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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Spektren der Wasserstandsschwankungen der Ostsee
im Jahre 1958

Von LorENZ MAGAARD und WoLFGANG KrAUSS

Zusammenfassung: NMit Hilfe des Verfahrens von J. W. Tukey werden gefilterte und ungefilterte
EFnergic- bzw. Amplitudenspektren der Wasserstandsschwankungen des Jahres 1958 an 31 Pegel-
stationen entlang der Ostseekiiste berechnet (Durchlaflbereich des Filters 6 h—350h). Iiir benachbarte
Stationen werden [erner Co- und Quadratur-Spektren sowie Phasendifferenz und Koharenz berechnet.
Aus den Spektren der gefilterten MeBreihen wird die Verteilung der Amplituden der S,-, M,-, K,-
und O;-Tide ermittelt. Dabei wird unterschieden zwischen den Amplituden, die der Gesamtenergie
im Spektrum bei den Gezeitenperioden entsprechen und denjenigen, die aus der Energiedifferenz
zwischen der Gesamtenergic und der mittleren Energic des meteorologisch bedingten Spektralniveaus
resultieren. Die ungefilterten Spektren zeigen mit Ausnahme der Stationen des Finnischen Meer-
busens cine Energickonzentration im Bereich von etwa 120h. Es wird ecine speziclle Situation ge-
funden, in der die Wasserstinde weitgehend durch eine 120-stiindige Periodizitiat beschrieben
werden kénnen. Diese Periodizitidt erweist sich als stehende, winderzeugte Welle.

Spectra of the 1958 sea level records in the Baltic (Summary): Energy and amplitude spectra
with and without a bandpass filter from Gh—350h of the 1938 sea level records from 31 tide
gauges along the coast of the Baltic have been computed by means of the method of J. W. TUKEY.
For neighbouring stations co- and quadrature-spectra, phase difference and coherence have also
been computed. The amplitude and phase distribution of the S,, M,, K, and O, tide have been
derived from the filtered spectra. The amplitudes corresponding to the total energy at the tidal
periods and those resulting from the encrgy difference between the total energy and the noise energy
are given separately. The spectra computed without filtering show an energy concentration in the
range of about 120h except at the stations of the Gull of Finland. A special situation has been found
where the water level can be described by a 120h periodicity to a large extent. This periodicity turns
out to be a standing wave forced by wind.

I. Einleitung

Von der 3. Konferenz der Baltischen Ozeanographen (Goteborg, 1962) wurde eine
Empfehlung (Empfehlung 1962—4) herausgegeben, nach der am Institut fiir Meeres-
kunde der Universitit Kiel eine Periodenanalyse der stiindlichen Werte der Pegelstinde
des Jahres 1958 von moglichst vielen Stationen der Ostseekiiste durchgefiihrt werden
sollte. Die Verfasser haben sich dieser Aufgabe unterzogen, um erstmals einen Uberblick
tber die spektrale Verteilung der Energie der Wasserstandsschwankungen der Ostsee
fiir Perioden bis zu etwa 1000 h zu gewinnen. Bisher wurden Untersuchungen der
Wasserstandsschwankungen der Ostsee meist auf spezielle Perioden beschrinkt, wobei
die Energieverteilung in der Umgebung dieser Perioden unberiicksichtigt blieb. So
wurden die Gezeiten der Ostsee von R. Wirting (1911) und E. Lisirzin (1943, 1944
und 1951) berechnet. In jiingerer Zeit wurden auch Spektren von Wasserstandsschwan-
kungen der Ostsee berechnet. Diese beschrinken sich aber auf Bereiche sehr langer
Perioden oder auf wenige Pegelstationen. So beschiftigten sich R. HausricH, Jr. und
W. Munk (1959) sowie I. V. Maxmov und V. P. Karkrin (1965) mit der sogenannten
Polflut (Wasserstandsschwankung mit der Chandler’schen Periode der Polschwankung
von etwa 430 Tagen) in der Ostsee.
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II. Das Datenmaterial

In Tabelle 1 sind die benutzten Pegelstationen zusammengestellt. A t bedeutet die
Zeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wasserstandswerten. Da an einigen
Stationen die Werte nicht fiir das ganze Jahr 1958 vorlagen, wurde durch Angabe der
Monate vermerkt, aus welchem Zeitraum Material fiir die Untersuchungen herange-

zogen wurde.

