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Ozeanographisch-meteorologische Einflusse auf
Wasserstands8nderungen des Meeres am Beispiel

der Pegelbeobachtungen von Esbjerg
Von Glinter Dietrich

Zusammenfassung

Wasserstandsanderungen des Meeres, die sid·, aus Pegelaufzeichnungen bestimmen lessen,
kdnnen die Auswirkung verschiedener Einflusse sein (Tab. 1). Sie setzen sich aus drei Haupt-anteilen zusammen: 1. aus geologischen Effekten ·der Vertikalbewegung des Festlandes, 2. aus
eustatischen und 3. aus ozeanographisch-meteorologischen Effekten. Es wird versucht zu zei-
gen, wie weit sich diese Anteile trennen lassen.

Am Beispiel des Pegels Esbjerg werden die einzelnen ozeanographisch-meteorologischen
Effekte (Lufidruck-, Wasserdidite- und Staueffekte) im Monatsmittel bestimmt und fiir die
Zek 1849 bis 1950 angegeben (Tab. 3, Abb. 8 und 9). Windangaben in Form von Monats-
mitteln fur die Mstliche Nordsee, die fur diesen Zweck norwendig sind, wurden abgeleitet(Tab. 2). Nach Ausschaltung der ozeanographisch-meteorologischen Effekte bleibr in den
Pegelangaben von Esbjerg ein Wasserstandsanstieg von 1,14 + 0,28 mm/Jalir (1890-1950)iibrig. Dieser Betrag liegt innerhalb der Fehlergrenzen des Wertes fur den eustatischen An-
stieg des Weltmeeres, der mit 1,1   0,8 mm/Jahr nur unsidier bekannt ist. Deshalb ist
gegenw rtig aus den Pegelbeobachtungen von Esbjerg keine eindeutige Aussage mdglich. wie
weit Hebung des Meeresspiegels durch den eustatischen Effekt und wie weit Senkung des
Festlandes dui·ch geologische Effekte an dem Wasserstandsanstieg von 1,14 mm/Jahr be-
teiligt sind.

Die Lasung dieser Unklarheit setzt verbesserte Kenntnisse von den eustatischen Wasser-
standsinderungen voraus und fuhrt damit bei der globalen Wirksamkeit des eustatischen
Effektes und seiner Bedeutung fiir praktische Fragen des Kiistenschutzes auf ein funda-
nientales Problem ·des ozeanischen Wasserhaushalts.
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1. Uber die Ursachen von Wasserstands&nderungen

Zahlreiche Untersuchungen haben erwiesen, daB die H8henlage des Meeresspiegels an den
K.listen des Weltmeeres nicht konstant ist, sondern sich mit der Zeit drtlich verschieden stark
andert. Dies trifft fur die geologische Vergangenheit zu - fossile Strandldnien und andere
indirekte Zeugen sprechen dafiir. Es gilt auch fer die jiingste Zeit - direkte Wasserstands-
beobachtungen deuten darauf. Die lerzten werden im folgenden ausschlieBlich herangezogen.

Unter den Pegeln an den Kusten des Weltmeeres befinden sich wenige, die zuverldssige Be-
obachtungen uber melir als fiinfzig Jahre liefern. Nur zwei sind bekannt geworden, deren Auf-
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zeichnungen uber die letzten hundert Jahre hinausreichen (Swinemunde 1811-1943, Brest 1807

bis 1835, 1846-1856,1861 bis Gegenwart). Schaltet· man aus Wasserstandsangaben alle,Schwan-

1:ungen aus, deren Perioden von denen der Ober£lichenwellen bis zn denen der langperiodischcn
Tiden von vierzelln Tagen reichen, so bleiben noch beachrliche Anderungen des Wasserstandes

von Monatsmitrel zzi Monatsmittel und von Jahresmittel zu Jahresmittel ubrig. Mit ihren Ur-

sachen befassen sich die folgenden Ausfuhrungen.
Man besitzt keine Anzeichen dafur, daB sid die Gesamtwassermenge der Erde unter Ein-

schluB von Wasser und Eis auf dem Festlande und von Wasserdampf in der Atmosphire merk-

lich ge*ndert hat, - jedenfalls nicht in der jungstcn geologischen Vergangenheit. Die Aus-

Tabelle 1

Schematischer Oberblick iiberdie Zusammenhbinge der Entsteliung
von Wasserstandsinderungen an Meereskusten

Systeme

Ozean-
Sonne/Mond

Ozean-
feste Erde

Ozean-
Atmosphire

Ursachen

Langperiodisdle
Bahnelemente

Verti]cale Bewegung
der Landoberflache

an der Kiiste

Zwischenglieder

, Gezeitenkrlfte

Volumen der
Hohlformen

7
Anderung der i
Bodentopographie

,   Bodenreibung der
des Weltmeeres Wasserbewegung

Anderung des

Luftdruckes

Wirkung auf
Wasserstand

I
Gezeiteneffekt

II

Isostatische,
tektonische und

Sackungs-Effekre

III
Raumeffekt

IV
- Reibungseffekt

V
Luftdruct eftekt

VI
Dynamischer
EffektCorioliskrdfie :

1
Anderung des /

Lufldruckgradienten -Wind --Triftstramung

Ander,Ing des Ober-   Mischung Didite- VIII

Wdrmeumsatzes -- bchen- -* der .
aufbau -Dichreeffekt

Ozean- tempe- t Deck-

Atmosphire ratur I schicht

Anderung des
Wasserkreislaufes

Ozean-Atmosphire-
Konrinente

/ Ober,Ischeni
salzgehalt

1
1

Ozeanische
--+

Wassermenge

VII

- Stiueffekt

IX
Eustatisclier Effekv

(im engeren Sinne),
kl. Wasserkreislauf-
EEekt
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gangslage fur die Hdhe des Meeresspiegels ist somit durch diese Gesamtwassermenge und die
Topographie der festen Erde gegeben. Abweichungen von dieser Lage und ihre
Anderungenhingen von verschiedenen Einflussen ab. Einen schematischcn Uberblick uberdie kausalen Zusammenh*nge, auf die die Wasserstandsinderungen zuruckgefuhrt werden
k6nnen, enthilt dieAufstellung in Tabelle L Dazu sei erg nzend einiges zum Stande unserer
Kenntnisse bemerkt.

I. Gezeiteneffekt
Die langperiodischen Bahnelemente bedingen langperiodische Tiden. Im Zusammenhangmit den Anderungen der Monats- und Jahresmittel des Wasserstandes interessieren nur die

astronomischen halb- und einjihrigen Tiden sowie die 18,6jdhrige Tide. Groge Bedeutungwerden diese Gezeiteneffekte nicht haben. Wmin man Amplitudenangaben nach der Gleich-
gewichtstlieorie der Gezeiten heranzieht, was in diesem Falle bei den sehr langperiodischenTiden hinreichend erlaubt sein durfle, so ergibt sich nach P. SCHUREMAN (30) fur die halb-
jiihrige Ssa-Tide in der geographischen Breite der Nordsee eine Amplitude von 6 mm, fur die
einjiihrige Sa-Tide eine Amplitude von 1 mm und fur die 18,6jiihrige Tide eine von 3,8 v. H.
der Amplitude der halbtigigen Ms-Tide.

II. Isostatische, tektonische und Sackungs·effekte
Vertikate Verschiebungen der LandoberflD:che an Meereskasten Rihren unniittelbar zu

Anderungen des Wasserstandes relativ zum Festlande. Als isostatische und tektonische Effekte
sind sie vielfach fur verschiedcne Gebiete der Erde diskutiert worden. Isostatische Effekre
bringt man mit den Ausgleichsbewegungen in Verbindung, die mit der postglazialen Ent-
lastung von Teiten der Kontinente durcli das Intandeis in Zusammenhang stehen. Im fenno-
skandischen und im kanadischen Raum sind sie am wirksamsten. Neuere zusammenfassende
Bearbeitungen, die die VerhD:ltnisse grofirliumig betrachten, ergeben einen Anstieg des Fest-
landes nach F. MoDEL (25) von maximal LO cm/Jalir am Bottnischen Meerbusen und nach
B. GUTENBERG (17) von maximal 0,4 cm/Jahr am St. Lorenz-Golf. Tektonische Effekte, die
mit orogenetischen Vorgangeii in Zusammenhang gebracht werden, lassen adch nicht streng von
den isostatischen trennen. AuBerlich erkennbar sind sie meist durcli die Bindung an tektonische
I.eitlinien, w hrend die isostarischen Effekie flachenhaft in ausgedehnten Gebieten auftreten.
Tektonische Effekte wurden vielfach nachgewiesen, besonders in Gebieten mit grolier seismischer
Unruhe an den Rindern des Pazifischen Ozeans. Sie sind zusammenfassend bei CH. TsuBor
(35) behandelt

Aktive vet·tikale Verschiebungen der Landoberfi che werden auch durch Sackungseffekte
bewirkt, die als Folge von Schrumpfungen junger B8den bekannt geworden sind, wie sie z. B.
C. ScHorr (29) von der englischen und schleswig-holsteinischen Marschenkaste anfuhrt.
Wasserstandsaufzeichnungen brauchen durch diese lokalen Effekte niclit beeintrichrigt zu wer-
den, wenn die Pegelbrunnen gentigend tief fundiert sind und die Pegelnullpunkte hinreicliend
oft durch Nivellements kontrolliert werden.

III. Raumeffekt
Anderungen der Bodentopographie des Weltmeeres, sei es durch Ablagerung terrigener

Sedimente, sei es durch vulkanische und orogenetische Vorginge am Meeresboden, beeinflusscn
das Volumen der Hohlformen des Weltmeeres und k6nnen dadurch AnlaB.zu Wasserstands-

inderungen geben. Es scheint ang ngig zu sein, diesen Raumeffekt bei der Deutung von Pegel-
aufzeichnungen zu vernachldssigen, da seine Wirlrungen sehr langsam ablaufen. Das gilt fur
den Anteil der Sedimentation im Weltmeer nach Abschitzungen von Ph. KuENEN (22) und
nach neueren Untersuchungen der Sedimentationsgeschwindigkeit; das gilt auch fur den Anteil
der vulkanischen und orogenetischen Prozesse, weil sie zu unergiebig sind, um in historischer
Zeit nennenswerte Volumeninderungen des gesamten Weltmeerraumes bewirkt zu haben. Aber
in geologischen ZeitrKumen verdient dieser Raumeffekt gewifi einige Beachtung.
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IV. Reibungsef fekt
Die Anderung der Bodentopographie wirkt auf eine Anderung der Bodenreibung des

stramenden Wassers, damir auf die Gefillsverhaltnisse des Wasserspiegels und somir auf die
Wasserstinde. MeBbar wird der Effekt nur bei umfangreichen topographisdien Verdnderungen
im Flachwasser, sei es durch gr6Gere wasserbauliche Antagen oder durch die Verlagerung von

Sinden. Da es sich um lokal begrenzte kleine Stdrungen handelt, lessen sie sich umgehen, wenn

man sich bei der Auswahl des Pegels von solchen kritischen Punkten fernh lt.
Sdiliei lidi ist in der Tabelle 1 die groBe Gruppe der atmosphirischen Einflasse auf den

Wasserstand aufgefithrt.

V. Luftdruckeffekt

Anderungen des Luftdruckes bewirken Anderungen des Wasserstandes, die als Luftdruck-
effekt bezeichnet werden. Die Beziehungen sind vielfach untersucht worden. Hinweise darauf

befinden sich an anderer Stelle [G. DIETRICH (10) ]. Es hat sich auch nach neuereii Unter-

suchungen von T. SHIMIZU (31) und anderen gezeigt, daB das Meer angenihert wie ein

umgekehrtes Barometer reagiert, wenn es genugend Zeit zur Anpassung an die Luftdruck-
verhiltnisse hat. Bei Monatsmittelwerten durfte der hydrostatische Ausgleich hinreichend ein-

getreten sein, und einem Luftdruckanstieg von 1 mb entspriclit im Mittel ein Abfall des
Wasserstandes von 1 cm. DaG bei einze111812 Wetrerlagen, besonders in Zonen mit groler Ver-

inderlichkeit des Luffdruckes, erhebliche Abweichungen von der mittleren Beziehung auftreten

kunnen, hat G. ToMCZAK (34) an einem Beispiel aus der Deutsdien Bucht gezeigt.

