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Aerologische und Hydrographische Beobachtungen
der deutschen Marinestationen wiahrend der Kriegszeit 1914—1918.

VYorwort.

Wihrend des Krieges ist in“Mitteleuropa eine groBe Zahl meteorologischer, namentlich aero-
logischer Stationen des Heeres und der Marine in Tétigkeit gewesen, wie sie in gleicher Dichte mit Ruck-
sicht auf die Kosten wohl in absehbarer Zeit nicht wieder zu erwarten sind. Die im Kriege gewonnenen
Beobachtungen bilden daher ein Material, welches voraussichtlich noch auf lange Zeit hinaus an
Reichhaltigkeit uniibertroffen bleiben wird. Es durch Bearbeitung und Verdffentlichung fiir die
wissenschaftliche Forschung zu erschlieBen, ist daher eine unabweisbare kulturelle Forderung.

Die Deutsche Seewarte hat mit den ihr vom Reich fiir diese Zwecke iiberwiesenen Mifteln die
Bearbeitung der Beobachtungen der deutschen Marinestationen iibernommen, deren Organisation auch
in den Hinden von Beamten der Deutschen Seewarte lag. Die Zweigstelle der Deutschen Seewarte
in Briigge, spiter umgewandelt in das Observatorium des Marinekorps in Ostende, wurde 1914 ein-
gerichtet von Dr. Perlewitz, 1915 iibernahm Prof. Dr. Herrmann die Leitung des Wetternach-
richtendienstes beim Marinekorps in Flandern; die Einrichtung und Organisation der Stationen an der
deutschen Kiiste wurde von Prof. Dr. Steffens geleitet. Die Deutsche Seewarte beabsichtigt die
Drucklegung der Ergebnisse dieser Stationen in einer Reihe von Heften, die zusammen als eine
Sonderverdffentlichung der Deutschen Seewarte gedacht sind.

Von einer Bearbeitung der gewdhnlichen meteorologischen Beobachtung am Boden wurde abge-
sehen, da diese mit Riicksicht auf die schon werlicgenden langjihrigen Beobachtungsreihen von Zivil-
stationen nicht geniigend Interesse zu bieten scheinen, um den heute so kostspieligen Druck zu recht-
fertigen. Dagegen schien eine moglichst austiibrliche Bearbeitung der aerologischen Beobachtungen
wiinschenswert. Die wichtigsten hiervon, n#émlich die Drachenaufstiege, sollen in extenso, wenn
auch in moglichst gedringter Form, verdffentlicht werden, weil nur hierdurch das Ziel erreicht werden
kann, kiinftige synoptische Untersuchungen einzelner Fille unter Hinzuziehung aller zu der betreffenden
Zeit verfiigbaren Drachenaufstiege zu ermoglichen. Von Pilotaufstiegen dagegen sollen nur
Bearbeitungen aufgenommen werden.

Die ersten beiden Hefte werden hydrographische Untersuchungen enthalten, die an der flan-
drischen Kiiste vom Observatorium des Marinekorps ausgefiihrt wurden, in Heft 8 und 4 werden sédmt-
liche Drachenaufstiege an der deutschen und flandrischen Xiiste verdffentlicht werden; Heft 5—7
werden eine Bearbeitung der aerologischen Beobachtungen in Flandern nach Wind, Temperatur und
Feuchtigkeit, Heft 8 und 9 eine Bearbeitung der Drachenaufstiege und Pilotaufstiege an den deutschen
Kiisten, enthalten. Anderungen der Anordnung bleiben vorbehalten. Die Hefte werden auBer der
Reihe je nach ihrer Fertigstellung gedruckt und versandt werden und dem =zuletzt zur Versendung
gelangenden Heft wird ein ausfiibhrliches Inhaltsverzeichnis des ganzen Bandes beigelegt werden.
Der AbschluB der Arbeit wird voraussichtlich 1922 crfolgen kénnen.

Juni 1920,
s DEUTSCHE SEEWARTE.
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Einleifung.

Die an das Observatorium des Marinekorps in Flandern von praktischer Seite herantretenden
Anfragen nach Wasserstands- und Stromungsverhaltmssen an der flandrischen Kiiste bildeten fiir den
Verfasser, der zuni#ichst als Assistent, dann als Vorstand des Observatoriums von Oktober 1914 bis
Oktober 1918 in Flandern weilte, den ersten AnstoB, sich mit den genannten Fragen zu beschiftigen.
Die Unmoglichkeit, auf Grund des vorhandenen in der Literatur verstreuten spirlichen Beobachtungs-
materials zu einer klaren Auffassung von den Gezeiten und den Stromungen sowie von der Abhingig-
keit des Wasserstandes von Wind und Luftdruck zu kommen, fiihrten dazu, neue Beobachtungen anzu-
stellen. Da hierfiir von der vorgesetzten Behorde, dem Generalkommando des Marinekorps, die
erforderlichen Mittel bewilligt wurdemn, und auch unter dem Personal des Observatoriums sich geeignete
Hilfskrifte fanden, konnte trotz der durch die Kriegsverhiltnisse ungiinstigen Umstinde ein umfang-
reiches Beobachtungsmaterial gesammelt werden. Dessen Bearbeitung durch den Verfasser erfolgt in
zwei Teilen.

I. Die periodischen und unperiodischen Schwankungen des mittleren Wasserstandes an der
flandrischen Kiiste im Zeitraum Oktober 1915 bis September 1918. :

Die behandelten Hauptfragen sind:
1. Wie verhalten sich die von der holléndischen, deutschen und dinischen Nordseekiiste sow1e der

Ostseekiiste bereits bekannten periodischen Schwankungen des mittleren Wasserstandes an der
flandrischen Kiiste, woriiber bisher noch nichts bekannt ist?

2. Wie hiingt die Hohe des Wasserstandes an der flandrlschen Kiiste _
a) vom Winde am Ort ohne Berucksmhtlgung der erkung des Luftdrucks,
b) vom Luftdruck allein,
c) allein vom Winde am Ort nach Ausschaltung der Luftdruckwn‘kung ab‘»’
II. Die Gezeitenerscheinungen an der ﬂandrlschen Kuste und d1e Tldenstromungen auf der
unteren Schelde. :

Der erste Teil bildet den Gregenstand der folgenden Arbelt “der zwelte Teil wird im Laufe dieses
Jahres beendet werden.
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1. Das Beobachtungsmaterial.

Vom 1. Mai 1915 ab wurden sowohl in Ostende wie in Zeebriigge Lattenpegelablesungen durch-
gefithrt zundchst nur tagsiiber, spiter fortlaufend und zwar in Ostende vom 1. Juli 1915 ab, in
Zeebriigge vom 1. Oktober 1915 ab. Spiter wurden in beiden Hifen Selbstschreibschwimmerpegel,
System Ott, eingerichtet. Beide Pegel, der Ostender beginnend mit dem 1. November 1915, der
Zeebriigger mit dem 1. April 1916, waren bis zum 2. Oktober 1918 vormittags im Betrieb. Wihrend
kiirzerer, durch Verschlammen der Schwimmerschéichte oder durch die Folgen von BeschieBungen
bedingte Unterbrechungen wurden am neben dem Selbstschreibpegel angebrachten Lattenpegel Ab-
lesungen vorgenommen, so daB liickenlose Aufzeichnungen vorliegen, fiir Ostende demnach vom 1. Juli
1915 bis zum 1. Oktober 1918, fiir Zeebriigge vom 1. Okfober 1915 bis zum 1. Oktober 1918. .

: Fiir die Lattenpegelablesungen kamen, um moglichst genaue Ablesungen zu erhalten, nur Orte in
Frage, die vor zu starkem Seegange geschiitzt waren. Es wurde der Lattenpegel in Ostende an der See-
seite der sog. Seeschleuse angebracht; hier wurde auch der Selbstschreibpegel eingerichtet, nachdem
sich seine Aufstellung auf dem Hoek des Seebahnhofs wegen hiufigen Verschlammens des Schachtes
als ungeeignet erwiesen hatte (s. Figur 1a). In Zeebriigge wurde sowohl der Lattenpegel wie auch der
Selbstschreibpegel an der Seeseite der den nach Briigge filhrenden Kanal abschlieBenden Schleuse auf-
gestellt (s. Figur 1b).

Fig. 1.
Plan des Hafens von Ostende und Zeebriigge.
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Die vorgefundenen belgischen Pegel waren an der Kiiste auf das Null des schon vor 1853 aus-
gefiihrten Nivellement du département des ponts et chaussées bezogen. Dies Null war die Héhe des
Mittelspringniedrigwassers zu Ostende, wie es auf Grund einiger Beobachtungsjahre von 1820 bestimm$
worden war. Es lag 1.48 m iiber dem Blankscheit der Schleuse des Handelshafens von Ostende’). Tiir
das 1853 begonnene und 1877 beendete Nivellement du dépdét de la guerre wurde ebenfalls das Mittel-
springniedrigwasser als Null festgesetzt, aber aus Wasserstandsbeobachtungen aus den Jahren 1834
bis 1853 neu berechnet. Es wurde als 0.1665 m iiber dem ersteren Null befindlich gefunden.

1) M. Bovie. Etude sur le régime de la marée an port ’Ostende. Annales des Travaux Publics. Tome XVIV.
Briiesel 1887,
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Das Null der 1915 in Ostende und Zeebriigge neu eingerichteten Lattenpegel wie auch der Selbst-
schreibpegel wurde mit dem Null der nichsten vorgefundenen élteren Pegel in Ubereinstimmung ge-
bracht, also mit dem Null des Nivellement du département des ponts et chaussées. Nachdem aber 1916
bei einer von der Vermessungsabteilung des Marinekorps neu durchgefiihrten Vermessung der Kiiste
allen Hohenangaben das Null des Nivellement du dépdt de la guerre zugrunde gelegt war, wurden die
beiden Pegel ebenfalls auf dieses als ,,Armeenull” bezeichnete Null gebracht. Dazu muBte der Ostender
Pegel 12 c¢m, der Zeebriigger 15 cm hoher gesetzt werden. Nachpriifungen im Mai 1917 und im Sep-
tember 1918 ergaben, daff die Lage der Nullpunkte unveriindert geblieben war.

Alle Angaben iiber Wasserstandshéhen in dieser Arbeit beziehen sich auf das Null des Nivellement
du dépodt-de la guerre.

Nach Bovie liegt das Mittelwasser von Ostende 2.012 m iiber der Nullfléche des Nivellement du
dépot de la guerre und nach Borsch?) 0.224 m unter Mittelwasser in Amsterdam. Da sich dieses 0.165 m
unter dem preuBischen Normalnull befindet?), ist das Null des Nivellement du dép6t de la guerre 2.401 m
unter N. N,

Als Zeit wurde wihrend des ganzen Beobachtungszeitraumes die mitteleuropdische Zeit gewihit,

Erwihnt sei, daB der Stand der Uhren und die Hoheneinstellung der Selbstschreibpegel durch
tidgliche Nachpriifung sorgfiltig {iberwacht wurden.

An W ind angaben konnten fiir die erste Zeit iiber den ganzen Tag in 3- bis 4stiindigem Abstande
verteilte Beobachtungen der Windrichtung und -stirke des Ostender Observatoriums benutzt werden.
Fiir die Zeit vom 1. August 1916 ab liegen die Aufzeichnungen eines FueB’schen Anemographen vor,
dessen Schalenkreuz bis zom 30. Oktober 1917 in Ostende neben dem Turm der dortigen Navigations-
schule in freier Lage angebracht war, von da ab in Blankenberghe in freier Lage iiber der Héuserreihe
am Strande, 14% km in ostnorddstlicher Richtung von dem Aufstellungsort in Ostende entfernt. Aus
den Aufzeichnungen des Anemographen wurden auf dem Observatorium fortlaufend die stiindlichen
Windmittel abgeleitet. Diese sind fiir die folgenden Betrachtungen benutzt worden.

2. Methode der Bearbeitung.

Zur Losung der Frage der Abhéngigkeit des Wasserstandes von Wind und Luftdruck ist bisher
im Nordseegebiet meist die Abhingigkeit der Differenz zwischen den beobachteten und den voraus-
berechneten Hochwasserhthen (B.-R.) von Windrichtung und -stirke untersucht worden®). Dies setzt
voraus, daB die vorhandenen Vorausberechnungen so genan sind, daf den Differenzen zwischen beob-
achteten und vorausberechneten Hochwasserhthen kosmische Ursachen nicht mehr zugrunde liegen,
sondern sie allein vom EinfluB des Windes und Iuftdrucks herriihren. Dies ist z. B. fiir Wilhelmshaven
nach den Untersuchungen Leverkincks der Fall. Fiir diesen Ort stehen sehr sorgfiltig durch-
gearbeitete Grundlagen zur Verfiigung, indem fiir die seit 1895 nach der Lubbockschen Methode durch-
gefiihrten Vorausberechnungen neuerdings aus einer siebenjihrigen Beobachtungsreihe (1903---1909)
hergeleitete Konstanten benutzt werden®). Leverkinck konnte feststellen, daB, wenn von den unperio-
dischen Einfliisssen des Luftdrucks und Windss abgesehen Wird, die Genauigkeit der Vorausberechnung
kaum zu erhShen und der Unterschied zwischen der beobachteten und der vorausberechneten Hoch-
wasserhthe als tatsichlich frei von irgendwelchen astronomischen und aus der lokalen Gestaltung der
Gezeitenwelle herriihrenden Einfliissen zu betrachten ist.

2) A. Borsch, Vergleichung der Mittelwasser und der Nullpunkte fiir die Hohe. Verhandlungen der X. allgem.,
Konferenz der intern. Erdmessung in Briissel 1892. Berlin 1893.

3) Nach Mitteilung des Geodiitischen Instituts vom 5. 8, 1916.
' 2) Leverkink, Uber den EinfluB des Windes auf die Gezeiten unter besonderer Beriicksichtigung Wilhelms-
havens und der Deutschen Bucht. Verdff. d. Obsarvatoriums in Wilhelmshaven. Berlin 1915. S. 9 ff. und die daselbst
angegebene Literatur.