Tabelle 1

Die Pegelstationen

Region

Westliche Ostsee

Mittlere Ostsee

Finnischer Meerbusen

Bottnischer Meerbusen

Bottnischer Meerbusen

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)

Pegel

Langhballiga

Marienleuchte

Neustadt

u

Warnemiinde

Gedser

Kolberg

Wiladyslawowo

Ystad

Kungsholmsfort

Landsort
Stockholm

Tallinn
Leningrad
Primorsk
Hamina
Helsinki
Hango

Degerby
bo

Rauma
Mantyluoto
Kasko
Vaasa

Alholmen

Raahe

Oulu
Kemi

Furuégrund
Ratan
Draghillan
Bjorn

Abb. 1: Geographische Lage der Pegelstationen.
Abb. 2—16: Gefilte: te Spektren, Darstellung der Amplitude iiber der Periode.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Zeitraum
1 1.—12.
1 5.—12.
il 3.—12.
1 1.—12.
1 1.—5. und 8.—12,
1 1.—12.
1 1.—12.
1 1.—12.
1 1.—4. und 9.—12.
1 1.—12.
1 1.—12.
6 1.—12.
1 1.—12.
6 1.—12.
1 1.—12.
i 2.—12.
1 1.—12.
1 1.—3. und 7.—10.
1 1.— 9.
4 1.—12.
4 1.—12.
1 1.—12.
1 1.—12.
il 4.— 7.
4 1.—12.
1l 1.—3. und 5.—12.
4 1.—12.
. 1.—10.
4 1.—12,
4 1.—12,
It 1.— 8.
4 1.—12.
1 1.—12.
1.—12.
1 1.—12.
1 1.—12.

At [h

Abb. 17—41: Gefilterte Spektren, Darstellung der Amplitude tiber der Periode.

156



* WE
130

e

62

= =
30
——En |

28

KOLBERG 1958 (gututert)
2 1 T

») Bl
;}n T & \ _L
(] w 20 » W ——TH®

WLADYSLAWOWO 1958 (getitert)
il T T

Tafel 1 (zu L. Magaard u. W. KrauB)

1ol o
sl L
) 0 20 » 40 —=TlHs0
|
YSTAD 1958 (getitern)
Apeery ' T
! |
| LS R
58 |
o} Jo
o
“ | R A L
| (] » 2 % @ —=1h
‘ KUNGSHOLMSFORT 1958(gutitert) _ sunaur-Apeid
! Pre T F=—— T 9
| sen, N
|
$ WE we e 6 10 200 220 a6 280 30°E J o}
LANGBALLIGAU 1958 (gt}
o - T WARNEMUNDE 1958 (gatinur)
» ' —— T T T -
»l- Jso 1958
axf b fid T T T T
A
o} N
»f- s ok o
" 1 b 3 b il S i Y s
0 0 0 @ —=T1(H%
P I o |
5 J L
3 o 0 » P |
BEDSER 1958 Jerwar-Mal (gefittert) |
5 no Y . 1 ¥
° » 20 » @ —THs0
ak S STOCKHOLM 1958 (gereert
5 T T T T T
L o Ay
8 ™ A K1 O
5% p PRy,
| - o 0 » » © —= 10
2, Lo TALLINN 1958 (gerer)
il T T T T
o e I
wl- el
L J o o
A ol b L A ﬂ‘
0 0 W » W0 —=TN® sl e n
NEUSTADT 1958  (oatitent)  Wua-Oererter 0 £ ¥ 0 3 Kt P & O 1
T T —=IN ] 0 ) » 0 —= 1%
GEDSER 3
' [ |‘uso Au.u'll nu-n.vp (,.uum)' LENINGRA'D 058 icgoneiii
w0 Jo l Atem T T T
»
i 0 “70
B =
n- T ok 20
Y el
o da
3 W L wof- o
R e i SR .
30 “ d
- ¢ e e o o 20 ) =T