VI. Dynamischer Effekt
Anderungen des Luftdruckgradienten wirken uber den Wind auf eine Anderung der

winderzeugten Meeresstrilmungen und unter Mitwirkung der Corioliskrdfte auf Anderungen
der Schiefstellung des Meeresspiegels quer zur Strdnung und dam·it auf die Wasserstinde an

der Kuste. DaK diese Wirkung, die hier als dynamischer Effekt bezeichnet wird, verhiltnis-

mihig geringfugig bleibt, bestidgt die folgende Oberschlagsrechnung. Man kann die Wasser-

bewegung der Nordsee im Monatsmittel als zyklonalen Wirbel mit einem Radius von etwa

200 km auffassen. Die mittlere Stromgescliwindigkeit senkrecht zum Radius sei - in An-

lehnung an die wenigen Beobachtungsdaten - 4 cm/sec. Eine Steigerung der zyklonalen Be-

wegung um 25 v. H. erzeugt durch die Zunahme der Schiefstellung eine Wasserstandsei-lii;hung
an der ddnischen Kuste von nur 0,5 cm.

VII. Staueffekt
Wesentlich wirksamer als der dynamische Effek[ ist der Staueffekt des Windes, besonders

an Kusten mir vorgelagerten ausgedehnten Flachwassergebieten. Bei der starken Abhangigkeit
von der Lage der Kusten zur vorherrschenden Windrichrung sowie von der 8rtlicheIi Topo-
graphie der Flachwassergebiete kann dieser Effekt lokal verschieden ausfallen. Dies zeigen
unter anderem die Untersuchungen dieses Effektes an schwedischen Pegetn von F. BERGSTEN (3),
an dem finnischen Pegel Hang6 von J. HELA (18) und an Nordseepegeln von N. W.

ALLISON (2).

VIII. Dichteeffekt

Der Wirmeumsatz zwischen Ozean und Atmosphdre nimmt EinfluE auf die Ober Rchen-

temperatur des Meeres, der Wasserkreislauf wirkt auf den Oberflichensalzgehalt. Beide zu-

sammen beeinflussen unter Mitwirkung der Mischung die Dichteschichtung des Meerwassers

und clamit die Hahe des Meeresspiegels. In einzelnen Fillen wurde dieser Effekt Rir die

offenen Ozeankusten bestimmt, z. B. von T. NoMITsu und M. OKAMOTo (26) fur die ja-
panisdie Kiiste, vom Verfasser (9) sowie von R. B. MONTGOMERY (24) Air die Ost-

kaste der U.S.A. und von E. LA FOND (23) fur die kalifornische Kuste. Dabei hat sich

der Dichteeffekt als wesentlicher Anwil an der Entsrehung des jihrlichen Ganges der Wasser-

stande erwiesen.
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IX. Eustatischer Effekt (im engeren Sinne) und kleiner

Wasserkreislaufeffekt
Mit den Anderungen des Wasserkreislaufs auf der Erde in·dert sich die ozeanische Wasser-

menge und damit unmittelbar der Wasserstand. Der Wasserkreislauf enthilt langsam und

schnell veriinderliche Komponenten. Die im Inlandeis gebundenen Wassermengen unterliegen,
abgesehen vom jahrlidlen Rhythmus, langjthrigen Anderungen im Zusammenhang mit Klima-

inderungen, die langsam aber weltweit und mit der Zeit beachtenswert auf den Wasserstand

wirken. Es ist der eustatische Effekt. Von ihm ist begrenzt trennbar der kleine Wasserkreis-

laufeffekt, der unter Aussdialtung der Akkumulation im Inlandeis und in den Gletschern auf

dem kurzen Wege Verdunstung-Niederschlag-A·bfluE verlauft. Er' ist schnell verinderlich,
regional begrenzt wirksam und langjihrig wenig ergiebig.

Die Bedeutung des eustatischen Effektes in geologischen Zeitriumen ist vielfach unter-

sucht worden, besonders im Hinblick auf ·die postglaziale Zufuhr des Schmelzwassers zum

Weltmeer. Zusammenfassungen von glaziologischer Seite bringt S. THoRAKINssoN (33), von

geophysikalischer Seite B. GUTENBERG (17). Vielfach nimmr man bei der Diskussion der

Wasserstandsinderungen keine gesonderte Rlicksicht auf die Effekte III bis VIII. Damit wird

als eustatischer Effekt die Summe aller Effekte bezeichnet. Zum Unterschied davon wird hier

vom „eustatisclien Effekt im engeren Sinne" gesprochen, der nur Bezug nimmt auf den Ein-

fluE des Wasserhaushaltes von Inlandeis und Gletscher auf den Wasserstand des Meeres.

Wasserstandsinderungen erweisen sich, wie der Oberblick uber die Ursachen in Tabelle 1

zeigt, als ein sehr komplexer Vorgang, an dem verschieden schnell und versdieden stark

wirkende Effeite unterschiedlidien Ursprungs bereiligt sein kdnnen. Auch wenn man die

Effekte III, IV und VI bei geeigneter Wahl der Pegel umgelien oder vernachlissigen kann,
bleiben immer nocli eine Reihe verschiedenarriger Einflusse erhalten, die die Vorgdnge kom-

pliziert gestalten. Besonders die groBe Verinderlichkeit der recht wirksamen Effekte V, VII

und VIII, die auf ozeanographisch-meteorologische Einfitisse zuruckgehen, erschwert es, lang-
jilinge systematische Anderuiigen der Wasserstinde zu erkennen. Zur besseren Veranschau-

lichung ddeser Tarsachen sind die Jahresmittel des Wasserstandes von drei Nordseepegeln in

Abbildung 1 aufgetragen, und zwar fur den Zeitraum 1890 bis 1950. Ausschnitisweise ist auch

der Verlauf der Monatsmittel dargestellt, und zwar fur 1941 bis 1946. Die Werte sind bis 1947

in der Verliffentlichung der Association d'Oc6anographie Physique (1) enthalten; die an-

schliefienden Jahrginge bis einschlieillich 1950 stellte das D nische Meteorologische Institut

dankenswerterweise zur Verfugung. Bei Esbjerg und Hirtshals handelt es sich um mittlere

monarliche Wasserstbnde aus stundlichen Ablesungen der Pegelregistrierungen, bei Den Helder

um Mittelwerte aus dreistiindigen Ablesungen seit 1932, davor aus sechssrundigen Ablesungen.
Es ist auffallend, wie wenig der Gang der Jahres- und Monatsmittel der einzelnen Pegel

untereinander abweicht. Die Streuung der Monatsmittel, bezogen auf .das Gesamtmittel des

Wasserstandes im Beobachtungszeitraum, betrigt bei Esbjerg + 16 cm, die Streuung der

Jahresmittel noch + 4,7 cm. Die Streuungen der entsprechenden Werte von Hirts]ials und Den

Helder weichen wenig davon ab. Man ben6tigt 22jihrige Mittel, um die mittlere Abweichung
auf + 1,0 cm herabzusetzen. Eine solche Genauigkeit erscheint notwendig, wenn man ein-

deutige Aussagen uber die systematischen Wasserstandsinderungen machen will, wie sie bei

Esbjerg und auch an der ubrigen Nordseekuste sowie an der sudlichen Ostseekiiste auftreten.

Andererseits erscheint ein Zeitraum von 22 Jahren zu lang; denn d,ie Beobachtungsreihen
reichen nur selten aus, die systematischen Wasserstandstnderungen mit solchen Mittelwerten

uber 1Rngere Zeit zu verfolgen. Aulierdem bliebe ein Gang der Wasserstkinde, der m6glicher-
weise in einem solchen Zeitraum von 22 Jahren enthalten sein kann, unbestimmbar. Zur

Behebung der genannten Schwierigkeiten ergibt sich eine doppelte Aufgabe:
1. die Wirkung der ozeanographisch-meteorologischen Effekte auf dan Wasserstand an aus-

gewihlten Pegeln zu bestimmen,
2. gestittzt auf geeignete Beobactitungsreihen von Luftdruck, Wasserdichte und Wind die

ozeanographisdi-meteorologischen Effekte aus dem Monats- und Jahresmitteln der Wasser-

stinde zu eliminieren.
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Mit der Ltisung dieser Aufgaben an ausgewihlten Beispielen lassen sich Fragen be-
antworten, die allgemein geophysikalisch, aber auch besonders fur die praktischen Belange
des Tfasserbaus im Ralimen des Kustenschutzes und der Landgewinnung von Interesse sein
k6nnen. Dazu geh8ren vor allem:
1. Wie weit sind die ozeanographisch-meteorologischen Effekte (Luftdruck-, Dichte- und

Staueffekte) einzeln und zusammengefailt an den beobachteten langjdhrigen Wasserstands-
dnderungen und an den Anderungen des mittleren Jahresganges bereilig .

2. Welcher Anteil an den Wasserstanddnderungen entftlk auf die zusammengefa teil
geologischen Effekte unter II in Tabelle 1 und welcher auf den eustatischen Effekt unter IX?
Im folgendeh wird versucht, diesen Fragen am Beispiel von Esbjerg nachzugehen. Dabei

werden Monatsmittel zugrundegelegt.

2. Luftdruck-, Dichte- und Staueffekte auf den Wasserstand
am Beispiel von Esbjerg

Die Eliminierung der Lufldruck; Dichte- und Staueffekte in den Wassersidnden setzt
voraus, daft die 6rdiche Wirkung von Lufldruck, Wasserdicite und Wind bekannt ist und
daK hinreichend lange Beobachtungsreihen dieser Elemente vorliegen. Der Mangel an solchen
R eihen, besonders was die Wasserdichre und den Wind anbelangt, durfie ein Grund daftir
sein, daE Versuche in der vorliegenden Art bisher unterblieben. Es ld:Et sich aber zeigen, daE
man deraitige Reihen fiir den vorliegenden Ziveck aus anderen Beobachtungselementen ab-
leiten kann.

a) LuftdruckDnderungen und 'ihr EinfluB auf den Wasserstand
Die Wirkung der Luftdruck nderungen auf den Wasserstand kann als bekannt voraus-

gesetzt werden. Wie bereits erwihnt wurde, haben Untersuchungen an verschiedenen Pegeln
des Weltmeeres erwiesen, daB ·im Mittel einer Luftdruckinderung von + 1 mb eine Wasser-
standsinderung von - 1 cm entspricht, wenn dem Meere hinreichend Zeit zur Anpassung
gelassen wird. Monatsmittel durften diese Vorausserzung erfullen.

Einwandfreie Luitdrudireihen liegen vor, ·die es gestatten, den Luftdruckeffekt uber
gratiere Zeitriume zu verfolgen. Da Anderungen der Monatsmittel des Luftdruckes in aus-

gedehnten Gebieten von groBer Gleichfdrmigkeit sind, reicht fur das Beispiel von Esbjerg
die Luffdruckreihe von Kopenhagen aus. Als meteorologische Station 1. Ordnung liefert sie
Monatsmittel, die wenigatens auf drei Beobachtungen am Tage beruhen und die aulierdem
bis 1842 zuriickreichen. Die Monatsmitrel wurden den World Weather Records von
H. H. CLAYTON (6) entnommen und bis 1950 mit Hilfe der dinischen jahrbuchangaben erginzi
und gepriif*. Sie ubertreffen mit ihrer Genauigkeit von etwa + 0,1 mb das MaB des Not-
wendigen fur die vorliegende Fragestellung. Als Normalmittel wird der Wert 1013,6 mb ver-

wendet, der dem Mittelwert 1901 bis 1930 entspricht.
Beispiele fur den Anteil des Lufldruckeffektes am Gang des Wasserstandes in Monats-

mittelwerten enthilt die Abbildung 8. Die absolute Schwankungsbreite des Luftdruckeffektes in
den einzeltien Jahren 1851 bis 1950 betrug 28,8 cm, die mittlere 15,2 cm. Der Anteil des
Luftdruckeffektes an den Jahresmitteln des Wasserstandes fur die Jahre 1849 bis 1950 ist aus
Tabefle 3 zu ersehen.