5) Gezeitentafeln 1918. Berlin 1917. S. IX.
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Fiir die Orte an der flandrischen Kiiste liegen die Verhiltnisse weit weniger giinstig. Die Vor-
ausberechnungen haben den fiir die Losung der genannten Aufgabe wesentlichen Nachteil, daB sie fiir
‘die einzelnen Jahre nach verschiedenen Methoden ungleicher Genauigkeit durchgefiihrt sind. Tiir die
-Jahre 1915 und 1916 wurde die Lubbocksche Methode angewandt, fiir die aber nur dreimonatige Reihen
von Lattenpegelablesungen zu Ostende und Zeebriigge (Mai bis Juli 1915) zur Verfiigung standen, Die
Genauigkeit ist naturgemiiB nicht gro genug, daB auftretende Differenzen allein der Wirkung von
Luftdruck und Wind zugeschrieben werden konnen. Die folgende Tabelle 1 148t dies an -einem Beispiel
erkennen.

Tabelle 1.
Diiferenzen zwischen den beobachteten und vorausberechneten Hochwasserhihen zu Ostende,
Oktober—November 1915.

£ ] J .
£ || Hochwasserhohe || af ‘Wind zu Ostende £ | Hochwasserhohe, 9? Wind zu Ostende
Tag ":':, in m PEI . Tag -§ in m o
S || enent | rortmei| om || 9V | 8°N | o= N S || avitor | rectnet | om || 9 V.| 32 N.| ;o N
Okt. 8 V|| O 44 4.3 +10 i Still 0S80 1INO 1] Okt.23 V|| O 4.2 4.4 -20(0 21080 2| 080 2
N 43 46 11-30 N 43 46 ||-30|
9v| 1| 43 46 ||-30|stn [0 2|oNO 2 24 V| 1l 43 44 }-10{0s0 2{080 2| 080 2
N 4.6 48 |-20 : N 42 46 (<40 §
10-v|| 2 45 47 |-20/lo0 2|{oNO 3|0 3 25 V| 2| 42 44 {-20foN0O 6|/NO 5| NO 6
N 45- { 49 |-40 N 41 45 |[-40 :
11 v 3| 46 48 (|-20fso0 2|so 2|o 1] . 26 V| 3| 4.0 43 [-30foNOo 2|/N. 3| N. 3
N 46 49 ||-30 : SEN 4.2 43 f-10 : :
12 v|| 41| 45 47 ||-20|SSw2|sSw 3|sw 2 27 V| 4f 42 42 OlN 3|W 2] st
N 45 | 48 |[-30 N 42 42 off - ’
13 v|| 511 45 46 |[-10] SSw 1| SSW 2| SSW 2 28 V|l 5/ 40 40 Ofssw3ls 3]|sso 3
N 45 45 0 : N 35 39 |[-40
14 v|| 6| 42 43 ||-10|stin  [stin | st 29 V|| 6/ 35 38 {|-30lls 3[s 2|80 2
N 43 41 ||420 N 3.6 3.6 0
15 v|| 7| 41 39 ||420|N0 1|[NNO 1|NO 1 30V 7| 384 35 f-10llstn |S 1|so 1
N|- 40 39 {430 N 35 | 33 |+20 : 3
16 V|| 8| 36 35 (410N 1|NNO 2|No 1 31 v| 8 33 | 33 0/|ss0.2|s 4|8 3
N 3.8 34 |[+40 ) N 3.4 31 (430 . .| . |
17 v|| 9| 34 34 0|NO 1|NNO 2|NNO 2| Nov. 1 V| 9|| 33 | 32 |-410/|0 3|ONO4{NO 5
N 3.8 34 |40 ' N 3.5 3.1 j|440
18 V|10{ 35 36 |-10|NNO 3|NNO 3l0 1 2 V10| 33 3.3 0NO 6|NO 5|NO 5
N 3.8 3.7 |[-+10 - N . 39 3.3 |60
19 v|i11{] 3.7 39 ||-20| st |oNo 4|0NO 2 3 v|[10]| 39 36 [|430|N 5|NNW4| NNw4
N 40 40 0 R ‘ N| 42 3.7 |[450] Ay
20 v|[12| 39 42 ||-30|NO0 2[0S0 2080 2 4v|11}f 40 40 |l "Oflo 2|N0 1| xNNo 1
N 40 42 i-20| ' i N[ 43 41 |+=20( © Sl
21 vii12 41 44 -30 080 21880 2(s0 2 A 5 V|12 4.3 4.4 -10||NNO 1|NNO 2[ NNO 2
N et e N 43 44 |-10 ;
22 V|13 42 | 44 |-20/so 2|s0 2(so 2 6 vi13] 4.2 46 |[-40|0NO 2|0ONO 8| 0. 2
N | 43 | 46 ||-30| ; N ogms gl

Wihrend der ganzen Zeit herrschten meist schwache Winde. Die B.-R. zeigen eine deutliche
Abhéngigkeit vom Mondalter, sie sind beim Mondalter 12 bis 8 negativ, beim Mondalter 6 bis 10 positiv.
Offenbar ist dieser Gang der B.-R. nicht durch Luftdruck und Wind - verursacht, sondern eine Folge
der Ungenauigkeit der Berechnung. In Monaten mit unruhiger Wetterlage fritt die 'Abh'angrgkeit der
B.:R. vom Mondalter nicht so deutlich hervor, da der uberw1egende EmﬂuB des Windes sich hinzu-
gesellt Dort lassen die B.-R. wohl quahtat,lv den EinfluB von Luftdruck und Wind erkennen, imne
GroBe ist aber nicht aus ihnen zu ermitteln.
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\ Fiir den Jahrgang 1917 und 1918 der Gezeltentafeln wurden fiir die Vorausberechnungen fir
Ostende und Zeebriigge mit der harmonischen Analyse abgeleltete Konstanten benutzt, fiir deren Ab-
leitung fiir 1917 stiindliche Wasserstiinde der Jahre 1883, 1884, 1885 und.1912, fiir 1918 stiindliche
Wasserstandswerte von August 1915 bis..September 1916 verwandt wurden. Auch bei Benutzung dieser
Vorausberechnungen stellen die B.-R. noch nicht geniigend rein den Einflu8 von Luftdruck und Wind
dar. Z. B. vom 17. Mai bis 15. Juni 1917, wihrend welcher Zeit meist schwache bis miBige Winde
herrschten, zeigen die B.-R. eine deutliche Abhiingigkeit vom Mondalter (s. Tabelle 2).

Tabelle 2.
Differenzen zwischen den beobachteten und vorausberechneten Hochwasserhihen zu Ostende.
Mal—Juni 1917.

fy . By 2
—‘3 Hochwasser- 5 ] Wind zu Ostende %’ Hochwasser- D 2 Wind zu Ostende
Tag < hohe in m [=<J | e Tag = héhe in m R =
5 || beob, vereciy) | F | guy | 2N | 2N & || beab: tberechy| & | guy | 2N | BN
Mai 17 v|[10] 41 | 44 {30 N 4|lo 2|s 2lymi 1 vj10] 37 | 42 |50 S 3lsso2{N 2
N 41 | 44 |30 N 3.7 | 43 |60
Bl — | —||— ONO 2|80 2|0 4 247w [ i nfr edeppffidat wsw2|w 3|w 4
N 42 | 46 |40 » N 39 | ‘44 |50
19 v|12|| 43 | 47 |40 so 1]o0so 2|0 2 3 vi12]| 39 | 45 |60 ssw2|w 2|w 3
N 43 | 48 |50 N 40 | 46 |60
20 V(13| 44 | 48 |-40||| 4,ilONO 2/ N 3 NNO 3 avi13| 39 | 47 |-80f| s 2|8 2|8 3
N 44 | 49 |50 N 40 | 47 |0
21 vll ol 45 | 49 |40 0 4|so 3]st 5v| o] 42 | 48 |60 w 1|N 2|N 3
N 43 | 48 |50 N 43 | 48 |50
22 v|l 1|l 43 | 4960 WNW1| W 2|still 6v| 1] 43 | 49 160 oNo 3|0 4|0 5
N 43 | 48 |50 N 43 | 48 {50
23 v|| 2|| 44 | 48 [-40 st [N 1(so 3 7Vl 2| 44 | 49 |50 SS0 3|w 3| whNw2
N 44 | 46 |20 N 43 | A7 40
24 v|| 3|| 44 | 46 [-20 sw 2|wsw4|lw 5 8 vil 3| 45 | 48 |30 wsw1|wNwWl| W 3
. N 42 | 44 |20 3 N 44 | 46 {20
25 v|| 4|| 42 | 44 |-20 SW 2|wNW1|N 1 9v| 4|| 44 | 46 [-20 N 1|8 2{N 3
N 40 | 42 |20 N 43 | 45 {20
2 Vi 5| 40 | 42 |F20 0 3|NNO 3|NNO 2 10v| 5| 44| 45 -0 N 3|8 2/N 3
N 39 | 40 [-10 N 43 | 44 |H10
27 vl 6| 38 | 40|20 o 3{oso2/o 5 11 v| 6l 43| 44 [0 N 2({§ 2/0 5
N 37 | 39 [-20 N 41 | 42 |H0
98 vl 7/l 38 | 39 |-10][28lo 2|wNo 4|NNO 4 12vl 7] 42| a2 | o|[*¥ o 2|x 2[s0o 3
N 37 | 39 |20 N 40 | 41 [H0
20 v|| 8| 37 | 39 [-20 wsw3|w 2{s 3 13 v| 8| 40 | 41 [Ho0 s 1lw 2w 3
N 35 | 39 |40 N 40 | 41 |-0
30 v| 9 36 | 3930 s 2|wsw2|w 2 14 v 9 39 | 41 |20 w 3w 2/w 2
N 36 | 40 (0 N 39 | 41 k2o
31 v|| 9|l 36 | 40 |40 SW 1w 2|{w 4
N 35 | 41 |60

Beim Mondalter 10 bis 2 betragen die B.-R. im Mittel —42 cm. bezw. —57 cm, dagegen beim Mond-
alter 3 bis 9 nur —26 cm bezw. —14 cm.

Fiir die noch in Betracht kommende Zeit von Januar bis September 1918 sind die Vorausberech-
nungen zwar besser, und die Abhiingigkeit der B.-R. vom Mondalter ist geringer, doch erschienen sie
ebenfalls noch nicht geniigend genau fiir eine quantitative Herausarbeitung des Windstaus.

Es mubBte deshalb ganz davon abgesehen werden, die Abhiingigkeit der B.-R. von ‘Windrichtung
und -stirke zu untersuchen, zumal sich in dem mittleren Wasserstande eines Tidetages eine auf Luft-
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druck- und Windénderung sehr fein reagierende GrifBe bietet, bei dessen Verwendung die Voraus-
berechnungen nicht .herangezogen zu werden brauchen. Soll die Wirkung von Luftdruck und Wind
im mittleren Wasserstand rein zur Darstellung kommen, so muB ein von ~astronomischen Einfliissen
freier Mittelwasserstand der Bearbeitung zu Grunde liegen. Wird als Zeit, fiir die der mittlere Wasser-
stand berechnet wird, der Zeitraum von 24 Stunden gewdhlt und die Rechnung fortlaufend durch-
gefiihrt,®) so daB fiir jede Sonnenstunde ein Mittelwasserwert vorhanden ist, so entsteht- eine Mittel-
wasserkurve von der auf Tafel 1, Nr. 1 bezeichneten Form. An der Kurve fillt zuniichst das starke
Ansteigen bis zum Mittelwasserwert 2.64 m am 17./18. Juli auf, eine Folge der frischen bis steifen
W- bis NW-Winde zur annihernd gleichen Zeit., AuBerdem aber zeigt die Kurve besonders an den
ruhigeren: Tagen eine halbtéigige Periode mit einer Amplitude von etwa 16 cn, -die auch am -17. und
18. Juli trotz des Windstaus noch erkennbar ist: Diese halbtéigigen Schwankungen sind auf die Berech-
nungsmethode zuriickzufiihren, denn bei einer Zeitabgrenzung von 24 Stunden wird von Zeitraum zu
Zeitraum ein anderer Teil einer vollen Tide zur Mittelwasserberechnung benutzt, die tégliche Ungleich-
heit also nicht ausgeschaltet.

Wenn ein Zeitraum von 25 Stunden zur Mittelwasserberechnung benutzt wird, erhilt diese halb-
tégige Periode zwar eine kleinere Amplitude, verschwindet aber nicht, da die Dauer der vollen Tide,
deren Mittel von 24h50in dem Zeitraum von 25h recht nahe kommt, mit dem Mondalter stark
schwankt und zwar in Ostende im dreijihrigen Mittel von 24h86m bis 26h14m (vergl. Kurve 2).
Die stérende halbtéigige Periode schwindet vollig, wenn der Tidetag als Zeitabgrenzung gewihlt wird
und das Mittel aus 24 Werten berechnet wird, die sich zu je sechs gleichm&Big iiber je eine der vier
Teiltiden verteilen?). Da sich nun aber die zur Mittelbildung benutzten Wasserstandshéhen nur iiber
die einzelnen Teiltiden, d. h. von NW bis HW, bezw. von HW bis NW, gleichm#Big verteilen, wegen
der untereinander verschiedenen Steig- und Falldauer aber ungleichmiBig iiber die Doppeltide, d. h. von
NW iiber HW, NW, HW bis NW, so entsteht die Frage, ob dieses von kurzperiodischen astrono-
mischen Ursachen unbeeinfluBte Mittel auch ?ge:nﬁgend genau den wahren mittleren Wasserstand der
vollen Tide darstellt. Wiirde die Gezeitenkurve durch eine reine Sinuskurve dargestellt, so wiirde das
aus bei Tidestunden abgelesenen Wasserstandswerten errechnete Mittel genau sein. An Flachkiisten
und in FluBmiindungen aber weicht die Tidekurve von der Sinuskurve erheblich ab, indem sie sich beim
Steigen des Wassers wesentlich iiber die Sinuskurve erhebt und die Steigdauer abnimmt, die Falldauer
aber wiichst. - Es ist daher von vornherein anzunehmen, daB in solchen Fillen das aus tidestiindlichen
Werten errechnete Mittel einen zu hohen Wert liefert. Dies ist auch bei folgendem Beispiel der Fall.

N. W. H W Steigdauer Falldauer

Wasserstandsmittel eines Tidetages:
Std. Min. Std. Min. -

Brunshausen i L )
18, Juli 1916 100 y 605 v 5 05 1. aus tidestiindlichen Wasserstinden

R 6 N 4 50 7 W58 errechnet: 2.01 m¥)
19. Juli 1916 140 v 1 7 30 2. durch planimetr. Ausmessung gewonnen: 1.91 m
*) nach derFormelhm=%(h0-|-h1'+h2+.... +h23)

Hier ist das aus tidestiindlichen Wasserstandswerten errechnete Mittel volle 10 em zu hoch. Da infolge
des Schwankens der Steig- und Falldauer diese Differenz nicht konstant ist, sind in diesem Falle die
auf die genannte Weise errechneten Wasserstandswerte fiir Betrachtung des Windstaus ungeeign‘et.

