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Statistischer Nachweis von Gezeiten in Binnenseen,

dargestellt am Beispiel des Bodensees

Von G. Dohr, Hannover !’

Zusammenfassung: Es wird die Frage untersucht, ob sich mittels statistischer
Methoden in Binnenseen Gezeitenwellen nachweisen lassen. In #hnlicher Form
wie bei der Darstellung der atmosphédrischen Gezeiten werden die Aufzeichnungen
von Schreibpegeln mit Hilfe der harmonischen Analyse analysiert. Zur Darstel-
lung der Ergebnisse wird von der Periodenuhr Gebrauch gemacht.

Es ergibt sich bereits bei dem ausgewerteten Material von 279 Tagen ein Nach-
weis der My-Welle mit einer Amplitude von 0,4 mm am Pegel Konstanz. Fehler-
betrachtungen zeigen, daB dieser Wert auBerhalb des als zufdllig anzusehenden
Bereiches liegt und daB keine Quasi-Persistenz vorliegt. Die besprochene Metho-
de wird als geeignet zum Nachweis von Gezeiten in Binnenseen betrachtet.

Abstract: This paper examines the question, whether statistical methods are ade-
quate for the proof of tidal waves on inlandwaters. Similarly as in procedures for
demonstrating tides of the atmosphere here the registrations of recording-water-
gauges are submitted to harmonic analysis. The results are presented by use of
harmonic dials.

The statistical review of 274 days gives the proof of the My -wave showing an
amplitude of 0,4 mm on the water -gauge at Konstanz. The material was submitted
to a statistical errorinvestigation, and it could he shown that the value of 0,4 mm-
amplitude ranges outside of random-fluctuation, and that no quasi- persistance is
evident.

The discussed method seems to be suited for the proof of tidal waves on in-
land - waters.

Einfiihrung, Allgemeines

In der vorliegenden Arbeit soll die Frage untersucht werden, ob sich
anhand von Schreibpegel - Aufzeichnungen in Binnenseen Gezeiten nach-
weisen lassen. Als Beispiel eines relativ kleinen Sees wird der Bodensee
behandelt, da fiir ihn Pegeldiagramme fiiber einen groBeren Zeitraum nahezu
lickenlos vorliegen. Dem Vertahren liegt die Methode der harmonischen
Analyse zugrunde, wie sie etwa auch bei der Ermittlung der atmosphiri-
schen Gezeiten angewandt wurde[1].

Die kleinsten Wasservolumina, in welchen Gezeitenschwankungen nach-
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gewiesen werden konnten, waren 150 bzw. 103 m lange, wassergefiillte
Réhren. In den Untersuchungen von Michelson und Gale [15] sowie von
Egedal und Fjeldstad [9] wurde der Gezeitenhub an den Enden der Réhren
sehr genau visuell oder interferometrisch gemessen. Ziel dieser Arbeiten
war die Bestimmung der Starrheit der Erde, die sich aus dem Vergleich der
beobachteten HubhShen zu den theoretisch ermittelten Werten herleitet.
In den genannten Arbeiten ergaben sich Werte zwischen 0,6 und 0,7 fiir
das Verhiltnis der beobachteten zur theoretischen Amplitude.

Bei entsprechenden Untersuchungen auch an natiirlichen, begrenzten
Wasserbecken, also Kanilen oder Binnenseen ist es von vornherein klar,
daB man nicht direkte Beobachtung benutzen kann, da #uBere Stdrungen
die sehr kleinen Gezeitenwellen iiberlagern. Man wird aber gegebenenfalls
doch mit empfindlichen Limnimetern an besonders ruhigen Tagen bei nicht
zu kleinen Gewdssern immerhin noch die halbmondentigige Welle nachwei-
sen kdnnen.

Die Schwierigkeit, aus Gezeitenbeobachtungen an Binnenseen auf die
Starrheit der Erde zu schlieBen, liegt vor allem in der unsicheren Bestim-
mung der theoretischen Amplituden bei gréBeren Gewéssern. So weist z.B.
von Sterneck [17] bei der Untersuchung der Gezeiten des Baikal - Sees, die
er nach Registrierungen von Schostakowitsch durchfiihrte, darauf hin,da8
die Gleichgewichtstheorie nicht mehr in der Lage ist, die Erscheinungen
theoretisch zu deuten, Bei diesem etwa 300 km langen und etwa in NO-
SW-Richtung liegenden See erreicht Sterneck mit seiner Zerlegungs- und
Kanaltheorie der Gezeiten [18] befriedigende Ubereinstimmung.

Auf der anderen Seite wird man bei kleineren Gewiissern, fir die man
die Gleichgewichtstheorie noch als erste Naherung ansehen darf, mit sehr
kleinen Hubhshen zu rechnen haben, so dafl von dieser Seite eine Unsicher-
heit in die Rechnung kommt.

Man wird also zweckméBigerweise einen See fiir die Untersuchungen
wihlen, der nicht so groB ist, als daB man die erste Anndherung der Ge-
zeiten durch die Gleichgewichtstheorie geben konnte, der aber doch groB
genug ist, um einigermaBen sicher nachweisbare Amplituden zu erhalten,
wobei zu bemerken ist, daB letzterer Punkt durch das Verfahren der stati-
stischen Periodeniiberlagerung an Bedeutung verliert.