PRIMORSK 1958

(aetitert)
T

MAN'IVLUOTO 1958 (g.m.m

RAAHE 1958 (getisart)
#peed f , T ] T T T
ol (\ SR 8 1o zo’»
- \/"}] B PG of-
0 (O —1N!
iy
i T il KASKO 1958 eriterny
0 10 20 30 40 —=1h T T T T o
HAMINA 1958 (getitert) ] ouLy |958 (gtiten
Al T T T
o A 2 w
00 0 I
n 0 o
© —~THw
wl- b VAASA 1958 (gefatert)  April-sui
A T T T T 10 —-»
. o
(] [ ) » W —=1H% 0l L S . 5% 4 o
o » 0 » M)-——.I 50
HELSINKI 1955 (nM\-n) F-bvuu-mumbu
L LoKEMI |ssa (Gutter) s Avgist
T
o
w}- o
VAASA 1958 (L) . il "
A
Sz %
4 y —
0 2 » w —=Th%
1wl o LM T
HANGO 1958 (gefitert) o ) ) E) :.u pu—TvrY
A T T T
Rt " ”KEMI |95|0 'rnm-u) : =
20 w——l"”
wl o
ALNOLMEN!QSG (.mnm) 24 -1 nmmov by
Afre)
i P & G . t
(] n 10 » PR
DEGERBY 1956 (q4ilert)  S-Ovicher ey HE 4o o
~
) J\/_/\
| g o4 T Y
M 1 | il Sk L 1. L s
° » 20 0 @ —=1[N0
FURUO 1958 fgvaary
DEGERBY 1958 (gotitert)  Januwr-Mirz . = T T T
A ¥ i i (] - pu—7 Lrs
I ALHOLMEN 1958 (gefitort)  Mui-Dezembar o} o
W o ey T T T T
i 1 b A, L _,
i L Iy 9 20} o () 20 T
»n 0 » bﬂ —1|
RATAN 1958 (geBart)
ABO 1958 (getierd sunuur-Septerber Y T T T T
2 T T T | Ja
A 10
l il
- T L .
o » 0 » ©w —=1H%
S 4
L L n F
; il . n ALHOLMEN 1958 L) 0 —=TrE0
° [ 0 » w —=ib I »
Ay DRAGHALLAN 1958  (gefittert)
ABO 1958 (gatiert) ) T T T T
A T ]
’ wof- to
wi- o
ol
3 i %
) E) prym—rr y L me
o W @ —=1[s0
RAAHE 1958  (gefitert)  Junuar-Obtobe o
RAUMA 1958 (gatitert) el L UL LS BIORN 1958 (uuw . -
.. T T T Ao wy
w0} 0 o) ™ 10]
0
%Y L 2 P | 4
s prgpm——T ) 9 ] » » @ —=1H% ) 20 0 W —=T[RE0

Abb.17-25

Tafel 2

Abb.26-33

(zu L. Magaard u. W. Kraul3)

Abb.34-41



Javis<F<so | l

MF <15

WF >30

BF <15

N 15< F<30 |
35N

% F > 3,0

Tafel 3 (zu L. Magaard u. W. KrauB)




PP

e ®© & o8

MAREMEUDHTE 1SS brgetiart W Saremter

N

T —————
VT r Gmres = se o

s ® & &0l

v n wenm m oao @
g N

e

WARNEMONDE 1558 trgetiunt

EDSER 1558 sussws -t (igotaan)

- g
Tie » wens = we
platt

"
l o2
| i
= n
! v
i v
PR e e
oroiem ey tumgraan

"
- ’ e

C R T R I R

Abb. 48-53

HOLBERD 1535 Lrprmey

L e

s 5

ki E

J a s

o 5 "
. .
, )/’/’\/|/ '

e T

Ll e Wi gt

7

hm'l‘. [ ) - | el

[ E s

i s |j '

EINGRAD 1550 Lopitont

:
i

O R

v u‘u- - -.__?..r'

ceg ¥ :—“i

BRIMORSH1AD (oo
T Ty

jw,

R

T /
. WM/

: '}'/. See e
IS

o i) T -
Ly cl
‘
e
T iR T
S e e

ANCEORT 1HE s
= -
| o
R

Abb.54-59

Tafel 4 (zu L. Magaard u. W. KrauB)

e tploi—tadad,

Abb.60-66



Abb. 1 zeigt die geographische Lage der Pegelstationen. Die Daten mit At = 1h
und At=06h wurden von den zustindigen Stellen der einzelnen Ostseeldnder zur
Verfiigung gestellt, diejenigen mit A t = 4 h wurden der Literatur entnommen (E. Li-
sitziN, 1939).

