,19 t 0,0258
85,0 \ 9,99 \ 295 | 850 | 803 233
Stat. 6 24.11.63 Stat. 8 25.11.63
1,0 | 410 | 0,0260 1,0 l 3,89 \ 0,0264
100,0 l 6,33 \ 241 || 2200 | 7,07 236
Stat. 9 26.11.63 Stat. 12 27.11. 63
10 | 388 | 00259 1,0 [ 3,03 | 0,025
175.0 1 6,63 1 235 | 1000 | 568 243
Stat. 77 28.11. 63 Stat. F-4 30.11. 63
10 | 303 | 00262 1,0 * 3,60 | 00271
1000 | 478 257 700 | 424 | 259
Stat. F-6 30. 11. 63
10 | 320 | 00265
68,0 \ 4,15 252
6.—12. 4. 64 10.—18. 5. 64 96. 3.—1. 4. 65 | 12.—19. 5. 65
SE 1| 1 | cacl| C1 | cajcl
m | O | MgCl | cajc1 | O | Mg/C1 | Ca/C | Ca/ \
_m | O | Mg/Ol| V& |

Stat. Wa—1
0,5

2,5 | 7,35 | 0,0669 0,0233
5,0 | 7,49 674
10,0 | 7,84 666

4,82 | 0,0669

232 | 5,75| 667
935 | 7,16| 680

17,0 | 8,61 662 | . 227 | 1023 | 667
9.—17. 5. 63 1.—8. 8. 63
m | C | Cacl | O | Cafl
Stat. 8 F
05 | 4,14 | 00257 | 4,20 | 0,0260
50 | 4,22 255 | 4,20 257
10,0 | 4,22 254 | 4,20 259
150 | 422 255 | 4,20 258
20,0 | 4,24 254 | 4,20 260
30,0 — — 4,32 257
50,0 | 4,24 254 | 7,34 | 238
75,0 | 7,29 238 | 9,01 229
80,0 | 8,05 233 | 9,10 231

| 0,0244 | 5,94 | 0,0243

247 | 6,30 243

7,06 | 0,0240

7,11 240

237 | 7,05 | 236 | 7,32| 235
230 | 8,60 | 238 [10,61| 230
25.—30. 10. 63 8.—12. 2. 64
cl | Cajcl ¢l | cacl
4,24 | 0,0260 - -
4,25 250 | 4,32 0,0254
4,21 258 | 4,32 253
4,21 260 | 4,32 254
4,27 260 | 4,32 255
4,27 260 | 4,37 251
7,43 236 | 5,60 242
9,55 230 | 8,83 (T0m) | 228
10,01 228 | 9,46 225




28 KarL-HEINZ ROHDE
28.3.—4. 4. 63 9.—17. 5. 63 1.—8. 8. 63 25.—30. 10. 63
m | Ol | Cacl | O | Cacl | Cl | Mgel | Cajcl | €1 | Cajol
Stat. 7b
0,5 | 4,07 | 0,025¢ | 4,22 | 0,0249 | 4,16| 0,0673 | 0,0258 | 4,28 | 0,0258
2,5 | 4,07 257 = = 4,16 673 258 — —
50 | 4,07 256 | 4,22 250 | 4,16 673 258 | 4,28 258
10,0 | 4,07 256 | 4,22 250 | 4,25 672 259 | 4,29 259
15,0 | 4,07 257 | 4,23 250 | 4,38 672 253 | 4,33 258
20,0 | 4,09 257 | 4,27 249 | 4,25 670 257 | 4,36 255
30,0 | 4,10 257 | 4,35 245 | 4,31 673 256 | 4,43 255
350 | 4,10 256 | 6,39 223% | 441 672 253 | 4,56 254
Mittelwert: 0,0256 0,0249 0,0672 | 0,0257 0,0257
Stat. 8b
05 | 4,11 | 0,0257 | 4,33 | 0,0252 | 4,15| 0,0673 | 0,0259 | 4,28 | 0,0257
25 | — — o = 4,15 675 258 — —
50 | 4,11 258 | 4,33 252 | 4,15 677 257 | 4,29 256
10,0 | 4,11 258 | 4,33 252 | 4,19 668 261 | 4,29 255
15,0 | 4,11 258 | 4,37 252 | 4,22 671 260 | 4,31 255
20,0 | 4,13 257 | 4,52 248 | 4,22 670 260 | 4,31 255
30,0 | 4,15 257 | 4.95 243 | 4,81 667 253 | 4,38 254
40,0 | 4,81 248 | 7,20 235% | 11,29 673 226* | 10,13 224%
Mittelwert: 0,0256 0,0250 0,0672 | 0,0258 0,0255
Stat. 7d
0,5 | 4,17 | 0,0256 | 4,35 | 0,0251 | 4,18 0,0671 | 0,0264 | 4,48 | 0,0255
25 | — - — - 4,18 676 261 — -
50 | 4,17 256 | 4,35 251 | 4,18 672 262 | 4,49 254
10,0 | 4,17 256 | 4,35 252 | 4,18 674 259 | 4,49 254
15,0 | 4,17 256 | 4,41 252 | 4,29 668 257 | 4,54 251
20,0 | 4,19 256 | 4,52 248 | 4,43 669 254 | 456 253
30,0 | 4,28 253 | 4,97 246 | 4,97 668 249 | 5,34 246
40,0 | — - = - 9,67 674 247 | 8,68 229%*
42,0 | 8,09 236* | 9,37 228%* | 12,20 667 224% | 954 228*
Mittelwert: 0,0256 0,0250 0,0671 | 0,0257 0,0252

* Nicht zur Mittelbildung herangezogen (s. Text).

e
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28.3.—4.4.63 9.—17.5.63
m | € | cacl | Cl | cajcl
Stat. 7a
0,5 4,44 | 0,0253 4,32 | 0,0250
25 | — - — —
5,0 4,44 253 4,32 250
10,0 4,44 254 4,32 251
15,0 4,44 255 4,43 249
20,0 4,45 255 4,71 243
30,0 4,45 255 4,93 247
40,0 7,17 240* | 9,08 230*
45,0 |10,26 230* 9,84 226*
Mittelwert: 0,0254 0,0248
Stat. 41d
0,5 4,44 | 0,0252 4,43 | 0,0248
25 | — — — -
5,0 4,44 253 4,43 248
10,0 4,44 253 4,43 248
15,0 4,44 253 4,50 245
20,0 4,44 255 4,51 247
30,0 4,46 257 4,86 243
40,0 4,61 253 8,92 229%
45,0 8,65 235* | 10,562 225%
Mittelwert: 10,0254 0,0247
Stat. 41a
0,5 4,38 | 0,0253 4,20 | 0,0254
5,0 4,38 252 4,24 251
10,0 4,38 252 4,24 253
15,0 4,38 252 4,35 253
20,0 4,42 250 4,44 257
30,0 4,97 249 5,04 247
38,0 7,66 236* 7,72 235*
Mittelwert: 0,0251 0,0253

29
1.—8.8.63 25.—30. 10. 63
ol | Mgo | cajor | o1 | Ca/Cl
4,16 0,0667 | 0,0258 | 4,51 0,0252
4,16 669 257 | — -
4,16 668 257 | 4,54| 250
4,16 668 258 | 4,54| 252
4,23 671 260 | 4,62| 252
4,47 670 252 | 4,71| 252
5,09 676 247 | 7,62  233*
9,13 674 231% | 11,00 |  224%
12,15 669 295% 11,78 |  223*
0,0670 | 0,0256 0,0252
418 0,0674 | 0,0256 | 4,41 0,0253
4,18 675 257 | — —
4,18 673 258 | 4,41 | 252
4,20 673 258 | — —
4,22 678 260 | — —
4,22 674 954 | 4,64| 255
5,10 673 248 | 7,85  231*
9,58 675 229% 10,51 |  222%
11,39 671 924% | 11,58 |  224*
0,0674 | 0,0256 0,0253
417 0,0669 | 0,0260 | 4,29 | 0,0256
4,17 669 259 | 4,31| 255
4,17 670 261 | 4,31 255
4,18 672 260 | 4,41| 257
4,31 670 261 | 4,59 | 259
6,89 668 238% | 534 | 246
8,16 670 234* | 8,50 |  232%
0,0670 1 0,0255

0,0260




30 KarL-HEINZ ROHDE
© 28.3.—4.4.63 9.—17.5. 63 1.—8.8.63 25.—30. 10. 63
m | Cl | Ca/cl | Cl | Cacl | Cl | MgCl | Ca/Cl | Cl | Ca/Cl
Stat. 41b
0,5 | 4,48 | 0,0257 | 4,32 | 0,0254 | 4,17 | 0,0675 | 0,0261 | 4,32 | 0,0254
50 | 4,48 255 | 4,35 255 | 4,17 672 260 | 4,34 253
10,0 | 4,48 255 | 4,35 254 | 4,17 671 261 | 4,34 257
15,0 | 4,48 254 | 4,37 254 | 4,24 672 260 | 4,49 257
20,0 | 4,50 253 | 4,41 253 | 4,24 673 260 | 4,72 255
26,0 | 4,55 252 | 4,47 256 | 7,27 676 237* | 6,58 239%
Mittelwert: 0,0254 0,0254 0,0673 | 0,0260 0,0255
Stat. 41
0,5 | 4,44 | 0,0260 | 4,29 | 0,0264 | 4,21 | 0,0671 | 0,0263 | 4,44 | 0,0256
50 | 4,44 259 | 4,33 263 | 4,21 670 262 | 4,49 254
10,0 | 4,44 262 | 4,37 260 | 4,22 669 263 | 4,63 258
15,0 | 4,44 260 | 4,41 259 | 4,26 666 260 | 4,75 255
20,0 | 4,44 258 | 5,01 247 | 4,52 670 264 | 5,70 246
Mittelwert: 0,0260 0,0259 0,0669 | 0,0260 0,0254
Stat. 18
05 | 4,46 | 0,0263 | 4,32 | 0,0265 | 4,03 | 0,0669 | 0,0275 | 4,85 | 0,0256
50 | 4,46 263 | 4,25 267 | 4,09 673 270 | 4,89 254
10,0 | 4,50 260 | 4,34 265 | 4,23 674 261 | — -
15,0 | 4,53 260 | — — 4,23 671 263 | — =
Mittelwert: 0,0262 0,0266 0,0672 | 0,0267 0,0255
28.3.—4. 4. 63 9.—17.5. 63 1.—8.8.63
m | Cl | Mg/l | Cacl | CI | MgCl | cajc1 | €1 | Mg/l | Cajcl
Stat. 17
0,5 | 4,41 | 0,0684 | 0,0264 | 3,68 | 0,0685 | 0,0290 | 4,04 | 0,0673 \ 0,0271
50 | 4,41 686 265 | 3,90 685 286 | 4,04 674 | 271
10,0 | 4,41 687 265 | 4,25 683 267 | 4,10 674 | 269
12,0 | 4,44 684 262 | 4,35 676 260 | 4,19 671 267
Mittelwert: 0,0685 | 0,0264 0,0682 | 0,0276 0,0673 | 0,0270
Stat. 152
0,5 | 4,35 | 0,0681 | 0,0265 | 3,35 | 0,0730 | 0,0303 | 3,43 | 0,0678 | 0,0300
50 | 4,35 679 267 | 3,68 717 288 | 3,90 677 | 273
11,0 | 4,35 682 265 | 4,06 705 274 | 4,14 673 | 267
Mittelwert: 0,0681 | 0,0266 0,0717 | 0,0288 0,0676 ' 0,0280
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28.3.—4.4.63 9.—17.5. 63
m c | Mg | Ca/Cl cl | Mgcl | Ca/cl
Stat. 41¢
0,5 4,43 | 0,0676 | 0,0252 4,23 | 0,0673 | 0,0253
5,0 4,43 676 252 4,23 673 254
10,0 4,43 676 252 4,23 675 254
15,0 4,43 676 252 4,26 676 254
20,0 4,43 681 252 4,36 676 252
30,0 4,49 671 251 4,66 661 252
42,0 7,87 682 234% | 8,97 676 228%
Mittelwert 0,0677 | 0,0252 | 0,0673 | 0,0253
1.—8.8.63 25.—30. 10. 63
0,5 417 | 0,0674 | 0,0256 4,27 | 0,0680 | 0,0252
5,0 4,17 673 257 4,27 675 257
10,0 417 673 259 4,31 677 259
15,0 4,17 671 259 4,36 679 256
20,0 4,25 673 260 4,42 681 256
30,0 5,13 671 249 4,94 690 252
42,0 9,34 665 230% | 10,37 670 229*
Mittelwert: | 0,0671 | 0,0257 | 0,0679 | 0,0255



Die Superposition der lunaren und solaren
‘Haupttiden fiir verschiedenes Amplitudenverhéltnis

Von GONTHER SAGER und RUDOLF SAMMLER

Zusammenfassung: Die Ergebnisse der Uberlagerung der lunaren und solaren Haupttiden
werden fiir zwei verschiedene Phasen und zehn Amplitudenverhéltnisse mitgeteilt und er-
lautert.

Einleitung

In Gebieten mit Halbtagsgezeiten, fiir die nach CourTIiER (1938) die Formzahl
F = (K; + 0,)/(M, 4+ 8,) kleiner als 1/, bleibt, spielen mit wenig Ausnahmen
die lunaren und solaren Haupttiden M, und S, die wesentliche Rolle. Das Zu-
sammenwirken dieser beiden Tiden bestimmt primir den Gezeitenablauf, der
dann noch durch die iibrigen Tiden, darunter vor allem die groBere halbtigige
elliptische Mondtide N, und die halbtigige Mond-Sonnen-Deklinationstide K,,
modifiziert wird, woraus die Mannigfaltigkeit des Gezeitenablaufs resultiert.

Hinweise auf das Zusammenwirken der beiden Haupttiden finden sich beziig-
lich der daraus resultierenden Abweichungen der Hochwassereintrittszeiten
gegeniiber den mittleren Zeiten der M,-Tide schon bei WHEWELL (1833) und
spater bei CourTIER (1938) fiir ein Verhéltnis des mittleren Nipp- zum mittleren
Springtidenhub von 509, wie es fiir groBe Teile des Armelkanals und einige
Gebiete der Nordsee zutrifft. Als MERz (1923) seine Karte der ,,Linien gleichen
mittleren Hochwasserzeitunterschiedes gegeniiber Monddurchgang in Green-
wich‘‘ im Nordsee-Handbuch veréffentlichte, die nur fiir mittlere Verhéltnisse
gilt, fiigte er eine Tabelle der ,,Abweichung vom mittleren Hochwasserzeitunter-
schied gegen Meridiandurchgang in Greenwich‘ hinzu, die nach der Mondkulmi-
nation in Greenwich geordnet war. Dieses Komplement der MERzschen Flut-
stundenlinien ist nicht gebiihrend beachtet worden, so dall man bald mit den
Karten allein operierte und dabei verschiedentlich Fehler beging, die erst mit
der griindlichen Reform der Gezeitentafeln durch RAUscHELBACH zu Anfang der
dreiBiger Jahre zuriickgedringt wurden.

Da in den Gezeitentafeln nur durch die Beispiele zum Gebrauch der Gezeiten-
karten im Anhang der Tafeln auf die richtige Behandlung von Tideberechnungen
im offenen Seegebiet hingewiesen wird und somit kein direkter Uberblick zur
mittleren Abweichung der Eintrittszeiten und Eintrittshohen der Gezeit von
den mittleren Werten im Ablauf einer Tideperiode besteht, hat SAGER fiir das
Gebiet der Nordsee, des Kanals und der Irischen See Karten fiir beide Elemente
entworfen (1962, 1963), in denen die Springverspdtung und das wechselnde Ver-
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) hiltnis des mittleren Nipp- zum mittleren Springtidenhub bei der Superposition

der beiden halbtégigen Haupttiden gegeben sind. Im folgenden werden die dabei
verwendeten Ergebnisse der Superposition in verfeinerter Genauigkeit wieder-
gegeben und SchluBfolgerungen fiir die Variation einiger Grundelemente im Ab-
lauf eines Tideintervalls gezogen.

Mathematische Grundlagen

* Das Zusammenwirken der beiden Haupttiden M, und 8, wihrend des Ablaufs
der Mondphasen ist gegeben durch die Gleichung

y = Mycosmt 4 S;cos (st — ¢),

wobei die einzelnen GroBen folgende Bedeutung haben:

y = Hohe der Gezeit zur Zeit ¢,
M, = Amplitude der halbtigigen Hauptmondtide,

S, = Amplitude der halbtédgigen Hauptsonnentide,

m = Winkelgeschwindigkeit der M,-Tide,

s = Winkelgeschwindigkeit der 8,-Tide,

¢ = Phasenverzogerung. '

Die Periode des Zusammenwirkens der beiden Tiden ist bei s = 30°/h und
m = 28,9841042 . . .°/h gegeben durch

360°
— = 14% 18h 22m 01°,

/4 s,m — G
was einem halben synodischen Monat entspricht.

Wihrend die Eintrittszeiten der Extrema von M, durch ganze Vielfache fiir
die Hochwasser bzw. halbe Vielfache fiir die Niedrigwasser von

360°
T,=—=12225™14,19%,
m
d. h. einem halben Mondtag, gegeben sind, bestimmen sich die Daten bei den
superponierten Tiden aus dem Verschwinden der ersten Ableitung von y, nim-
lich ;
y=2=—mDM,sinmt —sS,sin (st —¢p)=0.

Das Intervall eines synodischen Monats enthélt 56 Hoch- und Niedrigwasser, so
daB die Auflésung der obigen transzendenten Gleichung fiir 28 Eintrittszeiten
der Hoch- und Niedrigwasser fiir die jeweiligen Verhiltnisse der beiden Haupt-
tiden erforderlich ist. Bezeichnet man die Eintrittszeiten mit einem Stern, so
kann man die Gleichung in der Form

s 8,
m M,
schreiben. Der Quotient s/m ist konstant und hat den Wert 1,03505.... Als
grobe Naherung dieser Gleichung hat man die Werte

t=n-T, (n=12,...,28)
8 Meereskunde, Heft 19

sin m t* = — sin (s £* — @)
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fiir die Hochwasser und
2n —1
§ e "2 T m=12,...,28)

fiir die Niedrigwasser, die jedoch nur in der Nihe der Spring- und Nippzeit
Anhaltspunkte bieten, da sich die zeitlichen Abweichungen dazwischen auf mehr
als eine Stunde belaufen konnen. Eine schnelle Losung der transzendenten Glei-
chung kann man mit den zur Verfiigung stehenden Gezeitenrechenmaschinen
erreichen, wobei allerdings die Getriebetoleranzen zu Verzerrungen der wirk-

lichen Werte fithren.

Benutzt man jedoch die Maschinenwerte als Basis fiir die NEwTtoNsche Formel -

2(ty) y(ty)

t*=t —v ~=4H — = 4
z() y(t)

so hat man in
m M,sinmt, + s8,sin (st; — @)
m2 M, cos m#; + s2S;co8 (st; — @)

t* = t, — 60

den Niherungswert in Stunden, aus dem dann die Hohen der Hoch- und Niedrig-
wasser zu ’
y = M, cos m t* + 8, cos (s t* — @)
bestimmt werden.
Da die mittleren Verhiltnisse von Nipp- und Springtidenhub in den meisten
Seegebieten zwischen 30%, und 75%, schwanken, wurden die Prozentzahlen
o M= 8 1S,
100 M, + 8, 1+ 8,/ M,

von fiinf zu fiinf Prozent gewihlt, dem die folgende Zuordnung entspricht:

30
7/13

40
3/7

35
13/27

50
1/3

45
11/29

60
1/4

55
9/31

70
3/17

65
7/33

75
1/7

V4
Syl M,

Fiir jedes dieser Verhaltnisse von S, zu M, ist die transzendente Gleichung
gelost worden, wobei die Werte der Gezeitenrechenmaschine zweimal durch die
Néherung verbessert wurden. Da bei der Periodenlédnge von T, m = 147187 22™
01® niemals Hochwasser zugleich exakt mit der Spring- und Nippzeit zusam-
menfallt, sondern bestenfalls mit einem dieser ausgewéhlten Zeitpunkte, sind
die Rechnungen einmal fiir Springzeit (¢ = 0°) und zum andern firr Nippzeit
(p = 180°) als Koinzidenzzeiten durchgefithrt worden.