Bei Ostende und Zeebriigge ist ebenfalls die Steigdauer kiirzer als die Falldauer, der Unterschied
ist aber bei diesen an einer Flachkiiste gelegenen Orten erheblich geringer als bei Brunshausen, das an

J 8) Wegen der in Betracht kommenden Formeln vergl, K. Hessen, Uber die einheitliche Bearbeitung der Gezeiten-.
erscheinungen in der Deutschen Bucht. Annalen der Hydrographie usw. 1913, 'S, 456.
7) K, Hessen, Der Gezeitenkurvenauswerter., Annalen der Hydrographie usw. 1913,
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einem Flusse gelegen ist. , Die aus tidestiindlichen Werten abgeleiteten Wasserstandsmittel weichen bei
ihnen: von den durch planimetrische Messung gewonnenen nur unerheblich ab und zwar durchaus nicht
immer im gleichen Sinne,.vergl. die folgenden Belspiele.

——

—_—

N. W. H. W. § oLty ‘Wasserstandsmittel eines Tidetages :
) Std. Min. Std. Min.
Ostende : .
16. Oktober 1916 020 v 620 v 6 00 6 40 1. aus tidestiindlichen Wasserstinden errechnet:
1 = 2.160 m*)
100 ¥ 75 N 6 15 6 40 2. durch planimetrische Messung gewonnen :
! J 2172 m
17. Oktober 1916 1% v
81. Dezember 1915 26N gy OF 5 35 7 05 1. aus tidestindlichen Wasserstinden errechnet:
2.152 m*)
1. Januar 1916 3 v 850 Ty 5 10 7 00 2: durch planimetrische Messung gewonnen :
2143 m
3% N
% nach der Formel ft ,, = §1; (hg+hy+hy+ ... +hyy
Es bestehen demnach keine Bedenken, fiir Ostende und Zeebriigge das nach der Formel
: hm == —QZ (hO + hl + h2 + e ne e + h23)

aus tidestiindlichen Wasserstandswerten errechnete Wasserstandsmittel als den wahren mittleren Wasser-
stand der betreffenden Douppeltide anzusehen.

3. Die periodischen Schwankungen des Wasserstandes im Laufe des Jabres.

Um die periodischen Schwankungen des mittleren Wasserstandes im Laufe des Jahres unter-
suchen zu k6nnen, wurden fiir Ostende und Zeebriigge die mittleren Wasserstinde der fortlaufenden
Doppeltiden gebildet nach der am Schlusse von Abschnitt 2 genannten Methode. 7. B. umfaBt die erste
Doppeltide in Ostende den Zeitraum vom 30. September 1915 11.20 N (Niedr. W.) bis zum 2. Oktober 1915
0.15 V (iibernichstes Niedr. W.), die folgende.reicht vom 2. Oktober 1915 0.15 V bis zum 3. Oktober 2.00 V
und so fort bis zur letzten Doppeltide vom 30. September 1918 4.20 V (Niedr. W.) bis zum 1. Oktober 1918
520V (Niedr. W.), fiir Zeebriigge reicht der untersuchte Zeitraum vom 30. September 1915 11.56 N bis
zum 1. Oktober 1918 5.30 V. Bei der Ordnung der erhaltenen Mittelwasserwerte nach Monaten konnte
bei dieser Methode der Mittelbildung ein Ubergreifen um einige Stunden auf den vorangehenden oder
folgenden Monat nicht vermieden werden, dies ist aber fiir die GroBe der erhaltenen Monatsmittel des
Wasserstandes ohne Bedeutung. Die abgeleiteten Werte fiir Ostende und Zeebriigge sind in Tabelle 3
enthalten. Um einen Anschluf an die Untersuchungen von van der Stock iiber die Schwankungen des
Mittelwasserstandes an der hollindischen Kiiste!) zu erhalten, wurden noch die dreijihrigen Monats-
mittel von Vlissingen, Ijmuiden und Helder herangezogen, die aus monatlichen Mittelwassern des
gleichen Zeitraumes von Oktober 1915 bis September 1918 abgeleitet wurden. Die letzteren Werte
wurden mir von der hollindischen Behorde ,Rijkswaterstaat” in s’Gravenhage dankenswerterweise zur
Vertiigung gestellt. . i

Die jahrliche Schwankung der Monatsmittel des mittleren Wasserstandes war an der flandrischen
Kiiste am groéBten im Jahre 1917/18 mit rund 30 em. Im dreijihrigen Mittel betrug sie 16 cm, im gleichen
Zeitraum bei Vlissingen 17 cm, bei Ijmuiden 22 cm und bei Helder 26 cm. Wie aus folgender Uber-
sicht (Tabelle 4) hervorgeht, nimmt die j#hrliche Schwankung sowohl in den Einzeljahren wie im
Gesamtmittel von der flandrischen nach der hollindischen Kiiste zu und an dieser selbst von Siiden
nach Norden.
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Tabelle 3. Monatlicher und jihrlicher mittlerer Wasserstand
sowie nach der Ausgleichung iibrigbleibende Fehler
Oktober 1915 —-:September 1916 Oktober 1916 — September 1917
mittlerer| v Vi Ve Vs V4  ||mittlerer| v Vi Ve V3 Va
‘Wasser- Wasser-
stand m cm cm cm cm cm stand m cm cm cm cm cm
Oktober. .... 2013 | -14.3 =170 | <135 | -10.1 -5.5 2177 | 166 -1.0 -1.1 +35 +3.9
November ...|| 2.274 | +11.8 +7.1 +7.7 +8.7 +72 || 2153 | 442 | . -25 -4.7 60 | -38
Dezember ... 2229 | 473 | +1.9 -1.1 -45 ~71.6 || 2276 | 1165 | +125 | +104 | 458 +3.2
Januar...... 2264 | +108 | +6.1 +26 | +16 | 462 | 2075 -3.6 -3.9 -3.8 -2.5 -2.1
Februar..... 2.132 2.4 -5.1 -5.7 | 23 -3.8 || 1.993 | -11.8 -8.2 6.0 -14 +0.8
=, Mirz ....... 2.157 +0.1 +0.1 +3.1 +4.1 +1.0 2.067 -4.4 +0.2 +4.1 +2.8 +0.2
= | April ....... 2.099 =57 | -30 | +05 =29 | +1.7 || 2070 4.1 +35 | 434 -1.2 -0.8
g Maihsdy fovysing: 20941 -62 | -15 -0.9 -1.9 -34 || 2.035 -76 -0.9 -3.1 -1.8 | 404
* 1 Juni,....... 2165 | 409 | 463 | 433 | 467 -13.6 || 2.075 -36 | +04 -1.7 | +29 | +03
g Juli ........ 2.064 9.2 -4.5 -8.0 -7.0 -24 || 2.103 -0.8 -0.5 -04 -1.7 -1.3
Avgust...... 2183 | 4+2.7 | 454 | 448 | +14 | -01 2175 | 164 | +28 | +58 | 104 +2.6
September ..|| 2196 | 440 | +40 | 470 | 460 +29 | 2132 | 421 -4.3 -2.2 -09 | -35
Jahrd, §900, 2,156 — — — — = w251 - — — — -
mittl, Fehler .|| — +76 | 166 +6.1 +5.5 +4.4 o +7.3 +4.9 146 +31 +24
T wantcung| 0.261 0.283
Oktober.....|| 2097 | -10.7 | -13.6 -9.5 -8.0 -4.8 || 2.213 +72 | 409 -03 | +26 +3.3
"November ...[ 2.296 | 498 | 449 +60 | +72 | 466 | 2157 | 1.6 -4.0 -5.3 -6.3 . 41
Dezember ... 2259 | 461 | 405 ~2.5 -4.0 -68 || 2276 | 135 | 4102 | +101 | 472 443,
Januar...... 2323 | -+125 +7.7 +4-3.6 +2.4 +5.6 2.077 64| -66 -54 4.4 -3.7
Februar..... 2,192 -0.6 -3.3 4.4 -2.9 -35 || 2.071 -7.0 -4.0 ~27 | 402 | 424
:‘L Mérz ....... 2.193 05 -04 +2.6 +3.8 +1.0 #.2.116 ~25 | 428 +2.3 +19 -10
& | April........ 2.129 -6.9 -40 | +01 -14 | +18 || 2.109 -32 | 431 +1.9 -1.0 -0.3
:: Mai ........ 2.118 -8.0 -3.1 -2.0 -3.2 -3.8 || 2.081 -6.0 -04 | -1.7 0.7 | +15
= ¥ Junil 0, L0, 2229 | 431 87 | 457 | +72 | 444 || 2095 4.6 -1.3 -1.4 +1.5 -1.4
Sith Fadii 3 o) s 2.111 -8.7 -3.9 -8.0 -6,8 -36 || 2.136 -0.5 -03 | +09 -0.1 -+0.6
N | August ..... 2213 | +1.5 | 441 430 | +15 +09 || 2170 | -29 -0.1 +1.2 -1.7 | 405
September 2228 | 4380 | 429 | +59 | -47 +1. 9 2192 | 451 -0.2 -0.1 -+0.9 -2.0
Jahr e oo s, 2.198 | s — C— — — 2.141 — — — — —
.mittl. Fehler .|| — +7.1 +5.9 +51 | 450 +4.2 — +6.0 +4.1 +3.9 +3.3 +25
]alhsrglf‘lxlleankung 0.232 ” 0.205
Vlissingen ! Jimuiden
Oktober 1915 — September 1918 Oktober 1915 — September 1918
Oktober. ... .|[-0.112 +4.5 -3.3 -2.7 ~1.0 -15 ]—0 041 +6.4 -34 2.2 -14 -3.0
November .. .[|—0.091 +6.6 -0.8 -10 | 407 | 419 [[-0015 +9.0 -0.7 ~12 | +04 | 420
Dezember . . .| -0.087 +7.0 +14 +0.6 -1.1 -1.8 ,—0.026 +7.9 +0.9 +2.6 +1.8 +1.8
Januar...... -0.099 +58 | 43.9 +33 | +1.6 +1.1 ‘—0.024 +8.1 +5.7 +45 | 429 +1.3
Februar,.... —0.211 ~54 -3.3 -3.1 -14 -0.2 |/-0.154 -4.9 -2.1 -1.6 -0.8 -+0.8
Mirz ....... -0.242 -85 -2.7 -1.9 -0.2 0.9 ([-0.233 | -128 -5.5 -3.8 -2.2 -2.2
LNTOUb S —0.202 -45 | 133 +39 | 422 | 417 (|-1.161 56 | 42 | 454 | +46 | 130
i UL -0.248 9.1 -1.7 -1.9 -3.6 —24 (|-0.224 -11.9 -2.2 2.7 —4.3 2.7
Juni........ —0.194 -3.7 +1.9 +1.1 +2.8 4+2.1 11-0.129 -24 +4.6 +2.9 +3.7 +3.7
Juli ........ -0.196 -39 -2.0 2.6 -0.9 -1,4 } —0.133 -2.8 -0.4 -1.6 0.0 -1.6
Auvgust ..... -0.128 429 +0.8 +1.0 -0.7 +0.5 |'-0.091 +1.4 -t4 0.9 -1.7 -0.1
September .|| -0.077 8.0 +2.2 3.0 +1.3 ~+0.6 i—0.033 +7.2 -0.1 +1.6 0.0 0.0
Jahr ....... 0157 | — e =4 = — |-0105 | — — — — -
mitt] Fehler. .| — 61| 425 | 424 | £17 | 415 || — 175 | £32 | 429 | +25 | 422
Jahg‘;fl‘:v‘;nkung, 0.171 | 0218 ,
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an der flandrischen und holliindischen Kiiste

im Sinne Beobachtung minns Rechnung.

Oktober 1917 — September 1918 Oktober 1915 — September 1918
mittlerer v - Vi Ve Vs V4 mittlerer v Vi Ve V3 Vi
Wasser- Wasser- -
stand m cm cm ~cm cm .cm stand m cm ¢m cm cm cm

2.222 +10.9 +1.4 -0.3 2.7 -6.2 2.137 +1.1 -5.3 -4.7 -2.1 -1.6
2.189 +7.6 -0.6 . 28 +0.9 -+3.1 2.205 +7.9 +1.6 +0.4 +1.7 +2.7
2.120 +0.7 -4.1 -4.6 -2.2 -0.9 2.208 +8.2 +3.6 +1.8 -0.8 -2.3
2.188 +7.5 +7.5 +9.2 455 [ 420 2.176 +5.0 +3.4 +2.8 +1.5 +2.0
2.025 -8.8 -4.0 -1.8 -42 -2.0 2.050 -1.6 -5.8 -4.6 -2.0 -1.0
1.957 -15.6 -74 -6.9 -3.2 -1.9 2.060 —6.6 -1.9 0.1 +1.2 -0.3
2.085 -2.8 +6.7 +5.0 +7.4 +3.9 2.085 —4.1 +2.3 +2.9 +0.3 +0.8
2.058 -5.5 +2.7 +0.5 -3.2 -1.0 2.062 -6.4 0.1 -1.3 -2.6 -1.6
2.067 -4.6 +0.2 -0.3 -2.7 -14 2.102 -24 +2.2 +0.4 +3.0 +1.5
2.094 -1.9 -1.9 -0.2 +3.5 0.0 2087 | -39 -2.3 29 -1.6 —1.1¢
2.092 -2.1 . -6.9 4.7 —2.3 -0.1 2.150 124 +0.6 +1.8 0.8 +0.2
2.255 +14.2 +6.0 +6.5 +2.8 +4.1 2.194 +6.8 +21 +3.9 +2.6 +1.1
2.113 — — — == = 2.126 — = — —