Aulerdem unterliegt der Lufldruck geringen langjihrigen Anderungen, deren EinfluE auf
den Wasserstand von Esbjerg in neunzelinj hrigen ubergreifenden Jahresmittelwerten 1858 bis
1941 in Abbildung 9 dargestellt ist. Vom letzten Hi disistande dieser Mittel fur 1918 (1909-1927)
ist der Wasserstand bis 1940 (1931-1949) durch den Lufidruckeffekt um 1,0 cm gefallen.

b) Dichtefinderungen des Meereswassers und ihr EinfluE
auf den Wasserstand

Die Eliminierung des Luftdruckeffekres aus den Wasserstandshnderungen bereiter keine
Schwierigkeiten, sobald man hydrostatischen Ausgleich voraussetzen kann. Schwieriger And
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Angaben liber die Wirkung der Dichte- und Staueffekte zu machen. In speziellen F:Ulen,
wie im vorliegenden Beispiel von Esbjerg, ist weder die Wirkung der Wasserdidite und des

Windes auf den Wasserstand an sich bekannt, noch 1,iegen lange Reihen direkter Beobachrun-

gen von Dichte und Wind vor. Hieran littz sich aber fur beide Elemente Abhilfe schaffen.

Hinsichtlich des Dichteeffektes ist der eingeschlagene Weg kurz folgender: Vernachlissigt
man alle anderen Einflusse, so gehart zu einem bestimmten Dichteaufbau des Meeres ein

bestimmter Wasserstand. Anderungen des Dichteaufbaus stehen in der Nordsee in einer engen

Beziehung zu Anderungen der Oberflichentemperaturen. Leiter man diese Beziehung ab, so

IESt sich an Hand von vorliegenden langen Beobachtungsreihen der Oberfldchentemperatur
die Wirkung des Dichteeffekres auf den Wasserstand angeben.

Die einzelnen Teile des Berechnungsginges seien im folgendeii erl utert:

Der mittlere jihrliche Gang des Dichreaufbaus ·in der Nordsee kann Von mehreren

Punk[en als bekannt vorausgesetzt werden, da der j hrliclie Gang der Temperatur- und Salz-

gehaltsschichrung vertiffentlich[ ist [G. DIETRICH (12)]. Die unver6ftentlichte Untersuchung
[G. DIETRICH (11)] gibr dariiber hinaus Schiditungsdiagramme fur weitere Punkte. Ge-

statzt auf diese Bearbeitung des Beobachrungsmaterials der

internationalen Meeresforschung aus den Jahren 1902 bis 25/ iv te .
x 1

11 11 /1\1938 und eine Untersuchung von J. P. JAcoB,EN (20) im
 _

-

Firder-Shetland-Gebiet, ist festzustellen, daB der jihrliche 0 -

Gang der Dichte in 300 m Tiefe praktisch seine untere Gre.ze , - , '  findet. Geht man von dieser Grenztiefe aus, so liilit sid aus -

/--,\\
dem jeweiligen hydrographischen Aufbau bis zur Meeres 20

angeben. Als einfaches Berechnungsverfahren diente das von

oberflidie fur jeden Monat die Lage der isobaren Flichen

H. U. SvERDRup (32). Ein Beispiel fiir das vollst .dige Er-
_   /'    1gebnis enthdlt Abbildung 2. Es gilt fur die Sherland-GewMs- ,5 \

 6 '
,
 / /

ser, und zwar Rir die internationale Terminstation Sc 20 a 4,57/ /  auf p - 600 17' N, 1
- 30 44' W. Die Beobachaingen in der  *s  ,//

Tiefe sind angeschlossen an die etwa dreiEigjb:hrigen Ein-
- W )

gracifeidmittel aus (len zattlreidien Oberflic:henbeobacht:un-
*, 2'; --

gen [Temperaturen nach G. B6HNECKE und G. DIETRICH (5), -
-

Salzgehalte nach G. BOHNECKE (4)]. Das Ergebnis zeigi eine
-

-

Jairesschwankung der 100-dbar-Fliche von 5,0 cm, der -
-

0-dbar-Fliche, d. h. der Meeresoberflache, von 10,6 cm. - --
5 --m 

In derselben Weise wurde aus der vertikalen Tem-

peratur-, Salzgehalts- und Dichteverreilung von anderen

Punkten der Jahresgang der isobaren Fldchen berecliner.

Dabei mutite aber eine Voraussetzung gemacht werden, weit
_

_

die Nordsee, abgeselien vom Skagerrak, flacher als 300 m 0 ha 111II1

ist.. Es wird angenommen, dal in Bodeiin he bei angren-
zendem tieferem Wasser ein nahezu vollstindiger hydro_

Abb. 2. Mittlerer Jahresgaing von

ausgewihiten isobaren Fl :chen in
statischer Druckausgleich in denselben Niveaus besteht. Das

dyn cm in den Shettand-Gewlis-
bedeutet, daE z. B. die 100-dbar-Fitche bei 100 m Tiefe den sern (600 17'AT, 3044'W)
gleichen Jaliresgang zeign wie die 100-dbar-Fliche im be-

nachbarten, tieferen Wasser. Damit wird man auf das gleiche Berechnungsverfah,·en gefuhrt, wie

es z. B. HELLAND-HANSEN (19) auf einzelnen hydrographischen Schnitten am Schelfrand ersr-

mals angewen(let hat. Die Punkte innerhalb der Nordsee wurden somit schrittweise aneinander

angeschlossen und auf die Grenztiefe des jahrlichen Dichteganges in 300 m bei den Shetiand-
Inseln bezogen. Das Beispiel aus der sudlichen Nordsee ist an die Biskaya angeschlossen, von der

der mittlere j hrliche Dichregang ebenfalls bekannt ist [G. DIETRIcH (13)]. Die Ergebnisse,
soweit sie den Jahresgang der MeeresoberEddie als der obersten isobaren Fldche berreffen, ent-

halt die Abbildung 3 A.

2
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Bemerkenswert daran ist, daB die sudliche Nordsee und die Shetland-Gewisser nach
den beiden Beispielen in Abbildung 3 A nahezu den gleichen Jahresgang aufweisen; das Skager-rak (bei dem Feuerschiff „Skagens-Rev") und die nordbstliche Nordsee (vor Stavanger) weichen
teilweise davon ab. Hierin drudct sich der EinfluB des krifbigen jthrlichen Ganges des Satz-
gehaltes in beiden Fillen aus.
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Abb. 3. A. und B. Mittlerer jihilicher Gang des Meeresniveaus als Folge des mittleren jEhrlichen
Ganges der Dichte des Meerwassers (1906-1938) (statisch betrachtet) in der Nordsee.

C. Monatsmittel des Wasserstandes (Dichteeffekt) in der astlichen Nordsee als Funktiori der Ober·A,ichen-
temperatur bei Feuerschiff „Horns-Rev" (1906-1938) (55034' N, 7020' E)

Verfolgt man in Abbildung 3 B den Verlauf des errechneten Jahresganges der Hfihe der
Meeresoberflhche von den Shettands durch die mittlere Nordsee bis ·in die dstliche Nordsee
bei dem Feuerschiff „Horns-Rev" bei Esbjerg, so kommt die steigende kontinentale Be-

einflussung des Dichteaufbaus des Meerwassers in der Zunahme der Jahresschwankung der
Meeresoberildche zum Ausdruck. Die Jahresschwankung sreigt von 10,6 cm bei den Sherlands
auf 11,7 cm in der mittleren Nordsee und auf 16,7 om in der ustlichen Nordsee bei
„Horns-Rev".

Diese Ergebnisse zeigen, dail sich besonders in den Randzonen der Nordsee kriftige
jiihrliche Schwankungen in dem Oberflichengefille ausbilden. Demzufolge miissen sicli jahr-
liche Schwanlfungen in den Gradientstri mungen einstellen, die ini Sommer und Herbst zu
einer zyklonalen, im Wintier und Fruhjahr zu einer antizyklonalen Bewegungskomponente in
den sonstigen Strdmungen beitragen muBten. Stromlinderungen dieser Art sind bisher nicht
nactigewiesen, dafur dst das Beobachtungsmaterial zu liickenhaft. Dagegen kommt ihre
Wirkung im Westausgang des Englischen Kanals deutlich im Jahresgang der Salzgehalts-
verteilung an der OberflRche zum Ausdruck [G. DIETRICH (13)]. Diese Fragen fuhren uber
die vorliegende Aufgabe hinaus, sie zeigen aber - und deshalb wurden sie hier gestreift -,
daE das Problem des Jahresganges der Oberfl che Jnfolge DichreeinfluB kein rein starisches
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ist. Was man in unseren Gewissern, besonders in Kustennbhe, als Jahresgang bereclinet,
wenn es gelingt, den Dicliteaufbau voll zu erfassen, sind Hachstwerte, die gar nicht ein-

zutreten brauchen. Der jihrliche Gang im Oberfli:chengeftlle 16sr Gradientstrhmungen aus,
die unter Mitwirkung der Reibung dazu beitragen, das Gefdlle abzubauen. Damit wird der

extrem hohe Jahresgang der Meeresoberfliche in Kiistennihe, wie er berechnet wurde, ge-
mildert. Es ist aber nicht ohne weiteres zu uberselien, wie weir diese Dlmpfung in unserem

Beispiel Esbjerg zur Nfirkung gelangt.
Zur Abhilfe ki nnen die Wasserstinde bis zu einem gewissen Grade beitragen, indem

man die Beziehung zwischen beobachteten und berechneten Wasserstinden unter bestimmten

Voraussetzungen ermittelt. Es werden auf der einen Seite die beobachteten Monatsmittel des

Wasserstandes von Esbjerg herangezogen, nachdem der LuftdruckeKekt eliminiert worden ist.

Nur solche Monate werden ausgewRhlt, in denen keine oder nur geringe Winde im Monats-

mittel herrschen. Auf die Bestimmung dieser Winde flir jedes Monatsmittel 1890 bis 1950 *ird

im folgenden bei der D·iskussion des Staueffekres eingegangen. April, Mai und September
erwiesen sich als die ruhigsten Monate. In denselben Monaten treten ·die Extreme des Dichte-

effelctes auf. Auf der anderen Seite wurden fur die gleichen ausgewihlten Monate  e

Wasserstinde aus dem Dichteeinflul besvimmt, je nach der herrschenden Oberflichentemperatur.
Zu diesem Zweck wurde der mittlere Jahiesgang der Hilhe der Oberfliche als Funktion

der Ober dchenremperatur vom Feuerschiff „Horns-Rev" fur denselben Zeitraum (1924-1936)
dargestellr (Abb. 3 C

,
diinner Kurvenzug). Dieser Schritr ist erlaubt, weil der Jahresgang

der Wassertemperatur ausschlaggebend fur den Dichtegang in der Nordsee ist. Feuerschiff

„Horns-Rev" wurde gewthlt, weil es erstens nahe bei Esbjerg liegt und zweitens die Be-

obachtungen dort die lingste und beste Temperaturreihe aus der Nordsee darstellen. Die

Beziehung in Abbildung 3 C ist nicht eindeutig. Es gelitjren z. B. zu den gleicheIi Temperaturen
im Mai andere Wasserstdinde als im November. Der Grund liegt in der unterschiedlichen

Schichtong in beiden Monaten.

Man darf die auskewihiten, beobachteten monatlichen Wasserstinde nicht mit den be-

rechneten iii Beziehung setzen, ,la die geologisdien und eustatischen Effekte mit eingehen
wurden, Es wurden vielmehr Wasserstandsschwankungen miteinander in Beziehung ge-
serzr: Auf der einen Seite die beobachteten Schwankungen, nadidem der Lufldruckeffekt

eliminiert war, bei Monatspaaren mit Wind Null oder geringen, aber gleichen Monatswin(len;
auf der andern Seite die Schwankungen fur die gleichen Monatspaare aus den berechneren

statischen Dichteeffekten, je nach den Oberflichentemperaturen.
Aus dem Zeitraum 1890 bis 1950 liefien sich 34 Paare von Monaten heranziehen, in denen

die WindverhEltnisse die notwendigen Voraussetzungen erflillten. Die beobachreten Diffe-

renzen A 11 -, meist waren es die Jahresschwankungen - ergaben sich zu

A h - 0,80 AD i 40 cm.