Tiir das Gebiet der Nordsee, des Kanals und der Irischen See hat SAGER (1963)
zunichst eine Karte mit der Zuordnung der p-Werte in geographischen Eingrad-
feldern fiir 5%-Abstinde gegeben, die 1964 durch eine vorlaufige Karte mit den
Linien gleichen Verhéltnisses des mittleren Nipp- zum mittleren Springtidenhub
ersetzt worden ist. Aus dieser Karte gewinnt man fiir die genannten Seegebiete
einen Uberblick, wo die jeweiligen Verhéltnisse Sy/M, bzw. p zutreffen und
welche Rechnung in den folgenden Tabellen zugrunde gelegt werden muf.

7
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Die Tabellen der superponierten Tiden M, und S,

Die Tabellen der iiberlagerten Tiden M, und S, lassen eine Reihe von Schliis-
sen zu, von denen die intaressantesten jetzt kurz behandelt seien. In Abb. 1
sind die Eintrittshohen der Gezeit durch eine Kurve verbunden, wihrend die
eigentlichen Tidekurven unterdriickt sind, um das Bild iibersichtlich zu halten.
Man erkennt darin die geringere Kriimmung der Kurven zur Springzeit gegen-
iiber der Nippzeit, woraus gefolgert werden kann, daB3 die Verhiltnisse der Spring-
zeit linger andauern als diejenigen zur Nippzeit. Dieser optische Eindruck wird
unterstrichen durch die Bestimmung des Zeitpunkts, zu dem die Eintrittshohe
der Gezeit gerade den halben Wert zwischen p, = 100 (Springzeit) und p selbst
(Nippzeit) erreicht, also 1/2 (p + 100) wird.

[ 2 3 4

o

6 Tage 7

© 100
. =l |||
80
I I S
L T
60
! ! | | 1 §s\\r\ =
0| | 1 ! | 1 S -
I R B I IS SSS
| | | | | -
x| | | | | | | «
1 | | | x I |
1 1 | | | | l
AEEEEEEEREE N
Springzeit - | | Nippzeit

Abb. 1. Kurve der Eintrittshohen der superponierten Tiden M, und S, fiir 10 Parameter
iber eine halbe Tideperiode

Es ergeben sich fiir die diesbeziiglichen Intervalle die folgenden Werte:

Intervall Intervall

P Springzeit-Mittzeit Mittzeit-Nippzeit

d | n m d h | m
75 3 20 37 3 12 34
70 3 21 34 3 11 37
65 3 22 30 3 10 ‘41
60 3 23 39 3 9 32
55 4 0 48 3 8 23
50 4 2 02 3 74 09
45 4 3 21 3 3 50
40 4 4 45 3 4 26
35 4 6 18 3 2 53
30 4 7 57 3 1 14

3’.
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Man sieht, da8 sich die Liange der beiden Intervalle von p = 75 bis p = 30 um
insgesamt 11" 20™ verdndert. Diese Tatsache ist in Abb. 2 graphisch dargestellt
und zeigt einen angenéhert linearen Wechsel der Intervallingen. Wéhrend sich
beide Intervalle fiir p = 75 nur um 8" 03™ unterscheiden, wichst diese Differenz

<« Intervall Mittzeit- Nippzeit

dih  gh vh oh
i 1 1

1 1 1 (]

70 —
60

p S0 o

40 +

30 +

T 3

1 1
th gh
Intervall Springzeit-Mittzeit —»

L L
3d2oh  4dgh

Abb. 2. Wechsel der Intervallingen Spring-
zeit—Mittzeit bzw. Mittzeit— Nippzeit fiir
10 Parameter

fiir p = 30 auf 196"43™ an.

Bringt man die Abweichung der
Eintrittszeiten der Hoch- bzw. Niedrig-
wasser gegeniiber den betreffenden
Zeiten der M,-Tide zur Darstellung,
so ergibt sich das schon frither ver-
offentlichte Bild der Abb. 3 iiber eine
volle Tideperiode. Die Kurven verlau-
fen von der Springzeit bis zur Nipp-
zeit im negativen und von der Nippzeit
bis zur Springzeit im positiven Be-
reich. Die Hoch- bzw. Niedrigwasser
verfrithen sich also zwischen Spring-
und Nippzeit und verspéten sich zwi-
schen Nipp- und folgender Springzeit,
und zwar um so stirker, je kleiner p
wird, d.h., je mehr Gewicht die S,-Tide

gegeniiber der M,-Tide erhalt.
Die groBten Abweichungen der Eintrittszeiten liegen nicht in der Mitte der
Halbperioden, sondern um so mehr zur Nippzeit verschoben, je kleiner p, also

<« Max. Verspdtung nach Springzeit

10d1gh  14h 10h 6h 2h  gdzzh  9gh
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Max. Verfrihung nach Springzeit —

Abb. 3. Kurven der zeitlichen Abweichung der Hochwasser gegeniiber der mittleren Eins
trittszeit fiir 10 Parameter (Hochwasser zur Springzeit bei 0 Tagen)

das Verhiltnis des Nipp- zum Springtidenhub wird. Diese Zuordnung der maxi-
malen Verfrithung bzw. Verspitung ist in Abb. 4 wiedergegeben und zeigt einen

v
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fast linearen Verlauf. Aus Abb. 3 erhellt noch, daB die téagliche Verschiebung
der Hochwassereintrittszeiten um die Nippzeit gegeniiber der Springzeit bei
mittleren Betrigen von p etwa doppelt und bei p = 75 fast dreimal so grof ist.
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Abb. 4. Eintrittszeiten der maximalen Verfrithung bzw. Verspitung in Tagen
nach Springzeit in Abhiingigkeit vom Parameter P

.Die genauen Eintrittszeiten der extremen zeitlichen Abweichungen sind aus
Differentiation der LAGRANGEschen Interpolationsformel
(x — @) (x — ) & (x — @) (x — )
@ — 2 (@ — ) P ey — ) (5 — )

und anschlieBendem Nullsetzen zu

@ — ) (2 — x,)
. (%3 — ;) (25 — Z5)

Y =‘i'/1

__ % (% — 25%) + 9o (232 — 2,%) + yy (22 — z,7)
Y1 (@ — %) + Y (¥ — @) + Y (2, — )
bestimmt worden. Durch diese parabolische Naherung erhilt man als Eintritts-

Ze‘iter% der maximalen Abweichung der Hochwasser gegeniiber der mittleren
Eintrittszeit fir die einzelnen Parameter folgende Werte:
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maximale Verfriilhung maximale Verspétung
P nach d h m nach d h m
75 4 0 57 10 17 25
70 4 2 55 10 15 27
65 4 5 03 10 13 19
60 4 7 20 10 11 02
55 4 9 46 10 8 36
50 4 12 25 10 5 57
45 4 15 12 10 3 10
40 4 18 28 9 23 54
35 4 21 50 9 20 32
min. 30 5 1 44 9 16 38
¥ p=30 ®:
+30 <
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+10 o
IES =
]e N
1% =
-1 i ':
4 a Q.
1o 2 172 % Tage
0 1 } } { } } -
~ ‘—
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~ s
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Abb. 5. Die Differenz einer Tide bei der Superposition der M,- und S,-Tide gegeniiber

der M,-Tide
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Eine weitere Eigentiimlichkeit bei der Superposition der M,- und der S,-Tide
ergibt sich bei der Berechnung der Dauer einer Tide, das heifit des Zeitraums
von einem Niedrigwasser iiber das Hochwasser zum folgenden Niedrigwasser.
Man stellt fest, daB die Tidedauer zur Springzeit unter der durchschnittlichen

. Lénge der M,-Tide mit 12"25™ 14,19° liegt und zur Nippzeit merklich dariiber.

Die Intervallschwankungen werden um so grofler, je kleiner p ist. Wahrend fiir
p = 75 die Variationen gegeniiber dem M,-Tide-Intervall zwischen —3™ und
+5™ bleiben, erreichen sie fiir p = 30 Betréige von —9™ bis +34™.

Zwischen Spring- und Nippzeit gibt es fiir jedes p einen Zeitpunkt, zu dem die
Tidedauer der superponierten Tiden gerade derjenigen der M,-Tide entspricht.
Dieser Zeitpunkt liegt um so weiter zur Nippzeit verschoben, je kleiner p ist.
Die Bestimmung der Nullpunkte der Kurven in Abb. 5 geschieht naherungs-
weise wieder durch parabolische Interpolation mittels der LacraNcEschen For-
mel, die fiir y = 0 auf die quadratische Gleichung

Y1 (%? — 2?) + ¥ (2 — %) + y3 (@ — )

A (7 — 23) + Y2 (B3 — @) + y3 (v, — )
Yo (@ — @5) Tp T3 + Yo (T3 — X)) X3 %1 + Y3 (T — %) 7, 2,
Y1 (@ — 23) + s (25 — @) + Y5 (271 — @)