III. Die Berechnung der Spektren

Die Spektren wurden nach dem Verfahren von R. B. Brackman und J.W. Tukey
(1958) berechnet, im folgenden wird auf die Darstellung dieser Methode in
W. Krauss (1966, S. 194—203) Bezug genommen. Aus den stiindlichen Wasser-
standswerten wurden dreistiindige Mittelwerte gebildet, so dafl MeBreihen mit
At=3h, At=4h und At= 6h entsprechend Tabelle 1 vorlagen. Die Mef-
reihen wurden durch iibergreifende gewichtete Mittelung gefiltert (o. a. Lit., S. 181,
Abschnitte a), b) und c)). Dabei war die Anzahl der Gewichtsfaktoren ¢ = 40; ferner

T
wurde o = o] = At
filter wurde ein Rechteckfilter mit einen DurchlaBbereich von 2 A t bis 50 h verwendet.
Fir jede gefilterte und ungefilterte MeBreihe wurde entsprechend o. a. Lit.,
S. 197 und 198, Gleichungen (17), (18) und (20), die Autokorrelationsfunktion R, die
Intensitétsdichte L, und die geglédttete Intensitidtsdichte U, berechnet. Von U, wurde

2
“und o = T" mit Ty = 50 h gewahlt, d. h., als Spektral-
11

zur Amplitude A, = ]/Um Ao mit Ao = iibergegangen und diese liber einer

™
N At
Periodenskala dargestellt. In allen Fillen wurde N’ = 200 gewihlt. Dadurch ergibt sich
fiir eine ganzjdhrige MeBreihe mit A t = 3 h als Anzahl der Freiheitsgrade k ~ 29.

Fiir benachbarte Pegelstationen wurden ferner unter Benutzung der gefilterten Mef3-
reihen die Querkorrelationsfunktionen Q, und Q’, (o. a. Lit., S. 191, Glei-
chungen (23) und (24)) die Co- und Quadratur-Spektren Z,, und W,,, die geglit-
teten Co- und Quadratur-Spektren Z,, und w,, sowie die Phasendifferenz ®,, und die
Kohirenz K, berechnet (o. a. Lit., S. 202—203, Gleichungen (47) bis (52)). Auch
hier wurde N’ = 200 gewihlt.

IV. Diskussion der Spektren der gefilterten MeBreihen
Die Spektren sind in den Abb, 2——41 wiedergegeben. Uberraschenderweise zeigt sich,
daB die Seiches in den Spektren nur unbedeutend hervortreten. An den bekannten
Seichesperioden (vgl. W. Krauss und L. Macaarp, 1962) tibersteigen die Amplituden
das Niveau der Umgebung nicht wesentlich. Deutliche Maxima ergeben sich dagegen
bei den Perioden der Partialgezeiten S, (12,00 h), M, (12,42 h), K, (23,93 h) und
O, (25,82 h), die daher im folgenden niher betrachtet werden sollen. Auf ein hiufig

im Bereich von etwa 30 h auftretendes Maximum wird unter V eingegangen.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)
Abb. 42: Geographische Verteilung der Formzahlen F.
Abb. 43: Geographische Verteilung der Formzahlen F*.
Abb. 44: Flutstundenlinien der S,-Tide.
Abb. 45: Flutstundenlinien der M,-Tide.
Abb. 46: Flutstundenlinien der K,-Tide.
Abb. 47: Flutstundenlinien der O;-Tide.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)
Abb. 48—066: Ungefilterte Spektren, Darstellung der Amplitude iiber der Periode.
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Die Gezeiten der Ostsee

Aus den Spektren wurden die Amplitudenwerte S,, M,, K, und O, fir die vier Par-
tialgezeiten entnommen (die Symbolde S,, ... stehen hier fiir die Amplituden selbst).
Hieraus wurden die zugehorigen Mittelwerte (harmonische Amplitudenkonstanten) ge-