Der statisch berectmete Dichteeffekt A D wurde in Esbjerg also zu 80 v. H. erreicht, mit

einer Streuung von i 3,0 cm. Mit diesem Faktor 0,80 wurde die Beziehung in Abbildung 3 C

reduziert. Damit ist die Wit·hung des Dichreeffektes in der stark ausgezogenen Kurve in Ab-

bildung 3 C fiir das Beispiel Esbjerg abgeleiter, zugleich in einer Form, die es gestattet,
den Dichteeffekt je Iiach der herrschenden Wassertemperatur bei „Horns-Rev" zu eliminiereii.

Diese Beziehung besagt z. B., daE einem Temperaturanstieg von 1,00 C im Juli ein Wasser-

standsanstieg von 2,0 cm entspricht. Im Winter dagegen, wenn das Wasser nahe an seinem

Dichtemaximum ist, verschwindet der DichteeinfluE.

Der letzte Schritt im Berechnungsgang betriffi die Anwendung der Beziehung in Abbil-

dung 3 C fur die Eliminierung des Dichteeffekres. Er setzt voraus, daB die Monatsmittel der

Oberflichentemperatur bei dem Feuerschiff „Horns-Rev" bekannt sind. Das triff seit Beginn der

Beobachtungen im Jahre 1877, die seitdem c glich einmal angestelit wurden und in den dini-

schen nautisch-meteorologischen Jahrbuctiern vertiffentlicht sind, niclit immer zu. Ausfalle

betreffen vor allem die Zeit 1917 bis 1920 und 1940 bis 1950, als das Feuerschiff nicht auf

seiner Position war. Es ergibt sich die Notwendigkeit:, diese Ludgen zu fullen. Dies gel·ingt mit

ausreichender Genauigkeit, wenn man die Beziehung zw·ischen den Monatsmitteln der Ober-
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fitchentemperatur tw und den Monatsmitteln der Lufttemperatur tL verwendet. Benutzr manfur die Lufttemperatur die Reille von Kopenhagen, so ergibt sich aus dem Material 1877 bis
1916 und 1921 bis 1939 die einfache Beziehung:

tz-- 0,60 (tw-to + a.

a ist eine Konstante fur jeden Monat; ihre Streuung ist im Mittel + 0,50 C, in den Herbst-
monaten weniger (* 0,30 C), in den Fruhjahi·smonaten nielir (+ 0,70 C).
Monate I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
a in' C 3,8 2,8 2,1 2,4 2,8 5,7 8,1 9,0 9,7 9,2 7,6 5,5
Damit sind die Grundlagen gegeben, die Wirkung des Dichteeffekts am Beispiel von Esbjerg
zu eliminieren. Der Anteil des Dichteeffekts am jihrlichen Gang des Wasserstandes enthilt die
Abbildung 8 fur den Zeirraum 1948 bis 1950. Die absolute Schwankungsbreite, bezogen auf den
Diditeeffekt in den Einzeljahren 1851 bis 1950, betrigt 15,7 cm, die mittlere 13,4 cm. Der
Anteil des Dichteeffekts an den Jahresmirreln des Wasserstandes fur die Jahre 1849 bis
1950 ist iIi Tabelle 3 zusammengestellt.

Die Oberflhchentemperatur und danlit auch der Dichteeffekt unterliegen ebenfalls langj liri
gen Anderungen. Die Anomalien der neunzelinj hrigen ubergreifenden Monatsmittel der Ober-
flichentemperatur 1858 bis 1941 sind in Abbildung 4 in einem Isoplethendiagramm zusammen-gefait. Als Normalmittel dienen die Monatsmittel 1901 bis 1930. In dieser Darstellung kom-
men deuttiche Temperaturdnderungen in der 6stlichen Nordsee zum Ausdruck, die eindeutiguber den Fehlergrenzen der Beobachtungs- und Berechnungsmethoden liegen. Relativ kalten
Herbst- und Wintermonaten 1870 bis 1900 stehen warme Fruhjahi-s- und Sommermonate seit
erwa 1925 gegeniiber, wobei die Jahiesangaben sich auf das Jahr in der Mitte des neunzehn-
jdbrigen Zeitraums beziehen, also 1925 auf 1916 bis 1934. Diese Temperaturinderungen, die
mit Anderungen des Dichteaufbaus des Meerwassers verkintipfi sind, mussen sich auch in Wasser-
standsliiderungen geltend macheti. Abbildung 9 enth lt in neunzehnjdhrigen iibergreifenden
Mittelwerten (Kurve C) den Anteit an den Wasserst nden von Esbjerg. Seit dem letzten Mini-
mum um 1915 (1906 bis 1924) ist der Wasserstand bis zum nichsten Hachststande 1939
(1930-1948) durch den Dichree£Fekt um 0,6 cm gestiegen.

c) Windlinderungenund ihr EinfluE auf den Wasserstand
Die Schwierigkeit, der man hinsichtlich des Staueffekts des Windes gegenubersteht, ist

eine doppelte. Weder ist die Beziehung zwischen Wind und Stau bei Monatsmirrelwerten im
Falle von Esbjerg bekannt, noch liegen hinreichende Beobachtungsreihen des W,indes vor.
Wo Windbeobachtungen vorhanden sind, muB man mir vielen Unzulinglichkeiten der Be-
obachtungen redinen. Altere Windangaben berulien meist auf SchRizungen und, sind nicht frei
von subjektiven Feblern. AuBerdem unterliegt der Wind lokalen Beeinflussungen, und es ist sehr
schwierig zu ubersehen, wie weit sich die Gelindeeinflasse durch Bebauung und Bewuchs
in den Jahrzehnten geindert haben. Landbeobachtungen des Windes, zumal von einem ein#
zigen Punkt, bleiben fur die vorliegende Fragestellung immer unzureichend, in der es sich
um eine Hichenliafte Wirkung des Windes uber See liandelt. Aus allen diesen Grunden
wurden statt direkter Windbeobachtungen Lufldruckgradienten herangezogen. Sie wurden fur
jeden Monat in einem Dreieck bestimmt, von dessen Ecken zuverl ssige und lange Be-
obachtungsreihen des Lu drucks vorliegen. Gunstig fur das Seegebier der 8stlichen Nordsee
erschienen die meteorologischen Stationen 1. Ordnung Bergen (Norwegen), Utreclit (Nieder-
lande) und Kopenhagen. Die klirzeste der drei Reilien reicht bis 1849 zuruck.

Die Luftdruckbeobachtungen wurden den World Weather Records von H. H. CLAYTON (6)
entnommen, gepriift und erweitert an Hand der Jahrbuchangaben, die dankenswerterweise die
Meteorologischen Amter von Norwegen, Dinemark und den Niederlanden bis 1950 erginzten.
Die Monatsmittel statzen sich auf Tagesmittelwerte und sind auf Meeresniveau und Normal-
sch vere bezogen.

Aus Richtung und GraBe der Monatsmittel des LuKdruckgradienten lassen sich bei
bekannter Reibungsgraile und Drehung des Windes auf See gegenliber dem geostrophischen
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Winde auch die mittleren Monatswinde angeben. Als
I -N -VII XI

Drehung far 56 Grad Breite wurden nach F. BAUR und
1M° 3-t   11 11 \. H. PHILIps (1938) 14 Grad, als Verhiknis des Boden-

. r 11 L

.
[,

1870  '.. '...f . . **i*.*'.t 
t.

----, l i';'7,1 tertagen auch far andere Fragestellungen zu liefern, die

f 1 dere Teile der Nordsee gemacht [G. DIETRICH (14)]. Da

   
...  J / ' '' 'I die atmosph rische Zirkulation und ihre Einflusse auf das

1880

<3< i JI I 0.2 3   T Ve ren ie h es     ostid    ieii      Li l i   vollst*ndige Liste der Ergebnisse mitgeteilt (Tab. 2).

Windes und nicht des Lu druckgradienten angegeben

/890 1.· f'\ f 1- 1 ruckgdngig machen litht. Wmdriditung - 760 gibt die

1.i.,1'1 j le'lo'   Gradientrid"ung (von hohem z. tiefeni Drudc). die

Windgeschwindigkeit in m/sec dividiert durch 4,49 ergibt

 f  j .e.ii.e   oaeeniee. ge   he.in. . d  . i l db  re j  in d.u.er. . a. rsign      1900 --'  

1
-

 
0 1 - Grundlage dazu dient, die Wirkung des Windes auf den

 \  
Wasserstand im Monatsmittel zu untersuchen. Als Ober-

19/0
blick und Hinweis auf den Jabresgang und die langjbh-

keit in ubergreifenden iieunzehnjthrigen Monatsmitteln
in Isoplethen dargestellt (Abb. 5).

1320

ngen Anderungen warden Ridhtung und Geschwindig-

f ' Eine physikalische Behandlung bei der Bestimmung

AOU der Zusammenhinge von Wind und Stau ersdieint in
diesem Falle nicht angtngig, weil Einzelergebnisse unter

definierten Randbedingungen nicht ohne weiteres auf Mo-
natsmittel ubertragbar sind Es bleibr ein statistischer

Co* ...(.4..A Weg, Indem man die Wasserstan,:le, nachdem Luftdruck-

'j    * .1. . „ · ·   u S treere .etrisec  e  enr   de'i:i ..t *enunr Bd  
/940 , 1 /    .:.i21    Geschwindiglfeit des Windes, sondern auch seine Rich-

tungentscheidendmitwirktundbeideentsprechendbertick-
  - 40 - - 0.6 sichtigt werden mussen. Erschwerend ist ferner, daf mai]

mwn, -0.6-- 42 nicht ¢infach die Wasserstsnde aus dem ganzen Beobach-

- -0.2-+02 rungszeitraum von sechs Jabrzehnten zu dem Winde in

Frn + 0.2 - + 0.6 Beziehung setzen kann, weil sonst eustatische und geo-

  +0.6 -+ <O logische Effekte untrennbar in die Beziehung mit eingehen
M °C warden. Deshalb wurden die Abweichungen des Monats-

mittels vom jeweiligen Jahresmittel, und zwar liinsichtlich
Abb. 4. Anomalien der OberfIRchen- Wind und Wasserstand, miteinander in Beziehung ge-
temperatur in ubergeifenden 193Th-

setzt, und zwar aufgeteilt nach Oktanten dieser Wind-
rigen Monatsmitteln 1849-1950 ge- angaben.genuber den Monatsmitteln 1901-

Ein vollstdndiges Beispiel Rir zwei Oktanten, und
1930 bei Feuersdiiff „Horns Rev:

(Fehlende Monarsmirrel aus Korre- rwar fur West- und Ostwinde, enthilr die Abbildung 6.

lation mit Lufttempera:ur Kopen- Die mittlere Beziehung zeigt eine tiberraschend geringe
hagen erg inzz) Streuung der einzelnen Monatswerce von + 3-4 cm,
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wobei die gr6Bere Streuung zu den gruBeren Windgesdiwindigkeiten gehdrt. Die mittlere Be-
ziehung besagt, daB z. B. bei 5 m/sec Wind aus W im Monatsmittel der Wasserstand um 31 cm
116her als bei Wind Null ist. Umgekehrt erzeugt ein Ostwind eine Wasserstandserniedrigung,
die aber nicht spiegelbildlich zur Wasserstandserh8hung bei Westwind verlauft. Bei Ostwind
5 m/sec betrigt die Erniedrigung nur 26 cm.