x2

=0

__}_

fithrt. Mit den jeweiligen der Nullstelle benachbarten Punkten ergeben sich aus
dieser Gleichung gerade die Werte der vorigen Tabelle mit den Eintrittszeiten
der maximalen Abweichung der Hochwasser gegeniiber der mittleren Eintritts-
zeit, d. h., die Nullstellen der Abb. 5 fallen in den Abszissen zusammen mit den
Extremstellen der Abb. 3. Dieses Resultat besagt, dall die Dauer der Tide der
kombinierten M,- und S,-Tide gerade dann den Normalwert hat, wenn die Hoch-
bzw. Niedrigwassereintrittszeiten die gréoBte Abweichung vom normalen Wert
haben.
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W, : ! 4 : , 5. | NW. | 130 16 3581 | 9459 | +17.53 : 5
HW. 22 48,83 | 95.35 | 11703 | O 1040 | 9467 | 1o 560 | _y55 | o581 | 25 2. | HW. | 13. 22 4652 | 9581 | 1562 | O 1071 ) 9520 | 49 9359 | _302 | 9578
N.W. 4+ 5912 | 9655 | 11560 | © 10,29 | 9595 " ’ 2. | Nw. | 14 4+ 5713 | 9680 | +1361 | O 1061 | 96,35 ' |
HW, 1 031 | o758 | 41317 | 8 1019 | 9707 | o ona0 | s | o754 | 26 27, | AW, | 14 m 764 | 97.82 | +iLs0 | 8 1051 1 9735 | 49 9995 | 4,20 | 97,78
NW. 17 1942 | 9844 | 41067 | O 1011 | 9801 . g ' 27, | N'w. | 14, 17 1808 | 9859 | + 933 | 8 1044 ) 9820 ’ ’
AW, 23 2047 | 9911 | + s10 | 8 1005 1 9878 | 4o 9905 | 510 | 99,06 | 27. 28, | HW. | 14. 23 2845 | 9919 | 4 708 | & 1037 | 98891 45 9971 | —458 | 99,15
N.W. 5 3947 | 9959 | + 548 | O 10,00 | 99,35 g 28. | N.w. | 15. 5 3879 | 09.63 | 4 40 | & 10,34 | 99,41 ’
HW. 11 4044 | 9980 | + 2588 | & 00T | 8074 ) 4o g905 | 532 | 9984 | 28 20. | HW. | 15. 11 4909 | 99,00 | + 248 | O 1080 | 9977 | 15 2058 | —4,66 | 99,86
N.W. 17 59,39 100,00 | - 0,16 > 9 29. | N.w. | 15. 17 5937 |100,00 | + o014 | & 1028 | 99,95 '
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»P=170, p=0°
E| B £ _ 22
g g Saz 5 @ @ e =
) ) = 2 =LA = = = o3 B ©
& = 3 3 0] 3 7 = = o= g =
Xl 5 3 S Tus = £3 o E |8
= L] 2’ @ ~as = D 2 5} =
R pd = 1= G =R = 20D ot B
2 2 £ = E£¢ & a3 CpH B3
o < - o =-EQ & o=t - =g e =
e = 8 £ 2EE 2 2= z k- S &
= [ [ -2 =
%3 5 R & |3 A ¢ | 2|7
S ™~ 2y
<=
d h m % m h m % h m m %
1. | H.W. 1. 0 0,00 | 100,00 0,00
1. | N.W. 1. 6 1061 | 9092 | — 201 |8 o8l oues 112 21,20 | —305 | v066 | 1.
2. | H.W. 1. 12 21,24 | 99,69 — 4,00 6 10066 | 9951
2. | N.W. fis 18 31,90 | 99,32 — 5,95 6 1070 | 9905 | 12 21,46 —3,78 98,75 | 2.
3. | H.W. 2. 0 42,60 | 98,79 — 7,87 6 1076 | 9545
3. | N.w. 2. 6 53,36 | 98,12 - 9,73 6 10,82 | o771 | 12 2L74 —3,50 97,28 | 3.
4. | H.W. 2. 13 4,18 | 97,31 —11,53 6 1092 | 9654
4. | N.W. 2. 19 15,10 | 96,36 —13,23 6 1102 | 9583 | 12 22,16 —3,08 95,27 | 4.
5. | H.W. 3. 1 26,12 | 95,30 —14,82 6 1114 | 9470
5. | N.W. 3. 7 37,26 | 94,11 —16,30 6 1127 | o347 | 12 2270 —2,54 92,80 | 5.
6. | H.W. 8. 13 48,53 | 92,82 —17,65 6 1143 | 9218
6. | N.w. 8. 19 59,96 | 91,43 —18,84 6 1160 | 9070 | 12 23,40 —1,84 89,95 | 6.
7. | H.W, 4. 2 11,56 | 89,97 —19,86 6 1180 | 8920
7. | N.W. 4. 8 23,36 | 88,43 —20,67 6 1201 | s7es | 12 2425 —0,99 86,83 | 7.
8. | H.W. 4. 14 3537 | 86,83 —21,28 6 1224 | 8602
8. | N.w. 4. 20 47,61 | 85,21 —21,66 6 12.40 | s4ss | 12 2525 +0,01 83,56 | 8.
9. | H.W. 5. 3 0,10 | 83,56 —21,79 6 12.76 | 8273
9. | N.W. 5. 9 12,86 | 81,91 —21,65 6 1304 | sl10 | 12 2638 +1,14 80,30 | 9.
10. | H.W. 5. 15 25,90 | 80,28 —21,22 8 1384 | nol4o
10. | N.W. 5. 21 39,24 | 78,70 —20,50 6 1363 | 77091 | 12 27,59 +2,85 77,20 | 10.
11. | H.W. 6. 3 52,87 | 77,18 —19,49 6 1306 | 76.46
11. | N.W. 6. 10 6,83 | 75,75 —18,15 6 1495 | 7509 | 12 2880 +3,56 74,47 | 11.
12. | H.W. 6. 16 21,08 | 74,43 —16,52 6 1455 | vasd
12. | N.W. 6. 22 35,63 | 73,24 —14,58 6 1482 | 7o73 | 12 29,89 +4,65 72,26 | 12.
13. | H.W. % 4 50,45 | 72,22 —12,38 6 1507 | 7170
13. | N.W. 7i 11 5,52 | 71,37 — 9,93 6 1528 | 7104 | 12 30,70 +5,46 70,77 | 13.
14. | H.W. 7 17 20,80 | 70,71 — 7,27 8 1542 50’49
14. | N.W. 7k 23 36,22 | 70,26 — 4,47 6 1552 | 7015 | 12 31,08 +5,84 70,09 | 14.
15. | H.W. 8. 5 51,74 | 70,03 — 1,56 6 1556 | 7005
15. | N.W. 8. 12 7,30 | 70,02 + 1,38 6 1553 70.13 | 12 80,96 +5,72 70,30 | 15.
16. | H.W. 8. 18 22,83 | 70,24 + 4,29 6 1543 | 7048
16. | N.W. 9. 0 38,26 | 70,68 + 7,10 6 1529 7100 | 12 30,37 +5,13 71,37 | 16.
17. | H.W. 9. 6 53,55 | 71,32 + 9,77 6 1508 | 7174
17. | N.W. 9. 13 8,63 | 72,16 +12,24 6 1481 | 7267 | 12 2941 +4,17 73,22 | 17.
18. | H.W. 9. 19 2347 | 73,18 +14,46 6 1457 | 7376
18. | N.W. 10. 1 38,04 | 74,35 +16,41 6 1427 | 7501 | 12 2824 +3,00 75,69 | 18.
19. | HW. | 10. T B2 | 1568 | Fis0s | g joidd | 2500
19. | N.W. 10. 14 6,28 | 77,09 +19,41 6 1366 | 77a4 | 12 27,01 +1,77 78,62 | 19,
20. | H.W. 10. 20 19,94 | 78,60 2046, | o0 (0o
20. | N.W. 11. 2 33,20 | 80,18 +21,19 6 1306 | 8100 | 12 2584 40,60 81,82 | 20,
21. | H.W. 11. 8 46,35 | 81,81 +21,63 6 1278 | 5263
21. | N.W. 11. 14 59,13 | 83,46 +21,79 6 1250 | sion | 12 2476 —0,48 85,10 | 21.
22. | H.W. 11. 21 11,63 | 85,10 +21,67 6 1296 | 8592
22. | N.W. 12. 3 2389 | 86,74 +21,82 6 1202 | 8753 | 12 2383 —1,41 88,32 | 29,
23. | H.W. 12. 9 3591 | 88,33 +20,72 6 1081 | 8910
23. | N.W. 12, 15 47,72 | 89,87 +19,91 6 1162 9061 | 12 23,05 —2,19 91,33 | 23.
24, | H.W. 12. 21 59,34 | 91,35 418,91 6 1143 | 8204
24, | N.W. 13. 4 10,77 | 92,74 +17,72 6 1120 | 9330 | 12 2244 —2,80 94,01 | 24,
25. | H.W. 13. 10 22,06 | 94,04 +16,40 6 1115 | 9163
25. | N.W. 13. 16 33,21 | 95,23 414,93 6 1002 | o577 | 12 21,95 —3,29 96,28 | 25,
26. | H.W. 13. 22 44,23 | 96,30 +13,33 6 1093 | e6rs
26. | N.W, 14. 4 55,16 | 97,25 +11,64 6 10.83 o766 | 12 21,59 —3,65 98,04 | 26.
27. | H.W. 14. 11 5,99 | 98,07 + 9,85 6 1076 | 9841
27, | N.W. 14. 17 16,75 | 98,75 + 8,00 6 1070 | 990z | 12 21,36 —3,88 99,25 | 27,
28. | H.W. 14. 23 27,45 | 99,29 + 6,08 6 1066 | 9943
28. | N.W. 15. 5 3811 | 99,68 + 4,12 6 1062 | o9so | 12 21,24 —4,00 99,88 | 28,
29. | H.W. 15. 11 48,73 | 99,91 + 2,12 6 10062 | 9996
29. | N.W. 15. 17 59,35 | 100,00 + 0,12 ’ ’
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p =75, ¢ —0°
- O
] w 3 83
- 2=
E | B Eas 5 @ o =& 5
g g = @ =gk= g 2 < ER) = "
15 = =1 ~LE = 2 & ] _;é )
B £ N = L P it a3 @ g =
i ] 2] = — ¥ =2 8 & &0 & 2 a8
= A = o2 83 ¢ < B4 3 ] = 5
= o 823 2] =2 = =]
3 8 b= E: EE2 5= = 5 RS a
e ° g = ma S0 g6 2 = 2 o
s =2 | ek g 3 2 2 S3 2 o
e = = w'\® 5 g = a [f=) =
Z < =P & 73 2 E 2 =
i <3
d h m % m h m % h m m %
1. | mW. 1. 0 0,00 |100,00 600 | & 1505 | wmw
1| Nw. 1 6 10,95 | 99,03 | — 167 | § 10,95 | 99,97
2. | Hw. 1. 12 2190 | o074 | — 333 | 0 1088 | 9084 4y 9104 | _330 | 9971 | 1.
2 | NW. 1. 18 3280 | 9041 | — 497 | § 10,00 | 99,58
3 | Hw. 2. 0 4301 | 9806 | — 656 | 5 1102 | 9919 | 49 9910 | 514 | 9ses | 2
3 | Now. 2. 6 5490 | 9838 | — g0 | § 1108 ) 98,67
L | Hw. 2. 13 6,13 | 97,60 | — 958 | & L14 | 9804 1 49 9936 | 288 | or67 | s
4 | N.W. 2. 19 17.35 | 96,88 | —10,98 2 :
5. | LW, 3. 1 2866 | 95907 | —1228 | § {LB1 gg’g 12 2274 —2,50 95,95 | 4.
5. | N.W. 3 7 4000 | 9496 | —1347 | § 1143 ) 95,47
6. | H.W. 3. 13 5164 | 0387 | —1454 | O 1085 ) Sl 4o 9395 | 901 | 9385 | 5.
6. | N.w. 3 20 332 | 02,60 | —15.48 , o
7. | H.W. 4. 2 1515 | 9145 | —1626 | O }%gf Sotr | 17 oEe 1,40 91,44 | 6.
7. | N.W. 4 8§ 2706 | 90,15 | —16.58 2, o4
s | BEw 4. 14 39,34 | ss81 | —1732 | & 1218 2t | 13 muse —0,68 88,81 | 7.
8 | N.W. 4 20 5172 | 87,45 | —17.56 3 88,
9. | LW, 5 3 4,30 | 88,07 | —17,59 | § 1258 | 8876 | 19 9538 | 0,14 | 86,08 | .
9. | N.w. 5. 9 17,10 | 8470 | —17.41 % e
10. | H.W. 5. 15 3013 | 8335 | —1699 | © e | ool 118 aume 11,06 83,37 | o.
10. | N.W. 5. 21 43040 | 82,06 | —16.35 : 2T
1. | B.w. 6. 3 56,90 | 8080 | —1546 | & 1350 Svss | 12 27,24 | +200 | 8083 | 10.
1. | N.w. 6. 10 10,64 | 79,63 | —14.34 ' e
12, | H.W. 6. 16 2460 | 78,56 | —13,00 | ﬁ’?g 0 | 12 2ad 12,90 78,50 | 11.
12, | Now, 6. 22 38,78 | 77.60 | —11.43 , Se ) ‘
13, | HW, 7. 4 5316 | 7678 | — 967 | & 1438 1 TLIS g9 904 | 4370 | 7681 | 122
13, | Nw. 7. 11 772 | 76,00 | — 7,73 , , )
14 | H.W. 7. 17 2242 | 7557 | — 565 | O 1470 i | 2w +4,26 75,61 | 13.
4. | N.w. 7. 23 37.22 | 7521 | — 3.46 : 20 ) )
15. | H.W. 8. 5 5210 | 7503 | — 121 | & 1488 ;g’oz 12 20,77 14,53 | 75,07 | 14.
15. | N.W. 8. 12 6,99 | 7502 | + 1,07 , o0 ,
16. | H.W, 8. 18 21,87 | 7519 | + 333 | 8 1488 ) TBIL 4o 9949 | 445 | 7524 | 15
16. | N.W. 0. 0 3668 | 7554 | -+ 552 : o
17. | H.W. 9. 6 51,39 | 7606 | + 761 | o 1bTL | 7880 1 19 9907 | ts03 | 76,10 | 16.
17. | N.w. 9. 13 595 | 7673 | -+ 9.56 ' Gt
18, | H.W. 9. 19 2034 | 77,85 | 11,88 | & 1439 ) TOIL | 4o 9550 | 1335 | 7260 | 17.
8. | Nw. | 10, 1 3454 | 7850 | 41291 ) i )
19. | ©.w. | 10, 7 4852 | 7957 | +1a27 | O 1398 gg"1’5 12 27,73 | 42,49 79,59 | 18.
19. | Nw. | 10 14 227 | 8073 | +15.40 o |
20. | H.W. | 1o, 20 1578 | 8Lo7 | +1680 | & 13514 8L3B |45 9g09 1 4155 | 8190 | 10.
20. | N.w. | 11, 2 20,06 | 83.27 | 16,96 ' 202 .
21, | W, | 11. 8 4211 | 84,62 +1;,39 : iggg 25’30 12 25,87 +0,63 | 84,63 | 20.
21, | Now. | 11 14 5493 | 8590 | 117,59 o |
22, | mw. | 11. 21 7,52 | 87.36 1757 & 1350 | ST | 12 2498 | -—o028 | 8736 | 21.
22, | N.W. | 12, 3 19,91 | 8873 | +17, o | aae .
23. | HLW. | 12 9 3211 | 9007 | +1601 | § 1230 | B840 1 15 9497 | 1,03 | 9006 | 22
23. | Nw. | 12 15 4412 | 91,37 | +16.31 Tac | o1 .
24, | H.W. | 12, 21 55,96 | 92,62 +15,53 > i o391 | 12 28,53 —1,71 92,60
24, | Now. | 13 4 7,65 | 93,80 | +14, . 1o | e Si.
25. | H.W. 13. 10 19,21 | 94,90 —klg,5g 6 1{'43 o541 | 12 22,99 —2,25 94,88
2. | Nw. | 13 16 30,64 | 9501 | +12.3 T | ees o 1
26. | H.W. 18. 22 41,96 | 96,83 +1£1),(6)g g i1’23 07,24 12 2255 —2,69 96,8
2. | NwW. | 14, 4 5319 | o764 | + 9, L | 9709 o || thes
27. | H.W. | 14 11 433 | 9835 | -+ .20 S 1los | ooea |12 2222 | -—so0z | 983
27. | NW. | 14, 17 1541 | 98,93 | + 6, ¢ 1108 | 0916 B g8 | bt
28. | mw. | 14, 23 26,44 99139 + 50T | G 100s | 800 12 22,02 3,22 | 99,
28. | N.wW. | 15. 5 37.43 | 99.72 ! 05 | 0082 B ap Ll
29. | LW, | 15, 1 4838 | 9993 | + 177 | S }g;% 9906 | 12 2190 3,3¢ | 99,
20. | N'W. | 15. 17 59,33 | 100,00 | + 0,10
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Die Superposition der lunaren und solaren Haupttiden 51
P = 30, ¢ = 180° p = 35, ¢ = 180°
w n O I <
2| g : £3 2 | 2 : 59
= =1 ) % =28 g E E_ 2 = S=
E| & " ° ATE 5 g 8 El 2 |e £l z ATE g g 2 i 2
g 2 2 g | =& E = 2 o |z gl = g | 21§ E Z = g E |g
i) = [ S + ool g 2= H o = = = = 2 <) +V'u ,.g 29 5] S0 -é =
o X = i vgg = g 5 = 3 e % ] 5 = s = 5:.“3 5 By 2 (=
= = w2y = = = k=] o 3] =] = s = G e & = =
3| s E E 552 1 B3 = EL 52 e | 3 z z EER = €3 o £ L 8 |3
o = ] s&% g0 13 ] 22 g o 3 = = 2 E2&= ) = g 2 o ;
S| £ ) &) 558 3 2 g SE z |2 L B £ = SE£% 2 2 E = 53 £ | g
A g | = | Z = 20| Z £ % . Rl EE | 8 |3 & 2| 3
G = 5 = 87 & = 2y =
> 29 = &0 2 g
= =g
h m % m h m % h m m % d h m o h m % h m m /5
1| HW. ; X ,00
1. | Nw. 5 6 2001 | 30:80 +1g,90 6 2951 | 80,25 1. | HW. 1 g LB 1909 | 6 25,88 | 3520
2. | W 1 12 57,34 | 81,92 | 43211 | 8 2ZD83 13L2L .. 00 ovos | se1s | 1 1 | NW. L 6 258 0 18, 6 2489 | 3599 | o R
5 N.W. 1~ e 22,47 34:13 +44’62 6 25,13 33,03 5 s 2,12 . 2. H.W. i IF 12 50,77 36,58 +25,54 6 23.20 37,51 1) 48,09 +22,85 36,75
= i S L 1 ices | sees | Tacis |6 =9 fsesa | o oo Lo : R 2. | NW! 119 13,97 | 3843 | +3612 | o 2H30 | 3OO
s B T & 1% | ais | Teray | @ 103 | 3mes , +16,46 | 37,05 | 2. 3. | mw. | e 1 8516 | 4084 | +4d468 | o Fo13 | 38 |12 4037 | 41513 | 40,05
4 |HW. | 20 14 2141 | 4371 | tesgo | 8 1024 1 4L95 | o o0 | L o | sare | 3 ol P T S B reee |2 ane | Bk, 7.02 | 46.88
4 | NW 2. 20 36,83 | 47,43 | +ess51 | O 1542 | 4557 J e , = 4. | HW. 2. 14 11,70 | 4682 | +5599 | ¢ 1080 | 2E0 16 |+ 7,02 ;
5 | H.W. 3. 2 50,81 | 5L24 | 69,86 | O 1398 1 4934 o ool 157 | 5126 | 4 AE o 9 ares | Bl Tatne | 8 1he8 |meE o, o 2,64 | 53,69
5 | BP. 5. 2 5081 | 5124 | 46086 | § 1583 | 5317 : 1 i 3 5. | LW, 3. 2 4198 | 5387 | 161,04 | ¢ IPi0 | 2VUF | 12 2r8s | + 2, 53,
6. | H.W. 3. 15 1556 | 5803 | 69,39 | & 1LO2 | 5701 | Lo onia o001 | sge | v el B 5 %00 | 8080 | teuma | 8 1282 | 5902 | o o0 | oo | aoso
6 | NW. 3 21 2677 | 8272 L7907 6 11,21 | 60,82 J , 2y % 6. | HW. 3. 15 7,90 | 60,80 +61,72 6 1178 | 6258 | 1 ) ) )
P H.W. 4. ; 37’38 66’42 +65)97 6 10,61 64,57 5 WEE e 6640 " 6. N.W. 3. 21 19,68 64,36 4760,88 6 1117 66.10 o Wi 8550 .
I Nw. | 4 9 4amsz | 7001 | -+esap | & 1014 | 6822 7% % ’ ’ ‘ it T o ilss | 715 | ioreo | © 1008 | 69,65 ’ - '
: iy : : ’ ! 6 9,75 | 71,74 5 7. | N.W. 4. ) ) ’ 6 10,26 | 72,89
g. gw. i‘ flgg 5(7;,?{ ;g,;; iggagi 6 9,44 75,12 12 19,19 — 6,05 73,43 bt 3. HW. 4. ;5 51,;{1) ;;’gg igg’li . 8;92 76’10 12 20,18 — 5,06 74,50
- | BW, . 8 , : 6 916 | 78,34 8 | Nw. 4. 2 1, ; , 5 Ges | wir
¢ |8k . B Sl o T | 6 894 | sngy (12 1810 — 714 | 79,86 | 9. | HLW. 5. $ L | osoer | s | G ghg | 2o 12 19,00 | — 6,24 | 80,63
2 W, . 0 . s s 6 *8,76 84,22 9. | N.W. 5. 10 20,71 s g 6 917 84,80
< | g b e | B Tiois | 6 860 | sess |12 1736 | — 788 | 8554 | o. 10. | H.W. 5. 16 20,88 | 86,12 | +4276 | ¢ g0 | g7gy | 12 1817 | — 7,07 | 86,07
W 6. 4 50064 | 0043 | 4328 | 0 BT | BT 4o gg48 | 541 | gos7 | 10, A e B e las| Iae 6 886 | 8966 |12 1758 | — 766 | 90,72 | 10.
W. 6. 10 59,00 | 92,50 +34,02 i 4 i W : 56, i 131 544 g
5 J s T24, 6 826 93,42 11. | N.W. 6. 10 56,46 | 92,77 +31,49 63 93.65 |
NW | 6 35 15e | oses T207 | 6 820 | o513 | 12 1646 | — 878 | oa2s |11 12w |6 1m Son oess | anso & B8 | 38h |12 17,18 | — 806 | 0448 | 1L
¥ . s i ) 6 8,13 | 96,59 X . 12. | N.W. 6. 23 13,6 > +23, 847 | 97.71 |
g&v ; 1? g:lsgg gg,gg izl%zg 6 808 | 9779 | 12 1621 | — 9,03 | 97,19 | 12. 13. | H.W. 7. 5 2211 97,23 +}g,g§ g 842 | o687 | 12 16,89 | — 835 | 97,29 | 12.
W . ; , : 6 805 | 9873 ' 13. | Now. 7. 11 30,53 | 98, +15, ¢ 98,78
¥ = B fem | HILS6 | 6 o3 | gon | 12 1608 | — 916 | 09,07 | 13, 14 | Bw 7 173890 | 0017 | 1084 8 B8l | 310 | am davE | —as2 | 003 | 1%
W ; ; ; , 6 800 | 9982 14. | N.W. 2, 23 47,25 | 99,70 | -+ 6, '33 | 99,83
g&’ & 0 6,75 gg,gg T 245 | 6 801 | goo7 | 12 1601 — 9323 | 09,90 | 14. 15. | H.W. 8. 5 55,58 | 9906 | 4 2,28 : §:§3 99l97 | 12 16,66 | — 8,58 | 09,90 | 14..
HW. | & 18 1w | oo | —a7e | ¢ SO0 | 808 | 1o 1600 | — 022 | eaes | 15. oo | WW. | & 18 a>oe | oowe | —oso | O 538 | 998 o qoe | g5 | enes | 15
WL 9. 0 19,78 | 99,18 | 11,88 | o g5 : 4 W, : § i —10, ’ /
; 98,78 ‘ 16. | N.w. 9. 0 2058 | 99,21 10,58 oot | e
HW. b8 e8| 9830 | 184 | 5 g5 | oo |12 1633 | — 011 | 932 | 1. e el = N e avas | 1452 8 838 | 9583 | 12 1670 | — 845 | 08,38 | 16
W ;s ; —20, 17, W. : X 4 —19, / !
HW. | & 18 4405 | 0601 | —2697 o Sis | 287 | 15 1632 | — 892 | 9595 | 17, e | T P % | BR i ¢ 847 | 9870 112 17,00 | - 823 | 96,00 | 17.
W, ; 0 5223 | o4, —29,40 ’ iz 18, w. | 10 ‘ 438 | 94,63 | —27.25 g ’
HW. 7 050 | 9262 | —3375 | & 2T | 9853 | 10 yo0e | _se2 | 02,56 | 18 W | | 2 Caes | azes | ayas | 6 862 | 9378 | 1o oo | g | 02,88 | 18.
N.W. 13 885 | 9056 | —3s02 | o 533 | 01,59 W |EEe 0 8 W) —HA s o | se ;
nw. 19 1731 | 8827 | —4217 | g g0 | o4l 112 1705 | — 819 | sse1 |10 20, | HLW. | 10. 19 2057 | 83,69 | —3s02 | O B84 | 8970 15 g783 1 741 | 884 | 19.
W, 1 2590 | 85,75 | --46,20 75 ’ 2. | Nw. | 11 1 2056 | 86,27 | —42.55 ; :
nw. 7 3465 | 8302 | —5007 o o5 | 3 | 1e 168 | — 756 | 8207 | 20. 21, | Hw. | 11 7 3872 | 8366 | —sa600 | 6 D18 | SO\ 4p 1853 | — 671 | 8361 | 20.
W 13 43,58 | 80,09 | —53.76 . , 5 | wwe | 16 s aver | momt | Taves 2 2
HW. 19 5273 | 7697 | —57.23 | o D13 7853 | 45 95| _ 670 | 7693 | 21 & | = = ’;’(7) 7787 | —s226 | & 96l | 7936 | 45 4950 | — 574 | 77,88 | 21
AW, 2 214 | 7367 | 6044 | g g | 1032 2. |'Nw. | 15 5 rso | riws | _oges | & 98 | 7630
lg.w. 8 11,87 | 70,23 | 63,33 | ¢ 1043 gé’gg 12 19,84 | — 5,40 | 70,19 | 22. 23 | mw. | 1z 8 1783 | 7145 | 5736 | § ig,gé 500 | 12 2080 | — 435 | 7L42 | 22
W. 14 21,08 | 66,64 | —65,83 2 : 23. W, . X 68,06 | —59.33 ! !
HW. 20 3257 | 62,95 | —67.86 | ¢ 1130 | b80 |1 9175 | — 340 | 62,93 | 23. 20 | Tw. | 1> 50 5065 | oo —6o81 | & 1h14 | 8980 | 12 2288 | — 2,36 | 6456 | 28.
W 2 4373 | 5916 | —69,32 : : 5 low | 1o ] e | are | Cera , e
L. 8 5561 | 55,33 | —70,06 | o Ipos P25 112 2465 | — 050 | 5533 | 24, v o | g O0ER | BLen —618e | & 137 | BBBL ) 12 2581 | + 057 | 5746 | 24
WL 15 8,38 | 51,48 —69,91 ’ ; 25, W : 1 X 53,88 —61.12 ) J
HW. 21 2298 | 47,66 | —68,63 | o 1099 T |12 2022 | 4 3,08 | 47,60 | 25. B ner | 3 b o) B —s9.32 | & 1A | PBI% )12 s012 | 4 488 | 5042 | 26
W. 3 37,60 | 43,94 | —6592 : g 26. 14 . 02 | —56,23 b1 g
H.W. o 5472 | 40,30 | —6Laz | o joar | 3217 11 sear | 41128 | 4047 | 26, 27 | HW. | 15 10 ‘aes | 598 | _svse 6 1726 | 4544 | 12 3633 | 411,00 | 43,94 | 26.
N.W. 16 14,07 | 37,13 | - 5460 : . 27. | Now S 362 | 41,00 | —d514 g !
H.W. 22 3609 | 3420 | —a520 | & 2302 ggz; 12 46,97 | +21,73 | 34,44 | 27. 5. |mw. | 1¢ s o5 | & ~aoge | & ELO3 3905 | 12 4413 | +1889 | 3871 | 27.
N.W. 5 1,04 | 32,04 | —32,95 : 2 28. | Nw. | 15 5 775 | 36,68 | —26,24 ' ‘
H.W. 11 2872 | 30,66 | —17.89 | o so'ge | o030 |12 5714 | 43190 | 30,79 | 28. 20 | HW. | 15 11 8256 | 3545 | —1405 | & 2481 | 3606 | 1o 5066 | 2542 | 3565 | 28.
N.W. 17 5818 | 30,00 | — 1,05 " : 29, | Nw. | 15 17 5841 | 3500 | — os2 | & 25 ’