— +83 | 149 | +46 +3.8 +28 — +5.7 +3.1 +2.8 +1.9 +15
0.298 y 0.158 i
2.260 +8.9 -1.7 -2.3 -1.7 -4.2 2.188 +1.8 -4.8 41 -2.5 -1.9
2.258 +8.7 +0.4 -0.9 +2.4 +4.9 2.237 +6.7 +0.4 -0.1 +1.0 +24
2.183 +1.2 -2.6 -3.3 -3.9 -3.9 2.239 +6.9 +26 | +14 -0.2 -2.1
2.231 +6.0 +7.7 +8.3 +5.0 +2.5 2.210 +4.0 +2.8 +2.1 +1.0 +1.6
2.057 -114 -4.7 -3.4 -2.8 -0.3 2.107, -6.3 -4.0 -3.5 -1.9 -0.5
2.012 -159 -5.9 -5.2 -1.9 -1.9 2.107 -6.3 -1.2 —0.0 +1.1 -0.8
2.137 -34 +7.2 +6.6 +6.0 +3.5 2.125 -4.5 +21 | 428 +1.2 +1.8
2.070 -10.1 -1.8 -3.1 -6.4 -3.9 2.090 -8.0 -1.7 -2.2 -3.3 -1.9
2.163 0.8 +3.0 +2.3 +2.9 +2.9 2.162 -0.8 +3.5 +2.3 +3.9 +2.0
2.159 -1.2 -2.9 -2.3 +1.0 -1.5 2.135 -3.5 -2.3 -3.0 -1.9 -1.3
2.199 +2.8 -3.9 -2.6 -3.2 0.7 2194 +24 - +0.1 +0.6 -1.0 +0.4
2.326 +15.5 +5.5 +6.2 +2.9 +29 || 2249 +7.9 +2.8 +4.0 +2.9 +1.0
2171 — = = = = 2.170 — — — — ==

- +8.8 +4.5 +4.4 +3.7 +3.1 = +5.5 +2.7 +2.6 +2.1 +1.6
0.314 ' 0.159
Helder

Oktober 1915 — September 1918

-0.050 +6.6 -4.2 -2.7 -1.9 -2.6

+0.004 +120 | +1.2 +0.7 +2.1 +3.0
-0.032 +8.4 +0.5 -1.5 -2.3 2.5
-0.039 +7.7. +4.8 +33 | +19 +1.2
—0.160 -4.4 ~1.5 - -1.0 -0.2 +0.7
-0.251 -13.5 -5.6 -3.6 2.2 -2.4
—-0.186 -7.0 +3.8 +5.3 +4.5 +3.8
—0.254 -138 . -3.0 -35 -4.9 -40
-0.146 © =30 +4.9 +2.9 +3.7 +3.5
—0.160 44 -1.5 -3.0 -1.6 2.3
-0.090 +2.6 -0.3 +0.2 -0.6 +0.3
-0.028 +8.8 +0.9 +29 +15 +1.3
-0.116 == = = == —

=5 +8.5 812 +2.9 +2.7 +2.6

y; 0.258 .

2#
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Tabelle 4. Jihrliche Schwankung der Monatsmittel des Mittelwassers,

Ostende Zeebriigge Vlissingen Jjmuiden Helder
1915 —1916.... 26.1cm 23.2¢m 28.7cm 42.1cm 42.5¢m
1916 — 1917. ... 283 , 205 26.0 ,, 276 , 308 ,,
1917 —1918.... 298 , 314 , 36.7 , 46.4 , 432 ,
1915 —1918.. 158 ,, 159 ,, 171 ,, 21.8 , 258

Bei einer Betrachtung de1 Monatsmittel des W asserstandes in Tabelle 3 fillt selbst bei den Werten

der Einzeljahre die Jahresperiode auf, mehr noch bei Bildung der Abweichungen der Monatsmittel vom
betreffenden Jahresmittel (vergl. die Werte v in Tabelle 3).

Um Amplitude und Anfangsphase der jéhrlichen, halb-, drittel-, vierteljahrlichen Periode zu er-
halten, wurden die einzelnen Jahresreihen und auch die dreuahmgen Mittel einer Ausgleichung der
folgenden Form unterzogen:

ht -—v=hm

ht — vi = hy + A1 . cos (30° t — ¢1)

ht — ve = hm + A1 . cos (30° t — ¢1) + A:2 . cos (60°t — ¢3) J

ht — vs = hm + A1 . cos (30° t — ¢1) + A= . cos (60°t — g2) + As . cos (90° t — ¢3)
ht — va = hm + A1 . cos (30° t — ¢1) + As.. cos (60°t — ¢3) + As . cos (90° t — g¢3)+

As . cos (120° t — g¢4)

h: bedeutet den aus Beobachtungen abgeleiteten mittleren Wasserstand des Monats 1,

hm 5 e m % - s . » dJahres,

A ist die Amplitude, ¢:1 die Anfangsphase der jidhrlichen Periode, wenn die Monate von Januar
mit f = o gezdhlt werden,

Az, As, As; 92, @s, g« haben die entsprec,hende Bedeutung fiir die halb-, drittel- und vierteljéihrliche
Periode,

v, v1, va, vs, va sind die bei der Ausgleichung iibrigbleibenden Fehler im Sinne Beobachtung
minus Rechnung.

Die sich ergebenden Amplituden und Anfangsphasen sind in Tabelle 5 zusammengestellt und die

nach der Ausgleichiing tibrigbleibenden Fehler sowie die mittleren Fehler in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 5. Amplitude und Anfangsphase der jihrlichen, halb-, drittel- und vierteljihrlichen Periode
der Monatsmittel des mittleren Wasserstandes. Januar £ = o.

1915 — 1916 - 1916 — 1917 1917 — 1918 1915 — 1918
A (i A | o A 9 A | o
1 jéhrliche Periode....| 5.4 cm 330° 7.6 cm 272° 9.5¢cm 270° 6.6 cm 284°
%, , 38 339 25 269 23 222 18 288
O bend e ey b 3.5 286 48 954 44 33 29 297
My odiy . 47 191 238 261 35 352 15 250
1 jéhrliche Periode....| 5.6 329 6.3 272 10.7 261 6.7 280
o, w el 42 345 15 214 1.3 241 1.2 304
eI i T a el 19 308 31. 251 34 349 20 305
Y p 3.7 200 3.0 256 29 330 2.0 253
Vlissingen1915-1918)| Jjmuiden 1915-1918 | Helder 1915-1918
1 jahrliche Periode....| 80cm | 284° 101cm | 284° | 11.2cm | 285°
13 A 0.8 315 1.7 314 2.1 315
13 11 o o ri24 316 18 355 1.6 331
s a4 leiis 294 1.8 330 1.0 319
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Wie in der iibrigen Nordsee und der westlichen Ostsee hat die jihrliche Schwankung ‘den wesent-
lichsten Anteil an der Verénderung des mittleren Wasserstandes von Monat zu Monat an der flan-
drischen und hollindischen Kiiste. Dies zelgt sich sowohl an der GriBe der Amphtuden wie in den
nach erfolgter Ausgleichung verbleibenden mittleren Fehlern v und zwar nicht nur im dreijihrigen
Mittel, sondern auch in den Einzeljahren. — Trotz dexj\__Kﬁrzye des untersuchten Zeitraumes passen die
fiir die Jahresperiode gefundenen Werte gut zu den fiir andere Zeitriume und andere Orte der Nord-
see abgeleiteten Werte. Man vergleiche die in Tabelle 6 unter A1 und ¢: angegebenen Werte.

Tabelle 6.
ﬁntersuchter jéhrliche Periode || halbjéhrliche Periode || dritteljihrl. Periode || vierteljahrl. Periode

Zeitraum A1 | Q1 As I 2 As l ¢3 As l P4
.Katv;ryks) S L ' 1884—1901 8.7cm 280°- 0.3cm 294° |- 0.3 ecm 327° 1.9 em 352°
Harlingen®) .............. desgl. 8.9 290 1.0 49 0.4 38 19 338
GRS C o Y e e desgl. || 75 268 i 56 0.7 352 21 336
‘Wilhelmshaven?) ......... 1854—1919 || 7.8 275
Bremerhavenl®),.......... 1898—1910 5.5 278
Cuxhaven?) .............. 1843—1909 8.7 260
Esbjergl®) ............... 1898—1910 | 105 291 J

Der von Witting!) fiir die Ostsee und von Kiihnen*®) auch fiir die dstliche Nordsee festgestellten
Tatsache, daB die Amplitude der Jahresperiode von Siiden nach Norden wiichst, gehorchen auch die fiir
die flandrische und holléindische Kiiste abgeleiteten Werte (vergl. Tab. 5 u. 6).

Die halbjéhrliche Periode ist an der flandrischen Kiiste bedeutungslos und die Verkleinerung
des mittleren Fehlers durch diese Welle ist geringfiigig. Die halbjihrliche Periode, die in der dstlichen
Ostisee die Jahresperiode weit {iberragt,’t) tritt in der westlichen Ostsee und in der Nordsee von Osten
nach Westen immer mehr zuriick und verschwindet, wie sich nun ergeben hat, in der sudhchen Nord-
‘see, an der flandrischen Kiiste, fast vollig.

Eine wesentlichere Verkleinerung des mittleren Fehlers tritt durch die drittel- und vierteljdhrliche
Periode ein. Bei beiden scheint eine Verspitung des Eintritts des Maximums von Ostende bis Helder
vorhanden zu sein. Weitergehende Sehliisse werden sich nur nach Untersuchung léingerer Zeitrdume
ziehen lassen. Nach Brehmer®®) sind die drittel- und vierteljihrliche Welle in den Jahren 19091909
an der holléindischen, deutschen und dinischen Kiiste mit Ausnahme von EsbJerg nicht vorhanden.
Van der Stock) aber weist die vierteljéhrliche Periode an der holléindischen Kiiste aus Beobachtungen
von.1884—1901 nach, wihrend eine dritteljihrliche Periode keine Bedeutung hat (vergl. die betr. Zahlen
fiir die drittel- und vierteljihrliche Periode in Tabelle 5 und 6).

8) van der Stok, a. a. 0. S, 19.

9) E. Przybyllok, Uber die sogenannte Polfint in der Nord- und Ostsee. Verdffentlich. d. PreuBl. Geoddt. In-
stifuts. N. F..Nr. 80. Berlin 1919. S. 12.

10) Kiihnen, Das Mittelwasser der Ostsee usw. Verdffentlich, d. Preu8. Geodiit. Instituts. N. F. Nr. 70. Berlin
1916. S. 201.

1) Rolf Witting, Untersuchungen zur Kenntnis der Wasserbewegungen und der Wasserumsetzung iz den
Finnland umgebenden Meeren I. Helsingfors 1908. S. 192 f. -

12) a, a, O, S. 204

13) Brehmei-, Uber die Jahresschwankung im mittleren Wasserstande der Nordsee und Ostsee. Annalen der
Hydrographie usw. 1913, §. 238.

1) a a 0. 8. 19..
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4. Beziehung zwischen mittlerem Wasserstand und gleichzeitigem Wind am Ort.

AuBer den erwéhnten periodischen Schwaukungen, die eine verhéltnism#fig kleine Amplitude
besitzen und dem Auge ganz verborgen bleiben, zeigt die Héhe des mittleren Wasserstandes unperiodische
Verdnderungen, die so groB sind, daB sie jedém, der lingere Zeit an der Kiiste der Nordsee weilt,
auffallen und die zu Zeiten der Sturmfluten schwerste Schiden fiir den Menschen nach sich ziehen.
In dem betrachteten dreijihrigen Zeitraum trat der hochste mittlere Wasserstand wihrend einer
Doppeltide zu Ostende (Zeebriigge) am 2. Dezember 1917 mit 3.58 m (8.67m) auf, der niedrigste am
80. Oktober 1916 mit 1.52 m (1.60 m). Die Schwankung des mittleren Wasserstandes im Laufe dieser

Fig. 2.
Darstellung der Abhiingigkeit des Mittelwasserstandes vom
gleichzeitigen mittleren Winde am Ort.
(Mittel aus der Zeit vom 1. Oktober 1915 — 30. September 1918.)

Die Kreise stellen den mittleren Wasserstand wihrend des gesamten untersuchten
Zeitranmes dar.

Z_Z__”Ostende

Mittelpunkt
Lsplep lap 200 220 240 280 280 300M

Zur Darstellung des Mittelwasserstandes benutzten Mafistab.

Zeebriigge

drei Jahre betrug also 2.01 m (2.07 m)!
Diese von dem Zustand der Atmosphire
abhingige unperiodische Wasserstands-
schwankung ist die bei weitem iiber-
wiegende und soll nun néher betrachtet
werden.

Um einen von theoretischen Vor-
aussetzungen méglichst freien Uberblick
ilber die Erscheinungen zu gewinnen,
wurde zundchst die Abhingigkeit der
Schwankungen des mittleren Wasser-
standes vom gleichzeitigen Wind unter-
sucht. Hierzu wurden die gleichen
Wasserstandsmittel benutzt, die zur Bil-
duhg der Monatsmittel gedient -hatten.
Fir den gleichen Zeitraum, fiir den das
jeweilige Mittelwasser berechnet war,
wurde die mittlere Windrichtung und
-stidrke aus allen zur Verfligung stehenden
gleichméBig iiber die Doppeltide ver-
teilten Windangaben in Ostende bezw.
Blankenberghe ermittelt, darauf wurden
die Mittelwasserstinde nach Windrichtung
und -stirke geordnet, wobei 16 Wind-
richtungen und 6 Windstirkegruppen (1,
2, 3, 4, 5, 6 Beaufort) unterschieden wur-
den. Bei Windstillen und Windstérken
groBer als 6 Beaufort auftretende Werte
des mittleren Wasserstandes wurden
wegen ihrer Seltenheit aus der Betrach-
tung ausgeschieden. Die aus dem ge-
samten Beobachtungsmaterial Oktober
1915 bis September 1918 einschl. zu-
sammengebrachten Werte wurden in jeder
der 96 Tabellen gemittelt und so fiir jede
Windrichtung und -stirke ein Mittel-
wasserwert gefunden sowobl fiir Ostende
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Tabelle 7. a) Abhingigkeit des Mittelwasserstandes vom gleichzeitigen mittleren Winde am Ort.
(Mittel aus der Zeit vom 1. Oktober 1915 — 30. September 1918.)

1. Ostende 1915—1918.

Windstirke

Boaufort Mittlerer Wasserstand in m || nach Ausgleichung iibrigbleibende Fehler v (B.-R.) in cm
Windrichtang ] % q 3 g BY (ot 2 3 4 5 6
N 202 | 205 | 206 | 205 | 217 | 213 -2 -2 +1 il 0 -1

NNO 200 | 204 | 203 | 208 | 195 | 190 =3 -1 | +2 +7 | 11 -16

NO 205 | 201 | 193 | 197 | 203 | 183 +3 -3 -5 +3 +8 -8

ONO il 199 | 199 | 192 | 192 | (190) | 18 | - -3 -4 -5 12 +3 +9

0 |l 208 | 205 | 203 | 176 | Q8D | .72 | - +1 +2 +6 | -13 | -1 51

0S0 204 | 205 | 194 | 18 | (1.78) |. (174 | +1 +1 -5 R i P e

80 203 | 207 | 208 | 203 | (186) | (1.83) = +2 +6 +7 0 +3

830 201 | 207 | 205 | 214 | 197 | (1.99 -4 Ohliane2 b +13 +3 +6

8 205 | 208 | 211 | 208 | 200 | 210 | -1 2 0 -3 Aol Ly

SSW 1206 | 210 | 217 | 219 | 225 | 229 | -1 =) +2 0 +9 +3

SW J 210 | 212 | 218 | 223 | 231 | 230 +2 40k 5400 -3 +4 -11.