Die Streuung von + 3-4 cm, die auch im Nordost- und Sudwest-Oktanten gilt und
+ 4-5 cm in den ubrigen Oktanten erreicht, kann bestimmte Ursachen haben. Der Wassersrand
des Vormonats wird EinfluB auf den Wasserstand des betrachreten Monats haben. Der Stau-
effekt, der hier unabhingig von der Jahreszeit angesetzt wurde, wird einen jthrlichen Gang

Tabelle 2
Mittlere Windverhiltnisse im.Raurn mit den Eckpunkten

Kopenhagen-Utrecht-Bergen im Monats- und Jahresmittel
far die einzelnen Jahre 1849-1950

Schwerpunkt in 56° N, 8' E
R: Richtung in Grad, woher der Wind kommt; V: Gesdiwindigkeit in In/sec

Monate R V RV RVRVRVRVRVRVRVRVRV

Jahr 1849 1850 1851 1852 1853 1854 1855 1856 1857 1858 1859

I

II

IlI

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Jahr

271 3,1 173 1,3 202 7,3 233 7,5 206 4,8 207 5,8 291 2,7 205 3,3 97 1,8 249 5,6 253 8,9

271 8,8 277 9,1 252 3,5 276 4,1 48 3,3 288 8,5 120 2,6 285 3,1 214 5,3 147 4,3 255 5,4

2813,1 302 4,5 264 0,8 3341,7 1301,6 2814,2 208 0,8 651,0 166 2,9 270 5,5 2617,0
714,6 2957,3 381,6 380,6 2180,6 2892,6 2772,7 1450,7 1222,2 3121,6 2921,2
813,2 2111,2 3131,8 3190,4 942,5 1270,5 1861,3 771,2 1092,3 2521,8 932,9

253 5,0 260 2,4 264 4,9 202 1,4 353 0,7 237 0,7 228 1,4 255 3,6 279 1,1 294 0,8 178 1,6
256 2,9 339 1,7 258 2,0 381,6 244 2,5 2741,0 266 0,6 253 3,8 247 4,7 3201,8 265 2,1

260 3,8 253 3,4 2631,9 61 1,2 287 2,1 268 2,8 257 3,6 246 1,8 901,0 52 0,6 230 2,8

1051,7 276 0,6 11 1,1 284 0,9 250 1,9 270 4,8 285 2,3 206 3,0 202 1,5 217 3,5 222 3,5
210 1,3 275 2,0 2363,8 335 0,6 1974,0 2263,8 237 4,8 187 2,1 198 2,7 221 5,4 176 2,6

3 1,3 259 5,8 346 2,6 202 3,5 190 2,9 305 2,1 139 1,6 318 3,5 166 2,8 27 0,2 214 1,9
61 4,3 265 5,5 289 4,2 243 5,3 129 2,2 267 7,8 225 3,7 306 3,7 251 7,4 196 5,1 203 3,4

281 1,2 273 3,4 259 2,0 252 1,4 189 1,0 267 3,2 237 1,6 258 1,4 203 1,8 232 2,0 238 2,7

Monate R V RV RV RV AV RV

Jahr 1860 1861 1862 1863 1864 1865

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII.

IX
X

XI

XII

Jahr

RVRVRVRVRV

1866 1867 1868 1869 1870

209 3,3 312 1,8 226 2,1 235 7,8 195 5,9 229 3,7 244 7,4 36 1,1 236 3,7 210 5,2 231 2,3

287 3,4 240 1,9 191 0,4 251 6,9 208 1,7 166 3,2 259 4,4 265 5,6 267 8,9 251 6,4 175 4,0

226 2,8 280 3,6 135 2,8 312 0,9 208 2,0 1171,0 1141,9 1012,7 252 4,6 801,9 3340,8

111 1,3 355 4,6 241 3,1 239 2,6 284 1,2 213 1,9 71 0,6 300 3,9 297 2,2 211 1,9 258 3,3
289 1,0 313 3,7 170 2,4 240 2,1 146 0,3 204 2,9 332 0,4 90 2,2 213 2,5 302 0,6 278 3,2

218 2,4 381,4 282 2,3 218 0,6 232 3,3 330 3,6 1801,2 327 3,3 2612,6 313 4,0 295 3,0

73,4 2302,2 2534,1 2993,2 2791,8 2372,1 3263,4 3242,5 3440,6 2742,3 2781,1

259 1,1 262 5,2 226 1,4 247 2,7 304 3,8 296 0,9 258 1,4 232 2,1 218 2,6 304 3,4 23,2

250 0,9 270 2,0 190 2,2 231 5,5 225 3,8 241 2,1 205 3,8 248 2,8 335 1,2 254 4,1. 266 2,6

248 3,9 177 3,7 232 7,3 202 4,0 59 0,2 159 1,7 157 3,6 244 3,1 248 3,7 286 3,3 288 1,8

93 3,4 266 3,9 160 3,5 233 5,5 188 3,7 210 3,3 291 5,6 312.5,5 281 1,6 278 5,3 235 2,0

93 3,9 260 2,3 240 5,8 275 7,2 195 5,2 234 4,0 276 5,4 295 3,1 241 3,1 204 2,6 127 0,8

234 0,6 276 2,0 220 2,5 245 3,7 218 2,2 219 1,8 254 2,1 290 1,8 256 2,8 261 2,5 265 1,4
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Monate R V RV RV RV

Jahr 1871 1872 1873 1874

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Jahr

RV RVRVRVRVR-V

1875 1876 1877 1878 1879 1880

RV

1881

181 3,9 197 7,0 215 6,2 252 8,6 247 3,1 222 3,5 217 4,1 293 3,9 122 2,1 280 4,1 284 0,5
253 3,5 170 5,9 302 1,2 239 2,6 108 2,0 310 2,2 277 4,9 282 5,1 90 0,0 223 5.6 110 2,6
226 4,9 205 1,3 133 3,1 282 4,8 343 2,0 263 3,5 225 2,0 311 6,5 218 1,2 229 1,8 248 2,6
3371,1 2931,0 252,0 2442,3 3213,4 2051,8 922,1 1142,2 722,3 1951,5 1181,7
332 3,0 229 2,0 325 2,8 48 0,4 249 2,7 322 1,8 261 0,2 206 2,1 285 0,8 302 1,2 244 0,9

15 2,3 212 0,7 264 1,2 299 2,2 231 2,6 250 0,5 234 2,9 286 1,1 247 2,1 299 0,2 313 2,9
242 3,1 207 1,1 227 2,5 241 2,3 127 0,0 285 3,4 268 2,6 329 4,2 293 2,0 259 2,0 267 3,4
243 2,6 261 0,5 242 3,7 260 3,6 243 2,2 218 3,3 254 1,1 127 0,2 234 2,3 99 1,0 260 3,4
661,2 2644,2 2524,0 2414,1 2601,6 2702,4 3022,7 2533,8 218 3,6 2341,7 781,6

191 3,5 198 4,1 240 5,1 226 6,2 124 2,1 190 2,3 248 4,5 221 3,4 288 3,7 340 2,5 48 1,3
2700,4 2093,1 2752,3 2772,0 991,8 1032,3 2316,4 730,7 3343,3 2565,0 2316,5
265 5,1 166 3,0 268 7,7 341 1,3 275 3,4 142 4,4 231 3,9 319 2,3 248 4,3 286 5,9 215 4,8
245 1,6 204 2,4 251 2,4 254 3,0 255 0,9 231 1,4 244 2,5 285 1,9 263 1,2 258 2,1 242 1,4

Morate R V

Jahr 1882

I

II

III

IV

V

VI

VII·

VIII

IX

X

XI

XII

Jahr

RV RV

1883 1884

RVRVRVRV

1885 1886 1887 1888

RV

1889

RV RV

1990 1891

RV

1892

246 6,0 204 3,9 269 7,9 187 3,2 218 3,3 207 5,7 270 3,2 252 3,6 234 6,7 281 3,1 259 3,7
266 6,2 209 4,5 2013,4 209 7,1 144 3,2 219 4,9 65 1,7 322 4,9 1301,8 256 3,1 263 0,8
257 6,0 14 1,2 174 3,0 296 3,2 173 2,6 298 1,8 104 1,9 278 2,3 238 3,4 278 2,4 143 1,4
165 2,2 1161,4 129 3,1 21 0,2 200 2,3 319 1,9 270 0,2 871,3 320 0,3 712,8 3071,2
253 0,4 294 1,3 258 2,9 221 1,7 229 1,2 329 1,1 269 3,4 133 3,9 60 1,2 163 1,4 291 1,2
270 1,0 341 0,7 324 2,7 296 2,0 293 1,4 331 3,7 112 0,4 471,1 287 2,9 521,3 297 2,1
245 1,9 294 2,1 237 1,4 315 2,0 257 2,7 258 2,8 293 2,0 311 2,6 251 3,2 267 1,2 294 2,0
303 3,6 275 3,3 162 1,3 328 2,8 238 2,6 271 2,3 255 2,5 260 3,5 241 2,1 265 2,6 246 3,2
144 1,1 210 1,0 205 2,9 246 3,2 250 2,2 253 1,9 230 0,9 307 2,4 245 2,5 231 4,8 223 4,6
139 3,7 240 3,4 284 4,5 234 1,1 150 4,8 307 4,1 272 4,4 146 3,1 289 5,5 193 5,0 187 1,8
225 1,1 237 4,7 252 2,1 191 3,3 236 3,0 192 2.2 214 4,1 254 3,5 187 1,3 179 2,6 190 4,6
151 2,6 297 4,5 244 4,3 270 6,7 249 3,4 278 4,0 224 4,1 215 4,9 128 3,7 244 6,4 289 3,6
241 1,8 252 1,8 238 2,2 245 2,1 212 2,1 266 2,1 249 1,5 258 1,3 244 1,8 238 1,9 247 1,7

Monate R V

jahr 1893

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Jahr

RVRV

1894 1895

R V R V RV

1896 1897 1898

RVAVRVRVRV

1899 1900 1901 1902 1903

236 1,8 219 5,8 94 2,5 274 4,8 108 2,3 260 6,2 256 3,7 218 2,6 229 3,8 286 7,0 232 5,5
224 3,2 262 7,5 14 3,6 258 3,2 244 3,9 259 5,1 222 2,8 145 1,8 299 1,7 173 3,5 265 8,7
286 5,6 228 4,0 252 2,6 259 3,7 232 2,4 348 1,3 286 3,8 62 0,5 150 2,7 256 3,3 217 8,1
322 1,6 127 3,4 241 2,0 282 3,5 167 1,1 139 1,6 242 2,1 270 1,9 214 2,2 153 2,2 320 3,6
310,8 218 0 56 1,2 341 3,8 247 0,8 231 0,8 23 0,5 209 1,5 77 0,9 312 3,5 218 0,3

306 1,4 328 3,1 303 132 305 1,1 193 0,7 281 1,2 338 1,6 170 0,9 274 2,1 27 0,6 01,3
2561,3 228 1,3 275 2,8 2981,6 303 2,9 313 4,8 288 1,0 259 1,6 90 0,4 296 4,0 264 2,2
279 2,6 261 3,2 254 2,8 289 2,3 207 2,5 224 2,8 334 2,4 194 0,9 268 2,8 286 2,2 265 4,4
261 4,3 354 2,6 264 2,9 205 2,7 262 3,5 262 2,5 266 2,9 267 3,2 148 3,0 268 1,6 183 2,1
253 4,7 50 0,6 268 3,0 194 3,7 209 3,0 157 3,3 247 4,6 262 4,1 226 2,3 230 2.0 220 3,3
289 2,6 218 5,1 198 4,7 251 1,4 250 2,7 197 3,4 264 6,2 159 4,7 308 4,8 161 4,5 276 4,0
235 6,9 253 4,6 232 1,8 167 3,1 224 4,5 264 8,1 152 1,7 239 5,9 231 3,5 249 2,4 154 4,0
261 2,6 245 2,3 255 1,3 260 2,0 235 1,9 254 2,5 265 2,2 227 1,8 238 1,4 254 1,7 244 2,9
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Monate R V R V R V RV RV

Jahr 1904 1905 1906 1907 1908

I

II

III

IV

V

V]

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Jahr

RVRVRVRVRVRV

1909 1910 1911 1912 1913 1914

219 5,4 269 5,3 252 5,6 281 5,0 265 5,4 249 5,6 261 4,9 276 3,8 176 2,6 168 4,7 273 4,0
168 0,5 264 5,3 235 4,9 270 4,7 283 6,4 299 1,3 218 6,5 285 6,5 190 3,2 .249 3,7 218 7,1
142 3,1 190 4,6 300 6,0 272 4,9 154 2,9 116 2,5 250 2,3 127 1,4 211 4,7 ·239 6,2 243 2,7
245 4,2 281 1,3 226 1,1 147 1,2 225 1,3 260 1,4 251 2,7 288 2,8 301 1,8 186 1,1 251 3,0
223 1,9 261 0,7 182 1,6 218 0,6 255 1,0 240 1,3 139 0,9 139 1,6 277 2,9 168 1,9 281 1,6
299 2,4 131 1,5 327 3,6 240 3,0 292 1,1 328 1,9 339 0,1 262 1,6 226 1,3 277 2,6 334 1,0
260 1,5 306 3,4 268 1,9 305 3,5 294 1,8 290 4,1 314 2,2 310 1,8 160 2,0 333 3,3 307 0,8
287 3,5 247 1,5 286 3,1 271 4,8 290 3,2 265 3,0 280 2,0 282 1,0 260 2,3 320 2,7 301 1,6
157 2,0 255 1,8 325 1,8 237 2,2 231 2,8 315 0,6 321 2,2 265 3,0 322 2,2 141 1,9 292 3,2
251 2,8 323 4,9 194 4,8 175 3,7 154 2,8 217 6,3 152 2,4 218 0,6 217 2,6 194 2,9 84 1,6
295 4,8 193 2,3 267 2,4 181 3,6 240 4,0 298 3,5 254 2,0 221 3,8 265 4,6 246 5,7 239 3,0
272 4,5 .