Diese Bedingungen diirfte der Bodensee + erfiillen. Seine in etwa WNW-
0SO liegende Richtung hat in der Linie Bregenz-Bodman eine Lénge von
rd. 60 km. Von Interesse sind daher die Untersuchungen an dem etwa gleich
groBen Genfer See. Nach den Forelschen Messungen ermittelte Endros —
wieder nach Auszug besonders ruhiger Tage — fiir das Westende dieses
Sees eine halbmondentigige Welle von 0,95 mm und die Eintrittszeit des
Maximums zwischen 2 und 3 Uhr Mondzeit, sowie eine ganzsonnentigige
Welle von 2,8 mm Amplitude und einem Maximum um 15 Uhr Mondzeit.

33 Ztschr, f. Geoph. 23
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Da die Eigenperio'e des Sees nur 73 Minuten betrigt, kann von einer
Resonanzwirkung abgesehen werden. Die Gleichgewichtstheorie laBt fiir
den 61 km langen See in OW- Erstreckung eine Amplitude von 2,6 mm und
fir eine NS-Erstreckung von 34 km eine Amplitude von 1,4 mm erwarten.
Es ist also bei Beriicksichtigung der wirklichen Lage eine Amplitude von
2,9 mm am Westende zu erwarten. Wir ersehen, daB die beobachtete Ampli-
tude von 0,95 mm mit dem Verhaltnis 0,7 der beobachteten zur theoreti-
schen Amplitude nicht iibereinstimmt. AuBerdem ist die weitaus gréBere
Amplitude von P merkwiirdig. Endrés verweist in dicsem Zusammenhang
auf Storeinfliisse, etwa die tagesperiodische Schneeschmelze oder Wirme-
ausdehnung des Schreibarmes. Solche Einfliisse wiirden sich bei der har-
monischen Analyse iber ein Jahr als Sternzeitglieder ausdriicken. Wir ha-
ben davon noch zu sprechen.

Diese Ergebnisse sind nicht gerade ermutigend, denn beim Bodensee
haben wir es, wie gesagt, mit ganz dhnlichen Verhaltnissen zu tun.

Die Schwingungen des Bodensees sind im Jahre 1890 von Forel [12]
eingehend untersucht worden. Er findet fiir die einknétige Schwingung eine
Periode von 55,8 Minuten. Diese ist gegen die Halbtagsperiode so klein,
daB wir ebenfalls von Resonanzerscheinungen absehen kénnen. Es ist zu
bemerken, daB sich der Bodensee zwar in den verhéltnismaBig schmalen,
aber tiefen Uberlinger-See fortsetzt, daB er aber nicht etwa — was die
Schwingung angeht — in Konstanz einen Wellenbauch besitzt. Nach Forel
liegt die Knotenlinie der einkndtigen Schwingung zwischen Hagenau und
Immenstad, das ist etwa 10 km ostwirts Konstanz. Es ist daher klar, daB
die Amplituden in Konstanz nur etwa 1/3 der in Bodman zu beobachtenden
sind, ein Ergebnis, das die Forel’schen Untersuchungen bestitigen.

Abnliches wird fiir die Gezeitenwellen gelten. Es ist anzunehmen, daB
der Knoten der Gezeitenschwingung zumindest ganz in der N#he des Kno-
tens der einknétigen Eigenschwingung liegt. Hatten wir in Bodman auf
Grund der Gleichgewichtstheorie fir die M;-Welle eine Amplitude von
2,5-2,6 mm, so diirfen wir in Konstanz also nur 0,8-0,9 mm erwarten. Da-
zu tritt die Verkleinerung um den Faktor 0,6-0,7 durch die Nachgiebigkeit
der Erde, so daB wir in Konstanz mit rd. 0,5-0,6 mm Gezeitenhub rechnen
diirfen.

Giinstiger liegen die Verhaltnisse natiirlich an den See - Enden. In Bod-
man existiert leider kein Pegel. In Lindau aber sind die Diagramme ge-
stort und liickenhaft. Daher habe ich lieber die zu erwartenden kleinen
Amplituden in Konstanz in Kauf genommen und diese Beobachtungen ana-
lysiert.

Auch an noch kleineren Seen glaubt Endrds [5] Gezeiten nachgewiesen
zu haben. So am Chiemsee [11] eine Amplitude von 0,5 mm und am Wagin-
ger - Tachinger See eine Welle von 0,25 mm Amplitude.
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Alle diese Untersuchungen sind mit transportablen, sehr empfindlichen
Limnimetern an sehr ruhigen Tagen durchgefiihrt worden. Es soll nun im
folgenden untersucht werden, ob man nicht durch Analyse des reichlich
vorliegenden Materials der Pegeldiagramme ebenso zum Ziel kommt. Es
ist dabei zu untersuchen, ob und wieweit man dabei von meteorologischen
Einfliissen abhéngig ist, ob man nicht von vornherein gewisse besonders
gestorte Tage auslassen kann und mit welchem Material man zu einer hin-
reichend genauen Aussage iber GrBe und Phase der Gezeitenwellen kom-
men kann.