WSW | 200 | 208 | 217 | 226 | 2290 | 235 +1 -5 -2 -4 -6 -16

w [ 207 | 208 | 215 226 | 232 | 253 -1 -5 -4 -5 -8 -6

WNW 204 | 213 | 215 | 235 | 241 | 277 -3 +1 -2 +6 +1 | +18.

NW 210 | 217 | 209 | 225 | 244 | 264 +4 +6 iy i g +8 | +12

NNW 204 |i212 | 212 | 215 | 228 | 251 -1 { 43 T Dol 110

Mittel 205 | 208 { 208 | 210 | 211 | 216 = — 1l =4 —|. - _

T e e mphen 432 | +45 | +88 | #15.7 | 4215 | +327 | +23 | 1290 | 438 | 461 | +56 | +99

2, Zeebriigge 1915—1918.

N - 2.07 2.10 2.13 2.13 2.20 218 | 1 | -2 0 0 L3 -12
NNO 2.06 2.08 2.11 2.09 1.97 1.94 -1 ) +5 +4 -13 -17
NO 2.09 2.06 1.99 2.02 2.12 1.88 +3 -2 —4 +5 +14 -7
ONO 2.03 2.04 1.93 195 | (1.90) | 1.82 -2 <& -8 +3 +1 -1
0 2.10 2.09 2.07 174 | 1.83) | (1.79 +5 +2 +7 -16 0 +2
080 2.07 2.08 197 | 1.86 | 182 | (1.79) +1 +1 -4 -6 0 +2-
S0 2.07 2.10 209 | 201 | (1.83) | (1.88 0 +1 45 +5 -3 +4
SS0 2.07 2.10 2.08 2.15 188 | (2.04) -3 0 0 +11 -6 +8
) 2.08 2.12 213 211 | 200 | 212 =3 0 0 -2 . -5 0.
SSW 2.09 2.15 2.18 2.23 227 2.28 -3 +1 0 +2 +9 | . -1
SW - 214 2.16 2.22 2.27 234 | 234 +1 0 +1 -2 +4 -11
WSW 2.16 2.12 2.24 2.31 2.35 2.41 +3 -5 +1 -3 -4 -16
W 211 2.12 2.19 2.31 2.39 2.54 -2 -5 -5 -5 -8 -9
WNW 212 217 2.20 240 | 247 2.83 0 0 -3 +6 +1 |, +20
NW 2.15 2.22 2.18 232 | 247, | 273 +4 +7 -2 +2 | 45 | +17
' NNW 2.07 2.16 220 | 219 | 233 257 -3 +2 +4 =53 e i) +13
Mittel 2.09 2.12 2.12 213 214 | 220 =4 — s 5y o ghl)
Tt pan oo £34 | 445 | 9.0 | £175 | 236 | £334 | 426 | +29 | +40 | +60 | 62 | +108

b) Anzahl der fiir jeden Mittelwert von Ostende bezw. Zeebriigge zur Verﬁiguhg stehenden Doppeltidenmittel.

1 b2l a5l e |t lebars [gmatdins npeuN @5 |7

N 4 22 13 17 16 5 S . 8 17 18 14 7 5
NNO 8 16 7 7 4 1 SSW gl 2 32 24 | 18 2
NO 10 29 20 16 5 3 SW 7 26 23 31 13 11
ONO 13 23 23 5 e 1 WSW 7 28 34 32 18 12
0 14 10 5 2 = — W 5 18 | 14 13 7 6
080 9 22 5 3 - = WNW 4 7l - 21 6 12 7
S0 9 14 4 2 AL — NW 10 18 6 2 4 5
S80 4 20 1 8 4 o= NNW 9 11 9 3 4 3
Summe 124 308 245 185 107 60
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wie auch fiir Zeebriigge (vergl. Tabelle 7a).  {Iber die Zahl der Einzelwerte, aus denen die Mittelwerte
gebildet sind, gibt Tabelle 7b Auskunft; sie gili fiir Ostende und Zeebriigge "gemeinsam, da fiir beide
Orte der gleiche in Ostende bezw. Blankenberghe beobachtete Wind als mafgebend angesehen wurde.
Die einzelnen Windrichtungen und -stirken treten so unregelmiBig auf, daB fiir einzelne Gruppen
keine Wasserstandsmittel vorliegen (ONO, O, OSO, SO Stérke 5 und 6, SSO Stirke 6), fiir andere nur
sehr wenige. Fiir die Liicken wurden durch Interpolation Werte gefunden. Den Uberblick iiber die
erhaltenen Ergebnisse erleichtert die graphische Darstellung durch ,,WasserstandSwindrosen“ (s.
Figur 2). Die starke aufstauende Wirkung, insbesondere der WNW- und NW-Winde, fillt sofort in die
Augen, sowie auch die den Wasserstand erniedrigende Wirkung vor allem der O- bis SO-Winde. Da
die den groBten Aufstau bezw. die groBte Abtrift bewirkenden Winde um etwa 180° auseinanderliegen,
wurde versucht, die Abh#ngigkeit der fiir die 2inzelnen Windstérken erhaltenen Mittelwasserwerte von
der Windrichtung durch Sinuskurven darzustellen. Das Ergebnis sind die folgenden Gleichungen:

1. Ostende. 2, Zeebriigge.
1 Beaufort 2, — v, = 2,03 + 0,033 . sin (¢ — 156°) 1 Beaufort ho:—v1 — 2.09 + 0.035 . sin (« — 170°%
2, hl—v, =208+ 0,047.sin (@—172°) 2, hy—v,— 2,12 + 0,049 . sin (« — 178°)
5, hi—v,=—208+0113.sin(e—165 3,  hi—v, = 2,12 + 0,115 . sin (a — 175°)
4, ht—v, =210+ 0,207.5sin (e —177°) 4 ,  hy—v, = 2,18 + 0,233 . sin (« — 181°)
5 hS—v,—2,11+40296.sin («—192°) 5,  hi—v, = 2,14 + 0,321 . sin (« — 196°)
6 ,»  hyg—v, =216+ 0441 .sin (¢ —190° 6,  hy—v, = 2,20 + 0,445 . sin (« — 191°)

Hierbei ist « von Nord = O iiber Ost = 90° gezdhlt. Die iibrigbleibenden Fehler im Sinne Be-
obachtung minus Rechnung (B.-R.) sind verhiltnismiifig gering (s. Tabelle Ta). Insbesondere die
mittleren Fehler lassen erkennen, daB die bei.den einzelnen Windrichtungen und -stérken auftretanden
Mittelwasserwerte sich fiir jede Stirkegruppe sehr gut durch die genannten Sinuskurven -darstellen
lassen. Wird auBerdem die mittlere Abweichung vom Mittel ‘berechnet oder mit anderen Worten der
mittlere Fehler der B.-R. unter Annahme, daB die Wasserstandswerte aller Windrichtungen in den ein-
zelnen Windstirkegruppen durch das arithmetische Mittel der .fiir die einzelnen Windrichtungen ge-
fundenen Mittelwasserwerfe dargestellt werden (s. Tabelle 7 a), so betrﬁgt’ die Verkleinerung des mitt-
leren Fehlers bei den Windstérkegruppen von 1, 2, 3, 4, 5, 6 Beaufort fiir Ostende bezw. 28, 36, 57, 61,
74, 70 %, fiir Zeebriigge 28, 86, 56, 66, 74, 68 %. Dies spricht ebenfalls fiir die Giite der Darstellung
durch die obigen Sinuskurven. '

Bei den geringen Windstéirken 1 bis 3 Beaufort stimmen die errechneten x-Zahlen offensichtlich
schlecht, denn es ist nicht anzunehmen, daf in der Stédrkegruppe 1 WSW-Winde, die annidhernd der
Kiiste parallel laufen, den groSten Aufstau bewirken. Am besten stimmen die fiir die Windstérken 5
und 6 gefundenen Phasen; bei diesen Gruppen ist die erwihnte Verkleinerung des mittleren Fehlers:
ja auch am bedeutendsten.

5. Zusammenhang zwischen Wind und mittlerem Wasserstand bei
ausgewihlten Wetterlagen.

Im Folgenden sei betrachtet, wie im einzelnen der mittlere Wasserstand bei einigen ausgewéihlten
typischen Wetterlagen vom Winde abhiingt. Um Wind und Wasserstand mit einander in Beziehung
setzen zu konnen, wurde fiir die gleichen Zeitréinme, fiir die der mittlere Wasserstand ermittelt wurde,
also fiir im Abstand von Tidestunden fortschreitende Doppeltidenzeitriume auch die mittlere Wind-
richtung ermittelt aus den in Abschnitt 1 angegebenen Windbeobachtungen.
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a) Beispiel fiir eine Verspidtung der Windwirkung von 3 Stunden.
Tiefausldufer lagert iiber der mittleren Nordsee.

Wihrend des 25. Oktobers 1916 herrschten {iber der flandrischen Kiiste OSO- bis SSO-Winde,
da sie sich an der Vorderseite eines Tiefs befand. Von diesem aus streckte sich bis zum 25. Oktober
morgens nordlich der flandrischen Kiiste ein Tiefauslsufer bis nach Mitteldeutschland vor, wodurch an
der flandrischen Kiiste der Wind rechts drehte, ohne die Stirke der vorherigen SO-Winde ganz zu
erreichen. Diese Wetterlage blieb bis zum Abend unverindert (vergl. Figur 3 a). Bis zum Morgen des
27. Oktober war der Tiefausldufer nach Norden bis Jiitland vorgedrungen und der Wind hatte an der
flandrischen Kiiste wieder bis SO zurtickgedrsht. :

= —

Fig. 3.
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Der Wasserstand ist zunichst unter EinfluB der SO-Winde sehr niedrig und bleibt auch beim
Drehen nach S und SSW noch unverindert (vgl. Taf, 1 Nr.2). Etwa 2% Stunden nach Einsetzen der WSW-
und W-Winde beginnt der mittlere Wasserstand zu steigen und erreicht etwa 8 Stunden nach dem Zeit-
punkt, in dem die aufstauenden W-Winde im Windmittel beginnen zuriickzutreten, seinen hochsten Stand.
Je mehr weiterhin die SSO- und SO-Winde wihrend der Doppeltidenzeitrdume hervortreten, desto nie-
driger wird der Wasserstand. Etwa 2% Stunden, nachdem die W-Winde aus dem Doppeltidenzeit-
raum ganz verschwunden sind, zeigt die Mittelwasserkurve ein deutlich erkennbares stirkeres Fallen
so daB jedenfalls wihrend dieser Wetterlage der EinfluB des Windes auf den Wasserstand etwa nach
1 2% bis 8 Stunden bemerkbar ist. Der aus diesem Beispiel gewonnene Wert verdient besondere Beach-
jung, weil ganz tiberwiegend nur der Wind vor der flandrischen Kiiste fiir den Wasserstand in Betracht
kommen, da im Nordseegebiet nordlich der Hoofden, in der Zone geringsten Luftdrucks, nur schwache
Luftbewegung geherrscht haben wird, worauf am Vormittag des 26. Oktobers die in Helder beobachtete
Windstille deutet und am Nachmittag und Abend die schwachen Winde in der Deutschen Bucht. Auch
in der nérdlichen Nordsee haben, wie die Kiistenbeobachtungen erkennen lassen und nach der Grofe
der Luftdruckgradienten auch zu vermuten ist, hdchstens miBige Winde geherrscht. Die Fernwirkung
aus der iibrigen Nordsee wird somit auf den Wasserstand keinen nennenswerten EinfluB gehabt haben
und man wird als Phasenverschicbung der Wasserstandséinderung gegeniiber dem lokalen Winde
einen Zeitraum von etwa 3 Stunden annehmen kénnen.

b) Ebenialls Verzogerung der Windwirkung von etwa 3 Stunden;
auf ZugstraBe 1I voriiberziehendes Tief.

Das am 1. und 2. Dezember 1917 nérdlich England in Richtung nach Stockholm voriiberziehende
Tief ruft bei von Siid nach Nordwest drehenden Winden die hochsten in dem betrachteten Zeitraum
liberhaupt auftretenden Wasserstéinde hervor. Diese Wetterlage verdient deshalb besonderes Interesse.

3
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Auf der Nordseite eines {iber Frankreich und die Alpen ausgebreiteten Hochs befindlich und
unter dem Einfluf auf dem Atlantischen Ozean lagernden niederen Drucks stehend, hat die flandrische
Kiiste am 30. November 1917 siidwestliche Winde, die aber bei Anniherung des atlantischen Tiefs am
Abend des 80. November bereits nach SSW und am Morgen des 1. Dezember 1917 bei gleichzeitigem Auf-
frischen nach S und mittags nach SSO drehen. Biszum Abend hat der Wind rechts gedreht bis NW und
Stéirken bis iiber 30 m/see erreicht (s. folgende Tabelle und Figur 3 b).

Stiindliche Windwerte zu Blankenberghe vom 1. bis 4. Dezember 1917,

12—1 == 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 8—9 9—10 | 10—11 | 11—12

m/sec. m/sec. m/sec. misec. mlsec. m/sec. m/sec. m/sec. m/sec. m/sec. m/sec. m/sec.

1.12.N(880 14.0{S80 11.7|SS0 135[SSW 14.6(W 13.7/W 122|w 17.1|w 211w 253/WNW228/NW 31.4/Nw 296
2.12.V|NW 25.8{NW 24.8/WNW23.0 WNW25.8|NW 29.9 WNW30.00WNW31.2/NW 31.9|NW 322/NW 315/NW 31.7/NW 28.7
N|WNW27.6|]NW 26.1 WNW22.2( WNW21.4 WNW23.4| WNW21.8| WNW26.2| WNW23.6| WNW26.0l WNW29.2|NW 25.1|8W 26.2
8.12.V|NW 25.7]NW 25.8{NW 24.3|NW 25.7)|WNW32.5WNW30.3)NW 29.3|NW 335/NW 29.3|NW 29.6|NW 29.3|NW 27.2
N|NW 274/ NW 25.8 WNW26.7)WNW26.5| WNW25.1| WNW24.0| WNW24.6| WNW25.0 WNW24.0) WNW22.1|NW 25.4|NW 30.7
4.12.V[NW 241/NW 183/NW 53|NW 92 WNW 4.4

Den 2. und 8. Dezember 1917 hélt der WNW-und NW-Wind mit Stirken zwischen 20 und 80 m/sec
an, wihrend das Tief von unter 780 mm etwa auf dem 60. Breitengrad bis zum Finnischen Meerbusen
nach Osten zieht.