255 5,0 253 3,6 193 2,7 202 4,1 222 3,5 214 3,2 199 4,8 249 8,1 297 7,0 211 4,9
246'2,2 259 2,3 261 2,6 2472,4 245 2,1 255 2,1 242 1,9 254 2,0 2392,3 247 2,2 248 2,2

Monate R V R V R V RV

Jahr 1915 1916 1917 1918

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Jahr

RVRVRVR-VRVRVRV

1919 1920 1921 1922 1923 1924 1925

257 1,0 267 8,9 91 2,7 268 5,0 176 3,8 244 6,3 269 7,6 168 1,7 269 6,9 201 3,3 253 6,1
186 4,5 204 3,3 252 1,7 246 4,9 75 0,9 246 6,5 264 1,7 219 3,8 159 6,4 286 2,2 222 4,8
309 2,4 129 2,9 169 0,9 151 2,7 201 2,3 222 5,2 231 7,1 299 1,6 134 3,9 226 1,4 309 3,4

2442,9 2111,7 2813,2 883,2 2802,4 2182,2 690,5 1880,8 1253,8 2701,2 1891,8
57 0,9 270 0,3 134 5,2 131 2,3 108 1,7 222 3,3 203 2,6 268 4,0 234 2,8 189 2,4 168 2,5

348 0,9 247 2,7 1802,2 297 3,9 2973,8 300 1,1 331 4,5 275 2,0 307 6,0 269 2,3 323 3,3
275 2,8 311 2,8 329 1,6 2871,8 320 2,3 235 2,9 285 2,3 270 2,8 2602,2 262 2,0 75 0,7
310 2,4 323 3,1 195 2,7 276 2,6 280 4,7 307 2,1 252 2,3 256 2,7 274 4,0 226 2,0 290 2,7

331 1,4 292 0,6 259 5,5 248 4,6 231 4,8 236 1,6 2472,8 251 1,2 2424,4 2244,0 2833,7
104 3,1 236 4,1 234 5,5 212 4,1 285 0,7 140 4,3 270 4,0 91 1,3 244 5,9 188 3,3 276 3,0
307 1,9 2134,7 2756,0 2043,6 170 2,0 200 5,6 146 1,2 1845,2 2543,5 2182,6 325 0,9
243 1,0 203 2,2 280 4,1 258 3,3 241 3,4 165 3,1 272 6,8 250 4,5 270 2,8 215 7,7 276 3,9

270 0,9 244 2,1 248 2,0 241 2,2 249 1,5 222 2,8 262 2,9 254 2,1 242 2,6 225 2,6 266 2,2

Monare R V R V RV

Jahr 1926 1927 1928

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Jahr

R.VRVRVRVRVRVRVAV

1929 1930 1931 1932 1933 1934 1935 1936

195 3,2 236 5,4 229 7,1 127 0,3 215 7,7 271 3,9 235 7,8 197 4,8 229 7,5 288 3,0 225 3,5

177 3,8 215 2,6 235 5,9 145 5,4 112 2,9 207 4,8 347 2,9 258 3,0 283 7,2 264 5,6 141 1,9

267 4,0 204 2,2 150 6,0 295 3,2 227 3,2 26 1,4 188 2,0 200 3,4 188 3,9 188 2,1 142 2,5
156 1,7 294 4,9 150 3,0 285 0,7 117 3,0 177 1,0 215 2,8 289 2,5 155 4,0 280 0,8 339 2,8

262 0,6 315 2,7 55 1,1 190 2,4 218 0,6 173 1,8 148 0,7 38 0,2 2512,8 901,5 84 3,0

297 1,1 265 2,3 270 3,5 264 2,9 182 2,6 265 2,7 313 1,5 105 0,2 320 0,6 220 2,2 164 0,5

3281,9 3 1,1 264 4,8 264 2,0 292 1,7 246 2,6 233 1,7 265 2,5 320 2,8 306 4,1 218 2,9
276 3,0 239 1,6 276 2,5 220 4,7 250 2,2 322 1,0 266 1,2 256 3,0 227 2,5 221 1,0 252 2,3
252 2,6 227 3,3 253 2,3 234 3,2 134 0,8 328 4,0 242 4,2 86 1,2 200 3,8 251 4,5 131 1,5

309 2,4 270 4,2 230 3,4 238 5,2 249 4,2 271 4,4 256 1,9 213 1,3 259 5,3 245 6,0 287 4,5
197 5,0 197 1,7 278 3,6 203 6,3 272 4,8 182 0,2 224 4,1 104 2,0 245 1,8 180 4,5 222 2,0
3015,4 106 3,9 2312,6 216 7,7 193 4,2 286 6,2 209 5,6 71 0,5 168 5,1 193 2,4 242 7,6
252 1,8 246 1,8 235 2,6 222 2,8 216 2,1 254 2.1 234 2,4 230 1,2 231 2,7 243 2,1 226 1,4
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Monate R V RV RV

Jabr 1937 1938 1939

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

Jahr

EVRVEVRVEVRVRVRV
1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947

172 7,5 259 5,7 193 1,7 131 1,4 114 4,3 131 1,5 211 3,4 278 8,6 320 1,8 220 3,8 156 3,3

241 2,8 256 3,0 251 6,0 154 2,5 172 1,6 16 0,7 271 8,3 318 2,7 251 6,0 302 6,6 115 7,7

84 1,6 274 7,1 127 0,3 283 2,7 0 0,6 146 3,2 218 2,6 315 5,7 304 5,6 1191,4 1510,4

90 1,7 331 5,4 262 1,4 169 3,2 108 1,9 155 2,2 275 6,0 258 1,7 306 2,8 267 3,2 248 5,3

150 0,8 2291,0 941,7 741,8 111,0 2661,3 2141,9 316 3,1 2021,5 84 2,5 1213,3

259 2,4 261 4,1 259 1,2 357 1,5 320 1,8 307 3,1 296 2,8 275 2,0 267 3,4 243 3,2 256 1,4

310 2,6 227 2,1 242 2,2 272 2,1 265 0,7 297 2,6 297 2,7 292 1,0 318 2,4 246 2,2 284 1,3

3521,2 00,5 1271,0 3044,9 2723,4 2112,4 2943,3 2181,6 3322,4 2322,0 302,0

245 2,9 205 2,0 311,2 2714,8 324 2,0 233 3,4 2412,4 243 2,9 2421,8 239 3,9 243 3,2

1732,4 2434,8 924,1 1533,0 3253,0 2494,6 1954,4 1772,4 2892,9 671,9 1891,4

327 1,4 230 6,7 224 5,7 253 3,7 165 4,3 311 4,2 270 2,6 283 2,5 45 0,4 193 3,9 289 4,8

82 2,0 173 4,5 251 1,4 281 2,2 286 6,9 237 5,0 262 2,6 224 3,6 249 1,6 177 4,2 326 4,0

199 0,8 250 3,0 224 1,1 254 1,1 277 0,7 245 1,7 256 3,0 276 2,4 286 2,3 236 1,7 218 0,7

Monate R V RV RV aufweisen, da die tangentiale Schubkraft des Windes und

Jahr 1948 1949 1950 damit der Stazieffekt von der Stabilitit der untersten Luft-

schichten abh ngt, die einen jihrlichen Gang zeigt. Es ist
I 223 2,3 264 7,4 2012,3

auch daran zu denken, daB der „kleine Wasserkreislauf-
II 227 0,8 271 6,6 246 4,0 Effekt", also AbfluE-Verdunstung-Niederschlag, einen Jah-
III 2763,6 3070,6 258 3,9 resgang aufweisen kann, der in die dargestellte Beziehung
IV 217 2,5 265 4,7 254 2,8 der Abbildung 6 eingeht. Ferner ist zu beachten, da£ der

V 48 0,5 301 1,2 29 0,3 Gezeiteneffekt der langperiodischen Tiden' (32-, 1, und 18,6-

VI 245 1,1 317 3,8 254 2,8 jahrige Tiden) darin enthalten ist. Einen groBen EinfluB auf

VII 2791,5 323 3,5 2831,4 die Streuung der Monatsmittel durfte aber die Eigenart des

VIII 273 2,6 276 2,6 207 2,0
Windfeldes selbst ausmachen. Es sei daran erinnert, daB die

IX 267 4,6 166 2,1 250 5,2
resultierenden monarlichen Winde aus den Lufl:drucken an

X 247 4,6 228 3,9 236 3,5
den Eckpunkten des Dreiecks Bergen-Utrecht-Kopenhagen

XI 256 4,4 195 2,8 212 1,5
bestimmt wurden, also aus einem groBen Dreiedc, in dem

kleinrdumige Luftdrucklagen mehrere Tage bestehen k6nnen,
XII 214 5,2 260 6,8 212 1,6 die nur unzureichend von den Eckpunkten des Dreiecks er-

Jahr 249 2,5 265 3,1 243 2,4 faBt werden. Es ist eigentlich erstaunlich, daB diese inneren

Vorginge imDreieck und die abrigen unberiicksichtigten Ein-

flessenichrAnla£zugrliBerenStreuungeninAbbildung6 geben.
Beziehungen zwischen Wind und Stau, wie sie am Beispiel von zwei Oktanten in Abbil-

dung 6 wiedergegeben werden, wurden fur alle Oktanten abgeleitet. Die erzielten Ergebnisse
lassen sich in einer geschlossenen Darstellung zusammenfassen (Abb. 7). Der Windrose 0-360

Grad sind konzentrische Kreise uberlagert, die die Windgeschwindigkeit im Monatsmittel in

m/sec darstellen, bezogen auf das Stationsdreieck Bergen-Utrecht-Kopenhagen. Die jeweiligen
Stauwerte wurden auf den entsprechenden Mittellinien der Oktanten in Absthnden von

5 zu 5 cm aufgetragen. Gleiche Stauwerte sind untereinander verbunden, und zwar ausgezogen

dort, wo sie durch Beobachtungen hinreichend belegt sind, gestrichelt, wo die Grundlage
liickenhaft erscheint. Man erkennt ,in dieser Darstellung die Zuordnung von Wind- und

Staueffekt im Monatsmittel. Westliche Winde erzeugen einen positiven, 6stliche Winde im

Falle von Esbjerg einen negativen Stau. Bei NNW und SSO liegen die kritischen Wind-

richtungen, bei denen der Wind praktisch kemen EinfluB auf den Wasserstand hat.