_ 1, 1 _ 1 _ 1 . .

mal} §, = Fsz, M, =g M,, K, Il:Kp O1=7¢ O, ermittelt, wobei der Faktor f fiwr
das Jahr 1958 die Werte 0,998 fiir die S,-, 1,034 fiir die M,-, 0,899 fiwr die K,-, 0,832
fir die O,-Tide annimmt (sieche z. B. in den Gezeitentafeln des Deutschen Hydrogra-
phischen Instituts fiir das Jahr 1958). Um einen Einblick zu gewinnen, inwieweit sich
die Energie der Gezeiten aus der Energie des meteorologisch bedingten Spektralniveaus
heraushebt, wurde in den hier nicht dargestellten Energiespektren U,, fiir die Gezeiten-
perioden die mittlere Energie der Umgebung, Ey, ndherungsweise festgelegt und die
Energiedifferenz Ey, zwischen der Gesamtenergie Eg und Ey bestimmt: Ep = E; — Ey.

Der Ausdruck ];ED - Ao st ein Mal fir die Amplituden, die die Gezeiten bei Ab-
wesenheit des meteorologischen Gerdusches haben wiirden und wird fir die betrachteten
Gezeiten als S*,, M*,, K* und O%*, bezeichnet. In Tabelle 2 sind die Werte S,, M,,
Ky, O; sowie S*,, M*,, K*, O* fir alle Stationen angegeben. Fiir Stationen mit
mehreren MefBreihen wurden die Resultate der langsten MeBreihe in die Tabelle aufge-
nommen; lagen zwei MeBreihen gleicher Lange vor, so wurde das arithmetische Mittel
der entsprechenden Amplituden gebildet. In Tabelle 2 sind ferner fiir jede Station der
K-+ Oy
— = (vgl. G.
Sy -+ Mg (ve
DierricH und K. KALLE, 1957) sowie die entsprechenden Gréf3en mit Stern angegeben.

Intensitatsindex I = S, + M, + K; -+ O; und die Formzahl F =

Tabelle 2
Gezeitenamplituden (in mm) sowie Intensitatsindizes (in mm)
und Formzahlen

Nr. Pegel S, S*, M, M*, K, K*¥ O O% I I* F F*
Langballigau 16,3 16,0 36,4 37,0 33,5 250 24,6 55 111 84 1,1 0,6

2 Marienleuchte 5,5 4,5 304 31,0 259 20,5 21,0 11,5 83 68 1,3 0,9
3 Neustadt 10,2 9,5 449 46,0 23,5 18,5 22,4 13,5 101 88 0,8 0,6
4 Warnemiinde 10,0 9,0 33,3 34,0 19,6 14,5 196 10,0 83 68 0,9 0,6
5 Gedser 91 7,5 30,8 31,5 27,3 19,5 28,8 16,5 96 75 1,4 0,9
6 Kolberg 42 30 95 90 99 45 124 55 36 22 1,6 0,8
7 Wladyslawowo 0,1 55 10,8 11,0 7,3 3,0 9,1 40 33 24 1,0 0,4
8 Ystad 6,4 55 11,3 11,0 18,8 12,5 21,5 12,5 58 42 2,3 1,5
9 Kungsholmsfort . 1,2 0,5 1,2 0,5 6,0 4,0 7,2 3,5 16 9 55 7,5
10 Landsort 29 25 6,6 65 91 7,5 64 40 25 21 1,6 1,3
11 Stockholm 4,7 4,0 9,6 9,5 9,6 8,0 7,5 4,5 31 26 1,2 0,9

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)
Abb. 67—87: Ungefilterte Spektren, Darstellung der Amplitude iiber der Periode.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6)
Abb. 88: Wasserstandsregistrierungen der ersten Klasse.
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