=P o oo s oW M
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p—40, @—180°
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s = 3 g — 22
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= 23
-
d h m % m h % h m m %
1. | BHW. 1. 0 0,00 | 40,00 0,00
1. | Nw. 1. 6 2322 | 4038 | +1060 | § 2322 | 40,17
2. | HW. 1. 12 45,82 32 | - : ; . ,
2. | N.W. 1. 19 7,32 2o | Ligis {9 mgo | sae | TR ALI0 | ARG | S L
3. | H.W. 2. 1 27.43 3 +36, 6 2011 | 43,91 5 5
| Nw. | 3 7 000 | aa1 | Taper | © 1988 | seis | 12 08T 4IRS0 1505 2
4. | H.W. 2. 14 3,2 5 - ) s 5
ol iy - T 19’,1; ggj;g Iég,gg g %i% 21’30 12 8312 + 7,88 50,25 3.
5. | H.W. 3. 2 33,95 536 : , 4,78 w
s|NW | 5§ im | sees | ioeis | © 1379 | omgy | 12 3880 ) kSR 800 | 4
6. | H.W. 3. 15 0,69 | 62,9 5 il ! 5
6. | Nw. 3. 21 12,94 66:2? igi’ﬁ e | L O e | mEE) S
7. | H.wW. 4. 3 24,59 | 694 3, +80 841 10 99 -
7. | NW. 4 9 3573 72:667; ig?% S by | D e sl Bl B
8. | HW. 4. 15 46,45 | 75 408 : : 2 = 4
S o I S R i R O el I B
. | H.W. 5. 4 6,86 | 81,5 4,9 : H D ’ 2 3 — i
2 Nw. 5. 10 16.66 84,53 iizjlg : e | 5 e sl Reiaidl B
0. | H.W. 5. 16 26,23 | 86,73 39,11 , 5 2 — 6,
10. | NW. 5. 22 3562 | 89.05 135:88 e o | & = e il bl e
1. | W, 6. 4 4485 | 0117 | 43249 g : 2 1832 | —
| Nw. 6. 10 5394 | 9308 | +2896 | & 299 il il il B e
.| H.W. 6. 17 2,93 | 94,77 25,33 g 2 q -
12 | W 6. 23 1181 | 96.23 121,60 $ &= o L AR aill Bl s
3. | Hw. 7. 5 20,63 | 97.46 779 | & & g 2 o :
I3 | Nw. 7. 11 20,38 | 98.45 113293 g g’;g g;’gg it il Bl s
4 | HW. 7. 17 38,08 | 99.20 01 » 83 | 19 g7 — 7
4| N 7. 23 46,76 | 99.71 112:07 S ko i st Eennd Baic
.| H.W. 8. 5 55,41 2 2 ’ : —
15. | N.W. 8. 12 106 gg,’gg i 1:215; E o el hinll Rl i
16. | H.W. 8. 18 12,71 | 99 = -89 8 =
16, | N.W. 9. 0 2139 99152 = g:?? f | u = A il Bl
17. | HW. 9. 6 30,09 1] —186 : ; _ 5
17. | N.W. 9. 12 3884 g?:gé -ig,’gg P oo | o s bl Bnadl B
18, | H.W. 9. 18 47,65 | 96,31 | —21.37 , 5, 2 ~ 7
18, | N.W. | 10, 0 5653 | 9486 | —2510 | 0 83 g 15 kel Bisull b
19. | H.W. | 10 7 5,50 —28,75 > i02 o=
19. | Now. | 100 13 14,59 g%:ég —gg,’;g | B i il Bl B
20. | HLW. | 10. 19 2381 | 801 =13 ' : 2 18,5 =
20. | Nwo 1L 1 3318 86:82 —32’,33 : | B = G Wi | A | S
1. | Bw. | 11 7 4275 | 8430 | —41 : : 2 -
2L NW | L 13 5253 | 8L72 —4432? g oo o i R | e |
2. | HW. | 11 20 257 | 78, — : , 2 2 =
22, | Nw. | 12. > 1290 75,82 —ig:gg ¢ Joh | Al 15 T 487 | TRET | 2L
23, | H.W. | 12. 8 2360 | 72.8 ! , , 2 =
23. | Nw. | 12. 14 3472 sgje? —géjgg d e | o = e sl Bl It
24, | HW. | 12 20 46,34 | 66,41 | - 541 g : —
24, | Nw. | 13. 2 58,54 | 63.12 —2115(1) g it gt R ainll Bl ke
25, | H.W. | 13. 9 1145 | 5082 | — . ;
25. | Nw. | 13 15 2518 52:?6 _géjﬁ s i | B 1226041+ 140 ] 5088 ) 2.
2. | Hw. | 13 21 30,88 | 53, o , , ;
26. | N.w. | 14 3 5572 50,32 —i}iigg P e | b sl Biikeasl Bainl b
27. | Hmw. | 14, 10 1285 | 47,58 | — , , :
27. | NW. | 14 16 31,39 45ng -ggﬁg 6 1854 | g3 | 12 3T | A0 | 4765 6.
28. | HLW. | 14. 22 5141 | 42,09 | —=20,96 | O 2002 | 44,04 1 45 4y 40 | L1620 | 43,12 | 27
28. | Nw. | 15. 5 1283 | 4139 | —2116 | & 2042 | 4219 ’ ’ ’ ’
29. | H.W. | 15. 11 35 = ; :
29. | Nw. | 15. 17 5812; ig:gg —léigé 6 23,20 | 4oy1p | 12 4BT4 | 2050 ) 4054 | 2.
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p =45, @ = 180°
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I g g £&E & 58 g 28 g .
g | B = g BEE = = 5 R 2 | &
a2 = g % # = A gA 8
CHEEY = =
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d h m % m h m % h m m %
.| Bw. 1 0 0,00 | 45,00 0,00
Lo xwo | 6 2119 | 4595 | + 857 | & ZL1S 4 4BaB
2. | W, 1 12 41,97 | 46,10 +16,73 6 2004 4677 | 12 40,82 +15,58 46,23 1.
2. | N.W. 1. 19 2,01 | 4743 | +2415 | o Joe | 4o’an
3. | H.W. 2, 1 21,08 | 4920 | 430,60 | o (206 | soloy | 12 37,05 | +11,81 | 49,30 | 2.
3. | N.W. 2. 7 30,06 | 51,34 | +3597 | o jelo0 | so’zg
4. | HW. 2. 13 55,96 | 53,78 | +40,25 | o oo | ge'le | 12 8274 | 4+ 7,50 | 5384 | 3.
4. | N.W. 2. 20 11,80 | 56,46 | +43,47 | o Jho0 | 2oy
5. | HW. 3 2 26,68 | 5920 | +4574 | ¢ 1100 | gopy | 12 2890 |+ 366 | 50,32 | 4.
5 | N.W. 3. 8 40,70 | 62,24 | 447,14 | ¢ 1200 | glng
6. | H.W. 3. 14 53,96 | 6525 | 4778 | o 1067 | ge'ze | 12 25,87 | - 063 | 6525 | 5.
6. | N.W. 8 21 6,57 | 6827 | 447,77 | ¢ 15%04 | e97s
7. | H.W. 4. 3 1861 | 7128 | 447,09 | 2 gPUr | gome | 12 28,58 | — 1,66 | 71,27 | 6.
7. | N.w. 4. 9 30,15 | 7424 | 44612 | & 05 | 7568
8 | H.W. 4. 16 4127 | 77,12 | 444,62 | o jun | ogglsr | 12 20,89 | — 3,35 | 770 | 7.
8. | N.W. 4. 21 52,04 | 79,90 | +4277 | & jo'ic | 8193
9. | H.W. 5. 4 249 | 82,56 | 40,60 | ¢ 7078 | glse | 12 20,63 | — 461 | 8253 | 8.
9. | N.w. 5. 10 12,67 | 85,07 | +3817 | o “o'o0 | gglas
10. | H.W. 5. 16 2263 | 8743 | 43551 | o ong | ggse | 12 10,72 | — 552 | 87,30 | o
10. | N.W. 5. 22 32,39 | 89,62 | 32,64 | ¢ o'z | 9062
1. | H.W. 6. 4 a8 | o162 | 42062 | ¢ guf | golse | 12 1904 | — 6,20 | 91,57 | 10.
i1, | N.W. 6. 10 51,43 | 9343 | +26,45 | o oun | gon
2. | HLW. 6. 17 0,76 | 9503 | 423,16 | ¢ g5 | g57e | 12 18,56 | — 6,68 | 94,08 | 11.
12. | N.W. 6. 23 9,99 | 9642 | +19,77 | o 7% | 9700
13. | H.W. % 5 1904 | 97,59 | +16,31 | ¢ oof | glol | 12 1823 | — 7,01 | 97,53 | 12
13. | N.W. 7 11 2822 | 98,53 | +1277 | ¢ go0 | og'ag
14, | H.W. 7. 17 37,26 | 99,24 |+ 919 | @ oo | oo |12 1804 | — 7,20 | 99,19 | 18.
14. | N.W. 7. 23 46,26 | 99,72 | + 557 | ¢ oq | 90’85 |
15. | H.W. 8. 5 55,24 | 9997 |+ 1,93 | [ @oo | goes |12 17,05 | — 7,20 | 99,01 | 14.
15. | N.wW. 8. 12 4,21 | 99,97 | — 1,71 8 oou | o9ms |
16. | H.W. 8. 18 1319 | 9974 | — 535 | ¢ oo | oo | 12 17,98 | — 7,26 | 99,60 | 15.
16. | N.W. 9. 0 2219 | 9928 | — 897 | o oo | g20s
17. | HOW. 9. 6 31,22 | 9858 | —12,55 | ¢ o5 | gaye | 12 1811 | — 713 | 98,53 | 16.
17. | N.W. 9. 12 40,30 | 97,65 | —16,09 | & o5 | 9707
18. | H.W. 9. 18 4045 | 9649 | —1957 | ¢ o'50 | g5g | 12 1837 | — 6,87 | 06,44 | 17.
18. | N.W. | 10. 0 5867 | 9512 | —22,96 | ¢ 53 | gy'as
19. | H.W. | 10. 7 800 | 9353 | —26,25 | o oyy | goes | 12 1877 | — 6,47 | 9348 | 18
19. | N.W. | 10. 13 17,44 | 91,74 | —2943 | o 50 | g0l7s
20. | H.W. | 10. 19 27,02 | 8075 | —3246 | o oo | golse | 12 19,33 | — 5,91 | 89,70 | 19.
20. [ N.W. | 1L 1 36,77 | 87,57 | —35384 | ¢ ggi | gelso
21. | HWW. | 1L 7 4671 | 8522 | —3801 | ¢ 0’17 | sger | 12 2011 | — 513 | 8519 | 20
21, | NW. | 1L 13 56,88 | 8272 | —40,46 | o 10%4s | 8139
22, | HLW. | 11 20 7,32 | 80,07 | —42064 | ¢ jo7e | 7mes | 12 2L18 | — 4,06 | 80,04 | Z1.
22, | NW. | 12 2 18,06 | 77,30 | —44,52 | o 1700 | g’ge
23. | HLW. | 12 8 2015 | 7442 | —4604 | ¢ 1785 | 7olgq | 12 2261 | — 2,63 | 74,40 22
23, | NW. | 12 14 40,67 | 71,47 | —47,04 | & 1507 | 60,96
24, | HW. | 12. 20 5268 | 68,46 | —d47.75 | o 1297 | gags | 12 2458 | — 0,66 | 68,46 | 23.
24, | NW. | 13 3 525 | 6543 | —47,80 | ¢ 13’95 | 393
25. | HLW. | 13. o 1847 | 6242 | —47.20 | o 1367 | aoes | 12 2719 | + 1,95 | 62,44 | 24
2 N.W. | 13. 15 32,44 | 59,47 | —4585 | o 1vc | 5305
26, | HLW. | 13. 21 47,26 | 56,62 | —43,64 | o 1PDE | 2093 | 12 80,60 |+ 5,36 | 56,67 | 25.
26. | NW. | 14. 4 3,04 | 53,94 | —40,48 | o jeca | po'7)
27. | HW. | 14. 10 19,87 | 51,48 | —86.27 | ¢ 1265 | mo40 | 12 3475 | + 951 | 51,56 26.
27. | NW. | 14. 16 37,79 | 49,32 | —30,97 | & 1901 | 4842 "
28. | HLW. | 14. 22 56,80 | 47,58 | —2458 | o 1o'os | 4685 | 12 8899 | +1375 | 47,64 27.
28. | NW. | 15. 5 1678 | 46,17 | —17,21 | ¢ 90’75 | 4574 %8
29. | HLW. | 15. 11 3753 | 4531 | — 0,08 | o o01n | giqe | 12 41,92 | 1668 | 4545 .
29. | N.W. | 15. 17 58,70 | 45,00 | — 0,53 ’ 3
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= 9 h m m %
h m 9% m hm % | hm m % a h m % h m % °
' 00
1. | H.W. 1. 0 0,00 | 50,00 0,00 . I 1. | H.W. 1 0 0,00 | 55,00 0, 6 18,28 | 55,10
1. | Nw. 1. 6 19,58 | 50,23 | + 696 | o 1958 | 50,12} 1. | Now. 1 6 18,28 | 5520 | + 586 | g 1310 | 5549 | 15 g5ay | 110,60 | 55,88
2. | H.W. 1. 12 3889 | 5093 | +13,65 | o 1231 | 2088 45 351 | ci287 | 5104 | 1L 2. | HW. 1. 12 3638 | 55,78 iié%é 6 17.74 | 56,26
2. | N.W. 1. 18 57,69 | 52,06 +19,83 3 3 2. | N.W. 1 18 54,12 | 56, o0 | 6 17,25 | 57,38 | 4o 8390 | 1 g 68 58,10
3. | Ew, 2. 1 1580 | 53,57 | +2533 | & 1821 | 52811 45 5544 | i020 | 5365 | 2 5 HwW. 2. 1 1137 | 58,02 | 420,00 | g 1g%67 | 5882
3. | N.W. 2. 7 33,13 | 55,42 +29,97 ¢ ’ 3. | N.W. 2. 7 28,04 | 59,61 +24, 6 16,03 | 60,53 | 15 gy 49 + 6,18 | 61,51
4 | HW 2 13 49,61 | 57.55 | -+33,90 | 8 1648 | 56,48 | . 45,5 1 L 680 | 57,60 | 3 | HwW 2, 13 44,08 | 61,45 | +2837 | ¢ (535 | 62,48
4. | Nw. 2. 20 5.26 | 59,90 : 6 15,65 | 08,72 ’ i ’ ) S ww 2 19 59,46 | 63,50 | +31,14 | o 175 | ga6l
. W . , s +36,93 4. W . > ) » 12 28,89 + 3,65 65,75 4.
5. | HW 3 2 2012 | 6242 | -+3918 | 8 1486 1 6L16 | 1o o000 ) 305 | 62,45 | 4 5. | HW. 5, 2 14,21 | 6572 | 33,27 | g 1414 | 66.89
5. N'W' 3. z 34,2’ 4 ) 6 14,13 63,74 g Y ’ . W 3 8 28 35 68,05 +34,79 6 1357 69.26 5
A W. A ,25 65,06 -+40,69 5l N.W. . s i s 12 26,61 4+ 187 70,49 5
6. | HW 3 14 4771 | 67,77 | 44153 | 8 1348 | 66,42 1 1o oas | 100 | 67,79 | 5 6 | Hw. 3. 14 41,92 | 7047 | 3574 | ¢ 3304 | 7171 | 1%
6. | N.W. 3. 21 058 | 7052 | ~+diys | 8 1287 | 6915 ' S ’ ’ 6. | N.W 3 20 5496 | 72,94 | 436,16 | g Jo'5g | 7418
. ‘W . , i 41, . W - ¥ 3 g g 12 24,73 — 0,51 75,41 6.
7. | HW 1 3 12,92 | 73,27 | +4150 | 8 1284 1 TL8Y 4 1o 900 | _ 102 | 73,26 | 6 7. | H.W. 1 3 7,54 | 75,41 | 436,12 | o 1970 | 76064
‘At . s , s 6 11,88 | 7463 : : ; ‘ Ll % 9 1060 | 7787 | +3585 | o 1 e | 7008 R .
L Now. 4. 9 2480 | 7598 | 40,77 { 7| W, . ; 77, ¢ ; 12 2321 | — 2,03 | 80,27 3
8 | HW. | 4 15 3627 | 7864 | +3982 | O 1M | TT8l | 1o o050 | — 265 | 7862 | 7. ; s | EW.| 4 15 3L46 | 8020 | 43480 | 144 | 8140
8. | N.w. 4. 21 47,39 | 81,21 +38,12 4 =2 g N.W. 4, o 42,89 | 82,63 +33, 6 11,14 83,76 | 15 9902 _ 392 84,87 8.
9. | H.W. 5. 3 58,21 | 8367 | -+3632 | & 1082 | B2 45 o137 | _ 387 | 8364 | 8. o | HW. 5. 8 54,03 | 8489 | 43315 | ¢ joag | 8597
9. | N.W. 5. 10 8,76 | 86,01 34,25 4 J 9. | N.W. 5. 10 4,91 | 87,04 +30, 6 10,65 | 88,06 | 1o oy 1 4,14 80,04 | 9.
10. | Hw. 5. 16 1907 | 88,21 | +3n04 | O 1081 | 8LIL | 45 9049 | 4s2 | 8817 | o 10, | H.W. 5. 16 15,57 | 89,07 | 42844 | g 1045 | 90,01
10. | N.W. 5. 22 29,18 | 90,25 +29,44 4 s ’ 10. | N.W. 5. 22 26,02 | 90,95 + > 6 10,28 91,82 | 19 9049 — 482 92,65
1. | HW 6 4 3018 | 9213 | o677 | 8 995 1 9LI0 | 4o 1975 | _ 549 | 92,08 | 10 11, | HW. 6. 4 36,30 | 92,60 | 42394 | o 1074 | 9347
ol Nwe 6. 10 4893 | 93.82 23, 6 980 | 92,97 4 "% T : - ’ N.W 6 10 4644 | 9426 | +2146 | ¢ 3001 | 9495 95.61
. oWV i s y +23,95 i i N.W. 6. s » R > 12 19,91 — 5,33 4
H.W. 6. 16 5860 | 9532 | 2100 | § 28T ) OLBT g9 904 | — 600 | 0528 | 11. 12, | HLW. 6. 16 50,45 | 9565 | 1883 | g g0 | 96,26
N.W. 6. 23 8,17 | 96,63 +17,95 : 2 12. | N.W. 6. 23 6,35 | 96,86 +16, 6 9,81 | 97,37 | 15 954 — 5,68 97,84
HW. 7. 5 17,65 | 97,73 | +1482 | & D8 | 8T8 |45 4890 | 6,34 | o768 | 12 15 | H.W. 7. 5 1616 | 97,88 | +13.33 | 75 | 9830
N.W. 7 11 27,07 | 98,62 +11,62 4 =g i) : 13. | N.W, 7. 11 25,91 | 98,71 +10, 6 9,69 | 9902 | ;5 1954 — 5,90 99,29
HW 7 17 36,43 | 9929 | + 836 | 0 9306 1 9895 1 45 1960 | _— 655 | 99,23 | 13 14 | HLW. 7. 17 3560 | 99,34 | + 7.4 | ¢ s | 9955
NW. | 7. 23 4576 | 99,74 : g G83 | 9abl )t T ' ' ) Sl xw 7 23 4526 | 99,76 | 4 4,57 9,64 | 99,86 99,92
W, 3 g ; + 5,07 14, | N.W. . ) s 6 N ) 12 19,27 — 5,07 5
H.W. 8. 5 5506 | 9997 | + 176 | & 530 ) 9885 | 45 1860 | — 664 | 9901 | 14 15 | HW. 8. 5 5489 | 9997 |+ 180 | g3 | 99,97
N.W. 8. 12 4,36 | 99,98 — 1,56 ! 087 15, | N.W. 8. 12 4,52 | 99,98 — 6 9,63 | 99,88 | 15 19098 — 5,96 99,73