Analyse der Pegelaufzeichnungen

Ausgangsmaterial

Das Ausgangsmaterial bildeten die Schreibpegelaufzeichnungen des Kon-
stanzer Pegels aus dem Jahre 1940, fir das ein verhiltnismaBig vollstén-
diges und gut lesbares Material vorliegt. Aus den Diagrammen wurden drei-
stiindliche Werte abgelesen, fir 0P, 3k, 67 usw. Die Ablesung erfolgte auf
0,5 cm genau; diese Genauigkeit war bei dem AbbildungsmaBstab 1: 10 der
Diagramme noch gut méglich.

In den Diagrammen zeigen sich oft Aufzeichnungen von Eigenschwin-
gungen, deren Amplitude bis zu 10 cm betragen kann. An solchen Tagen —
es folgten zuweilen 20 und mehr Schwingungen aufeinander — wurde das
Mittel zwischen den Extrema als Stundenwert benutzt, Tage starker Wasser-
standssteigung (groBer als 5 cm) wurden ausgelassen.

Analyse der My und S, Welle

Die Werte von 279 brauchbaren Tagen wurden nun nach Tagen gleicher
Mondkulminationszeit, d.h. nach p Zahlen geordnet. Letztere sind dem
“Geophysikalischen Mondalmanach’’ [2] entnommen. Dabei sind die Werte
p und p+ 12 zusammengefalBt. So entstanden 12 Mondblatter, welche das
bereits geordnete Ausgangsmaterial darstellen. Der jeweilige Wert fiir
0-Ubr ist als Nullwert dieses Tages genommen. Durch diese Bezugnahme
auf einen jeweiligen Tageswert ist die jahreszeitliche Schwankung des
Wasserstandes von vornherein eliminiert. Sodann ist durch Summation iiber
alle Zeilen und Division durch die Anzahl der Zeilen der mittlere Gang
gebildet worden. Von diesem ist noch die ‘‘Mitternachtsdifferenz’ abzu-
ziehen, die durch Mittelbildung iiber die letzte Spalte oder fiber die Zeile
der Spaltensummen erfolgt, woraus sich gleichzeitig eine Rechenkontrolle
ergibt.

Diese zwélf mittleren Génge wurden harmonisch analysiert. Der Gang

dieses Verfahren ist in [1] behandelt. Der in diesem Falle fiir r = 8 Ab-
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szissen pro Intervall durch die Ordinatenwerte Yo gegebene mittlere Gang
wird dargestellt durch die Reihe

r
FK(t) =a, + Z (an cos ntp +b, sinntp)

n=1

mit den harmonischen Koeffizienten

1 8a_ 2 cos

a, = =% =2 t

° Yo {bn} T Yo {sin} "

Die Periodenubr gestattet, Phase und Amplitude einer Welle gleichzeitig
darzustellen. Mit der Umformung

a, cosntp +b, smntp = c_ sin (ntp + En)

und den Beziehungen
a
n

2 _ 2,12, -
co=a_  +bl;tge

n

ist durch c, (Lange des Pfeiles = Abstand vom Nullpunkt) die Amplitude
und durch ¢, die Phase der n-ten Teilwelle dargestellt.

Die errechneten harmonischen Koeffizienten a,, b,, d.h. die Koeffi-
zienten fiir die S, Welle sind in Figur 1 in einer Periodenuhr dargestellt
Um aus diesen Werten die Punktwolke fiir die M, Welle zu erhalten, ist je-
der Wert um p - 30° zu drehen. Dann liegt in der neuen Periodenuhr O
Mondzeit immer auf der positiven a Achse. Diese Punktwolke ist in Figur
2 dargestellt.

Wir wenden uns nun der Betrachtung dieser Punktwolken und' ihrer
Schwerpunkte zu. In Figur 2 lesen wir einen Schwerpunktvektor von 0,36 mm
Amplitude und eine Phase von etwa 300° ab. Das bedeutet eine Eintritts-
zeit des Maximum unserer Welle etwa 5 Stunden nach Mondkulmination.
Da die Ablesung am Pegel nach MEZ gemacht sind, unser p aber auf Orts-
zeit gezogen ist (= Stundenwinkel des Mondes im mittleren Mittag), so
muflten wir in unserem Koordinatensystem noch die Korrektur: Ortszeit —
MEZ anbringen. Dies entspricht einer Kippung des Koordinatensystems um
11,5°. Dagegen ist zu beachten, daB die u Werte, die im Geophysikalischen
Mondalmanach fiir 0 Uhr WZ (Greenwich) angegeben sind, auch in Konstanz
gelten, denn es gilt fir einen Ort der &stlichen Lange

pQ) = n@,) +0,034 - A

Die hier auftretende Korrektur ist also zu vernachldssigen. Demnach er-
reicht die Welle etwa um 5 Ubr Mondzeit ihr Maximum. Theoretisch, d.h.
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nach der Gleichgewichtstheorie, miite es drei Stunden nach Mondkulmi-
nation eintreten.