Das Staudiagramm in Abbildung 7 ist ein statistisches Ergebnis und gilt nur fur Monats-

mittel. Diese Einschr nkung sei ausdrucklich liervorgehoben. Im Einzelfall treten bei gleichen

Windgescliwindigkeiten wesentlich geringere Stauwerte auf. W. F. ScHALKFIJK (28) gibt fur
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Abb. 5. Richtung und Geschwindigheit des Windes in iibergreifenden 19jahrigen
Monatsmirreln 1849-1950 im Dreiedi Kopenhagen-Utrecht-Bergen

die istliche Nordsee z. B. bei 7 m/sec Windgeschwindiglieit maximal 19 cm Stau an, das
Diagramm 7 dagegen 42 cm. Ein Grund fur die Abweichungen liegr in den verschiedenen
Windverhbltnissen, von denen ausgegangen wird. Im Einzelfall wird ein homogenes Windfeld
betrachret, in dem nach SCHALK='IJK der Ausschnitt iiber der sudlichen Nordsee etwa sudlich
560 N den Aussdlag gibt. Monatsmittel des Windes fur die Listliche Nordsee, wie sie hier
in der statistischen Betraditung zugrunde gelegr werden, weichen wenig von denen der
westlichen Nordsee, selbst von denen der westschottischen Gewdsser ab. Das Einfluilgebiet
wird also westwdrts bis uber den schottischen Schelf ausgedehnt. Nur so ist es versthndlich,
daB z. B. bei den Pegeln von Aberdeen und Dunbar westliche Winde, d. h. ablandige Winde,
im Monarsmittel eine Wasserstandserh6hung hervorrufen, die bei Aberdeen nach N. W.
ALLISON (2) etwa 50 v. H. der Erhuhung bei Esbjerg betrigr.

Ein anderer Grund fur die Abweichungen kann darin gesehen werden, daB in Abbildung 7
das vektorielle Monarsmittel des Windes mit dem skalaren Mittel des Wasserstandes in
Beziehung gesetzI wird. Im Einzelfall werden in beiden Fillen skalare Werte verwendet. Da
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Abb. 6. Monatsmittel des Wasserstandes in Abhingigkeit von den Monatsmitteln der Windgeschwindig-
keit bei E- und W-Winden

(Beide Mirrel als Abweichungen vom jeweiligen JahresmkreI und nach Eliminierung von Luhdruck.. und DichreeEekien auf

den Wassers[aid verwender.)

auBerdem der Windstau angendhert mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit zunimmt,

tragen die Zeiten mit htiheren Windgeschwindigkeiten zu sellr hohen Stauwerten bei. Alle

diese Grande deuten darauf, daB die statistische Beziehung zwischen Monatsmitteln des

Windes und des Wasserstandes nicht mit der Beziehung bei Einzelfillen vergleichbar ist.

Das Staudiagramm in Abbildung 7 gibt die M6glichkeit, den WindeinfluE aus den Monats-

mitteln der Wassersttnde zu eliminieren, am einfachsten, wenn man die Wasserstinde auf

den Wind Null bezieht. Als Beispiel ist der Jahresgang des Wasserstandes von Esbjerg
1948 bis 1950 (Abb. 8) herausgegriffen und der Anteil der verschiedenen Effeite getrennt an-

gegeben. Der Kurvenverlauf A stellt die beobachteten Monatsmittel dar, B den Windeffekt

(nadi Abb. 6), bezogen auf Wind Null unter Zugrundelegung des resultierenden mittleren

Monatswindes im Dreieck Bergen-Utrecht-Kopenhagen, C den Diditeeffekt (nach Abb. 3 c),
bezogen auf den mittleren Dichteaufbau des Meerwassers ,in der Nordsee, und D den

Luftdruckeffekt nach dem Lufldruck von Kopenhagen.
Im Jahresgang,des Wasserstandes gibt der Staueffekt den Ausschlag. Die absolute Schwan-

kungsbreite des Staueffektes in den Einzeljahren 1851-1950 betrRgr 70 cm, gegenuber 15,7 cm

des Dichteeffektes und 28,8 cm des Lufkdruckeffektes im gleichen Zeitraum. Die mittlere

Schwankungsbreite der Einzeljahre betr gt beim Staueffekt 43,9 cm, beim Dichteeffekt 13,4 cm

und beim Lufidrudeffekt 15,2 cm. Trotz ,der beherrschenden Rolle, die der Staueffekt ein-

nimmt, bleiben Luadruck- und Dichteefiekt grd£er als der verbleibende Rest E in Abbildung 8.

In diesem Rest kommt die Streuung zum Ausdruck, die den Beziehungen fur die drei Effekte

anhafiet. Sie betrdgt fur die Monatsmittel insgesamt * 5 cm, was in Obereinstimmung zur

Streuung der Einzeleffekte steht: Staueffekt + 4 cm, Dichteeffekt + 1,5 cm, Luftdruckeffekt
< + 1 cm. Wenn die Monatsmittel des Wasserstandes bis auf eine Streuung von + 5 cm von

den ozeanographisch-mereorologischen Effekren befreit werden k8nnen, dann verbleibt fur

J ahresmittel nur noch eine Streuung von + 1,5 cm.

1
4
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2700

Abb. 7. Monatsmittel des Wasserstandes von Esbjerg in Abhingigkeit von den Monatsmitteln des Windes
(Beide Mhel als Abweichung.en vom jewiligen Jahresmirtal und nach Eliminierung von Luftdrud- und Didireeffekt.)

Beradsiditigrer Zeirraim 1890-1950

d) Ozeanographisch-meteorologische Einflusse auf langjiihrige
Wasserstandsinderungen und auf den Jahresgang des Wasserstandes

In dieser statistisch-physikalischen Analyse ·der Wasserstandshnderungen ist die Streuung
der einzelnen Effekte besonders zu beachten. In der Streuung kommen die Grenzen der Brauch-
barkeit der Analyse zum Ausdruck, in ihr sin·d auch die Grenzen gegeben, die einer sinnvollen
Auslegung der Beobachtungen gesetzt sind. Am Anfang wurde die Streuung der beobachteten
Monatsmittel des Wasserstandes von Esbjerg mit + 16 cm, der Jahresmittel mit + 4,7 cm

angegeben. Nach Eliminierung der ozeanographisch-meteorologischen Effekie bleibt noch eine

Streuung von
+ 5 cm fur die ·Monatsmittel und + 1,5 cm fur die Jahresmittel. Braudit man

bei unreduzierten Jaliresmitteln 22 jiihrige Mittel, um ihre Streuung auf + 1 cm herabzusetzen,
so sind es nach der Reduktion nur drei Jahre. Eine Reduktion in der angegebenen Form hat
demnach einen doppelten Vorzug. Man setzt die Streuung der Jahresmittel herab und erreicht
damit, daB systematische Wasserstandsinderungen, die autterhalb des Einflusses von Lufidruck,
Dichre und Wind liegen, in wenigen Jahren et·kennbar werden. Au£erdeni kann man den
Anteil von Lu druck-, Dichte- und Staueffekten einzeln und insgesamt ·an langjillrigen An-

derungen des Wasserstandes verfolgen.
Am Beispiel von Esbjerg sind die verachiedenen Anteile an den einzelnen Jahresmitteln

1890 bis 1950 in Tabelle 3 zusammengestellt. Ferner enthilt Abbildung 9 die ubergreifenden
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/948
IN 171
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+ 50
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+50

- 70
ill lili _m

Abb. 8. Beispiel fur die ozeanographisdi-meteorologischen Anreile am Jahresgang des Wasserstandes

von Esbjerg 1948-1950

A. Monatsmittel des Wassersiandes nadi den Pegelbcobachtungen.
8. Windeffekr, bezogen of Wind Null.

C. Dichteeffeki, bezogen auf mirriere Wasserdid,te, 1906-1938.

D. LuRdrud effekt bezogen auf 1013,6 mb Normaldrudi.

E. Rest. E = A-(13 + C +D).

neunzehnjahrigen :labresmittel des Wasserstandes und der einzelnen Anteile. In der Tabelle wie

in der Abbildung wurden die.ozeanographisch-meteorologischen Anteile seit 1849 mitaufgenom-
men. Die Spalte.A, in Tabelle 3 gibr die beobachreten Jahresmittel an, B zeigt den Anteil des

Staueffekres, bezogen auf Wind Null und bestimmt aus den zwdlf Monatswerten, C gibt den

Anteil des Diditeeffektes an, der ebenfalls aus Monarsmittelwerten bestimmt ist. Spalte D ent-

hilt den Lufldruckeffekt und E den verbleibenden Rest A-(B+C+D)=E. Die Bezeich-

nungen der neunzehnjil,rigen Mittel der einzelnen Anteile in Abbildung 9 wurden entsprechend

1949 1950 1951
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gewdhlt. Der Rest E zeigt einen Anstieg von 7,0 + 0,2 cm in der Zeit von 1890 bis 1950, d. h.
von 1,14 + 0,28 mm/Jahr. Hierbei handelt es sich um eine systematische Wasserstandsinderung,
die auf eine Wirkung der eustatisch-geologischen Effekre zurackgefuhrt werden muE. Es ist
augenscheinlicli, daB oline Reduktion nur wesentlicli unsicherere Angaben iber systematische
Wasserstandsinderungen gemacht werden kannen.

Ozeanographisch - meteorologische Anteite (1849-1950)
-8- an den Wasserstandsanderungen bei Esbjerg (1890-1950)

in 19-jahrigen ubergreifenden Jahresmittelwerten.

3 

12 4

4.-
*

70 -

-n
:

% 0-_f- ---

A: Wasserstand nach Beobachturgen
B: Stauerfeki

C : Dkhteefkkt

r-A

E

B

C

---*.-- 

D : Luftdruckeffekt

E:Rest-A-8.C•w

\

\ .1-

U1
-0

-t-

Abb. 9. Ozeanographisch-meteorologische Anteile (1849-1950) an den Wasserstandsinderungen bei
Esbjerg (1890-1950) in 19jilirigen ubergreifenden Jahresmirrelwerten

Es hat also gewisse Vorzuge, die systematischen Anderungen der Jahresmittel des *'asser-
standes dann zu verfolgen, wenn die ozeanographisch-meteorologischen Einflasse eliminiert
sind. Ahnlich kenn man vorgehen, wenn man die sysrematischen Anderungen im Jahresgang
des Wasserstandes betrachtet, wie sie J. GAYE (16) in der Ostsee nachgewiesen hat und die auch
bei Esbjerg existieren. Die ubergreifenden neunzehnjihrigen Monatsmittel in Isoplethendarstel-
lung zeigen deutlich Anderungen im Jahresgang (Abb. 10). Das Jahresminimum ist verhiltnis-
mdilig stabil, aber das Maximum unterliegt sthrkeren Anderungen. Vor 1920 gab es zwei
Maxima, eins im August, das andere im Dezember. Nach 1920 sind beide Maxima zu einem

einzigen im Oktober verschmolzen. Es gibt ferner Monate, in denen der Wasserstand lang-
jahrig besonders stark gestiegen ist, z. B. im Juli um 10 cm von 1900 bis 1940, im Oktober um

15 cm von 1913 bis 1925. Andererseits gibt es Monate, die einen Abfall zeigen, z. B. der Dezem-
ber um 7 cm von 1917 bis 1929.

All ,diese eigentumlichen Anderungen im Jahresgang lessen sich, abgesehen von dem

systematischen Anstieg von 1,14 mm/Jahr, innerhalb einer bestimmten Sri·euung auf die Wir-
kung ozeanographisch-meteorologischer Einflusse zuruckfuliren. Die Streuung der einzelnen
Monatsmittel nach Eliminierung der Luftdruck-, Dichte- und Staueffekre betmg + 5 cm. Im

neunzelinjlhrigenMonatsmittel bleibt die Streuung des Dichteeffektes von+1,5 cm voll erhalten,
wEhrend die Streuring der iibrigen Effekre von rund + 4 cm sich entsprechend des Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes auf rund i l cm vermindert. Dies besagt, daB der Jahresgang mit all
seinen eigentumlichen Wandlungen bis auf einen Streuwert von etwa + 2,5 cm im neunzelm-
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jiihrigen Monatsmittel und bis auf den systematischen Anstieg des Wasserstandes von 1,14 +

0,28 mm/Jahr vollstindig aus den ozeanographisch-meteorologischen Einiliissen erklirt wer-

den kann.

Tabelle 3

Ozeanographisch-meteorologische Anteile (1849-1950) an den

Jahresmitteln des Wasserstandes in mm

von Esbjerg (1890-1950)

A. Jahresmittel des Wasserstandes nach Pegelbeobachrungen, bezogen auf dinisches NN
B. Staueffekt, bezogen auf Wind Null.
C. Dichteeffekt, bezogen auf mittlere Wasserdichte 1906-1938.
D. Luftdruckeffekt, bezogen auf 1013,6 mb Normaldruck.