HW 8 18 1367 | 9976 | — 487 | & 931 | 99, 12 18,64 | — 6,60 | 99,71 | 15. 16, | HW. 8. 18 14,15 | 99,78 439 | ¢ o5 | 9957
N.W. 9. 0 2300 | 99,32 gie | & 988 | 9954 | 7 T ' ’ 6. | N.W 9 0 2380 | 9937 | — 7,36 | ¢ gso | 9906 5,81 | 98,71
W. . ! i — 8 W. : ; , ! , 12 19,43 | — 5, :
HW 9 6 32,36 | 98,66 | —1142 | & 986 | 98,99 o ygwr | _ 6,47 | 08,61 | 16 7| Hw 9. 6 3349 | 98,75 | —10,28 | o o740 | 9835
N.W. 9. 12 4177 | 9779 1463 | 8 941 | 9823 ' ’ ' 17, | oW 9 12 43,24 | 97,94 | —13,16 | & a1 | 9744 553 | 96,89
ey - : ’ 1 3 7. | N.W. ! : . 2 : ) 12 1971 | — 55 !
HW 9 18 51,25 | 9670 | —17.76 | O 948 19725 | 4o 4904 | _ 620 | 96,66 | 17 15 | HW. 9. 18 53,05 | 96,93 | —1597 | & o'a0 | 0633
N.W. ; 1 0,81 | 9541 2082 | & 956 | 96,06 ’ ’ ’ s | NoW 10 1 2,95 | 9573 | —18,69 | ¢ 10’00 | 95.04 511 | 94,31
W, ) , —20, 94,66 ; o £l ; : —21,30 ! g 12 20,13 | — 5 »
HW 7 1048 | 9392 | 2377 | & 967 , 12 19,46 | — 578 | 93,87 | 18 19, | HW 10. 7 12,95 | 94,35 , 6 10,13 | 93,57
ot ' ’ , 6 9,79 | 93,08 ? i ’ | N 1 13 23,07 | 92,79 | —23,80 27 | 91,93 91,03
N.W. 13 2027 | 9224 | —26.60 1, | Nw. 0. ’ ; 6 102 ] 12 2071 | — 4,53 y
HwW 19 30,20 | 90,37 | —20.28 | & 993 1 9L30 § 5 o504 | _ 520 | 90,33 | 19 | 20, | ILW. | 10. 19 33,35 | 91,06 | —26,14 | ¢ 10%y | 9013 | 12 20
N.W. 1 4031 | 88,34 31,80 | 8 10,11 | 89,36 ’ i ' : a0, | NoW 11 1 4379 | 89,19 | —2832 | ¢ j9'es | 8818 3,74 | 87,14
W. i : —31, ‘ 20, | K.W. : : ) ; , 12 21,50 | — 3 ,
HW 7 5061 | 8615 | —3411 | & 1030 | 87,244 1o o503 | _ 441 | 86,11 | 20 21 | W, | 11. 7 5443 | 8717 | —3020 | ¢ jo'5e | 610
N.W. 14 114 | 83,82 | —3620 | 8 1053 | 84,98 ' ' ' 210 | NW. | 11 14 529 | 8508 | —3205 | g 11713 | 8300 | 15 99055 | — 2,60 | 82,75
HW. 20 11,04 | 81,86 | —ss02 | O 10,80 | 8259 | 19 5190 | _ 334 | 81,3¢ | 21 s | mw. | 11 20 1642 | 8277 | —3354 | ¢ 1743 | 81.60
N.W 2 2304 | 7880 | —3954 | & 11,10 | 80,08 22, | Xow. | 12. 2 27,83 | 8043 | 3474 | ¢ 1375 | 7023 | 1o 933 | — 1,36 | 78,01
il g g g 6 11,45 | 77,47 o _ 22 | HW 12 8 39,58 | 78,02 —35,61 76,79 a ’
H.W. 8 3449 | 7615 | —40,71 12 23,30 1,04 | 76,13 | 22. 23, | H.W. 2. ; i 6 1213 :
NW 14 46,34 | 7343 | —d4147 | 8 10185 | 7479 23, | NW. | 12 14 B5L7L | 7556 | —3610 | & jo's5 | 74,33 | 1o ossg | 4 0,32 | 73,10
H.W. 20 5865 | 70,60 | —d4178 | O 1231 | 7206 | 15 o595 | _ 000 | 70,60 | 23 24, | H.W. | 12 21 g25 | 73,00 | 36,18 | ¢ 1301 | 71,86 g
N.W. 3 1149 | 67.94 | —d4156 | O 1284 | 69,32 ' ' ' 21, | NW. | 13 3 1727 | 7062 | —3578 | g 1354 | 69,41 | 19 9764 | + 2,40 | 68,22
H.W. 9 2491 | 6522 | —4076 | O 1342 1 6658 1 40 ors0 | 1 2926 | 6524 | 24 o5 | W, | 13 o 30580 | 68,20 | —3486 | ¢ 1370 | 6703 ,
N.W. 15 38,99 | 62.58 3929 | & 1408 | 63,90 ’ T ' o5 | Now. | 13 15 44,91 | 6586 | —33,38 | & 3471 | 6475 30,05 | + 4,81 | 63,68
il ’ ’ - 6 14,82 | 61,31 i I o2t | s > 63.63 —31,29 g o6 | 12 30 2
HW. 21 53,81 | 60,05 | —37.00 ; 12 30,42 | =+ 518 | 60,00 | 25. a6, | H.W. | 13 21 59,61 : ; 6 1534 | 62,
N.W. 4 041 | 57,60 | —3411 | & 15,60 | 58,87 2. | N.W. | 14 4 14,96 | 61,57 | —2856 | & 1500 | 60,65 | 1o 3963 | -+ 7,30 | 59,79
H.W. 10 2585 | 55,54 | —30,20 | O 1644 | 5661 | 15 g349 | o 847 | 5561 | 2. o7, | HLW. | 14. 10 80,96 | 50,72 | —2518 | & g3 | 5802
N.W 16 4312 | 5367 | —25.64 | O 17.27 | 54,61 o7, | NW. | 14. 16 47,59 | 58,11 | —2L17 | & J7'99 | 57,46 | 1o 3494 | -+ 9,70 | 56,89
H.W. 23 118 | 5214 | —=2010 | O 1806 ] 5291 1 49 5563 | 11,50 | 52,24 | 27, o), | HW. | 14 23 481 | 5681 | —1656 | ¢ 1770 | 56.32 ,
N.W. 5 19,95 | 50,09 | —1405 | S 1877 | 51,56 ' 28, | N.W. | 15. 5 22,53 | 55,88 | 1147 | ¢ 31808 | 5553 | 1o gga36 | 11,12 | 55,32
H.W. 11 30,23 | 5026 | — 7,38 | & 1328 | 5083 45 3585 | 13,61 | 50,38 | 28. 29, | HLW. | 15. 1 4060 | 5522 | — 601 | g jgg | 55,11
N.W. 17 58,80 | 50,00 — 0,43 » ! 29. | N.W. 15. L7 58,88 | 55,00 =0,
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p =60, @ =180° p = 65, ¢ = 180°
W » & D [} 1
g g E 2= g | : g3
| £ P . = ° =5 & 2 2 g3 e = =8
g g ) = | & 5] O = IR = ® g g 2TE = o o = E o
8 e & £ =5 2 = = & = S e £ = 2 sty L E= = g E
£ £ 3 E oy £ = e o g |8 £ | # g E Tow £ g H =N e
S~ =1 - —
=] = £ B ws o = S5 = s0rs z = = R £ & ;; £ = g"&' g :553 ﬁ
3 g ‘" g £S5 % el =] & g £t < 2 2 g = EEZ ] 8 € s &
< | = = = 282 & 58 g £3 g8 | = s | ] = £E= & 58 g 28 5
v - = = ay k) 2 3 =8 = = g = =) = a5 i) = = ] =
g5 5 " z 22 % & B A £A E g = = 22 % & 5 a ot =
- = 28 K = B =
< <3
m % m h m % h m m % d h m o m h m % h m m %
1. | H.W. 1. 0,00 | 60,00 0,00 1. | H.W. 1. 0 0,00 | 65,00 0,00
1| Nw. |1 17,21 | 6017 | 4 450 | § 17,21 | €008 L xw. | 1 6 1631 | 6514 | + 370 | & 1631 | 65,07
2. | HLW. 1. 34,29 | 60,66 + 9,06 6 1683 | elos | 12 3301 + 8,67 60,74 | 1 2. | H.W. 1 12 32,54 | 65,54 + 7,30 6 1604 | 6583 | 12 32,26 -+7,02 65,61
2. | N.W. 1. 51,13 | 61,46 +13,27 6 16,48 | 62,00 2. | N.W. il 18 48,58 | 66,21 +10,73 6 1580 | 6667
3. | HW. 2. 7,61 | 62,55 +17,14 6 1605 | 6322 | 12 3253 + 7,29 62,61 | 2 3. | HL.W. 2, 1 4,37 | 67,12 +13,90 6 1543 | e7go | 12 31,28 +6,04 67,18
3. N.W. 2. 23,66 63,90 20,57 6 1558 64.69 3. N.W. 2. 7 19,86 68,26 +16,77 ¢ il 68’9‘2
4. | H.W. 2. 39,24 | 65,47 +23,53 6 1308 | 6636 | 12 30,66 + 5,42 65,53 | 3 4. | H.W. 2. 13 34,99 | 69,59 +19,28 6 1475 | 7034 | 12 29,88 +4,64 69,63
4. | NW. 2. 54,32 | 67,24 +26,00 6 1457 | 6820 4. | N.W. 2. 19 49,74 | 71,09 +21,41 6 1435 | 7101
5. | H.W. 3. 8,89 | 69,16 +27,95 6 1407 | 7018 | 12 28,64 + 3,40 69,19 | 4 5. | H.W. 3. 2 4,09 | 72,73 +23,15 6 1396 | 73e1 | 12 2831 +3,07 72,76
5. | N.W. 8 22,96 | 71,20 +29,40 6 1360 | 7227 ‘ 5. | N.W. 3. 8 18,05 | 74,48 +24,49 6 1357 | 7540
6. | H.W. 3. 36,56 | 73,33 +30,38 6 1315 | 7e42 | 12 2675 -+ 1,51 73,35 | 5. 6. | H.W. 3. 14 31,62 | 76,32 +25,44 6 1390 | 7roy | 12 26,77 +1,53 76,34
6. | N.W. 2 49,72 | 75,50 +30,92 6 12,74 | 76,61 6. | N.W. 3 20 44,82 | 78,21 +26,02 6 1284 | 7917
7. | H.W. 4. 2,45 | 77,70 +31,04 6 12.36 7880 | 12 25,10 — 0,14 77,71 6. 7. | H.W. 4. 2 57,66 | 80,13 +26,25 5 1o ¢ 12 25,36 +0,12 80,13
2, : i : 6 12,52 | 81,09 >
7. | N.W. 4. 14,81 | 79,90 +30,78 6 1202 | 8098 ~ 7. | N.W. 4. 9 10,18 | 82,06 +26,15 6 1295 | 8301
8. | H.W. 4. 26,83 | 82,06 +30,18 6 1171 | 8312 | 12 23,73 — 1,51 82,05 7 8. | L.W. 4. 15 22,40 | 83,96 +25,75 6 1191 | stgo | 12 2416 —1,08 83,96
8. | N.W. 4. 38,64 | 84,18 | +29,27 6 1143 | 8530 ) 8. | N.W. 4. 21 34.34 | 85.83 125,07 g Lo | B
9. | H.W. 5. 49,97 | 86,22 +28,08 6 1119 | s7.19 | 12 22,62 — 2,62 86,20 | 8. 9. | H.W. 5. 3 46,02 | 87,64 +24,14 6 1146 | sss1 | 12 2315 —2,09 87,62
9. | N.W. 5. 1,15 | 88,16 +26,65 6 10,97 | 89,08 9. | N.W. 5, 9 57,48 | 89,37 +22,98 6 1126 | 9019
. | HW. 5. 12,12 1 90,00 +25,00 6 1077 | 9086 | 12 2L74 - 3,50 89,97 | 9. lo. | H.W. 5. 16 8,74 | 91,01 +21,61 6 1108 | ol7s | 12 22,34 —2,90 90,99
N.W. 5. 22,80 | 91,72 +23,15 6 1061 | 92,51 10. | N.W. 5. 22 19,81 | 92,55 +20,07 6 1092 | 9326
H.W. 6. 33,50 | 93,30 21,14 6 10.46 | 9402 | 12 2107 = 4,17 93,27 | 10. 1. | H.W. 6. 4 30,73 | 93,97 +18,37 6 1078 | osei | 12 21,70 —3,54 93,94
. 5. 43,96 | 9473 | +18,98 | 4 15’34 | 9537 - 1. | N.W. 6. 10 41,51 | 9525 | 416,53 | o 1000 | ows
H.W. 6. 54,30 | 96,01 -+16,70 6 1023 06.57 | 12 20,57 — 4,67 95,97 | 11. 12. | H.W. 6. 16 52,16 | 96,40 414,57 6 1056 a6 90 | 12 21,22 —4,02 96,37
N.W. 6. 4,53 | 97,12 +14,32 6 1014 | 97.56 . 12, | N.W. 6. 23 2,72 | 97,40 +12,51 6 1047 | ovez
H.W. 7. 14,68 | 98,06 +11,84 6 1008 | osas | 12 20,22 — 5,02 98,00 | 12. 13. | H.W. 7. 5 13,19 | 98,25 +10,36 6 1040 | ogsg | 12 20,87 —4,37 98,21
N.W. 7. 24,75 | 98,82 + 9,30 6 1002 | 9910 } 13. | NW 7. 11 23,59 | 98,93 + 8,14 8 1035 | 9949
HW. T 34,77 | 99,39 + 6,70 : ¢ 12 20,00 — 5,24 99,34 | 13. 14. | H.W. 7 17 33,94 | 99,45 + 5,87 rlion-co: T 12 20,66 —4,58 99,41
6 9,98 | 99,58 - 6 10,31 | 99,62
g > 1476 | 9978 1407 S e | ol ) 14. | N.W. 7. 23 44,25 | 99,80 + 3,57 6 1020 | 99.89
W. 8. 54,72 | 99,97 + 1,42 6 0.95 9998 | 12 19,91 — 5,33 99,93 | 14. 15. | H.W. 8. 5 54,54 | 99,98 4 1,24 6 1093 99'9s | 12 20,57 —4,67 99,94
W, 8. 4,67 99,98 — 1,25 6 9’9‘6 99)89 ~ 15. N.W 8. 12 4,83 99,98 - 1,10 o 10»;9 é‘),QO
W, 8. 14,63 | 99,79 — 3,91 3 { 12 19,94 - 5,30 99,75 | 15. 16. | H.W. 8. 18 15,12 | 99,81 — 3,43 . 2 0 12 20,60 —4,64 99,77
> 6 9,98 | 99,61 1 4 g 6 10,31 | 99,64
W. 9. 24,61 | 99,42 — 6,54 6 1002 | 0914 } 6. | N.W. 9. 0 2543 | 99,47 — 5,73 6 1035 | 9922
W. 9. 34,63 | 98,86 — 9,15 4 g s 43 | 12 20,09 — 5,15 98,81 | 16. 17. | H.W. 9. 6 35,77 | 98,97 — 8,01 b i 12 20,75 —4,49 98,93
6 10,07 | 98, 1 e 6 10,40 | 98,63
W, 9. 44,70 | 98,11 —11,69 6 1014 | 9765 7. | N.W. 9. 12 46,17 | 98,29 —10,23 6 1047 | o787
LW, 9. 54,84 | 97,18 —14,17 6 1023 | 9663 | 12 2037 — 4,87 97,14 | 17. 18. | H.W. 9. 18 56,64 | 97,46 —12,37 6 105 ! 12 21,02 —4,22 97,42
) ) T ,65 | 96,96
3 i 5,07 | 96,08 —16,56 6 1033 | 9545 18. | N.W. 10. 1 7,19 | 96,47 —14,44 6 1065 | 9590
W, 15,40 | 94,82 —18,85 . £10 | 12 20,78 — 4,46 94,78 | 18. 19. | H.W. 10. ¥ 17,84 | 95,33 —16,41 ol 2 12 21,42 —3,82 95,30
6 10,45 | 94, 1 ; s 6 10,77 | 94,69
W. 25,86 | 93,39 —21,01 6 1060 | 9261 9. | N.W. 10. 13 28,61 | 94,05 —18,26 6 10901 | 0334
W. 36,45 | 91,82 —23,03 d 97 | 12 21,36 — 3,88 91,79 | 19. ! 20. | H.W. 10. 19 39,51 | 92,64 —19,97 ! b 12 21,97 —3,27 92,61
6 10,76 | 90,9 o 6 11,06 | 91,87
W. 47,22 | 90,11 —24,89 6 1095 | 8020 0. | N.W. 11. 1 50,58 | 91,11 —21,563 6 1125 | 9029
W. 58,17 | 88,28 —26,55 6 1117 | s731 | 12 2212 — 3,12 88,26 | 20. 21. | H.W. 11. 8 1,82 | 89,48 —22,90 : : 12 22,69 —2,55 89,45
_ ; ) 21, | Nw. i 15 i 6 11,44 | 88,61
W. 9,34 | 86,34 28,00 6 1142 | 8532 11. 1 3,27 | 87,75 24,07 6 1167 | 2685
W. 20,75 | 84,30 —29,20 ’ ’ 12 23,11 — 2,13 84,29 | 21. 22. | H.W. 11. 20 24,94 | 85,94 —25,02 : { ’ 12 23,59 —1,65 85,93
6 11,69 | 83,25 29 o 6 11,92 | 85,01
N.W. 32,44 | 82,20 —30,13 6 1200 | 8111 .| Nw. 12. 2 36,86 | 84,08 —25,72 6 1220 | 8313
H.W. 44,44 | 80,03 —30,75 6 1234 | 7804 | 12 2434 — 0,90 80,03 | 22. 23. | H.W. 12. 8 49,06 | 82,17 —26,13 ,2 : 12 24,70 —0,54 89,17
‘ - : ) 23 | Nw. : - 6 12,50 | 81,21
N.W. 56,78 | 77,84 31,03 6 1272 | 76.74 . 12. 15 1,56 | 80,25 26,26 6 12.83 | 7929
H.W. 9,49 75,64 —30,94 6 1313 74’55 12 25,85 + 0,61 75,65 | 23. 24, H.W. 12. 21 14,38 78,33 — 26,05 6 1318 7738 12 26,01 +0,77 78,34
N.W. 22,62 | 73,46 —30,43 6 1357 | 7240 24. | N.W. 13. 3 27,56 | 76,43 —25,49 6 1355 | 7551
H.W. 36,19 | 71,33 —29,48 6 1105 | 7031 | 12 27,62 + 2,38 71,36 | 24. 25. | H.W. 13. 9 41,11 | 74,59 —24,56 6 1304 | wag1 | 12 2749 +2,25 74,61
N.W. 50,24 | 69,28 —28,05 6 1451 | 6832 25. | N.W. 13. 15 55,04 | 72,83 —23,24 6 1433 | 7201
H.W. 477 | 67.35 | —26,13 | o 1205 | gglqy | 12 29,59 |+ 435 | 67,40 | 25 26. | HW. | 13, 22 9,37 | 71,19 | —21,53 6 1473 | 7043 | 12 29,06 +3,82 71,22
N.W. 19,82 | 65,58 —23,70 6 1555 | 6478 . 26. | N.W. 14. 4 24,10 | 69,68 —19,43 6 1511 | 6900
H.W. 35,37 | 63,99 —20,77 : ‘g1 | 12 81,58 + 6,34 64,05 | 26. 27. | HLW. 14. 10 39,20 | 68,33 —16,93 : 2 12 30,57 +5,33 68,38
6 16,03 | 63,3 27 6 15,46 | 67,76
N.W. 51,40 | 62,62 —17,36 6 1646 | 6207 - | Nw. 14. 16 54,67 | 67,19 —14,09 6 1578 | 66.72
HW. 7,86 | 61,52 | —13,52 | ¢ 407 | gpq1 | 12 3327 | + 803 | 61,59 ) 27. 28. | HW. | 14. 23 10,44 | 66,26 | —10,93 : 4o | 12 8181 | 46,57 | 66,32
- ; , 28, | Nw — 6 16,03 | 65,
N.W. 24,67 | 60,70 933 | ¢ 1707 | 60,44 W |15, 5 26,48 | 6558 752 | & 191 | 6587
HW. 41,74 | 60,19 | — 487 | o 12757 | golog | 12 3428 | + 9,04 | 60,27 | 28 29. | HW. | 15. 11 42,69 | 6515 | — 302 | & joog | SO0 | 12 82,52 +7,28 | 65,23
N.W. 58,95 | 60,00 — 0,28 2 ? 29. | N.W. 15. 17 v9,00 | 65,00 — 0,28 4 ’