Zur Probe wurde nun der Schwerpunkt aus den Analysen der einzelnen
Tage fir die M, Welle berechnet. Er fallt auf 1/50 mm genau mit dem
Schwerpunkt aus den zw§lf mittleren Géangen zusammen, so daB man die-
sen Wert als richtig fiir die weitere Rechnung verwenden darf.

a a
oH i L o
£ "
. FlL ==~ K
e s \
1 A b il b.o
| s | rg 5"
\ ! ~F'6 3
\ / £
\\_// /‘.\p’
M |/ \\
.8 \ .S /,
\\\_//
c Y
125 6%
“ H A
w 01mm 8
—
o 01mm

Abb. 2: Periodenuhr fiir die halbmon-
dentiigige Welle (Mg).

Abb. 1: Periodenuhr fiir die halbsonnentéigige Welle (S5). Der MaBstab ist in

der rechten unteren Ecke der Abbildung eingetragen. Dargestellt sind die har-

monischen Koeffizienten fiir 12 Tagesgruppen gleicher Mondkulminationszeit

(¢ Zahlen), der Schwerpunkt dieser Punktwolke sowie der mittlere Fehlerkreis
des Schwerpunktes. .

Analyse der O Welle

Zur Analyse der ganzmondtiégigen Welle wurden 24 mittlere Génge fiir
die Tagesgruppen gleicher u Zahlen gebildet und analysiert. Das Ergebnis
— nach Drehung der ¢, Vektoren um p - 15° ist in Figur 3 dargestellt. Man
erkennt einen Schwerpunktsvektor von 0,42 mm und als Phase des Maxi-
mums etwa 7 Uhr.

Fehlerbetrachtungen

Nach Abb. 2 liegen alle zw5lf Punkte in der unteren Halbebene; hier-
durch wird bereits der Gedanke an eine nicht zufdllige Verteilung nahege-
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legt. Ein Kriterium fiir die Zufélligkeit eines statistischen Ergebnisses,
der Verteilung der Punkte in einer Periodenuhr, liegt in dem Verhéltnis der
Amplitude des Schweipunktvektors zu dem wahrscheinlichen Fehlerkreis
des mittleren Mittels. Ist m der mittlere Fehler der einzelnen Messung, so
ist m (g) = L der mittlere Fehler des Mittels aus g Messungen.

g

Berechnen wir in Figur 2 den mittleren Fehler der Einzelmessung
2(c,-7T )2

m l/ = 0,46 [mm]
so ist der mittlere Fehler des Schwerpunktes

m (g) =046 _ 013 [(mm]

Nav)

und der wahrscheinliche Fehler w = 0,86 - 0,13 mm = 0,11 mm.

a
Y, a
0 . N * oh
,/’—\\.
[ s A
* |
— \ /
PR PanhN . 9" 7 b
TR A ; 7
\ ;
\\__//
6* -—
A 02 mm
2 vamm

Abb. 4: Periodenuhr fiir die halbmon-
Abb. 3: F:;anodenuhrwfi]i;' d(g) ganzmon-  gentiigige Welle (M) aus der Analyse
entagige Welle der Differenzen der Aufzeichnungen an

den Pegeln Lindau und Konstanz.

Die Wahrscheinlichkeit, daB der Schwerpunkt der Punktwolke einen Ab-
stand von x + m vom Nullpunkt erreicht, ist

2
wix) =e"* =103 (fir x ='—il%= 2,8)
so daB man in obigem Ergebnis keinen Zufall, sondern eine GesetzmaBig-
keit annehmen wird. Im Allgemeinen betrachtet man ja eine Schwerpunkt-
lage auBerhalb des dreifachen mittleren Fehlerkreises als nicht zufillig.

Zur Probe wurden aus der Wolke aller Tagespunkte m berechnet, wobei

2
m? = i €_gesetzt wurde und mit dem Verschiebungssatz
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m? (A) = m? (M) — (A — M)? auf den tatsichlichen Schwerpunkt umgerech-
net wurde. Es ergab sich m = 2,5 mm m (g) =\/_’—22'§=9= 0,15 [mm] und w =
= 0,125 mm, also im Rahmen der Ablesegenauigkeit eine befriedigende
Ubereinstimmung mit obigen Werten.

Fir die ganzmondentigige Welle wurden die gleichen Fehlerbetrach-
tungen durchgefiihrt. Wir hatten ¢ = 0,42 mm.

Es berechnet sich

m? = 1,98; m = 1,4 [mm] , m(g) = 0,28 [mm], w = 0,24 [mm]

wir erhalten also ein Verhiltnis x = £ = 1,5,
m

Diesem x entspricht W (x) = 0,1, so daB man dieses Ergebnis durchaus
noch als zufillig ansehen kann. Es wire wenigstens das vierfache Material
ndtig, um mit einigermaBen Sicherheit sagen zu konnen, ob die O Welle
nachweisbar ist oder nicht. Theoretisch betrigt das Verhiltnis zwischen
der Amplitude von My und O 1: 0,414.