Die Kurven des mittleren Windes wihrend der von Tidestunde zu Tidestunde fortschreitenden
Doppeltiden zeigen das Linksdrehen und spiter Rechtsdrehen des Windes sowie das schnelle An-
wachsen der Windstirke. Parallel geht die mittlere Wasserstandskurve (vergl. Tafel 2 Nr. 1). Das vor-
iibergehende Linksdrehen des Windes bis SSO bedingt Niveauerniedrigung. Nach dem Einsetzen der
Rechtsdrehung und ersten Auftreten der W-Winde aber steigt der Meeresspiegel, und zwar folgt er
dem EinfluB des Windes mit einer Verspitung von 2% bis 8 Stunden. Dieser Fall verdient wiederum
besondere Beachtung, weil vor dem Umspringen des Windes an der flandrischen Kiiste nach West nach
der Wetterlage iiber der ganzen Nordsee siidliche bis siidwestliche, also das Niveau des Wassers an der
flandrischen Kiiste nicht erhhende Winde anzunehmen sind und die Phasenverschiebung der Wind-
und Wasserstandskurve ziemlich rein die Verspitung der Niveauschwankung des Meeres gegeniiber
dem lokalen Winde darstellen diirfte.

Unter dem EinfluB der sich allmé#hlich iiber die ganze Nordsee ausdehnenden NW- und N-Winde
(vergl. Figur 8 b) wird das Wasser an der flandrischen Kiiste bis zur groBten iiberhaupt in dem zur Ver-
fiigung stehenden Zeitraum beobachteten Hohe des mittleren Wasserstandes von 8.568 m in Ostende und
8.67 m in Zeebriigge emporgetrieben. Am 3. Dezember, vormittags, wo an der flandrischen Kiiste de»s
NW-Wind zwar noch mit unverminderter Stirke herrscht, fiir die westliche Nordsee nach der Wetter-
lage aber bereits Linksdrehen des Windes und Abflauen anzunehmen ist, bewirkt nur noch der iiber
den Hoofden wehende Wind Aufstau, infolgedessen senkt sich trotz des an der flandrischen Kiiste
unveréinderten Windes der Wasserspiegel wieder, so daB die fiir Doppeltidendauer berechneten Mittel-
werte des Wasserstandes am 2, Dezember von 48 N an abnehmen.

¢) Beigpiel fiir eine Verspitung der Bewegung des Wasserspiegels von 5—7 Stunden.
Gelegentlich kann die Phasenverspitung erheblich grofier werden. Hierfiir bildet die Wetterlage
am 30./31. Oktober 1916 ein Beispiel. Ein ozeanisches, westlich GroBbrittanien gelegenes und in seinen
Ausléufern sich bis in die Biscaya-See erstreckendes Tief bedingt am 80. Oktober 1916 iiber der flandri-
schen Kiiste méBjge bis frische SSW-bis SSO-Winde. Infolge Vordringens dieses Tiefs nach Osten
dreht am 31. Oktober, morgens, der Wind an der flandrischen Kiiste nach SW: Die aufstauende Wirkung
dieses Windes beginnt sich erst 5 Stunden nach Einsetzen des SW bemerkbar zu machen. Diese unge-
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wohnlich groBe Verspitung ist wohl als Folge der den Kiistenbeobachtungen und dem Isobarenverlauf
iiber der ganzen Nordsee zunichst noch anzunehmenden steifen bis stiirmischen Siidwinde anzusehen.
Andererseits beginnt das Riickdrehen des Windes im Nordseegebiet im Siiden an der flandrischen
Kiiste. Dem Einsetzen der Siidwinde folgt das Fallen des Wasserstandes erst mit siebenstiindiger Ver-
spitung, offenbar weil die tiber der {ibrigen Nordsee zunichst noch herrschenden stiirmischen W-Winde
einen schnellen AbfluB verhindern (verg. Tafel 2, Nr. 2).

d) Aufstau, bevor am Orte der aufstauende Wind einsetzt.

Vom 29. August 1916 vorm. bis 80. August nachm. zog ein Minimum von etwa 742% mm von
der Biscaya-See iiber Nordwestfrankreich nach der flandrischen Kiiste, von wo aus es unter Auffiillung
an der Siidseite einer fiber Dénemark gelegenen Zyklone bis zum 81. August 8t V etwa bis zum Gebiet
zwischen Weichsel und Memel vorriickte (s. Tafel 2, Nr. 8). Beim Voriiberziehen dieses Minimums traten
schnelle Wasserstandséinderungen an der flandrischen Kiiste von betrichtlichem AusmaBe ein. — Zu-
néchst wurden in Ostende schwache Winde aus Siid aufgezeichnet, die mit Annsherung des Tiefs etwas
auffrischten und links nach Ost und Nordost (29. VIIL 2R, 78 N), dann mit Verlagerung des Kerns des
Tiefs nach der Straﬁq von Dover wieder rechts drehten nach S (30. VIII. 8 V, 2t N), weiterhin nach
Voriibergang des Tiefs schnell nach W, NW und NNW umsprangen und wihrend 4 Stunden zu Sturm
auffrischten. Im Laufe des 31. August drehte der Wind wieder nach West und Siid unter dem EinfluB
eines nordlich von England vorriickenden Tiefs, das das voriibergehend von Frankreich bis {iber ganz
England ausgedehnte Luftdruckmaximum zurfickdréingte. Die am 29. und 30. August 1916 in Ostende
aufgezeichneten Winde sind in folgender Tabelle wiedergegeben und die fiir die Doppeltidenzeitriume
errechneten Mittelwerte der Windrichtung und -stéirke auf Tafel 2, Nr. 4 graphisch dargestellt.

Stiindliche Windwerte zu Ostende am 29. und 30. August 1916.

—

12—1 1-2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 8—9 9—10 | 10—11 | 11—12

m/sec. | m/sec. | misec. m/sec. m/sec. m/sec. m/sec. m/sec. | mfsec. | m/sec. | mfsec. | m/sec.

20.8 VIS 41{8 40/8 478 2.4(8 148 128 118 14080 1.710 150 22 0NO 25
N||ONO 3.3 ONO 44/ NO 5.1|NO 79)NO 85/0NO 580N0 52 NO 280 290 530 530 486
30. 8. V[IsS0 578 64/8 73s ° 678 5.7|8 7.6/8 788 - 658 56/8 60/S 658 46
N [[SSW 26| W 15| NW 8.6|NNW 19.0/ NNW 20.4/NNW 21.1/NNW 16.1| NW 9.6| WNW9.2| WNW8.5| NW 7.3| WNW7.3

Der Wasserstand schwankte infolge der schnellen Windénderung sehr stark. Das voritbergehende
Drehen des Windes nach Ost und Nordost erniedrigte den Wasserspiegel zunichst etwas. Bereits etwa
2)% Stunden vor Einsetzen der lokal aufstauend wirkenden W- bis NNW-Winde steigt der Wasser-
spiegel schnell, offenbar, weil die von dem auf der Riickseite des mit seinem Kern tiber der flandrischen
Kiiste lagernden Tiefs herrschenden N- und NW-Winde bewegten Wassermassen an der flandrischen
Kiiste bereits stauen, wihrend dort noch Siidwinde herrschen. Hier ist also ein Fall vorhanden, wo die
Kurve des mittleren Wasserstandes nicht eine Phasenverspitung gegen die Kurve der Windrichtung
aufweist, sondern eine 2% stiindige Verfrithung.

e. Wind springt von Siid nach Nord um, ohne daB der mittlere Wasserstand sich wesentlich verindert.

Unter dem EinfluB eines {iber dem Norden Eriglands lagernden Tiefs hat die flandrische Kiiste
am 5. und 6. April 1917 bjs 8t N vorwiegend siidliche, zunichst leichte, allmihlich bis miBig auf-
frischende Winde. Durch Ausdehnung des iiber Frankreich lagernden Hochdruckgebiets nach Norden
tiber England springt der Wind schnell nach Nord um. Nordwind von 4 Beaufortgraden bleibt bis zum

8. April S{h V, worauf ein das Hoch zuriickdrédngendes Tief wieder westliche Winde bedingt. Das Um-
springen des Windes bleibt ohne groBeren EinfluB auf den Wasserspiegel (vergl. Tafel 2, Nr. 5).

3%
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6. Beziehung zwischen mittlerem Wasserstand und drei Stunden vorher
herrschendem Wind am Ort vor und nach Ausschaltung
der Wirkung des Luftdrucks.

Da nach Vorgehendem die Schwankungen des Wasserspiegels durchaus nicht allein vom lokalen
Wind abhéngig sind, sondern von der Luftdruckverteilung und Luftbewegung iiber dem ganzen Nordsee-
gebiet, liegt es nahe, die Abhéingigkeit des Wasserspiegels von bestimmten Luftdruckgradienten zu
untersuchen, wie es K ii hn en?®) fiir das Gebiet der mittleren und westlichen Ostsee sowie der stlichen
Nordsee getan hat, sowie D. la Cour®) fiir die dénischen Gewisser und Leverkink') fiir Wilhelms-
baven. Dieser Weg war aber hier nicht gangbar, da es fiir den in Betracht kommenden Zeitraum an
zuverléssig . gezeichneten Wetterkarten fiir das Nordseegebiet fehlt, weil die meteorologischen Beobach-
tungen West- und Nordwesteuropas nicht zur Verfiigung standen. Es wurde aber doch versucht, den
tatséichlichen Verhéltnissen gerechter zu werden, indem zuniichst der Wasserstand mit dem drei Stunden
vorher herrschenden Wind in Beziehung gebracht wurde.

Hierfiir wurden die gleichen Wasserstandsmittel benutzt wie zur Errechnung der Monatsmittel
in Abschnitt 8 und zur Feststellung der Beziehung zwischen Wasserstand und gleichzeifigem Wind.
Die Windmittel wurden dagegen fiir einen drei Stunden frither gelegenen Zeitraum berechnet. Die
gefundenen mittleren Wasserstiinde der einzelnen Wmdmchtungen und -stéirken sind in Tabelle 8 ange-
geben. Die in den einzelnen Windstéirkegruppen vorhandenen Werte wurden wiederum einer Aus-
gleichung von der Form

hy —v=c+ A. sin (¢« — o)

unterzogen. Die gefundenen Gléichungen lauten:
1. Ostende. e £ Zeebr'iigge.

1 Beaufort h, — v, == 2,05 +0,018 . sin (¢ — 147°) 1 Beaufort 1, — v, = 2,10 + 0,013 . sin (e — 210°)

2 » hy,—v,=2,07 + 0,048 . sin (¢ — 175°) 2 »  h,—v,=211+ 0,063 . sin (« — 1847
3 » h, —v,= 2,08 + 0,092 . sin (« —166°) 3 ,, ha — v, = 2,12 + 0,099 . sin (e — 176°
4 o h, —v,=211 + 0,198 . sin (¢ —172°) 4 o hw—v = 2,15 + 0,214 . sin (¢ — 179°)
5 » h, —v,=2,183 + 0,270 . sin (& — 197°) & % h, — v5 —92,16 + 0,268 . sin (@ —199°)
6 5 hy —v;=2,17+ 0,399 . sin (e« — 195°) 6 5% hy, —v,=2,20 + 0‘,.4}2 . sin (a NG 197°)

1) ga. a. O, . J "
16) D. la Cour, Quasinivellement, Publicationer fra det danske meteorologlske Instltut * Meddelelser, Nr. 1.
Kopenhagen 1913. :
17) a. a. O.

2
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Tabelle 8.
Abhiingigkeit des mittleren Wasserstandes vom 3 Stunden vorher herrschenden Winde.
1. Ostendc.

# — ———— T ————————————
Windstérke mittlerer Wasserstand in m nach Ausgleichung iibrighleibende Fehler in cm (B.-R.)

S ton 1 2 3 4 5 1 8 1 2 3 4 5 6

N 2.00 2.05 2.05 2.03 2.11 213 -4 -2 -1 -5 -10 -14

NNO 2.05 2.02 2.10 2.02 2.10 2.06 +1 -3 +7 +1 -1 —6

NO 205 | 201 1.96 1.91 199 2.09 +2 -2 -4 -4 -1 +12

ONO 2.05 1.97 1.94 1.94 | (1.91) 1.88 +2 -5 -5 +2 -1 +3

0 205 .| 212 1.90 1.97 | (1.86) | (1.80) +2 0 -9 -14 -1 +2

080 2.02 1.99 2.06 2,00 | (1.87) | (1.75 -2 —4 +5 +6 +1 -2

SO 2.02 2.06 2.10 209 | (1.90) | (1.80) -3 +2 +7 +10 +1 -2

SSO 2.01 2.06 2.03 2.04 2.04 (1.93) —4 0 —4 -2 +8 0

S 2.08 2.04 2.13 2.18 2.02 212 +2 -3 +3 +4 | -3 +5

SSW 2.03 2.10 2.14 2.17 212 2.19 -3 +1 +1 -4 -3 -3

SW 2.11 2.10 2.18 2.23 2.26 2.36 +4 -1 | +2 —4 0 -1

WSW 2.07 2.08 2.16 2.30 2.29 2.46 0 —4 =1 0 -5 -3

w 2.01 211 2.09 224 ' 2.35 2.51 -6 -1 -8 -7 -4 -5

WNW 2.04 2.14 2.16 2.27 241 2.59 -2 +3 +1 -1 +1 +2

NW 2.08 2.13 2.11 2.33 2.44 273 +3 +3 -2 +10 +7 +2

NNW 2.06 2.09 2.17 2.21 2.37 235" +1 +1 +8 +5 +7 -6

Mittel 205 | 207 | 208 | 211 | 213 | 217 - = =< = = s

miil Abweichug von Mittel | 09 | 149 | 483 | 153 | +196 | +29.1 || £29 | £26 | £51 | #6.1 | +45 | £77