Nr. der Tide

G - A
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p =170, ¢ =180 p =75, ©—180°
E| & 5o
5 = E o - 23 2 2 g
£| & - " 578 5 = s =B 2 E| 2 E% 5 ® 28
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d h m o m h o ~ e
% m % h m m % d h m oL m h m % h m m oL
1. | HW. 1. 0 0,00 | 70,00 0,00
i | Now. 1 6 1555 | 7011 | + 293 | 6 1085 | 70,06 1. | H.W. 1. 0 0,00 | 75,00 000 | & 1480 | 75,04
2. | W, | 1. 12 3104 | 70045 | + 580 | 8 1249 17028 4 45 5085 5,61 i I 6 1489 ) 7500\ + 227 | ¢ 1485 | 7522
2. | N.w. 1 18 4639 | 7099 1 854 6 15,36 | 70,72 ) 49 70,50 | 1. 2. | H.W. 1. 12 29,74 | 75,36 + 4,50 i o | 12 29,61 +4,37 75,40
, ; / 3 6 1476 | 75,57 g )
3. | HLW. 2. 1 158 | 7174 | 1111 15,18 | 7L37 | o o0, " 2. | N.W. 1. 18 4450 | 7579 | & 6,64 | o 1 64 | 7609
3. | N.W. 2 7 1654 | 72,68 11345 6 14,96 | 72,21 ) +4,90 71,79 | 2. 3. | H.W. 2. 0 59,14 | 76,39 + 8,66 ; ’ 12 29,11 +3,87 76,43
i ; ; ; & 6 14,47 | 76,77 »
4 | HW. 2 13 Bl24 | 7378 | L1553 1470 | 73,23 | 5 o9y 587 . 3. | N.W. 2, 7 13,61 | 77,15 | +10,52 | o 1350 | 7759
4. | N.W. 2. 19 4585 | 75.03 +17.32 6 14,41 | 74,41 > 8, 3,82 | 3. 4. | H.W. 2. 13 27,90 | 78,04 +12,19 ’ 22 | 12 28,87 +3,13 78,07
; s ; L5 6 14,08 | 78,55 :
5. | H.W. 3. 1 5076 | 7641 | dissz | 8 1&IL | 7BT2 Lo op ) 5% 4 | N.W. 2. 10 41,08 | 79,05 | 13,66 | ¢ 713’87 | 796l
5. | N.W. 3 8 1357 | 7788 120,00 6 13,81 | 77,14 , +2, 76,43 | 4. 5. | H.W. 3. 1 55,85 | 80,17 +14,90 3 ’ 12 27,49 +2,25 80,20 | 4.
; , : & : 6 13,62 | 80,78 ]
6. | HW. 3. 14 2706 | 7943 | 12088 18,50 | 78,66 | o gan0 LA - 5. | N.W. 3. 8 9,47 | 81,38 | +1591 | ¢ 7a'ag | 8202
6. | N.W. 3 20 4026 | 8104 5 6 13,20 | 80,24 My ; 145 5. 6. | H.W. 3. 14 22,86 | 82,66 +16,68 : as | 12 26,54 +1,30 82,67 | 5.
: : +21,46 : : 6 13,15 | 83,32
7. | mw. i 2 5316 | 82068 | Lzi7s | © 1ZOL | SLBE | o o0, 0.3 6. | N.W. 3. 20 36,01 | 83,98 | +17,22 o 1oms | Riue
7. | Nw. 4 9 570 | 883 | Lolge | 6 12,63 | 8351 > +0:30 82,69 | 6. 7. | H.W. 4. 2 48,94 | 8534 | +17,52 ’ ! 12 25,63 40,39 85,35 | 6.
: ! , ‘ o 6 12,70 | 86,03 ,
8 | H.W. 4 15 18716 | 8507 | tarsi | 8 1ZBT L 8515 o o4 . —_ 7. | N.W. 4. 9 164 | 86,72 | +1760 | ¢ 1545 | 8740
8. | N.W. 4. 21 30,29 | 87,59 +21,02 6 12,13 | 86,78 i s 197 7. 8. | H.W. 4. 15 14,12 | 88,09 +17,47 6 1298 | ssq7 | 12 2476 —0,48 88,09 7.
9 | H.W. 5. s 4220 | 8046 | izosl | O ILOL L 8837 | L, op0 1+ 50 014 8. | N.W. 4. 21 26,40 | 89,44 | +17.13 | ¢ 15770 | 9010
9 | N.W. 5. 5 5390 | 9066 | 1040 | & 1L7L | 8901 , —1,62 ) 8. 9. | H.W. 5. 3 3350 | 90,76 | +16,61 | & 17700 | o140 | 12 2402 —1,22 90,75 | 8.
) - ’ : ; 6 11,52 | 91,38 N. W 5 4: . ’
HW. 5. 16 543 | 9210 | +18.80 ] ) 12 2287 Cagr 0208 | o 9. | N.W. 5. 9 50,42 | 92,04 £1592 | o Jr77e | o264
Nw 5 22 1678 | 0344 | 11704 | 6 11,35 | 9277 | 25 %5 2, 2, . ! 10. | H.W. 5. 16 218 | 9325 | +1506 | o 16 | osaz | 12 23:38 —1,86 93,23 | 9.
W 6_ L o799 | otes | Lises | 8 1L21 | 9406 | o o, B - ‘ 10. | N.W. 5. 22 13,80 | 94,30 | 14,08 | & 7140 | o492
NW. 6 10 3007 | 95.81 1209 6 11,08 | 95,25 | 1= === —2,9 94,66 | 10. ‘ 11. | H.W. 6. 4 2529 | 9545 +12,93 6 1137 | 9503 | 12 2286 —2,38 95,43
H.W. 6. 16 50,04 | 96,82 | 11244 | 8 1097 19632 4, o) o 3,40 A1 | N g 10 36,66 | 96,41 | +1L6S | o 3y%57 | gglsy
N.W. 6. 23 o901 | 9770 11070 6 10,87 | 97,26 , —d, 96,79 | 11. : 12. | H.W. 6. 16 47,93 | 97,28 +10,33 e 105 | eres | 12 2245 —2,79 97,25
W ’ : : 6 10,79 | 98,08 12. | N.W. 22 59,11 | 98,03 8 : ’
H.W. 7; 5  1L,70 | 98,45 | + 8,87 . . 12 21,52 —372 98,42 | 12 a5 > i 8’ T E% | 6 1,11 | 9835
N.W. 7 11 22043 | 9905 | + 698 | 8 1073 | 9875 92 A2 A2 12 13. | H.W. 2, 51022 | 9867 | + 7.39 | ¢ 1705 | omoz 12 2216 —3,08 98,64
HW. T 17 33,11 | 99,51 + 5,04 6 10,68 | 99,28 | ., o 5o 57 AL 13. | N.W. 7 11 21,27 | 99,19 + 5,82 & Ti'on | dosa |
N.W. 7. 28 4375 | ooz | -+ 306 | 6 10,64 | 99,67 32 —3,92 48 1 13 14, | HLW. 7 17 32027 | 99058 | + 421 | ¢ joes | g0 | 12 2198 —3,26 99,56
HW. 8. 5 5437 | 0098 | 1 106 | 6 1062 | 9990 | 1, o oy - 001 | 14. | N.W. 7. 23 4325 | 99,85 | + 2,56 | o 0ot | golel
NW. s 12 208 | 9998 il 6 10,61 | 99,08 | 1= =L —4 99,94 | 14. 15. | H.W. 8. 5 54,20 | 99,98 + 0,89 e 10ar | opos | 12 21,89 —3,35 99,95
HW. s 18 15060 | 99084 | — 2o4 | & 1062 | 9901 | 1, 5 00 sos . $ 15. | N.W. 8. 12 514 | 99099 | — 0,78 | o 1008 | gogs
N.W. 9. o  2o5q | eses | _ 205 | 8 1064 | 99,8 | = =h : , 5 16. | H.W. 8. 18 16,09 | 99,86 | — 2,46 , 92 | 12 21,92 —3,32 99,83
; ! ! a 6 10,97 | 99,73
HW. 9. 6 3602 | 9909 | — 636 10,67 | 99,31 | 15 o1 40 i sk | 1@ 16. | N.W. 9. 0 2706 | 99,60 | — 410 | ¢ 17’00 | 9041 |
W, b 12 4764 | 9849 | _ 876 g %8’33 og79 | 12 2L ,05 . 17. | H.W. 9. 6 38006 | 9921 | — 572 | ¢ 1704 | osoe | 12 2204 —3,20 | 99,19
HW. 9. 18 5843 | 9775 | —10.59 79 | 9812 | |, e 17. | N.W. 9. 12 49,10 | 98,70 | — 7,29 g ’
Nw. | 10 1 o'20 | 96083 | _12.3¢4 | & 1087 | 97,32 1z 21,66 ~3,58 | 9772 | 17. 18, | H.W. 9. 19 021 | 0807 | — 880 | ILIL | 9839 | 12 2290 | 295 | 98,05
nw. | 10, 7. 2025 | 9588 | —1d400 | & 10:96 1 9638 1 4o 9904 | 320 | 9585 | 18 8. | By | I 1 11,39 | 97,38 | —1025 | ¢ 31’56 | 96,90
Nw. | 10 18 5133 | o475 | _1ispe | © 11,08 | 9532 , , 5,85 . ‘ 19. | H.W. | 10 7 22065 | 96,47 | —11,60 | ¢ 17'37 | o5 | 12 2263 —2,61 96,45
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Karten der stiindlichen Tidewasserstandsdifferenzen 2 Tage nach
den Syzygien in der Nordsee, dem Kanal und der Irischen See

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Auf der Basis des ,,Atlas der Tidewasserstinde fiir die Nordsee, den
Kanal und die Irische See* von G. SacEr und R. SaMMLER werden 12 Karten mit den
stiindlichen Differenzen des Tidewasserstandes in bezug auf die Mondkulmination in Green-
wich zur Zeit 2 Tage nach den Syzygien gegeben. Fiir andere Termine wird die Umrech-
nung unter Benutzung der Gezeitentafeln und beigefiigter Tabellenwerte erliutert.

Einleitung

Der Wunsch der Fahrensleute nach moglichst detaillierter Darstellung der
Gezeitenelemente in kurzen Zeitintervallen 148t sich fast ein Jahrhundert zu-
riickverfolgen. Dabei sind in der offenen See die Gezeitenstrome das dominie-
rende Element, wihrend der Tidenhub interessemiflig im allgemeinen zuriick-
tritt. Dieser Differenzierung kam auch die Tatsache entgegen, dall die Gezeiten-
strome iiber groBeren Tiefen viel eher zu erfassen sind als die Anderungen des
Wasserstandes. So mag es sich erkliren, daB zwischen dem ersten Auftreten
von Karten der Gezeitenstrome in stiindlichem Abstand und dem Erscheinen
von stiindlichen Linien gleichen Tidewasserstands iiber ein halbes Jahrhundert
vergangen ist und die ersteren viel intensiver weiterentwickelt worden sind. Im
einzelnen bietet sich fiir die beiden Komponenten der Tidebewegung das in den
folgenden Abschnitten geschilderte Bild der Entwicklung.

Entwicklung der Gezeitenstromatlanten

Die deutschen Gezeitentafeln enthalten seit 1880 Tidestromkarten fiir die
Nordsee und den Kanal von 5 Stunden vor bis 6 Stunden nach Hochwasser bei
Cuxhaven bzw. Dover, wobei den Strompfeilen noch keine Stirkeangaben zu-
grunde lagen. 1903 wurden Karten mit den Flut- und Ebbestromen zur Spring-
zeit in der Irischen See hinzugefiigt. Der erste eigentliche Gezeitenstromatlas
wurde 1899 vom Hydrographic Department of the Admiralty in London unter
dem Titel ,,Tidal Streams, English and Irish Channels, Coasts of Scotland,
North Sea‘ herausgegeben, 1905 gefolgt von der kleineren Ausfithrung durch
Brown fiir dieselben Seegebiete und den 12 Karten von FIELD im folgenden Jahr.

1905 gab die Deutsche Seewarte in Hamburg den ,,Atlas der Gezeiten und
Gezeitenstrome fiir das Gebiet der Nordsee und der Britischen Gewasser* her-
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aus, dessen 12 Karten durch Text erginzt waren, wobei der Schwerpunkt auf
die deutschen Hauptrouten durch die siidliche Nordsee, die Hoofden und den
Kanal gelegt war. Unter Verwertung von deutschen, franzdsischen, englischen,
belgischen, niederlindischen und dénischen Angaben war die Zahl der gekriimm-
ten Strompfeile auf fast 1200 erhoht und in vier Starkegruppen getrennt worden.
In den deutschen Gezeitentafeln wurden die Tidestromkarten beibehalten und
1907 auf etwa 450 gekriimmte und stirkemiBig differenzierte Pfeile fiir die
Nordsee ,den Kanal und die Irische See gebracht, in welcher Form sie sich mit
wenig Verdnderungen bis 1933 behaupteten.

Der britische Atlas wurde bereits 1909 neu aufgelegt, der deutsche hingegen
erst 1925, 1929 ergénzt durch die von HESSEN entworfenen Karten mit den Tide-
stromen um Helgoland. Grundlegend neue Bearbeitungen unter Ausnutzung der
inzwischen verbesserten StrommeBgerite erschienen 1936 in Deutschland und
1937 in England. Der ,,Atlas der Gezeitenstrome fiir das Gebiet der Nordsee,
des Kanals und der Britischen Gewdsser‘ enthielt 900 Strompfeile, von denen
ein Drittel gesicherte Stirke -und Richtungsangaben hatte. Er wurde mit klei-
neren Verbesserungen erneut 1939, 1943 und 1950 aufgelegt. Der ,,Atlas of
Tides and Tidal Streams. British Islands and adjacent Waters hatte etwa
500 irreguldr verteilte, gekritmmte Strompfeile mit Angaben in Zehntelknoten
fir Spring- und Nippzeit sowie Nomogramme zur Umrechnung der Stromstérke
fiir einen beliebigen Zeitpunkt. Verbesserte Neuauflagen erfolgten 1940, 1943,
1946, 1952 und 1960, womit der Atlas — seit 1945 durch die Teilkarten diverser
..Pocket Tidal Stream Atlas‘‘ ergénzt — das englische Standardwerk geblieben ist.

Eine vollig neue Bearbeitung von deutscher Seite unternahm 1956 das Deut-
sche Hydrographische Institut in Hamburg als ,,Atlas der Gezeitenstrome fiir
die Nordsee, den Kanal und die Britischen Gewisser. Das Werk enthalt 13
Stromkarten mit je fast 1100 Strompfeilen in reguldrer Anordnung von 9 Pfeilen
in jedem vollen geographischen Eingradfeld und Stirkeangaben von Zehntel-
knoten zur Springzeit. Einer d&hnlichen Ausgabe des Seehydrographischen Dien-
stes der DDR wurden noch 7 Teilkarten fiir die Gebiete der Kanalinseln, der
Orkneys, des Pentland Firth, der Humbermiindung mit The Wash, der Themse-
miindung, von Portland Bill und der Isle of Wight hinzugefiigt, wobei die Ter-
mine statt auf die Mondkulmination in Greenwich auf die Hochwassereintritts-
zeit eines benachbarten Bezugsortes orientiert sind, um den Ungleichheiten der
Gezeiten besser Rechnung zu tragen. Dem 1960 besorgten Nachdruck des Ham-
burger Werkes ist 1963 eine wesentlich iiberarbeitete Neuerscheinung gefolgt,
bei der sich der Umfang der Strompfeile erhalten hat, jedoch ein Drittel aller
Angaben abgedndert worden ist.

Entwurf von Linien gleichen Tidewasserstands

Den fast zwei Dutzend Ausgaben von Gezeitenstromkarten mit den Angaben
in stiindlichen Abstinden steht die minimale Zahl von 2 Atlanten mit Linien
gleichen Tidewasserstands in ebensolchen und wenigen Karten in groBeren Inter-
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vallen gegeniiber. Neben theoretischen Versuchen von THORADE zur Bestim-
mung von Linien gleichen Wasserstands in Tidebecken (1924) hat ScHUMACHER
im selben Jahr auf der Basis der Gezeitenkarten von MERrz (1923) fiir die Nordsee
Linien gleichen Tidewasserstands im Abstand von 3 Sonnenstunden entworfen,
wobel er die Karten auf den Eintritt der ,,Mitteltide‘‘ auf etwa 55° N, 5° O aus-
richtete, wo die Springverspétung reichlich zwei Tage ausmacht. Auf die Be-
riicksichtigung des Einflusses der Abweichung der Springverspiatung vor diesem
mittleren Betrag mulBite SCHUMACHER seinerzeit verzichten, da Untersuchungen
zu dieser Thematik im Detail erst 1962 von SAGER durchgefiithrt wurden. Die
Karten basieren auf der Annahme eines sinusférmigen Gezeitenverlaufs und
gehen von den Schnittpunkten der MERzschen Isolinien fiir die Betridge gleichen
mittleren Springtidenhubs und gleichen mittleren Hochwasserzeitunterschieds
gegeniiber Monddurchgang in Greenwich aus. Aus je rund 160 Schnittpunkten
entstanden vier quasisynoptische Karten, die als Isohypsenkarten bekannt
wurden und erstmals eine grobe Vorstellung von der Verdnderung der Oberflache
eines Meeres unter der Einwirkung der Gezeiten gegeben haben.

Isolinien des Tidewasserstands in stiindlichen Abstdnden wurden erst 1937 im
Rahmen des ,,Atlas of Tides and Tidal Streams. British Islands and adjacent
Waters‘ fiir die Nordsee gegeben, wozu 1941 ein Supplement fir den Kanal und
die Irische See erschien. In diesen Karten sind als rote und blaue Kurven die
Linien gleichen Tidewasserstands — als co-height lines bezeichnet — iiber bzw.
unter dem mittleren Wasserstand verzeichnet, wobei der Abstand bei Springzeit
jeweils 40 cm betragt und alle Werte auf das Hochwasser in Dover bezogen sind.
Damitist eine gewisse Beriicksichtigung der Ungleichheiten der Gezeiten erreicht,
jedoch immer in bezug auf den einen Bezugsort Dover, von dem die Tidecharak-
teristica entfernterer Regionen sich merklich unterscheiden kénnen. Jede Iso-
linie ist einerseits der Springzeit und mit einem einheitlich als 549, angenom-
menen Anteil andererseits zugleich der Nippzeit zugeordnet, was nicht angéangig
ist, da sich die Quotienten von mittlerem Nipp- zu mittlerem Springtidenhub
zwischen 459, und 609, als hdufiger vorkommende und extrem zwischen 309,
und 809, schwankende Betridge manifestieren.

Diesen Méngeln des ein Vierteljahrhundert in seiner Form allein dastehenden
Werkes mit Linien gleichen Tidewasserstands in stiindlichem Abstand ist in
dem 1966 erschienenen ,,Atlas der Tidewasserstiande fiir die Nordsee, den Kanal
und die Irische See‘‘ von SAGER und SAMMLER begegnet worden, nachdem in der
Zwischenzeit nur von HANSEN (1952) auf der Basis des von ihm 1943 entwickel-
ten Randwertverfahrens Karten mit den Teilamplituden {; (Zeit der Mondkul-
mination in Greenwich) und {, (eine Viertelperiode nach der Mondkulmination
in Greenwich) fir die halbtigige Hauptmondtide M, in der Nordsee entwickelt
worden waren. In den neuen Karten wurde entgegen den Zielen des englischen
Atlas volle Synopsis gefordert. Uber den Werdegang der fiir Spring- und Nipp-
zeit getrennt entworfenen Karten ist im Textteil des Atlas ausfiihrlich berichtet,
so daf hier eine kurze Zusammenfassung geniigen moge.
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Grundlagen der neuen Karten

Als Zeitpunkte der Kartenangaben wurden die Termine 2 Tage nach den
Syzygien bzw. Quadraturen gewahlt, weil sie im Mittel aller betrachteten See-
gebiete dem Eintritt der Spring- bzw. Nippzeit am néichsten kommen. Ausgangs-
punkt des Entwurfs der Isolinien bildeten die beiden als Beilage in den Gezeiten-
tafeln erscheinenden Karten mit den ,,Linien gleichen mittleren Springtiden-
hubs‘, der ,,Linien gleichen mittleren Hochwasserzeitunterschiedes gegen den
Durchgang des Mondes durch den Meridian von Greenwich® sowie die Karten
mit den ,,Variationen der Hochwassereintrittszeiten in der Nordsee, dem Kanal
und der Irischen See‘’ von SAGER (1962) und dem ,,Verhiltnis des Nipp- zum
Springtidenhub in der Nordsee, dem Kanal und der Irischen See‘‘ vom selben
Verfasser (1964). Fiir den Gezeitenablauf im offenen Seegebiet wurde eine der
Kosinuskurve verhiltnisméBig nahekommende ,,Idealkurve® als Mittel von

H ¢

HW.-Zeitpunkt

>

™ | Mondkuimination in Greenwich

Abb. 1. Skizze zur Ableitung der zeitlichen Zuordnung

gestrichelte Kurve: Sonderfall der Springverspitung von genau 2 Tagen entsprechend der
Terminwahl
ausgezogene Kurve: Fall der von 2 Tagen abweichenden Springverspatung (bei Rechtsver-
schiebung der Tidekurve Springverspitung > 2 Tage)

einzelnen Tidekurven an 7 moglichst frei gelegenen Bezugsorten gebildet, ndm-
lich Bergen, Brest, Devonport, Immingham, Aberdeen, Stornoway und Cobh.
Aus der in Abb. 1 wiedergegebenen Kurve entnimmt man die Beziehung

T = m -+ Hochwasserzeit am Bezugsort — (n + 4n),

N.W.-Zeitpunkt N.W.-Zeitp
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wobei

T = Eintrittszeit (Tageszeit) eines gegebenen Tidewasserstands H,
m = Intervall zwischen dem Eintritt von H und der Mondkulmination in
Greenwich,
n = Hochwasserzeitunterschied bei Springzeit gegeniiber der Mondkulmina-
tion in Greenwich,
An = Variation der Hochwassereintrittszeit zu anderen Terminen des Gezeiten-
intervalles gegeniiber dem Mittelwert ».