Was die anderen Tiden anbelangt, so ist anhand der besprochenen
Punktwolken zu bemerken, daf3 deren Schwerpunktsvektor zu klein ist, um
auf Grund des vorliegenden Materials eine Entscheidung : Zufall oder Ge-
setz vornehmen zu kdnnen.

Analyse der My Welle aus den Differenzen

Lindau — Konstanz

Nach dem gleichen Verfahren wie bei den Konstanzer Diagrammen wur-
den nun aus den Lindauer Pegelaufzeichnungen des Jahres 1940 dreistiin-
dige Werte herausgezogen. Da diese Diagramme stérker gestort waren,
konnten nur die Monate Juli bis Dezember verwandt werden. Es wurden nun
die Differenzen der Pegelstéinde Lindau-Konstanz gebildet, wieder nach
zwolf Kulminationszeiten zusammengefafBt, mittlere Giénge gebildet und
diese nach Elimination der Mitternachtsdifferenzen harmonisch analysiert.
Das Ergebnis fir die My Welle ist — wieder nach jeweiliger Drehung um
p-30° -~ in Figur 4 eingetragen. Angesichts des wesentlich. geringeren
Materials ist ein gréBerer Fehlerkreis nicht verwunderlich. Der Schwer-
punkt liegt um etwa 150° (5 Stunden) gegen den Konstanzer Wert verscho-
ben, seine Amplitude betréigt 0,88 mm. Theoretisch miilte der Punkt ja um
180° gegen Konstanz gedreht liegen und auf Grund der Lage der Knoten-
linie eine drei bis vierfache Amplitude (1 — 1,5 mm) besitzen, denn die Be-
trige in Konstanz und in Lindau addieren sich ja bei der Differenzenbil-

dung.
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Wiirde sich am Lindauer Pegel gar nichts ereignen, oder hitten wir es
mit einer reinen Zufallsschwankung zu tun, so miiten wir bei Analyse der
Differenz Lindau — Konstanz zwar auch eine Phasenverschiebung von
180°, aber eine gleiche Amplitude wie bei den Konstanzer Werten erwar-
ten. Unser Wert liegt mit 0,9 mm etwa bei dem 2,5 fachen des Konstanzer
Wertes. Er erreicht zwar nicht den erwarteten Wert, liegt aber wesentlich
iber dem Wert, den man erwarten miite, wenn man die Lindauer Aufzeich-
nungen durch Zufallsschwankungen ersetzen wiirde. Das heift, wir diirfen
ihn doch wohl als eine Bestétigung des Konstanzer Wertes ansehen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, daB die Konstanzer Analyse in Anbetracht des
gréBeren und vor allem besseren Materials mehr Vertrauen verdient als die
Lindauer. Wie bereits erwihnt, wurde daher auch auf eine Analyse der Lin-
dauer Werte fiir sich verzichtet. Der mittlere Fehler des Mittels ergab sich
zu

m(g) = 0,28 [mm] , x =—%—= 3,2, w(x) ~ 103
m(g)
so daB auch dieser Wert als nicht mehr rein zufillig angesehen werden
kann.
Sternzeitanalysen (K, P)

Es wurden nun aus den Konstanzer Werten Tage gleicher Sternzeitstun-
den ausgesucht, d.h. Tage, an denen fir 0 Uhr WZ @ = 7h, @ = 8h usw.
ist. So ist z.B. fiir 0 Uhr WZ @ = 7h, fisr Januar 1 — 12; © = 8h fiir Januar
13 — 26. Diese 24 Gruppen wurden wieder nach Bildung ihrer mittleren
Ginge und Eliminationen der Mitternachtsdifferenzen analysiert. Das Er-
gebnis der c; Vektoren (ungedreht) ist in Figur 5 wiedergegeben und ent-
spricht der sonnentigigen Welle. Wir sehen, daB der Schwerpunktsvektor
sehr klein, die Streuung aber so groB -»
ist, daB von einer Wahrscheinlichkeit s . .
fir die Realitdt dieses Ergebnisses o e
nicht die Rede sein kann. In Figur 6 .
ist fir diese 24 Vektoren ihre Ampli- ., i b
tude aufgetragen und wir sehen trotz =
groBer Schwankungen zwischen den 1o (sl
einzelnen Werten einen jahreszeitli- — -
chen Gang. Die Amplitude ist offen - <
sichtlich in der zweiten Jahreshilfte,
das ist Mai bis November, gréfer als
in den Monaten Dezember bis April.
Genauere Aussagen ldBt die groBe "
Streuung des geringen Materials nicht
zu. Der Unterschied der Amplituden

betréigt etwa 0,4-0,5 mm. Abb. 5: Periodenuhr fir die sonnentdgi-
ge Welle (K).

.12

.0 o
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Die Punktwolke dieser 24 Sternzeitwerte wurde nun wieder durch je-
weilige Drehung eines Deckblattes im Uhrzeigersinn gezeichnet. Dieser,
dem Verfahren bei den M, und O Wellen entgegengesetzte Drehsinn beruht

S EON ST

REEEERE N T 2]
S0 oo\t e i 2\ 0 Ay Sapd Ot ! !