E. Rest. E=A -(B+C+D).

1849
1850

51
52
53
54
55
56
57
58
59

1860
61
62

63
64
65
66

67
68

69

1870
71
72
73

74
75
76
77
78
79

+ 73
159
117
85

32
198
86

93
73
118
162

18
106

123
228

118
87

123
82

163

156

75
97
107

146

199
30

71
151

97

66

-5
+6

-6
-1-9
-4

+5

-6

+3
- 42
-- 30
- 1

+ 17

+1
- 10

-2

-- 26
-- 20

+ 23

+ 11

+4

+8

-13

+ 14

+3
+ 1
-- 20

+5

+ 20
+ 23
-2

1880 121 -3 -6
81 77 --15 -- 10
82 105 -1 0
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Jahr A B C D E

8
-8

7
1
8
7

7
- 10

1
5

3

- 10

6
9

4
- 10

6
6

-12
1

1

9
-- 11

2

4
6
8
1

8

-2
-- 16
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Jahr

1883
84
85
86

87
88

89

1890
91

92
93
94

95
96

97

98

99

1900

01
02

03
04
05
06
07
08

09

1910

11
12
13
14
15

16
17

18
19

1920

21
22
23
24

25
26
27

28
29

+ 42
46
23

82
80

26
33
39
88
78

32
-2

+4
142
50

46
77

58
18

62

92
81

119
101
105

12
124
55

66
41

79
87

53

108
102
143

109
116

117

64

+ 11.2
130
145
86

129
94
74

108
114
109

158
146
86
114
103
144
115

93
76

88
177
126

101
151
144
120
122

104
132
132
151

127
50

125

96

125
90

140
165

107
135

144
151
128
120

167

157

+1
+2

-2
- 1

+7
-9
-6
-5
-5
-8

-7
-4

-15
-- 11
-7
+3
+1
-2

-6
-- 10

-3
- 16

+4

-6
- 11
-5
-5

-8
--11

+4
+1

-1

+8
-- 14
-11

+3
+1

+5

-6
-6
+ 10
-8

-6
+6

-5
-- 22

+7

+ 19
- 14
+8
-6
+5
+ 16

+ 26
-2
- 10

+7

- 29
- 20

+ 11

+ 18
-6

+ 19
+4

+ 13

+3
-- 30

-- 52
-- 5C
- 78
- 71
- 63

- 62
-- 60
- 49
- 55
-- 34

-61
-- 70
-- 64
- 37
-- 65
- 44
-11
- 74
- 74
- 55
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A B C D E

-2

4

-11

6
- 10
-- 17

-4

6
7

-- 12
6

1
6
7

4
-4

4

5

2
-- 14

8
3
5

-3
-7
-6
-- 12

- 32
-- 39
-- 19
-- 43
- 34

- 45
-- 21
- 34
- 44
- 48

- 25
-- 54
-- 50
-- 34
-- 29
- 30
- 24
-- 15
- 47
- 53
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1930
31
32
33
34
35
36
37
38

39

1940
41
42
43
44
45
46

47
48
49

+ 92

104
115

9
83
114

104
53

161

34

73
-- 10

+ 48

157
137
141

126

11
154

184

+ 91
116

141
55

137
132

105
57

179

46

88
19

97

195

139

123

114
6

150

187

+4
-3

+5
+6
+5
+ 1
+4

+2

+4

+2

-8
-6
-6
-1
+1

+1
-2

0

0

+3

+7
+6
- 17
- 26
-8

+ 16

+6
+7

-5
-3

-5
-9

- 19

-9
+.8

-2
-- 13

-17
- 13
-- 13

3. Geologisch-eustatisch bedingle Wasserstands&nderungen

-2
-14
- 24

- 28
-- 11

+ 19

+ 27
0

+ 17
+7

+ 16

Es konnte gezeigt werden, da£ in den Wasserstinden von Esbjerg nach Ausschaltung der

ozeanographisch-meteorologischen Einflusse ein eindeutiger, relativ gleichidrmiger Anstieg von

1,14 mm/Jahi· in den lerzten 61 Jahren enthalten ist. Bei der Frage nach den Ursachen dieser

Erscheinung bleibt es unentschieden, wie weit die Wasserstandsinderungen auf geologische
Vorginge, also auf Senkung des Festlandes oder auf eustatische Vorg nge, d. h. Hebung des

Meeresspiegels zuriickgefiihrt werden ki nnen. Die Untersuchung eines einzigen Pegels Icann

diese Frage nicht beantworten. Da aber der eustalische Effekt gleichmilig auf der ganzen

Erde wirkt, ktlnnen Ergebnisse, die seine Ermittlung betreffen, hier herangezogen werden.

Drei neuere Untersuchungen des eustatischen Effektes sind bekannt. Jede geht methodisch

ihren eigenen Weg, aber leider kommen sie zu keinen ubereinstimmenden Ergebnissen.
S. THoRARINssoN (33) bestimmt aus dem allgemeinen Glerscherriickgang in den Jahrzehnten
vor 1940 einen Verlust von 37 cm Wassersiule/Jahr in den vergletscherten Gebieten, ohne

Berticksichtigung von Gr8nland und der Antarktis. Diese Schmelzwassermenge multe zu einem

eustatischen Anstieg des Meeresspiegels von 0,5 mm/Jahr beitragen. Hierbei kann es sich nur

um einen unteren Grenzwert handeln; ctenn die in Rechnung gesetzten vergletscherten Gebiete

maclien mit 0,449 Mill qim nur 2,97 v. H. des gesamten vergletscherten Gebietes der Erde mit

15,099 Mill. qlcm aus. Wenn das antarktische und gr8nlkindische Inlandeis dieseibe Abnahme

von 37 cm/Jahr Schmelzwasserl he wie die ubrigen Gebiete zeigen wiirde, dann betriige der

eustatische Anstieg des Meeres 15 mm/Jahr. Dieser Wei·t, gewissermatien der obere Grenzwert

nach Analogieschlussen aus dem Verhalten der Glerscher auBerhalb Grtinlands und der Ant-

arktis, wird mit Bestimmtheit gegenw rtig nichi erreicht. Ein solcher schneller Anstieg warde

katastrophale Folgen flir den Kustenschutz nach sich ziehen. Es sind noch ung¢16ste Probleme,
welche Anderungen im Wasserhaushalt der grolien Inlandeismassen vor sich gelien und warum

offensichtlich das Inlandeis dem allgemeinen Abschmelzvorgang nicht im gleichen Umfange
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-- 10
-- 15
-- 14
- 26

- 35

-11
- 13

- 17
--11
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I X / unterliegr wie die iibrigen Gletscher. Es

1900 '_':'L /. '-1 -, liBt sich daher mit Hilfe dieser glazio-
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. t, C ), Ck . .T Z. logischen Methode keine genaue Aussage
uber den gegenwErtigen eustatischen Effekt 
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neigt dazu, den Wert von 0,5 mm/Jahr
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*4 664 ein uberzeugender Beweis stelit dafur aus.
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verschiedenen Teilen der Erde aus, die
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Jidly=424 '' c c.,f Nordamerika liegen. 22 Regionen mit ins-

len Anstiegs von Fennoskandien und

gesamt 71 Pegeln werden herangezogen.
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dem verschiedene Regionen herangezogen
standsdnderungen nahezu herausfillt, in-

„.,
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R'. I

1 " i)'ll, /ritt:.., i werden.Alinlidiwie dieregionalen Klima-

 nderungen bei Globalbetrach[ungen sich
aufheben, k6nnte man es hier hinsichtlich

F7£Om.=mm-1 der Wasserstandslnderungen annehmen.
<-5 -,5-0 0-5 5-10 10-15 15-90) 20 Leider erlauben die Pegelbeobachtungen

noch keine strengen Globalbetracitun-
Abb. 10. WasserstRnde von Esbjerg in cm (bezogen
auf dinisches NN) in abergreifenden 19jahrigen Mo- gen, dafiir sind sie zu ungleichmiBig

natsmittein 1890-1950 verteilt; sieben von den 22 Regionen
GUTENBERGs entfallen z. B. auf das euro-

paische Mittelmeer. Auch sonst ist der eustatische Anstieg von 1,1 mm mit manchen Unsicher-
heiten belastet. 46 der 71 verwendeten Pegel liefern Beobachtungen von weniger als vierzig
Jahren. Wir haben aber gesehen (Abb. 1), welche Unsicherheiten in die Angabe langjihriger
WasserstandsEnderungen eingehen, wenn die Streuung durch die ozeanographisch-meteorolo-
gischen Effekte nicht eliminiert ist. Deshalb darf es nicht verwundern, daB, wenn man die

Streuung der einzelnen Regionalwerte von GuTENBERG bestimmt, nur ein so unsicherer An-

stiegswert von 1,1 + 0,8 mm/Jahr fur das Weltmeer herauskommt, der sich im wesentlichen auf

Beobachtungen 1900 bis 1936 sturzt.
Ein dritter Wert des eustatischen Anstiegs wird von J. EGEDAL (15) angegeben, ndm-

lich 0,28 mm/Jahr im Zeitraum 1890 bis 1944. Die Untersuchung gelit von der isostatischen

Hebung Fennoskandiens aus und setzt voraus, daB lEngs einer Linie vom Kerngebiet der

Hebung bei Ratan in Schweden an der Botten Wiek bis zum Auttenrand des angenommenen
Senkungsgebietes bei Biarritz in Siidfrankreich ein subkrustaler Massenausgleich erfolgt. Da
die beobachteten Senkungswerte sfidlich der wahrscheinlilien Kipplinie, die durch DSnemark
von Nordwesten nach Sudosten verlb:uft, nicht ausreidlen, damit der Massenverlust dieses Ge-
bietes dem Massenzuwachs innerhalb des Hebungsgebietes gleicilcommt, wird ein eustatisdier
Effekt von 0,28 mm/Jahr gefordert. Die Gr6Be dieses Wertes hHngt sehr stark von den jewei-
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ligen Voraussetzungen iiber den subkrustalen Massenausgleich ab, die bei dem gegenwRrtigen
Stand der Kenntnisse norgedrungen spekulativ bleiben miissen.

Eine kritische Betrachtung der verschiedenen Angaben der Gr8Be des eustatischen An-

stiegs lehrt, daB dieser Wert mit erheblichen Unsicherheken behafter ist. Am zuverlissigsten
erscheint der Wert von GuTENBERG mit 1,1* O,8 mm/Jahr. Der beobachtete Wasserstands-

anstieg bei Esbjerg von 1,14 i 0,28 mm/Jahr, wie er sich nach Aussdialtung der ozeano-

graphisch-meteorologischen Einflusse ergab, entspriclit fast vdllig dem eustatischen Anstieg des

Weltmeeres nach GuTENBERG. Aber bei den mtiglichen systematischen Fehlern und der groien

Streuung, die diesem eustatischen Anstiegswert anhaftet, ist heute auf Grund der Wasserstands-

beobachrungen eine eindeurige Aussage dariiber unmdglich, wie weir Hebung des Meeresspiegels
und wie weit Senkung des Festiandes an dem beobachreten Anstieg des Wassers bei Esbjerg
beteiligt sind.

In diesem Zusammenhang sei zum Sclitull auf die Norwendigkeit hingewiesen, die hin-

siditlich einer Verbesserung unserer Kenntnisse uber die Grdhe des eustatischen Effektes be-

steht. Eine solche Forderung tritt nicht nur fur Esbjerg auf, sen,dern sie betriffi alle Kusten des

Weltmeeres, da eustatische Wasserstandsiinderungen weltweit wirken. Es durfte heute m6glich
sein, nach sorgfiltiger Bearbeitung langjihriger Pegelaufzeichnungen, die aus geologisch sta-

bilen Gebieten stammen, wesentlich genauere Angaben Bber eustatische Anderungen als bisher

zu machen, wenn die ozeanographisch-meteorologischen Einfiesse auf den Wasserstand elimi-

niert sind.
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