12 Tallinn 40 35 68 65 157 12,5 142 95 41 32 28 2,2
13 Leningrad 12,2 10,0 19,4 19,0 41,4 30,0 31,7 10,0 105 69 2,3 1,4
1+ Primorsk 9.8 9,0 13,2 13,0 27,5 21,5 26,4 17,0 77 61 2,3 1,8
15 Hamina 4,3 4,0 9,5 9,5 30,1 22,5 29,2 17,0 73 53 43 29
16 Helsinki 23 1,5 32 30 181 140 22,0 155 46 34 73 6,6
17 Hangé 69 6,5 12,1 120 79 50 11,8 80 39 32 1,0 0,7
18 Degerby 27 20 61 60 50 25 47 0 19 11 1,1 0,3
19 Abo . . 84 7,5 17,6 180 7,3 40 66 1,5 40 31 0,5 0,2
20 Rauma 3,3 3,0 7,3 7,5 8,8 5,5 7,0 1,5 26 18 1,5 0,7
21 Mintyluoto 28 25 56 55 95 55 16 0 26 14 2,0 0,7
22 Kaské . 25 20 44 45 99 65 85 40 25 17 2,7 1,6
23 Vaasa . 22 1,5 33 30 108 85 7,5 40 24 17 33 2,8
24 Alholmen 1,8 1,5 24 20 102 85 63 35 21 16 3,9 34
25 Raahe . 1,8 1,0 1,9 1,0 146 120 91 50 27 19 6,4 8,5
26 Oulu 37 1,0 48 35 164 130 99 3,5 35 21 3,1 3,7
27 Kemi 2,7 1,0 3,9 30 151 12,5 123 7,5 34 24 42 50
28 l‘uruégrund 2,7 1,0 3,6 2,5 10,6 8,0 8,8 50 26 17 3,1 3,7
29 Ratan . 20 1,5 24 20 7,5 55 53 0 17 9 29 16
30 Draghillan 36 35 50 50 92 7,0 78 45 26 20 2,0 1,4
31 Bjorn 28 25 48 50 66 25 7,5 25 22 13 1,9 0,7

Die geographische Verteilung der Formzahlen F und F* ist in Abb. 42 und 43 dar-
gestellt.

In Tabelle 3 sind die Phasendifferenzen und Kohirenzen der vier Partialgezeiten
zwischen benachbarten Stationen zusammengestellt. Eine Phasendifferenz A ¢ zwischen
zwel Stationen mit den laufenden Nummern n und m wird durch A ¢ (m) in der Zeile
n wiedergegeben. Dabei wurde im Falle mehrerer Meflreihen an zwei Stationen das
Resultat der Rechnungen mit dem lingsten MeBreihenpaar in die Tabelle aufgenom-
men, wihrend im Falle gleichlanger Mefireihenpaare das arithmetische Mittel aus den
Einzelergebnissen gebildet wurde. Hinter den Phasendifferenzen stehen die zugehérigen
Werte fiir die Kohirenz.

Tabelle 3
Phasendifferenzen und Kohédrenzen fir die S,-, M-, K-, O,;-Tide

an benachbarten Stationen

S, M, K, (ON

Nr. Pegel Aol K Ae[ K Ael°] K Ao K

1 Langballigau . 66 (2) 0,74 28 (2) 0,97 4(2) 0,94

2 Marienleuchte 33(3) 0,93 14 (3) 1,00 9(1) 0,97 2(3) 0,98

62(5) 0,68 24(5) 0,99 1(5) 0,93

3 Neusladt 19 (4) 0,95 17 (4) 0,99 12(2) 0,99 10 (4) 0,94
14(4) 0,99

4 Warnemiinde 167 (6) 0,85  176(6) 0,96 26(6) 0,51
5 Gedser 23(2) 0,97

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 7)
Abb. 89: Wasserstandsregistrierungen der zweiten Klasse.

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 8)

ADbDb. 90: Wasserstandsregistrierungen der ersten und zweiten Klasse.

Abb. 91: Geographische Verteilung der Phasen der ersten Klasse (+ Zcichen) und zweiten Klasse
(—Zeichen).