Fiir die auf 2 Tage nach den Syzygien bezogenen Atlaskarten verschwindet An
an allen Orten, fiir die die Springverspiatung gerade 2 Tage betrigt. Da die
Karten auf volle Stunden vor oder nach der Mondkulmination in Greenwich zur
Zeit 2 Tage nach den Syzygien bezogen sind, ist m ganzzahlig und lduft von
—6" bis +6". Aus diesen 13 Karten des Atlas von SAGER und SAMMLER sind
nunmehr die Tidewasserstandsdifferenzen je zweier konsekutiver Karten gebil-
det worden, womit die vorliegenden 12 Entwiirfe entstanden sind, die auf 1300
Daten je Karte, insgesamt also 15600 Werten basieren. Ein gleiches Verfahren
fir die Karten 2 Tage nach den Quadraturen ist ebenfalls durchgefithrt worden.
Das Ergebnis wird in einem der folgenden Hefte der ,,Beitrige zur Meereskunde*
veroffentlicht werden.

Fir die stiindlichen Tidewasserstandsunterschiede gilt als zeitliche Zuord-
nung

T, bis T, = m, bis m, + Hochwasserzeit am Bezugsort — (n + An) .
(aus den Gezeitentafeln)  (laut Tab. 1)

Bei der Bestimmung der Hohen bzw. Differenzen zu einem beliebigen Zeitpunkt
kommt der Umstand gelegen, daf3 die Unterschiede zum Termin 2 Tage nach
den Syzygien und unmittelbar zur Springzeit in den behandelten Seegebieten
mit Ausnahme des Skagerraks — dort treten bekanntlich bis zu 2 Tagen Spring-
verfrihung auf — unter 1%, der Hohe bleiben. Man kann deshalb mit Ausnahme
des Skagerraks auf die bekannte Weise modifizieren zu

Stiindliche Tidewasserstandsdifferenz H, — H, im Zeitraum 77 bis T, =

Momentaner Tidenhub am Bezugsort
bi (aus den Gezeitentafeln)
18 M2 * Mittlerer Spring-/Nipptidenhub am Bezugsort
(laut Tab. 1)

Kartenwertim Zeitintervall m,

Nautische Anwendungen

Zwei Beispiele mogen die Handhabung der Differenzkarten zu einem belie-
bigen Zeitpunkt erldutern, wozu die Abb. 2 die Zuordnung der Seegebiete zu den
verschiedenen Bezugsorten angibt.
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TaBELLE 1
Konstanten zur Benutzung der Differenzkarten

Mittlerer n + An
Bezugsort Springtidenhub | 2 Tage nach Syzygien

m h m

Bergen 1,2 -2 33
Helgoland 2,6 —1 41
Cuxhaven 3,2 —0 20
Bremerhaven 3.8 +0 09
Vlissingen 4,3 +0 43
Hoek van Holland 1,7 +1 39
Dover 5,9 —1 28
Le Havre 6,8 —2 41
Brest 6,0 +3 38
Devonport 4.8 +5 19
Portsmouth 4,1 —1 17
Immingham 6,1 +5 34
Aberdeen 3.5 +0 54
Stornoway 4,1 —5 51
Oban 3,3 +5 28
Greenock 3,1 —0 20
Liverpool 8,3 -1 20
Cobh 3,7 +5 02

Beispiel 1: Welche stiindliche Tidewasserstandsdifferenz ist auf der Position
53°30" N, 0°30’ O zur Mittagszeit des 7. September 1965 zu erwarten
und zwischen welchen Zeitpunkten tritt sie ein ?

Losung: Man bestimmt zundchst die fiir das gewiinschte Zeitintervall zuge-
ordnete Differenzkarte. Mit der Hochwasserzeit am Bezugsort Im-
mingham von 15" 58™ und dem Wert n 4 An = --05" 34™ folgt

T, bis T, = my bis m, + 10" 24™

also muB m, bis my, = +1P bis 2P gewihlt werden, damit die Zeit-
punkte 7; und 7T, mit 117 24™ und 12P24™ um die Mittagszeit fallen.

Aus der Karte fiir die Zeitspanne von 1* bis 2P nach der Mondkulmination
in Greenwich entnimmt man fiir die obige Position den Wert 4131 cm. Der
mittlere Springtidenhub in Immingham betrigt nach Tab. 1 6,1 m, der momen-
tane Tidenhub errechnet sich als arithmetisches Mittel aus Tidenfall und Tiden-

stieg zu % (34m + 3,5m) = 3,45m. Fir die Tidewasserstandsdifferenz be-

kommt man dak-r
3,45 m

-+ 131 cm - Fim

= +74cm.

Der Tidewasserstand steigt auf der genannten Position am 7. September 1965
zwischen 117 24™ ynd 122 24™ um 74 Zentimeter. Durch die Berechnung benach-

5 Meereskunde, Heft 19
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barter Werte kann man relativ schnell eine Punktfolge in stiindlichen Intervallen
gewinnen, aus der man die Tidekurve ausschnittsweise zeichnen kann.

Beispiel 2: Welche grofite stiindliche Tidewasserstandsdifferenz ist auf der
Position 49°10" N, 3°10" O am Vormittag des 13. Juni 1965 zu erwar-
ten und in welchem Zeitraum tritt sie ein ?

Losung:  Fir die zeitliche Zuordnung erhiilt man mit der Hochwasserzeit am
Bezugsort Brest von 15"44™ und dem Wert n - An = -1-03h38m

T, bis Ty = m, bis my, -+ 12206™ .

Damit als Tageszeit der Vormittag erscheint, muf das Intervall von m, bis m,
negativ sein, also vor der Mondkulmination in Greenwich liegen. Beim Durch-
bléttern dieser Kartengruppe findet man den groBten Differenzbetrag zwischen
my = —4" bis my = —3" mit —187 cm. Mit dem mittleren Springtidenhub in

Brest von 6,0 m und dem momentanen Tidenhub von % (4, 7m + 4,9m)

= 4,8 m folgt fiir die Tidewasserstandsdifferenz

4,8

8 m
—187cm-w—m:—1500m.

Der Tidewasserstand fallt auf der genannten Position am 13. Juni 1965 zwischen
8206™ und 9" 06™ um 150 cm und erreicht damit etwa sein stirkstes Gefille, weil
die aus den Karten ermittelten Wasserstandsunterschiede sich auf ganzzahlige
m beschranken, wiahrend sich die wirklichen Extrema zwischen gebrochenen
Werten von m einstellen und nur hin und wieder mit ganzen Zahlenwerten von
m koinzidieren. Die so entstandenen Ungenauigkeiten bleiben jedoch gering, so
lange die Tidekurven nicht allzu unregelmiBig verlaufen und der ,,Idealkurve*
noch ziemlich nahekommen.

AbschluB der Arbeit: 28. 11. 1964

Die maximale Vertikalgeschwindigkeit der Gezeiten
zur mittleren Spring- und Nippzeit in der Nordsee,
dem Kanal und der Irischen See

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Fiir das Gebiet der Nordsee, des Kanals und der Irischen See wird je
eine Karte der maximalen Steig-/Fallgeschwindigkeit der Gezeit in Millimeter pro Minute
fiir die Verhéltnisse zur mittleren Spring- und Nippzeit gegeben.

Einleitung

Durch den ,,Atlas der Tidewasserstinde fiir die Nordsee, den Kanal und die
Irische See‘* von SAGER und SAMMLER (1964) und die darauf basierenden ,,Kar-
ten der stiindlichen Tidewasserstandsdifferenzen 2 Tage nach den Syzygien
in der Nordsee, dem Kanal und der Irischen See‘‘ von SAGER (1966) ist ein Uber-
blick der Schwankungen des Tidewasserstands in stiindlichen Intsrvallen gege-
ben worden. Man bekommt beim Durchbliattern der Karten etwa die starksten
stiindlichen Anderungen heraus, jedoch nicht exakt, weil es sich stets um volle
Stunden vor bzw. nach der Mondkulmination in Greenwich handelt. Der stirk-
stz Anstieg oder Abfall des Tidewasserstands im Laufe einer Stunde hilt sich
natiirlich nicht an volle Stundenwerte, so dafl vom Verfasser fiir die Zwecke der
Nautik eine Karts untzr dem Titel ,,Die gréfiten stiindlichen Tidewasserstands-
anderungen in der Nordsee, dem Kanal und der Irischen See‘* (1965) entworfen
worden ist.

Betrachtet man die Tidekurven der Bezugsorte in den Gezeitentafeln, so sieht
man leicht, dafl man aus den maximalen stiindlichen Schwankungen nicht auf
die extreme Vertikalgeschwindigkeit der Gezeiten schlieffen kann, wenn die
Tidekurve UnregelméaBigkeiten aufweist, wie das besonders in Seichtwasser-
gebieten zur Springzeit und weniger stark ausgeprigt zur Nippzeit der Fall ist.
Es schien daher wiinschenswert, die extreme Steig- bzw. Fallgeschwindigkeit
der Gezeit zu diesen beiden Terminen zu ermitteln und einen Uberblick in Form
von Isolinien zu geben, um damit ein weiteres Charakteristikum der Gezeiten
zu erfassen.

Lokalwerte der maximalen Vertikalgeschwindigkeit

Um ecine Vorstellung von der Abweichung des Verhaltens der Vertikal-

komponente der Gezeiten von einer harmonischen Bewegung zu bekommen,

5*
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sei zuerst die maximale Vertikalgeschwindigkeit einer Kosinusschwingung
bestimmt. Nimmt man als Form die Partialtide
y=Hecos(nt —20),
so erreicht die Vertikalgeschwindigkeit
Y =—nHsin(nt—7{)
an den Wendepunkten ‘
y' = -—n2Hcos(nt —{) =0,
also bei

nt—C=n (n=1,3,5,...)

vo| Q

. 2
ihren groften Betrag, der sich zu y = 4n H ergibt. Mit n:% und

1
H = 5 Thd., wo T die Periode der Partialtide und H der halbe Tidenhub ist,
folgt bei 2 H = 1009, fir den Betrag der maximalen Vertikalgeschwindigkeit

Mit 7' = 12R25™ ergibt sich
Yy = +25,3% je Stunde ,

wobei zu bedenken ist, dall diese Geschwindigkeit nur iiber kurze Zeitrdume
erreicht wird, weshalb spéter alle Werte auf Millimeter pro Minute umgerechnet
werden. Zieht man die fiir den Atlas der Vertikalkomponente und die Differenz-
karten in den offenen Seegebieten benutzte gemittelte Tidenkurve aus den
Bezugsorten Bergen, Brest, Devonport, Immingham, Aberdeen, Stornoway und
Cobh zum Vergleich heran, so zeigt sich eine extreme Vertikalgeschwindigkeit
von 25,6%, je Stunde, also nahezu Ubereinstimmung.

Ein wesentlich anderes Bild bieten jedoch die Bezugsorte, fiir die eine Aus-
wahl folgende Werte bringt:

Bezugsort 1 Spring-/Nippzeitzahl ‘ Bezugsort Spring-/Nippzeitzahl
Bergen 259, _ 299%, Brest 269, 249,
Helgoland 289%, 27% Devonport 319%, 269,
Husum 379, 289, Portsmouth 439%, 309,
Biisum 38% 309, Dover 399, 339%
Cuxhaven 409, 339%, London 28% 27%,
Bremerhaven 429, 279, Immingham 269, 269,
Wilhelmshaven 329, 259, Aberdeen 269, 259,
Norderney 419, 349, Stornoway 289, 289,
Borkum 369, 289 Oban 299, 329,
Emden 409, 33% Greenock 329, 289,
Hoek van Holland 459, 319%, Liverpool 339, 299,
Vlissingen 369, 23% Cobh 2994 27%
Le Havre 489, 35% :
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Aus den Zahlen fiir die 25 Bezugsorte ergibt sich als Mittelwert bei Springzeit
32,7%, und bei Nippzeit 28,79, Die Prozentzahlen der maximalen Vertikal-
geschwindigkeit der Gezeiten sind im einzelnen groBen Schwankungen unter-
worfen, die bei Springzeit etwa zwischen 259, und fast 50%, und bei Nippzeit
zwischen 259, und 359, variieren, wobei solche Gebiete besonders hervortreten,
in denen die Tidekurven einen lingeren Hochwasserstand, zwei dicht benach-
barte Hochwasserscheitel oder Anomalien um die Niedrigwasserzeit zeigen.

Die rdumliche Verteilung der maximalen Vertikalgeschwindigkeit

Um eine Vorstellung von der Verteilung der maximalen Vertikalgeschwindig-
keit der Gezeiten in den einzelnen Seerdumen geben zu koénnen, wurde fiir
Spring- und Nippzeit je eine Karte mit den Prozentzahlen entworfen. Diese
Karten enthalten entlang den Kiisten die Zuordnung der Anschluflorte zu den
jeweiligen Bezugsorten mit der am Rande notierten Prozentzahl des Bezugsorts.
Alsdann erfolgte die Zuordnung der Prozentzahlen der maximalen Steig-/Fall-
geschwindigkeit der Gezeiten (pro h)

a) fir die Kiisten in angemessenem Ubergang zwischen den einzelnen Zu-
ordnungsgebieten der Bezugsorte und

b) fiir die Seegebiete in Anlehnung an die im Atlas und bei den Differenzkarten
gegebene Karte mit der Zuordnung der Seegebiete zu den verschiedenen
Bezugsorten bis zum Ubergang in die aus den 7 Bezugsorten gemittelte
Tidekurve fiir die kiistenfernen Gebiete.

Dabei geniigte im offenen Seegebiet fiir ein Eingradfeld meistens eine Prozent-

zahl, wihrend mit Anndherung an die Kiiste eine immer feinere Untergliede-

rung erforderlich war.
Aus diesen beiden Prozentkarten wurden mit der verfeinerten Karte der

Linien gleichen mittleren Springtidenhubs in Zentimetern die extremen verti-

kalen Geschwindigkeiten der Gezeit in Millimeter pro Minute berechnet fiir

a) Springzeit als

2 X Springzeitamplitude X Prozentzahl B Yspring* ¥’
60 - 30 ’

b) Nippzeit als
2 X Nippzeitamplitude X Prozentzahl  Ywipp - ¥’

60 30

fir die Kiisten bzw.

2 X Springzeitamplitude X Prozentzahl P Yspring* 4 P

60 X100~ 30 100

fiir die Seegebiete, wobei p das Verhiltnis des mittleren Nipp- zum mittleren
Springtidenhub in Prozent angibt, das der betreffenden Karte von SAGER
(1965) entnommen wurde.
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Aus diesen beiden numerischen Arbeitskarten mit je 1030 Punkten in den
Eingradfeldern und 270 Kiistendaten sind die Isolinien fiir die maximale
Vertikalgeschwindigkeit der Gezeit zur Spring- und Nippzeit gewonnen worden,
wobei die Kurven eine gute Stetigkeit zeigten und sich kleinere Unebenheiten
in der Zuordnung der Seerdume zu den Prozentzahlen leicht ausschalten lieBen.

Kurze Beschreibung der Karten

Die Karten umfassen den Raum zwischen 60° N und 48° N sowie 8° W und
10° 0. Der Abstand der Linien gleicher maximaler Vertikalgeschwindigkeit
der Gezeit bei mittlerer Spring- bzw. Nipptide betrigt im allgemeinen 5 mm/min,
wozu in den tidearmen Seerdumen noch die Isolinien fiir 2,5 und 7,5 sowie bei
Bedarf noch fiir 12,5 mm/min kommen.

Das Bild in der Nordsee wird durch die beiden Amphidromien bei den Hoofden
und am Nordwestrand der Doggerbank sowie den Anstieg in Richtung der
Deutschen Bucht, zum Armelkanal und vor der englischen Ostkiiste bestimmt,
wihrend die tidearmen Gebiete um das Skagerrak kaum mehr Linien aufweisen.
Extreme Vertikalgeschwindigkeiten stzllen sich von The Wash bis zur Humber-
miindung mit 28 mm/min bei Springzeit (14 mm/min bei Nippzeit), in der
inneren Deutschen Bucht bei Bremerhaven, Cuxhaven und Emden mit etwa
27 (13) mm/min, in der Themsemiindung mit 25 (15) mm/min und im Firth of
Forth mit 21 (10) mm/min ein.

Im Kanal sind das Ostende mit 30 bis 40 (15 bis 20) und das Westende mit
20 bis 25 (um 10) mm/min sehr unterschiedlich ausgeprigt. Durch den langen
Hochwasserstand bei Le Havre iibertrifft die Vertikalgeschwindigkeit der
Gezeiten bei Springzeit mit 54 mm/min diejenige von St. Malo mit 51 mm/min
trotz des dort wesentlich groBeren Tidenhubs, wogegen bei Nippzeit beide
Betrige gleichziehen (25 mm/min). An der englischen Kiiste tritt das schon
bei den Tidenhiiben charakteristische Minimum westlich der Isle of Wight mit
13 (4) mm/min auffillig in Erscheinung.

Der Bristol-Kanal zeigt das absolute Maximum der Vertikalgeschwindigkeit
der Gezeiten im européischen Raum, wobei der Anstieg von etwa 30 (10 bis
15) mm/min an der Miindung auf 56 (27) mm/min im Inneren erfolgt. In der
Irischen See wechseln die Werte zwischen Null in der Amphidromie des Nord-
kanals und 9 (4) mm/min zwischen Wicklow und Carnsore Point als Minimum
und 45 (22) mm/min in der Merseymiindung bei Liverpool, wobei der Trend
der Isolinien die meridionale Richtung bevorzugt. In der Hebridensee und
um die westschottischen Inselgruppen bleiben die Betridge im allgemeinen
zwischen 15 und 20 mm/min bei Springzeit und zwischen 5 und 8 mm/min zur
Nippzeit, weil der Tidenhub dort méBig ist und die Tidekurven wenig Irregula-
ritdten aufweisen.

AbschluB der Arbeit: 8. 12. 1964
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Ozeanologische Aspekte der industriellen Meerwasserehtsélzungli
Von PETEr HUPFER

Zusammenfassung: Nach einer Ubersicht iiber die gegenwirtige Aktivitat auf dem Gebiet
der Meerwasserentsalzung wird eine kurze Beschreibung der industriell anwendbaren Me-
thoden gegeben. Es werden die Aufgaben umrissen, die dem Ozeanologen bei der Planung,
Projektierung und dem Betrieb von Entsalzungsanlagen grofieren Stils erwachsen. Es wird
die Forderung nach einer verstirkten Erforschung der Kiistengewiisser mit modernen
Methoden erhoben, um einen Vorlauf gegeniiber der sich abzeichnenden Entwicklung zu
gewinnen.

Parallel mit der gegenwértig rasch anwachsenden allseitigen Erforschung des
Weltmeeres kann man auch verstiarkte Bemithungen um die Nutzung des Meeres
fiir die Belange der menschlichen Gesellschaft feststzllen. Beispiel und sicht-
barer Ausdruck fir diese Aktivitéit ist der im November 1964 in Moskau zwischen
der Sowjetunion und den USA abgeschlossene Vertrag tiber die Zusammenarbeit
beider Léander bei der Losung des Problems der Entsalzung von Meerwasser mit
Hilfe der Kernenergie.

Seit mehreren Jahren hat eine Reihe von Staaten und intarnationalen Orga-
nisationen beachtliche Anstrengungen mit dem Ziel einer rationellen Gewin-
nung von Silwasser aus dem Meer unternommen. Zweck dieser Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten ist die Begegnung der Wasserknappheit, die in zahl-
reichen Léndern entweder von Natur her vorhanden ist oder um sich greift
bzw. fiir die nahe Zukunft zu erwartzn ist. In den Industrielindern wird dieser
Wassermangel durch den enorm anwachsenden Wasserverbrauch aller Be-
darfstrager sowie durch die zunehmende Verunreinigung der Fliisse, Scen und
des Grundwassers durch die Industrieabwisser hervorgerufen. Besondere
Aufmerksamkeit gilt jedoch den ariden Zonen der Erde (Arid Zone Research
Program der UNESCO), wobei hier das Ziel gestackt ist, durch Forschungs-
arbeiten und tachnische MaBnahmen unterschiedlicher Art den Wasserhaushalt
dieser Gzbietz so zu beeinflussen, daB sich Landwirtschaft und. Industrie ent-
wickeln kénnen. : ,

Die meisten der gegenwirtig in Botrieb befindlichen Entsalzungsanlagen
befinden sich an den Kiisten arider Gebiete. In der Sowjetunion konzentriert
man sich auf die Umgebung des Kaspischen Meeres, wo bei Baku und Krasno-
wodsk schon linger SiiBwasser aus dem Meer produziert wird. Ein groferes

1) Herrn Prof. Dr. EricH BRUNS zum 65. Geburtstag gewidmet.’
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Projekt auf der Halbinsel Mangyschlak befindet sich in Vorbereitung. In den
USA unterhalt das Office of Saline Water, das als Abteilung des Innenministe-
riums alle Arbeiten in dieser Richtung in den USA koordiniert und diesbeziig-
liche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten finanziert, eine Reihe von Pilot-
anlagen, die vor allem die verschiedenen Methoden auf ihre Brauchbarkeit
hin priifen sollen. Man schitzt, daBl es — abgesehen von kleinen und kleinsten
Aggregaten — gegenwirtig etwa 65 Entsalzungsanlagen groBerer Leistung mit
einer Gesamtkapazitit von etwa 100 - 169 [/Tag gibt.