2, Zeebriigge 1915 — 1918,

N 208 | 212 | 210 | 208 | 213 | 216 -2 +1 ol -7 | -12 | -186
NNO 212 | 206 | 214 | 208 | 218 | 212 +2 -3 +6 +1 | 45 -4
NO 208 | 205 | 201 | 197 | 203 | 217 -2 ! -3 -3 -1 | +16
ONO 212 | 202 | 200 | 200 | 199 | 182 +3 -5 -2 +5 -2 -6
0 212 | 216 | 196 | 1.76 | (1.90) | (1.83) | +3 0 -6 | -18 =) +2
080 207 | 203 | 206 | 205 | 1.91) | (1.79) -2 -3 +3 19 +2 | 0
|0 206 | 210 | 208 | 210 | (1.949) | (189 -3 +3 +3 | +10 +2 0
s8¢ 202 | 208 | 208 | 202 | 204 | (197 -7 -1 -1 5 | +6 | +3
8 | 213 | 208 | 215 | 220 | 207 | 212 +3 -3 +2 +5 0 0| +4
Ssw 208 | 214 | 217 | 219.| 214 | 217 -2 +1 +1 -4 i} -7
sW 212 | 213 | 221 | 226 | 227 | 242 +2 -1 +1 -4 =il +3
WSW 211 | 213 | 221 | 234 | 235 | 250 0 -2 -1 -1 | -2
w 211 | 217 | 215 | 231 | 238 | 253 0 +1 -7 -5 -3 -6
WNW 212 | 219 | 220 | 238 | 244 | 268 +1 +3 -1 +4 +1 +7
NW 212 | 218 | 218 | 239 | 248 | 277 | +1 | 43 -1 +9 +8 | +21
NNW: 208 | 213 | 221 | 224 | 240 | 239 -3 0 +6 +1 |  +6 L
Mittel 210 { 211 | 212 | 215 | 216 | 220 || — | — he- = = =
itth, Abweichung vom Mittel | 430 | 151 | 178 | +£166 | +19.4 | 4304 | 427 | +25 | 435 | +66 | 446 | 188

Die nach der Ausgleichung iibrigbleibenden Fehler sind in Tabelle 8 angegeben, ebenso die
mittleren Fehler. Bei den Windstirken 1-—4 sind die mittleren Fehler zum Teil verkleinert, zum Teil
vergroBert (s. S. 17), insgesamt hat diese: Ausgleichung bei diesen Windstiirken etwa die gleiche Genauig-
keit wie bei Benutzung des gleichzeitig wehenden Windes. Bei den Windstiirken 5 und 6 aber ist eine
bemerkenswerte Verbesserung eingetreten. Den mittleren Fehlern bei Benutzung des gleichzeitigen
Windes von + 5.6 cm und + 9.9 cm bei Ostende und + 6.2 cm und + 10.8 cm bei Zeebriigge stehen
hier die Werte + 4.5 cm und £ 7.7 cm bei Ostende und + 4.6 cm und =+ 8.8 cm bei Zeebriigge gégeniiber,
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so daB hierdurch der aus Betrachtung von Einzelbeispielen gezogene SchluB der Verspitung der
Windwirkung auf die Erhohung des Wasserspiegels an der Kiiste von etwa 8 Stunden gestiitzt wird.
Die gefundenen Werte fiir die Amplitude und die Phase zeigen keine grundsiitzliche Abweichung
von den bei Benutzung des gleichzeitigen Windes gefundenen. .
Bemerkenswert ist, daf die mittleren Wasserstinde der einzelnen Windstirkegruppen mit
wachsender Windstirke zunehmen, wie ja auch schon bei Benutzung des gleichzeitigen Windes hervor-
trat. Die Mittel wachsen bei Ostende von 2.05 iiker 2.07, 2.08, 2.11, 2.18 bis 2.17 m und entsprechend
bei Zeebriigge (vergl. Tabelle 8). Da bei der Berechnung dieser Mittel die Aufstau und Abtrieb
bewirkenden Winde nicht nach Héaufigkeit ihres Auftretens, sondern in gleicher Weise herangezogen
sind, sollte bei allen Windstérkegruppen das gleiche Mittel erwartet werden. Eslag nahe, die Ursache
des Wachsens der Wasserstandsmittel in den bei den einzelnen Windstéirkegruppen herrschenden ver-
schiedenen Luftdrucken zu suchen. Zur Feststellung der Beziehung wurde fiir jede Doppeltide der
drei Jahre der mittlere Luftdruck aus den zu den Beobachtungsterminen der Deutschen Seewarte
8hV, 2hN, 7ThN abgelesenen und reduzierten Luftdrucken von Ostende bezw. Blankenberghe
bestimmt. Diese Tuftdruckmittel wurden wie oben die Wasserstandsmittel nach dem wihrend eines
drei Stunden frither gelegenen Zeitraumes herrschenden Winde geordnet und fiir jede Windrichtung
und -stérke ein mittlerer Luftdruck bestimmt. Die fiir jede Windrichtung innerhalb einer Windstirke-
gruppe gefundenen Werte werden gemittelt. Die Mittelwerte des Luftdrucks zusammen mit den
Wasserstandsmitteln der einzelnen Windstidrkegruppen sind in folgender Tabelle gegeben. Um die
Betrachtung nur auf Beobachtungen zu griinden, wurden die Windstérkegruppen 5 und 6 ausgeschieden.

Mittlerer Luftdruck und mittlerer Wasserstand bei den Windstirken
1—4 Beaufort.

Windstiarke ......000u.... 1 2 3 4

mittlerer Luftdruck®)...... 762.89 mm 762.58 mm 761.41 mm 758.91 mm

mittl. Wasserstand Ostende. 2,046 m 2.067 m 2080 m 2.108 m.
. P Zeebriigge 2.096 m 2111 m 2119 m 2148 m

*) in Ostende bezw. Blankenberghe.

Einer Luftdruckabnahme von 762.89 auf 758.91 mm von Windstérke 1-—4 steht eine Erhéhung des
mittleren Wasserspiegels von 2.046 auf 2.108 m bel Ostende gegeniiber. Einer Luftdruckabnahme von
1 mm entspricht also eine Erhtohung des Wasserspiegels von 15.6 mm. In folgender Tabelle sind die
sich aus den moglichen Kombinationen der einzelnen Windstérkegruppen ergebenden Werte fiir die

Wasserstandsa‘inderung bei 1 mm Luftdruckinderung gegeben,
Der theoretische Wert fiir den Bereich der

flandrischen Kiiste ist }?:S',—G; wird fiir das mittlere

verglichen, wurden die Patepdy Zegbrhege spezifische Gewicht des dortigen Meerwassers 1.026
Windstarkegruppen mm mm N y J
— - angenommen, 8o ergibt sich, daB nach der Theorie
1und 2 68 z48 1 mm Luftdruckéinderung 13.4 mm Wasserstands-
1,3 29 15.5 dnderung entsprechen miiiten. Von diesem Wert
1, 4 - 156 13.1 weichen die Zahlen der ersten Zeile der Tabelle am

. 11.1§ 6.8 iaid 2k : , j

PR 11.2 101 meisten ab. Dies ist auch nicht verwunderlich.

3 : 4 111 115 Wie aus obigen Werten des mittleren Luftdruckes
der einzelnen Windstirkegruppen hervorgeht, nimmt

der Lutftdruck von der Windstéirkegruppe 1 zu 2 n up sehr wenig ab. Ein kleiner Fehler des mittleren
Luftdruckes bei Gruppe 1 oder 2. wie er bei der K iirze des zur Untersuchung zur Verfiigung stehenden
Zeitraumes zu erwarten ist, beeintluBt das Ergebni's stark; hinzu kommt, daB auch das Wasserstands-
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mittel bei der Windstérkegruppe 1 unsicherer ist als bei den tiibrigen Windstéirken, wofiir besonders
die sich bei Ausgleichung der fiir die einzelnen Richtungen dieser Gruppe gefundenen Wasserstands-
mittel ergebenden unwahrscheinlichen Phase zeigt. Werden aus diesem Grunde die Werte der Wind-
starkegruppe 1 ganz ausgeschieden, so bleiben in obiger Tabelle die Werte der drei letzten Reihen.
Als Mittel dieser Werte ergibt sich, daB nach dieser Betrachtung einer Luftdruckinderung von 1 mm
eine Wasserstandsiinderung von 10.3 mm entspricht.

In der zuletzt gegebenen Bézéihung zwischen Wind und Wasserstand sind der EinfluB des Windes
und Luftdrucks noch miteinander verquickt. Um die Wirkung des Windes moglichst rein zu erhalten,
wurde der LuftdruckeinfluB eliminiert unter Benutzung des genannten sich aus der Theorie ergebenden
Verhiltnisses 1 mm Luftdruckinderung entspricht 18.4 mm Anderung der Hohe des Wasserspiegels.
Die sich fiir die einzelnen Windrichtungen und -stirken nach Elimination des Luftdruckeinflusses
ergebenden Wasserstandsmittel sind in Tabelle 9 gegeben. Durch Ausgleichung wurden fiir die
Beziehungen zwischen Wind und mittlerem Wasserstand die folgenden Gleichungen gefunden.

Ostende. Zeebriigge.
h, — v, = 2,08 4+ 0,023 . sin (¢ — 234°) ° hy, — v, = 2,13 + 0,032 . sin (¢ — 241°)
h, — v, = 2,09 + 0,058 . sin (¢ — 194°) h, — v, = 2,14 + 0,065 . sin (@ — 201°)
h, — v, = 2,09 + 0,095 . sin (¢ — 1959 h, — v, = 2,13 + 0,109 . sin (« — 202°)
h, — v, — 2,09 + 0,223 . sin (« — 185°) h, — v, = 2,18 + 0,244 . sin (@ — 191°)
h, — v, = 2,09 + 0,297 . sin (¢ — 212°) h, — v, = 2,13 + 0,298 . sin (a — 214°)
hy — v, = 2,09 + 0,379 . sin (x — 204°) hy — v, = 2,12 4 0,394 . sin (@ — 206°)

Die iibrigbleibenden Fehler v und die mittleren Fehler finden sich ebenfalls in Tabelle 9.

Wichtig ist zuniichst, daB die Mittel der Wasserstandswerte in den einzelnen Windstirkegruppen
annihernd gleich sind. Die Annahme, daB die vor Beriicksichtigung des Luftdruckeinflusses
bestehenden Unterschiede vom Luftdruck herrithren, wird hierdurch gestiitzt und damit auch die anaf
diese Arnahme gegriindete Rechnung.

Amplituden und Phasen seien mit 1en durch die beiden ersten Ausgleichungen gefundenen ver-
glichen. In Tabelle 10 sind die sdmtlichen Werte zusammengestellt.

Die Amplituden von Zeebriigge sind mit Ausnahme eines Falles bei Windstirke 1 in allen Fillen
groBer als die von Ostende. Es bewirkt offenbar gleicher Wind in Zeebriigge entweder groBeren Anf-
stau oder Abtrieb oder aber beides als in Ostende. Néher lassen sich die Verhiltnisse iiberblicken,
wenn die nach dem 3 Stunden vorher herrschenden Wind geordneten und vom LuftdruckeinfluB
befreiten Werte des mittleren Wasserstandes von Ostende und Zeebriigge verglichen werden. Die
Bildung der Differenzen Zeebriigge minus Ostende ergibt folgendes:

o e A b Die Ursache dafir, daB insbesondere die
m Mittel ist bei den er Wasserstand in Zeebriigge s s ‘ . s o

‘Winden: hoher als in Ostende um: WNW- bis N-Winde deITWassersplegel H} Aogerileee

- hoher emportreiben als in Ostende, liegt im Verlaufe

Ig;g 2‘_5 g g-i em der flandrischen und hollindischen Kiiste. Die in

SSW biz = 3' 4 22 Flandern etwa nach N 60°0 verlaufende Umrandung

WNW bis N 5 Ol der der siidlichen Nordsee biegt in Holland scharf

nach Norden um. Im Innern der so gebildeten flachen Bucht werden hineinwehende Winde - einen
groferen Aufstau bewirken als nach den Riindern der Bucht hin. Bei dem &stlicher als Ostende
gelegenen Zeebriigge ist dies auch der Fall.

Die Phasen von Zeebriigge sind in allen Fillen groBer als in Ostende, im Mittel etwa 5°. Die
Ursache diirfte sein, daf die Kiiste, die bei Ostende nach N 55°0 verlduft, westlich Zeebriigge etwas
nach Ost biegt und bei Zeebriigge nach N 69°0 verliuft, infolgedessen wird der maximale Windstau
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u Tabelle 9.

| Abhiingigkeit des mittleren Wasserstandes vom 3 Stunden vorher herrschenden Wind nach Aus-

schaltung des Luftdruckeinflusses (1 mm Luftdruckénderung entspricht 18.4 mm Wasserstandséinderung.)

1. Ostende 1915 — 1918,

— —

1
1
h ! ‘Windstérke g F ¥ LA ; .
'k Bonnits m%ttlerer Wasserstanq in m nag]; Ausglelchnng iibrigbleibende Fehler v (B.-R.) in cm
l Windrichtung ol 2 g g 5 6. 1 2 3 4 5 6
I | N 2.01 2.11 2.14 2.09 2.19 2.14 -9 +1 +2 -2 -6 -10
l. NNO 2.11 2.08 2.15 2.06 2.07 2.12 +2 0 +7 +4 -7 +3
: NO 2.11 2.05 2.03 196 | 2.05 200 || +3 -1 -1 +1 +3 +5
! ' ONO I 2:.08 2.04 1.96 1.84 (1.91) 1.88 0 0 -5 -5 -1 +5
‘ 0 2.10 2.08 1.94 1.67 1.86) | 1.77) +3 +5 -5 —20 +2 +3
| 080 2.07 2.01 1.99 1.97 (1.81) | (1.72) +1 - -2 0 +9 +2 +1
I | S10) 2.05 2.05 2.08 2.04 (1.80) | (1.71) -1 +1 +8 +12 0 -2
| SS0 1.99 2.06 2.00 2.00 1.84 (1.75) =7 +1 -3 +1 -1 -6
| ‘ 3 2.06 2.08 2.11 2.10 1.88 1.94 0 0 +5 +3 -5 0
SSW 2.04 2.09 212 2.13 2.08 2.04 -3 -1 +2 -3 +4 -5
| SwW 2.11 212 2.13 2.18 2.21 2.37 +3 0 -1 -5 +5 +15
|| WSW 2.11 2.15 2.16 2.28 2.28 2.35 +3 +1 -1 -1 +2 0
| w 2.09 2.15 2.13 2.25 222 2.37 0 0 -6 -6 -12 -7
I WNW 2.13 2.16 2.19 2.26 2.35 244 +3 +1 | 0 -4 -4 -3
Il |I NW 2.08 2.13 2.14 2.40 2.48 2.60 -2 -1 -4 +14 +10° +15
i | NNW 210 2.13 2.19 2.22 241 2.28 0 0 +4 +3 +8 -9
| Mittel 2.08 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 — — — — — —
mit, Ahwelohung vom Wt | 438 | 143 | £7.9 | 4176 | 4217 | £27.7 || £85 | £15 | £41 | 478 | 456 | 172

2, Zeebriigge.