AbDb. 92: Ungefiltertes Spektrum von Oulu fiir das Jahr 1956.
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

6 Kolberg . 42(7) 0,83 13(7) 0,95 29(4) 0,71 24(7) 0,65
44(7) 0,54
7 Wladyslawowo 178 (12) 0,74  260(12) 0,88  110(12) 0,55 155(12) 0,73
8 Ystad 46(5) 0,94 22(5) 0,96 47(3) 0,96 17(5) 0,89
176(6) 0,75  192(6) 0,89 34(6) 0,64 9(6) 0,66
33(9) 0,80
9 Kungsholmsfort . 16 (8) 0,50 17 (8) 0,69 3(8) 0,77 108 (10) 0,33
143 (10) 0,32 36(10) 0,66
10 Landsort 1(11) 0,98 95 (9) 0,87
11 Stockholm 10(10) 0,87 22(18) 0,95 7 (10) 0,90 13 (10) 0,90
44(18) 0,82 18 (18) 0,71 14 (18) 0,69
12 Talinn 181(13) 0,63  162(13) 0,75 40(13) 0,93 14(13) 0,91
13 Leningrad
1(14) 0,39
14 Primorsk 2(15) 0,86 35(13) 0,89 24(13) 0,94 9(13) 0,91
33 (15) 0,94 16 (15) 0,98 12 (15) 0,97
15 Hamina 165(16) 0,81 101(16) 0,78 9(16) 0,95 9 (16) 0,98
16 Helsinki 34(17) 0,81 23(17) 0,91 1(17) 0,96
17 Hango 15(18) 0,87
4(16) 0,91 36(19) 1,00 38(19) 0,47 53(19) 0,71
36 (19) 0,99 10 (18) 0,97 28 (18) 0,90 61(18) 0,60
18 Degerby 36 (31) 0,56
19 Abo . 59(20) 0,85 58 (20) 0,96 31(20) 0,83 52(20) 0,63
62(21) 0,91 58 (21) 0,98 37 (21) 0,60 49(21) 0,90
20 Rauma 0(21) 0,87 3(21) 0,97 5(21) 0,95
21 Mantyluoto 16(22) 0,85 18 (22) 0,96 3(20) 0,96 9(22) 0,96
4(22) 096
22 Kasko . 139(23) 0,51 82(23) 0,95 28 (23) 0,78 71 (23) 0,80
23 Vaasa 38 (24) 0,93 55(24) 0,64
24 Alholmen 15(23) 0,82 1(23) 0,90
36 (25) 0,14 0(25) 0,73
25 Raahe . 56(27) 0,36 107 (24) 0,27 1(24) 0,88 22(26) 0,77
31(26) 0,15 16 (26) 0,48 15(27) 0,95 10 (27) 0,96
1(26) 0,84
26 Oulu 6(27) 0,42
27 Kemi 4(25) 0,67 25(28) 0,88 14(28) 0,83
29 (26) 0,66 15(26) 0,90 15(26) 0,84
28 Furuégrund 164 (27) 0,46 127 (27) 0,71 50(29) 0,89 23(29) 0,73
29 Ratan 57(28) 0,65 14(28) 0,70  114(30) 0,69 108 (30) 0,42
29(30) 0,6+
30 Draghallan 43(31) 0,82 12 (29) 0,61 10(31) 0,67
25(31) 0,92
31 Bjérn 143(18) 0,73 148 (18) 0,96 4(30) 0,79

6(18) 0,71

In den Abb. 44-—47 ist versucht worden, eine Darstellung der Flutstundenlinien der
einzelnen Partialgezeiten zu geben. Die Absolutwerte fiir die Phasen beziehen sich auf
den 0°-Meridian und wurden so gewéhlt, daBB unter Benutzung der Phasendifferenzen
aus Tabelle 3 die Darstellungen von R. Witrting (1911), A. DeranT (1960) sowie die
Zahlenangaben von E. Lisitzin (1943, 1944, 1951) méglichst gut approximiert wurden.
Die Phasendifferenzen aus Tabelle 3 fithren zu widerspruchsfreien Flutstundenlinien-
bildern, wenn man folgende Werte unberiicksichtigt laBt: Fur die S,-Tide IKungsholms-

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 9)