Fiithrt man sich die anwachsende Zahl der Erdbevélkerung und den wesentlich
schneller steigenden SiiBwasserbedarf, die bereits vorhandenen und in naher
Zukunft mit Sicherheit realisierbaren technischen Moglichkeiten und den uner-
schopflichen Wasservorrat des Weltmeeres vor Augen, so kann man sagen, da
wir gegenwértig erst ganz am Anfang der Entwicklung der industriellen Siif3-
wassergewinnung aus dem Meer stehen. Der Durchbruch wird dann erfolgen,
wenn die Kostenfrage gelost ist. Die Produktionskosten kénnen zwar schon
jetzt durch eine geschickte Auswahl und Kombination der zur Verfiigung
stehenden Methoden und durch die stindige Verbesserung der Technologie
auch bei Verwendung herkémmlicher Energiequellen betrachtlich gesenkt
werden, sie liegen im allgemeinen aber noch iiber den Preisen des konventionell
gewonnenen Sillwassers. Diese Schwierigkeit soll nun tiberwunden werden,
indem man zum Bau von GroBanlagen iibergeht, die mit Atomreaktoren als
Energielieferanten gekoppelt sind. Es bestehen bereits begriindete Vorstellun-
gen, welche Reaktortypen fiir diesen Zweck eingesetzt werden und welche
Kapazitit solche ,,Wasserwerke‘ haben miissen, damit das Wasser so billig
erzeugt werden kann, daf es auch fir Bewisserungszwecke verwendet werden
kann.

Unter den zahlreichen Moglichkeiten, die es fiir die Entsalzung von Meer-
wasser gibt, haben sich besonders drei Methoden fiir die industriemaBig be-
triebene Entsalzung als geeignet erwiesen. Diese Methoden sind mit technischen
Details mehrfach beschrieben worden?).

Die im Prinzip einfachste und zugleich dlteste Methode zur Meerwasserauf-
bereitung ist die Destillation. Die einfache Destillation ist fiir GroBanlagen
allerdings viel zu unwirtschaftlich. Man benutzt daher Modifikationen, bei
denen die Destillation nach folgenden Verfahren erfolgt: 1. Verwendung hinter-
einandergeschalteter Rohrbiindelverdampfer; 2. Einsatz von Umlaufverdamp-
fern mit Briidenverdichtung und 3. die mehrstufige StoBverdampfung (flash-
Verdampfung). Das zuletzt genannte Verfahren, das besonders fiir Meerwasser
hohen Salzgehaltes geeignet ist, besteht darin, dafl das einlaufende Meerwasser
zunéchst bis zur Sattigungstemperatur erhitzt wird. Bei der anschlieBend in
Unterdruckkammern erfolgenden Entspannung verdampft ein Teil des Wassers.
Zur Energieeinsparung lauft das frische Wasser durch ein in den Druckkammern
befindliches Rohrensystem, wodurch es von dem Dampf bereits erhitzt wird,

1) Eine Literaturauswahl befindet sich am SchluB des Artikels.
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der gleichzeitig an den AuBenwinden der Rohre kondensiert. Mit einem Elektri-
zitatswerk gekoppelt, sind die Erzeugungskosten fir SiiBwasser ertrdglich.
Die Anlage in San Diego in Kalifornien ist eine 36stufige StoBverdampfungs-
anlage mit einer Kapazitit von etwa 4 - 106 [/Tag. Dabei werden in-jeder Stufe
nur 0,39, des Meerwassers verdampft, zusammen also nur ca. 10%,. Man fiihrt
daher das Wasser im Kreislauf, um weniger Meerwasser neu zufithren zu
miissen. Die Destillationsanlagen allgemein sind sehr empfindlich gegen Ab-
lagerungen infolge der im Meerwasser enthaltenen Hartebildner sowie gegen
Korrosionserscheinungen.

Als weitere Methode zur Gewinnung von Trinkwasser aus Meerwasser ist die
Gefriermethode zu nennen. Bekanntlich nehmen die sich beim Gefriervorgang
bildenden Eiskristalle kein Salz in ihr Kristallgitter auf. Wenn man die Eis-
kristalle, die sich beim Gefrieren von Meerwasser bilden, vor dem Schmelzen
abwischt, erhidlt man salzfreies Eis und nach dem Schmelzen einwandfreies
SitBwasser. Das Gefrierverfahren ist relativ einfach und verursacht nur geringe
Energiekosten. Vielversprechend ist in diesem Zusammenhang das Verfahren
der unmittelbaren Wirmeiibertragung durch direkten Kontakt des Meer-
wassers mit organischen, mit Wasser nicht mischbaren Losungsmitteln, z. B.
mit siedendem Butan. Fiir die Wirtschaftlichkeit wichtigist auch die Erzeugung
ausreichend groBer Eiskristalle, um die spétere Trennung des Eises von der
Salzsole einfacher durchfithren zu kénnen. Es kommt auf die Ermittlung der
optimalen Unterkiihlungstemperatur an, da beachtet werden muB, daB bei
starker Unterkithlung zwar die Eiskeimbildung und das Kristallwachstum
beschleunigt vor sich gehen, andererseits aber bei nur geringerer Unterkiihlung
die groBeren Kristalle entstehen. Nach dem japanischen UMANO-Prinzip
kann eine Gefrieranlage wie folgt arbeiten: Das auf 1,5 grd abgekiihlte Wasser
wird in den Kristallisator geleitet, wo durch direkten Kontakt mit siedendem
Butan Eiskristalle mit einem Durchmesser von etwa 1 mm entstehen. Durch
Zentrifugieren wird die Salzsole anschliefend abgeschleudert. Nach dem
Abwaschen der Eiskristalle mit reinem Wasser wird das Eis schlieBlich im
Schmelzkondensator geschmolzen. Mit der Gefriermethode wird bereits jetzt
relativ billiges StiBwasser erzeugt. Die entsprechende Pilotanlage in den USA
arbeitet in Wrightsville Beach (North Carolina) mit einer Kapazitdt von etwa
1.10681/Tag.

Die letzte hier zu nennende Methode, die fiir eine industrielle Wasserproduk-
tion geeignet ist, ist die Elektrodialyse. Das Meerwasser wird durch eine Kammer
geleitet, in der senkrecht im Abstand von etwa 1 mm Membranen angeordnet
sind, zwischen denen das Wasser hindurchflieBt. Die Membranen sind ab-
wechselnd fiir Kationen und Anionen durchléssig. Bei Anlegen eines elektrischen
Feldes wird die Ionenwanderung beschleunigt. Aus jedem zweiten Zwischel'l-
raum flieBt dann entsalztes Wasser ab, aus den iibrigen Zellen dagege.n die
Salzsole. Diese Methode ist besonders fiir Brackwasser geeignet, da in diesem
Fall die Membranen linger einsatzfihig sind. Auf dieser Basis werden ajuch
Kleinstentsalzungseinheiten fiir den Haushaltsgebrauch gebaut. Eine Pilot-
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anlage mit einer Leistung von ca. 1-.1081/Tag des Office of Saline Water
befindet sich in Webstar (Siiddakota), wobei Brackwasser verwendet wird.

Auf weitere in der Litsratur diskutiertz Entsalzungsmoglichkeiten sei hier
nicht weiter eingegangen, da sie fir den Betrieb von GroBanlagen vorldufig
nicht in Frage kommen. ‘

Sieht man die zu diesem Themenkreis in den letzten Jahren erschienene Lite-
ratur durch, so fillt auf, daB man sich von der Seite der Meereskunde bisher
kaum zu diesem wichtigen Teilgebiet der Nutzung des Meeres gedulert hat.
Andererseits gewinnt man den Eindruck, daB sich die Verfahrenstechniker
fast nur mit der Durcharbeitung der Methoden, aber blof am Rande mit den
notwendigen ozeanologischen Voraussetzungen befassen. Allerdings kann nicht
beurteilt werden, inwieweit man sich vor der Errichtung der schon bestehenden
Anlagen auf entsprechende ozeanologische Gutachten gestitzt hat. Im folgen-
den soll versucht werden, einige der ozeanologischen Probleme und notwendigen
Arbeiten zu diskutieren, die im Zusammenhang mit der Projektierung und dem
Betrieb von GroBentsalzungsanlagen auftretzn bzw. auftreten konnen.

Die Unterstiitzung des Baues von Entsalzungsanlagen mul seitens der Meeres-
kunde bereits im Stadium der erstzn Planung beginnen. Im Besitz genauer
Angaben iiber den Salzgehalt und seiner Variationen in Raum und Zeit in dem
der entsprechenden Kiists vorgelagerten Szegebiet sowie iiber die Besonder-
heiten der Zusammensetzung des Meerwassers — was vor allem in Rand- und
Nebenmeeren sowie in der Nihe von FluBmiindungen wichtig ist —, kann der
Projektant dann entscheiden, welcher Entsalzungsmethode unter den gegebenen
natiirlichen Verhéltnissen bei Beriicksichtigung der geplanten Kapazitidt und
der zur Verfiigung stehenden Energie der Vorzug zu geben ist. Im weitsren
Verlauf der Planung taucht das Problem der genauen Festlegung des Stand-
ortes der Anlage auf. Auch diese Frage kann nur untzr malgeblicher Mitwir-
kung von Ozeanologen entschieden werden. Hier geht es vor allem um detaillier-
tere Fragen der Wasserbeschaffenheit und um die zweckméiBige Anbringung
und den Schutz der Wasseransaugvorrichtungen. Dazu benétigt man eine
genaue Kenntnis des Reliefs der ufernahen Wasserzone, der Wassertiefen, der
Gezeitan und Wasserstandsverhiltnisse, der Stromungen und des Seegangs
sowie unter gegebenen Umstéidnden auch der Eisverhéltnisse. Die hydrochemi-
schen Untersuchungen miissen in diesem Stadium durch bakteriologische Ana-
lysen in Zusammenarbeit mit Hygienespezialisten ergénzt werden. Der Néahr-
stoffzyklus muf} gleichfalls bekannt sein, um die biologische Produktion und
ihren EinfluB auf die Wasserbeschaffenheit abschitzen zu konnen. Diese
Fragen sind besonders wichtig, wenn Anlagen in der Néhe abwasserfithrender
FluBmiindungen gebaut werden sollen. Die Festlegung des Standortes kann
sich aber nicht nur nach den optimalen ozeanologischen Bedingungen richten.
Auch landseitig miissen fiir den Bau von GroBanlagen bestimmte Forderungen
gestellt werden, die Fragen des Baugrundes, der Verkehrsverhéltnisse (Straflen,
Eisenbahnen, Hifen), der Bevolkerungsdichte sowie Art und Standort der
spiteren NutznieBer des aufbereiteten Wassers betreffen. So wird es im all-
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gemeinen auf das Auffinden eines geeigneten Kompromisses ankommen. Be:

sondere Aufmerksamkeit gebiihrt den reich gegliederten Kiisten und Astuaren,

wo groBe Unterschiede in allen ozeanologischen Prozessen und in der Wasser-

qualitat die Regel sind. Wihrend eine Innenkiiste (z. B. Bodden oder Haffe)

oft ausreichenden Schutz vor den Angriffen des Meeres gegen die notwendigen
baulichen Einrichtungen bietet, ist hier doch oft die" Wasserbeschaffenheit
schlecht (Eutrophierung). Umgekehrt verhilt es sich meist an: der Aullen-
kiiste. Letzten Endes miissen die unter Ausniitzung aller Kenntnisse und Er:
fahrungen ausgearbeiteten Kostenbilanzen entscheiden; welcher Standort end-
giiltig gewihlt wird. In diesem Sinne hat A. BREEM ‘auf dem Mailinder
Symposium 1964 vorgeschlagen, jeweils eine entsprechende . Studie. “anzu-
fertigen, um die ortlichen Gegebenheiten voll auszuniitzen, und vor der Er-
richtung einer kostspieligen GroBanlage eine Pilotanlage zu betreiben, um dann
optimal projektieren zu konnen. . :

Als nichstes folgt die Mitarbeit an der Ausarbeitung des Projektes. Zusam-
men mit den Ozeanologen wird festgelegt, in welcher Entfernung vom Ufer
und in welcher Tiefe das zu entsalzende Wasser angesaugt wird. Je nach den
ortlichen Bedingungen muB das Meerwasser vor Eintritt in das Rohrsystem
des Entsalzers von groberen Bestandteilen, Lebewesen usw. durch Filter oder
Siebe befreit werden. Die richtige Dimensionierung bedarf vorheriger Messun-
gen des Sinkstoffanteils, der Tritbung, des Planktongehaltes u. a. Unter be-
sonderen Umstinden kann von Seiten der Meereskunde auch bei der Energie-
frage beratend mitgewirkt werden. Dies betrifft bei Gezeitenkiisten vor allem
die Frage, ob der Bau eines Gezeitenkraftwerkes sinnvoll ist (siehe die Arbeiten
von SAGER). Bei kleineren Anlagen wire auch noch die Windkraftausnutzung
denkbar. Fiir die wirmetechnischen Berechnungen von Entsalzungswerken
sind auch Angaben iiber die Wassertemperatur und ihre Variationen am Ent-
nahmeort notwendig.

Die vielfiltigen Erfahrungen auf dem Gebiet der ozeanologischen MeBtechnik
konnen fiir die notwendige stindige Uberwachung des einlaufenden Meerwassers
zur Verfiigung gestellt werden. Im wesentlichen handelt es sich hierbei um
den Einbau von MeBfihlern mit Registriergeriiten fiir Wassertemperatur, Salz-
gehalt, gelosten Sauerstoff, pH-Wert und Extinktion. Im Einzelfall kann es
auch notwendig sein, die horizontale Wasserversetzung im Bereich der Ansaug-
stelle zu registrieren.

Ein weiteres Problem betrifft die bei der Entsalzung entstehende Salzsole.zﬂ..
Es ist denkbar, daB der Meereschemiker hier Hinweise zur weiteren Aufarbeiz.
tung dieser Riickstinde geben kann, beispielsweise zur Gewinnung von Koch*:
salz, Jod, Brom und anderen Stoffen. Eine balneologische Nutzung. der So.le
ist ebenfalls in Erwigung zu ziehen. Auf jeden Fall sollte der Ozeanologe 1n
der Frage konsultiert werden, an welchem Ort die Sole dem Meer wieder zu-
gefithrt wird. C e

Fiir die bereits in der Praxis angewendeten Entsalzungsprinzipien wie auch

fiir Verfahren, die sich noch im Versuchsstadium befinden, sind u.mfan'gi‘éiqhe’

i
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wissenschaftliche Grundlagenforschungen notwendig. Dazu gehéren (z. B. nach
Howe) Forschungen iiber die verschiedenen Aggregatzustdnde der Wasser-
molekiile, iiber die Loslichkeiten der einzelnen gelosten Stoffe im Meerwasser
in Abhédngigkeit von der Temperatur, iiber osmotische Phinomene des Meer-
wassers sowie das Studium der Effekte von magnetischen und elektrischen
Feldern auf die gelosten Tonen. Auch hier sind enge Beriihrungspunkte mit
Problemen der meereskundlichen Grundlagenforschung vorhanden, die eine
Zusammenarbeit niitzlich erscheinen lassen.

Von meereskundlicher Seite auBerordentlich begriilenswert ist die im Zu-
sammenhang mit dem Bau von Entsalzungsanlagen sich entwickelnde stirkere
Aktivitdt der Erforschung der Korrosion durch Meerwasser. Bekanntlich sind
besonders die Destillationsanlagen sehr korrosionsempfindlich, und es gibt
schon eine Anzahl von Vorschligen, um diese schidliche Erscheinung zu ver-
mindern. Da die ozeanologischen Gerdte und Anlagen ebenfalls der Korrosion
ausgesetzt sind, kann der meereskundliche Apparate- und Anlagenbau aus den
Erfahrungen beim Betrieb von Entsalzern Nutzen ziehen. AuBlerdem stellen
die Entsalzungsanlagen ein geeignetes ,,Laboratorium‘ dar, wo Ozeanologen
und Techniker gemeinsam die Korrosionserscheinungen in ihrer Abhingigkeit
von Wassertemperatur, Gehalt an gelostem Sauerstoff, pH-Wert usw. ndher
untersuchen konnen.

Es liegt durchaus im Bereich des Moglichen, daB auch fir die Kiste der DDR
die Frage der Aufbereitung von Ostseewasser fiir Trink- und Brauchwasser-
zwecke einmal akut wird, besonders dann, wenn es gelungen ist, die Kosten
des produzierten Wassers so niedrig zu halten, daB sich die erforderlichen Investi-
tionen rasch amortisieren. Gezielte Voruntersuchungen im Sinne der obigen
Ausfithrungen liegen von dem Greifswalder Hygieniker H. W. HACKENBERG
vor, der 1959 regelmafBig Wasserproben an 14 Punkten des siudlichen Greifs-
walder Boddens entnahm und diese chemisch und bakteriologisch untersuchte.
Dabei zeigten sich die bekannten, stark differenzierten Verhéltnisse an der
Kiiste. Besonderer Wert wurde auf die Erfassung der Abwasserverteilung
gelegt und die Forderung abgeleitet, Abwisser so weit wie moglich vom Ufer
weg und nur an solchen Stellen einzuleiten, wo ein seewirts setzender Strom
bald fiir eine griindliche Durchmischung sorgt.

Fiir die ozeanologische Erkundung gilt es, sich bereits jetzt auf die zukiinftige
Entwicklung einzustellen und die komplexe Erforschung der Kiistenzone des
Meeres und der Astuare verstirkt fortzusetzen. Es erscheint wichtig, daB
neben der Durchfithrung der iblichen Feldarbeiten stationdre MefBeinrich-
tungen geschaffen werden, die moglichst alle der oben angefithrten Grofen
fortlaufend messen.
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E.F. SAWARENSKI/D.P. KIRNOS

Elemente der Seismologie und Seismometrie

(Ubersetzung aus dem Russischen)

Von den Autoren ergéiinzt und in deutscher Sprache neu bearbeitet
herausgegeben von WOLFGANG ULLMANN

1960. XV, 512 Seiten — 291 Abbildungen, — dav. 4 auf 4 Falttafeln — 28 Tabellen — gr. 8°
Ganzleinen MDN 54,—

Seit der Herausgabe des Lehrbuches ,»Vorlesungen iiber Seismometrie‘* von dem russischen
Gelehrten B. Golitzin (deutsche Bearbeitung von O. Hecker) im Jahre 1914 sind aufler
Beitrigen in Lehr- und Handbiichern nur sehr wenig deutschsprachige Darstellungen auf

dem Fachgebiet der Erdbebenforschung erschienen.

Um so mehr ist die Herausgabe dieses Lehrbuches in deutscher Bearbeitung begriiBt
worden. Die umfassende mathematisch-physikalische Behandlung der zwei Hauptprobleme —
,»Ausbreitung elastischer Wellen* und ,,Theorie der seismischen Instrumente®, wird auch
erfahrenen Wissenschaftlern viele Anregungen vermitteln. Einen wesentlichen Teil nimmt
die Beschreibung der auf Grund der theoretischen Uberlegungen neu entwickelten In-
strumente ein. Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis iiber Einzelarbeiten sowjetischer

Fachwissenschaftler bildet eine wertvolle Erginzung.

Bestellungen durch eine Buchhandlung erbeten

AKADEMIE-VERLAG . BERLIN
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