Abb. 6: Amplituden der sonnentéigigen Welle fiir 24 Halbmonate.

auf dem negativen Vorzeichen des Lunisolaren Terms im Gezeitenpoten-
tial. Aus der Figur 7 lesen wir eine Schwerpunktamplitude von 0,62 mm
und ein Maximum der Welle fiir 2230t Sternzeit an. Die Amplitude ist also

groBer als die der M, Welle. Der mitt-
lere Fehler ergab sich zu m = 1,17
mm, daraus

m (g) =Q% = 0,022 [mm]

so daB ¢ = 2,8 m = 3,4 w auBerhalb
des als zufdllig anzusehenden Be-
reiches liegt.

Zur Deutung sei auf das Ergebnis
von Figur 6 hingewiesen, in der wir
eine jahreszeitlich schwankende Am-
plitude des sonnentégigen Gliedes
von 0,4-0,5 mm erhielten. Solche jah-
reszeitlich schwankenden Amplituden
eines tagesperiodischen Gliedes &u-
Bern sich in der Analyse aber als
Sternzeitglieder. Es gilt

a .75
7% |o*
G2 mm
22 w20 PRCEERL
21
7 7 /7~ "
{ s .13
N4 ¢ -7
.3
B 72 b
.5 R 7 Cid
%
8
-0
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Abb. 7: Periodenubr fiir die Sternzeit-
analysen. Punktwolke mit den harmo-
nischen Koeffizienten fiir 24 Gruppen
aus Tagen gleicher Sternzeitstunden.

U=(a+2bsinh)sin(t +p) =asin(t+¢) +bsin(t—h+¢)+

+l§ sin (t +h + @)
t = Tageszeit; h
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U = asin(t +¢) +b sin (% t +¢) +b sin (% +¢>
Sternzeitglied

Es diirfte daher naheliegen, unsere oben erhaltene sternentigige Welle
nicht als reell anzusehen, sondern sie als vorgetéuscht anzunehmen.

Endrés weist bei seinen Untersuchungen am Genfer See, die eine P
Welle von mehrfacher GréBe der M, Welle ergeben, auf den evtl. EinfluB
des tages- und jahreszeitlichen Ganges der Schneeschmelze als mégliche
Ursache dieses Effektes hin. Ich méchte aber beim Bodensee nicht an ein
Vorherrschen dieses Einflusses glauben, denn das Einzugsgebiet des Bo-
densees wird in erster Linie durch den Rhein entwiissert, der wiederum
sein Wasser an einem See-Ende mit einer groBen ‘‘Phasenverschiebung’’
einfithrt, wihrend der Genfer See doch wohl auf Grund seiner geographi-
schen Lage in weit groBerem MaBe direkt und von allen Seiten aus den
umliegenden Bergen gespeist wird. Freilich erscheint auch hier ein Uber-
wiegen dieses Einflusses gegen die Temperatureinfliisse fraglich. Ein
solcher TemperatureinfluB, der eine jahreszeitliche schwankende Ampli-
tude einer tagesperiodischen Welle liefert, konnte z.B. die Warmeausdeh-
nung des Schreibstiftes am Pegel oder des Pegels selbst sein.

Summen- Perioden - Ukren, Frage der Quasi-Persistenz

Durch vektorielle Addition der Vektoren cy (ay, by) aus den Analysen
der einzelnen Tage wurden fiir alle Monate (mit Ausnahme Februar, der
zu wenig verwertbare Tage enthielt) die Summen - Perioden- Uhren gezeich-
net (Figur 8). Daraus wurde dann Phase und Amplitude des Summenvek-

tors S abgelesen, wobei S - 2—;‘— .

Die allgemeine Richtungstendenz der Vektoren im unteren Halbraum ver-
steht sich nach Figur 2 von selbst, doch ist das Aussehen und die Ver-
schiedenheit in den Summenziigen bemerkenswert. Haben wir zumeist eine
mittlere Monatsamplitude von 0,4-0,6 mm, so zeigen einige Monate doch
Amplituden von 1-1,2 mm. Dieses ist auf eine recht einheitliche Rich-
tungstendenz der Vektoren zuriickzufithren, es fehlen Schleifen, Zacken
usw., wie wir das bei anderen Summenziigen finden.

Es ist hier jetzt die Frage zu klaren, ob diese Monate mit groBen Am-
plituden nur durch eine Quasipersistenz, d.h. ein ‘“‘Gedéchtnis’’ der ein-
zelnen Vektoren fir die Richtung ihrer Vorgénger entstanden sind. Oder
ob sie auf eine persistente Periode, d.h. eine physikalische Gegebenheit
zuriickzufithren sind, wihrend die Monate kleinerer Amplituden mit ihren
vielfaltig wechselnden Richtungen der Tagesvektoren vielleicht durch
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Abb. 8: Summen - Periodenuhren der Mg -Welle fiir 11 Monate. Aufgetragen sind
die Summenziige der cg- Vektoren.
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duBere Einfliisse gestort sind. Dazu ist jetzt die fir alle Betrachtungen
grundlegende Frage einer Persistenz oder Quasipersistenz zu kléren. Im
Falle einer Quasipersistenz wiirde unser in Figur 2 abgelesenes Ergebnis
an Sicherheit verlieren, da eine Quasipersistenz ja wie eine Verringerung
des Materials, also wie eine VergréBerung des Fehlerkreises wirkt.