N 200 | 218 | 219 | 214 | 221 | 217 =77 +2 +2 4 -9 -12
NNO 218 | 212 | 219 | 212 | 216 | 218 +3 -2 +6 +4 -3 +4.
I| | NO 214 | 209 | 208 | 202 | 202 | 208 +0 -3 -1 +2 +2 +9
LI ONO 215 | 200 | 202 | 190 | (1949 | 1.82 +2 -1 -3 -3 -3 -4
! 0 217 | 212 | 200 | 166 | (1.90) | (1.80) +5 +4 -3 -21 +2- | +3-
'| ‘ 080 212 | 205 | 199 | 202 | (1.85) | (1.76) +1 -3 -3 | +15 +1 +3
SO 200 | 209 | 206 | 205 | (1.89) | .(1.75) -1 0 +3 | +12 +1 o
| SS0 200 | 208 | 205 | 198 | 184 | (1.79) | -10 -2 0 -2 -4 -4
I S 211 | 212 | 213 | 212 | 193 | 194 +1 0 44 +4 -3 -1
‘ SSW 200 | 213 | 215 | 215 | 210 | 202 -2 =it 12 -3 +3 -8
SW 212 | 215 | 216 | 221 | 222 | 237 0 -1 -1 -5 +3 | 412
, WSW 215 | 220 | 221 | 232 | 234 | 243 +2 +2 0 -1 +5 +5
' W 219 | 221 | 219 | 232 | 225 | 239 +3 +1 -4 -7 -13 -8
!‘ WNW 221 | 221 | 2238 | 237 | 238 | 253 +6 +1 -1 -2 -4 +2
| NW 212 | 218 | 221 | 246 | 252 | 264 -4 -1 -2 | +13 +9 | +15
It WNW 212 | 218 | 223 | 225 | 244 | 232 -4 0 +2 =1 +6 -9
\ Mittel 213 | 214 | 213 | 213 | 213 | 212 = — — — — =
i bezw. mittierer Fohler in cm 9 1238 84 +5.5 175
|

|
‘ mitl, fowelchung vom Miftel | 47 | 149 | 182 | 4192 | 4218 | £288 || +41 | il




Dr. B. BSehulz:. Die period. und unperiod.- Schwankungen des Mittelwasserstandes an der flandrisehen Kiiste. .25

=

=

Tabelle 10. Durch die drei Ausgleichungen gefundenen Amplituden und Phasen.

— —_

S s—
Windstarke || Amplitude in em Phase Mittet
Beziehung i . b A : Lk
gw. Wasserstand und - 1 2 3 4 | 3. 6 1 2 3 | 4 5 6 ||lo—g
S | 1. gleichneitigom Wind .| 33 47| 113 | 207 | 206 | 441 156> | 172° | 165° | 177° | 192° | 190° || 179°
% 2. Wind 3 Stunden vorher..| 1.8 4.8 92| 198 | 270 | 399 |[ 147° | 175° | 166° | 172° { 197° | 195° || 181°
© | 3 desgl. mach Eliminierung { - 2.3 5.8 95| 223 | 29.7 | 379 | 234° | 194° | 195° | 185° | 212° | 204° || 1982
*  des Luftdruckeinflusses . .|
o s ‘
:;l; 1. gleichzeitigem Wind ....|| 3.5 49 | 1151 233 | 321 | 445 | 170° | 178° | 175° | 181° | 196° | 191° || 184°
Z | 2 Wind 8 Stundenvorher..| 13 | 53| 09| 214 | 268 | 412 ] 210° | 184° | 176° | 179° | 199° | 197° | 187°
L | 3. desgl. nach Eliminierung 32.] 65| 109 | 244 | 208 | 39.4 || 241° | 201° | 202° | 191° | 214° | 206" | 203°
N des Luftdruckeinflusses. .

auch bei einem etwas nordlicherem Winde zu erwarten sein, wie es auch die gefundenen Phasen
wenigstens dem Sinne nach andeuten. Statt der zu erwartenden 14° Phasendifferenz wurden aller-
dings nur 5° gefunden.

Bei dem genannten Verlauf der belgischen Kiiste sollte ohne Beriicksichtigung der Ablenkung
infolge der Erdrotation der maximale Aufstau in Ostende bezw. Zeebriigge bei dem Winde senkrecht
auf die Kiiste also bei N 35°W bezw. N 21°W erwartet werden. Nach der durch zahlreiche Tatsachen
erhiirteten Ekmanschen Theorie'®) wird die durch den Wind verursachte Wasserbewegung auf der Nord-
halbkugel gegen die Richtung des Windes um 45° nach rechts abgelenkt. Danach miite der maximale
Windstau durch die Winde aus N 80°W bezw. N 66°W verursacht werden und bei der Darstellung der
Abhiingigkeit des Wasserstandes vom Winde miiten Phasen von 190° bezw. 204° gefunden werden.
Die nach Eliminierung des Luftdruckeinflusses auf den mittleren Wasserstand mit dem drei Stunden
vorher wehenden Wind aufgestellte Beziehung stellt die Windwirkung am reinsten dar. Wird die fiir
‘Windstirke 1 gefundene Phase aus den bereits angefiihrten Griinden ausgeschieden, so ergeben sich
als Mittel der Phasen bei den Windstiirken 2-—6 bei Ostende 198°, bei Zeebriigge 208°. Die Uberein-
stimmung mit den aus der Uberlegung folgenden Werten ist recht gut. Es wiirde sich aus den gefun-
denen Phasen eine Ablenkung durch die Erdrotation von 37° bezw. 46° ergeben. Allerdings hingt die
Phase auBer von der Ablenkung infolge der Erdrotation auch von der Gestaltung der Umrandung des
ganzen Meeresgebietes ab, man wird also die Werte 37° und 46° nicht ohne weiteres mit dem. theo-
retischen Wert von 45° vergleichen kénnen. ‘Wohi aber 1#8t sich unter Beriicksichtigung der Tatsache,
daB wir es hier mit einer auf weite Erstreckung hin in gleicher Richtung verlaufenden Kiiste zu tun
haben, sagen, daB der bei der Ablenkung der durch den Wind erzeugten Wasserbewegungen auf-
tretende Ablenkungswinkel in der GroS8enordnung mit dem theoretischen Wert iibereinstimmt. —

Da die Wirkung des Windes mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmi, miiften ins-
besondere nach Elimination des Luftdruckeinflusses die Amplituden der Wasserstandsschwankungen
der Gleichung v* =c,A geniigen. Eine Berechnung der Konstante ¢ nach dieser Formel aus allen
drei aufgestellten Gleichungssystemen' ergibt die in folgender Tabelle angefiihrten Werte.

Berechnung der Konstante ¢ aus der Gleichung v = ¢ A. v in m/sec. 4 in em.

Ostende Mittel Zeebriigge ) Mittel
‘Windstérke ' o von

1 2 3 | 4| 5] 6 |og| 1 2 | 3| 4|5 | 6 | 94

1. gleichzeitiger Wind ..| 0.9 2.0 2.0 2.2 26 26 (23403 08 20 2.0 19 2.4 2.6 (22403
2. Wind 3 Stunden vorher| 1.6 2.0 25 2.3 2.9 29 25403 22 1.8 23 2.1 29 28 124104
3. desgl. nach Elimination || 1.3 1.7 24 2.0 2.6 3.0 |2.3+0.5| 0.9 15 2.1 1.8 2.6 29 |2.2+05

" des Luftdruckeinflusses

18) yergl. Ekman, Beitriige zur Theorie der Meeres sirdmungen. Annalen der Hydrographie usw. 1906.
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Werden- die ‘fiir die Windstéirke 1’ gswonnenen  Werte ais den bereits oben génannten Griinden
iiusgesc’h’iédéﬁ' so ist die Ubereinstimmung der iibrigen Werte innerhalb ‘jeder Ausgleichung hin-
relchend Es lassen sich demnach angenahert die Amplituden jeder Ausglemhung durch die’ Formel

A= ? darstellen, wenn fir ¢ das arithmetische Mlttel der fur die Wmdstarken 2—6 berechneten

-Werte genommen wird, Bei Benutzung der in Tabéelle 10 angefuhrten M1tte1 der Phasen fiir d1e Wind-
starken 2—6 ergeben s1ch dann folgende ‘Beziehungen:

Jadmitds Abhanglgkelt des m1ttleren ‘Wasserstandes einer Doppeltlde vom glemhzeltlg herrscheuden

2
Wmde a) Ostende A, = 213 +CV+W-3”1 (u——~179)1n cm.

B8 ‘
by Zeebriigge hy, = 217 + ¢ -+ PN (¢ — 184°) in cm.

2.2
1 - — -
‘Windstirke 1 r 2 ing 4 5 . 6. .| Beaufort -
Ostende ¢, -8 -5 -5 -3 -2 +3
Zeebrugge. ¢ iv —8 =5 5 | —4 -3 i -+3

2. Abhéngigkeit des mittleren Wasserstande% .einer Doppelt1de vom drel Stunden fruher herr-

schenden Winde.
8

a) Ostende h, = 213 + ey +—— . sin (a —""181°) in em. -

2. 5
: Arer PR .
. b) Zeebriiggeh, = 217 + ¢’ + —2T . sin (¢ — 187° ‘in cm.
Windstarke 1| 2 | 3 | 4| 5 | 6 | Beautort
Ostende c, —8 V-—6v - -5 —2“ 0 || +4
Zeebrigge ¢ v -~ R -2 -1 +3

3. Abhanglgkelt des mlttleren Wasserstandeb einer Doppeltlde vom drei Stunden frither herr:

schenden Wlnde nach Ausschaltung des Luftdruckemﬂusses
2

a)Ostende 'ha=209+ . sin (¢ ~— 198°)

3

2
b) Zeebrﬁgge:h = 218 4 53 sin (¢ — 203°) -
e ist ‘wie bisher von Nord = 0 uber Ost gerechnet v ir m/sec.
Werden nach diesen. Formeln die bel den emzelnen Wmdrmhtungen und -stirken auftretenden
Wasserstinde berechnet und mit den in Tab. 7 8 9 angegebenen Beobaohtungen verghchen, 80 Qrgeben
sich fiir die einzelnen Wmdstarkegruppen t"olgende m1tt1ere Fehler :

oo [ . lA 6 xﬁittl. Fehler ¥
durchgefiihrt 1 _ 2 3 4 3 s 15

Beaufort || von 1—6 -
nach Formel

Ty 427 | +29 | +48 | 159 | 480 | #127 | +7lem

g b) 120 | 29 | 41 | 65 | 83| +125 | 71,
: 20 U 281 | w36/ | 55 | 86 | 75| ¥y | 469,
» || 26 | 37 | +38 | 74 | 79 | xu1 | 168,

3. a) 437 | +19 | +41 | ‘+87 | 184 | 115 | +72,

b || +46 | £25 | 30| 495 | %78 | +116 |} 7473,
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Alle drei Methoden haben somit annithernd gleiche Genauigkeit. Eine giinstigere Darstellung deg

mittleren Wasserstandes ist zu erwarten, wenn auBer der Abhingigkeit vom lokalen Wind und Luft-
druck auch die Abhingigkeit von der Luftdruckverteilung im weiteren Bereiche herangezogen wird,
was in diesem Falle aus dem auf S. 20 genannten Grunde ausgeschlossen war.

10.

i i [F

12,

7. Zusammenstellung der Ergebnisse.

. 'Die jahrliche Schwankung des mittleren Wasserstandes nimmt sowohl in den Einzeljahren wie im

Gesamtmittel 1915/18 von der flandrischen nach der hollindischen Kiiste zu. (8. 13.)

. Die halbjihrliche Periode des mittleren Wasserstandes, die in der dstlichen Ostsee die Jahresperiode

weit iiberragt und in der westlichen Ostsee und der Nordsee von Osten nach Westen immer mehr
zuriicktritt, verschwindet an der flandrischen Kiiste fast vollig. (S. 13.)

. Wihrend des Zeitraumes 1915/18 haben auch eine drittel- und vierteljahrliche Periode Bedeutung.

(S. 13.)

. Die Abhiingigkeit des mittleren Wasserstandes von Ostende und Zeebriigge vom gleichzeitigen

Wind wird durch Gleichungen dargestellt. (S. 16.)

. Die Wirkung des Windes am Ort auf den Wasserstand zeigt eine von der Wetterlage abhiingigs

wechselnde Verspitung; als Mittel 1é8t sich eine Verspétung von drei Stunden annehmen. (S.16—19.)

. Wird die Abhingigkeit des mittleren Wasserstandes von Ostende und Zeebriigge vom drei Stunden

vorher herrschenden Wind durch (leichungen dargestellt. (S. 20.)

. Biner Luftdruckinderung von 1 mm enftspricht eine Wasserstandséinderung von 10.3 mm. (S. 23.)

Wird die Abhiingigkeit des mittleren Wasserstandes von Ostende und Zeebriigge vom 3 Stunden
vorher herrschenden Wind nach Eliminierung des Luftdruckeinflusses auf den Wasserstand durch
Gleichungen dargestellt. (S. 28.) E
Zeebriigge hat bei aufstauenden Winden infolge des Kiistenverlaufes groBeren Aufstau als Ostende.
(5. 23)

Bei der Wirkung des Windes auf den Wasserstand zeigt sich eine Ablenkung nach rechts infolge
der Erdrotation. (S. 25.)

Aus dem Beobachtungsmaterial geht hervor, daf die Windwirkung anniihernd mit dem Quadrat der
Windgeschwindigkeit zunimmt. (S. 26.)

Werden fiir Ostende und Zeebriigge Gleichungen aufgestellt, in denen der mittlere Wasserstand als
Abhéingige auffritt von Richtung und Stirke 1. des gleichzeitigen Windes, 2. des 8 Stunden vorher
herrschenden Windes, 3. desgleichen, aber nach Ausschaltung der Wirkung des Luftdrucks auf den
Wasserspiegel. (8. 26.)
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