Betrachten wir z.B. die Summationsuhr fiir Januar. Die mittlere Lange
der Tagesvektoren ist 0,225 cm, der Summationsvektor S = 1,15 cm. Bei
zufilligen Werten miiBte man bei N Schritten (d.h. in_diesem Falle bei N
analysierten Tagen) der mittleren Lange 1 nur 1 x / N cm weit kommen.
Hier ist 1 - \/—;E= 0,225 - /25 = 1,225 cm. Das bedeutet S liegt noch ge-
rade innerhalb des Zufallsbereiches. Um S iiber den dreifachen Zufalls-
kreis hinauszuriicken, wére etwa 32 = 9fach soviel Material erforderlich.
Wir erhalten also, wenn wir noch beriicksichtigen, da3

S __LI5_go3

IYN 1,25
ist, nicht ganz ein Jahr als erforderliches Material. Das entspricht aber
dem tatséchlich verwendeten Material von 279 Tagen, das ja einen Fehler-
kreis in Figur 2 von etwa 6/2,8 lieferte.

Andererseits kann man die Punktwolke fiir Tage gleicher yu Zahlen be-
trachten. Es ist z.B. in der Gruppe p=0;12

(e, —c)? =195 m>M =ln\/% = 0,806 [cm]
Mit dem Verschiebungssatz m2 (S) = m2 (M) —~ D2, D2 = 0,08 cm, somit
M2 (S) = 0,725 cm; m (S) = 0,27 cm und

0,27 _ 0,054 [cm]

m(g)=m

Danach miite, wenn die Schrumpfung der Punktwolke im Verhiltnis 1

VN

erfolgte (keine Quasipersistenz) sein

m (S)
S) =—=23--0,1
m (S) i 5 [mm]

ein Wert, der etwas grofBer ist, als der in Figur 2 enthaltene mittlere Feh-

lerkreis von 0,13 mm. Diese Beobachtungen dirften bereits geniigen, um
zu zeigen, dall keine Quasipersistenz vorliegt.

Demnach gilt auch die in Figur 2 durchgefithrte Fehlerbetrachtung. In
unseren Summen - Perioden- Uhren dirfen wir also kein ‘‘Gedéchtnis’ der
Tagesvektoren voraussetzen. Bei genauerer Betrachtung fillt aber auf, da
die wegen starker Steigungen oder Unleserlichkeit der Aufzeichnungen aus-
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gelassenen Tage haufig, aber durchaus nicht regelmiBig in den Schleifen
und Zacken der Summenziige liegen. Der Gedanke an eine Verkniipfung mit
den gestorten Tagen, etwa in Vor- und Nachstorungen, liegt natirlich na-
he. Ein Vergleich mit anderen Stgrzonen der Summenziige, etwa im Juni,
146t aber die Annahme einer Verbindung mit solchen, aber mehrere Tage
dauernden Storzeiten ablehnen. Denn diese Stérzonen zeigen keine ausge-
lassenen Tage, oder dieselben doch erst ganz am Ende. Auch ein Blick
auf das Ausgangsmaterial zeigt, daB die in den Summen-Perioden- Uhren
als gestort angesehenen Tage in Wahrheit nicht besonders ausgezeichnet
sind. Man wird also auch hier ein Spiel des Zufalls annehmen miissen. Dies
umsomehr, als eine Auszidhlung der Tage, die um mehr als 90° von der all-
gemeinen Richtungstendenz des Summenzuges abweichen, gegen die dar-
auf folgenden Tage ergab, daB etwa gleich hiufig diese Folgetage eben-
falls um mehr als 90° gegen die allgemeine Richtung abweicht als sie im
Normalbereich liegen. Aus den Summen - Perioden- Uhren sind auch die ein-
zelnen Monate untersucht worden, ob ein jahreszeitlicher Gang in Phase
oder Amplitude zu erkennen war. Das Ergebnis war negativ.

Zusammenfassung

Auf Grund der in obigen Abschnitten erlauterten Analysen der Pegel-
diagramme lassen sich aus dem vorliegenden Material — zumindest fiir
M, — Gezeitenwellen nachweisen. Der Schwerpunkt der Punktwolke liegt
bei etwa dem dreifachen mittleren Fehlerkreis, so da die Wahrscheinlich-
keit fiir einen “Zufallstreffer’’ nur etwa 1/1000 betrégt. Die anderen Wel-
len, O, P, S,, lassen sich aus dem vorliegenden Material nicht nachweisen.
Bei dem mit x = 3,4 nicht mehr als zufallig anzusehendem Sternzeitglied
diirfte es sich — zumal die Amplitude erheblich gréfer ist als die der M,
Welle — um ein vorgetduschtes Glied handeln. Eine jahreszeitlich schwan-
kende Amplitude erscheint nach Figur 6 als wahrscheinlich. Auch der bei
x = 1,5 liegende Schwerpunkt des O Gliedes verdient wenig Vertrauen, zu-
mal die Amplitude ebenfalls zu gro8 ist.

Die Amplitude der My Welle ist mit 0,36 mm = 0,4 mm + 0,13 mm etwas
kleiner als erwartet. Die Gleichgewichtstheorie wiirde bei starrer Erde eine
Amplitude von 0,8-0,9 mm ergeben, je nach Lage der Knotenlinie. Wie be-
reits ausgefiihrt, wire in Konstanz mit einer Amplitude von 0,5-0,6 mm zu
rechnen. Unsere beobachtete Amplitude wiirde daher einem Verhaltnis zur
theoretischen Amplitude von etwa 0,4-0,45 entsprechen.

Zur Deutung dieser Differenz ist aber zu beriicksichtigen, daB man nicht
einfach die Gleichgewichtstheorie auf ein Becken von der Liange des Bo-
densees (A0 km) anwenden und dann die Hubhéhe am Ende mit dem Verhalt-
nis der Langen Konstanz — Knoten zu See-Ende — Knoten multiplizieren
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darf. Zweckm#Biger wire eine nummerische Rechnung, etwa nach der De-
fant’schen Naherungsmethode (8] oder der Sterneck’schen Zerlegungstheo-
rie. In jedem Falle wird die Bestimmung des Verhéltnisses: beobachtete
Amplitude / theoretische Amplitude bei den gegebenen Umstinden kaum
méglich sein.

Angesichts dieser Unsicherheit, vor allem in der theoretischen Ermitt-
iung des Gezeitenhubes, erscheint das Verfahren nur zur angendherten Be-
stimmung der Starrheit der Erde geeignet.

Jedoch erscheint der Gezeitennachweis und die Gezeitenbeobachtung
durch die Analyse von Pegelaufzeichnungen durchaus aussichtsreich. Bei
groBerem Material und gréBeren Hubhdhen ist auch auf eine Darstellung
anderer Gezeitenglieder zu hoffen.

Alle Versuche jedoch, aus meteorologischen Daten besonders giinstige
Tage herauszusuchen, um so die Streuung des bearbeiteten Materials von
vornherein zu verringern, schlugen fehl.

Bei einer Bearbeitung mit gr6Berem Material erscheint es daher un-
zweckmiBig, auf meteorologische Daten zuriickzugreifen. Eine andere Fra-
ge ist freilich, ob man diese Feststellung verallgemeinern darf. Es wire
an offener liegenden Gewiissern — Steinhuder Meer, Holsteiner Seen, Ha-
vel-Seen usw. — erst ein Korrelationsversuch zwischen meteor dogischen
GrsBen und Wasserstandswerten durchzuftihren. Vermutlich wird das Ergeb-
nis giinstiger ausfallen. Beim Bodensee und #hnlich liegenden Gewassern
dirfte es zweckmiBiger sein, diese Storeinfliisse in Kauf zu nehmen und
durch ein umfangreicheres Material auszugleichen. Die Analysen der ein-
zelnen Tage — bei weitem die miihseligste Arbeit — ist in diesem Fall un-
nitig. Es wiren also nur ‘‘Mondblétter’”’ von Tagen gleicher y Zahlen auf-
zustellen, hieraus die mittleren Génge zu bilden und nach Abzug der Mit-
ternachtsdifferenzen zu analysieren. Sodann miiBten diese Werte noch in
der Periodenuhr um p - 30° gedreht werden und auf Ortszeit umgestellt wer-
den, um die Punktwolke fiir die My Welle zu erhalten.

In unserem Falle wire es wiinschenswert, wenigstens das vierfache
Material zu verwenden. Ein x Wert von 5-6 wiirde Lage und Sicherheit des
Schwerpunktvektors schon geniigend gewihrleisten. Die Frage nach der
Darstellung der anderen Tiden l&8t sich aus unseren Untersuchungen noch
nicht beantworten.

Herrn Prof. Dr. Bartels und Herrn Dr. Ketz (G&ttingen) méchte ich fir
die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir fruchtbare Diskussionen meinen
herzlichsten Dank sagen.
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Verzeichnis der verwandten Abkiirzungen und Bezeichnungen

a_, by harmonische Koeffizienten der n-ten Teilwelle.

n?

c, =V aﬁ +b12: Amplitude der n-ten Teilwelle, dargestellt durch den

Vektor ¢ in der Periodenuhr.

€n Phase der n-ten Teilwelle, in der Periodenuhr, gezahit
von der Abszisse im Gegenuhrzeigersinn.

Mondkulminationszeit (Stundenwinkel des Mondes im
mittleren Mittag).

=

Sternzeit

sonnentégige Welle
halbmondentigige Welle
mondentégige Welle

T o =R
8

sternentéigige Welle

wn
[N

halbsonnentégige Welle
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