Abb. 93: Lultdruckverteilung an verschiedenen Stationen.
Abb. 94: Luftdruck- und Windverteilung fiir das FS ,,Fehmarnbelt sowie Wasserstandswerte von
Marienleuchte.
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fort-Landsort, Hangé-Helsinki, Alholmen-Vaasa; fiir die M,-Tide Warnemiinde-Kol-
berg, Vaasa-Alholmen; fiir die K-Tide Neustadt-Warnemiinde, Landsort-KKungsholms-
fort, Raahe-Alholmen, Bjérn-Degerby; fur die O;-Tide Ystad-IKKungsholmsfort,
Kungsholmsfort-Landsort, Alholmen-Raahe. Dazu ist zu bemerken, dal} die
Phasenberechnung wegen der kleinen Amplituden generell mit relativ groB3en Fehlern
behaftet ist. Die Unstimmigkeiten konzentrieren sich im wesentlichen auf zwei Bereiche:
Kungsholmsfort und Vaasa-Alholmen-Raahe. Als Begriindung dafiir kann angefiihrt
werden, dall die fehlerhaften Werte aus besonders kurzen MeBreihen resultieren und
daB3 dartiber hinaus alle Amplituden bei Kungsholmsfort und die Amplituden der
halbtédgigen Gezeiten bei Vaasa-Alholmen-Raahe besonders klein sind.

Unsere Flutstundenlinienbilder weisen gegeniiber den Darstellungen von R. WiTTiNG
(1911, und A. DEeFanT (1960), der die Resultate von E. Lisitzin (1943, 1944, 1951)
nicht berticksichtigte, auler geringfiigigen Verschiebungen folgende Abweichungen bzw.
Ergdnzungen auf: Die S,-Tide hat nérdlich der Alandsinseln eine linksdrehende Am-
phidromie wie die M,-Tide, in der Bottenwiek finden wir keine Amphidromie. Die
M,-Tide hat in der Bottenwiek eine rechtsdrehende Amphidromie. Die K, und O,-Tide
haben in der Bottensee eine linksdrehende Amphidromie. Unsere Resultate stehen im
wesentlichen mit den Zahlenangaben von E. LisitziN in Einklang mit der Ausnahme,
daB3 E. Lisrtzin fiir die S,-Tide wie fiir die M,-Tide in der Bottenwiek eine rechts-
drehende Amphidromie findet.

V. Diskussion der ungefilterten MeBreihen

Die Spektren sind in den Abbildungen 48—87 wiedergegeben. In allen Spektren
ganzjihriger Meflreihen mit Ausnahme derjenigen aus dem Finnischen Meerbusen tritt
ein Maximum zwischen 110 h und 120 h sowie ein weiteres zwischen 50 h und 60 h auf.
Um Anhaltspunkte fiir eine Deutung dieser Maxima zu finden, wurde nach speziellen
Situationen gesucht, in denen der Wasserstand weitgehend durch eine Periodizitiat mit
einer Periode von etwa 120 h beschrieben werden kann. Eine solche Situation wurde
fiir den Zeitraum vom 26. 11. 58 bis gegen Mitte Dezember 1958 gefunden. Die Pegel-
stationen konnen in zwei Klassen eingeteilt werden, derart dafl die Periodizitdt an
Stationen derselben Klasse nahezu dieselbe Phase hat, wihrend zwischen Stationen
verschiedener Klassen eine Phasendifferenz von etwa 180° besteht. Die Abb. 88 und 89
zeigen die Registrierungen je einer Klasse, Abb. 90 1483t die Phasendifferenz von etwa
180° zwischen Stationen verschiedener Klassen erkennen. In Abb. 91 ist die geographi-
sche Verteilung der Phasen dargestellt. Danach ergibt sich das Bild einer stehenden
Welle mit einer Knotenlinie. Die Maxima in den Spektren zwischen 50 h und 60 h und
bei 30 h werden als Oberschwingungen dieser Periodizitiat angesehen.

Das Auftreten von Periodizititen mit Perioden im Bereich von 110 h bis 130 h ist in
der Ostsee keine Seltenheit. Abb. 92 zeigt als weiteres Beispiel ein ungefiltertes Spektrum
der Wasserstandsschwankungen von Oulu fiir das Jahr 1956, berechnet nach Wasser-
standswerten von E. Lisitzin (1958). Da die Perioden der Eigenschwingungen der Ostsee
kleiner als 40 h sind (vgl. W. Krauss und L. Macaarp, 1962), kann es sich bei der
beobachteten Periodizitat im November/Dezember 1958 nicht um eine Eigenschwingung
handeln; vielmehr mul} eine erzwungene Schwingung vorliegen. Als Ursache kommen
Luftdruckschwankungen und Wind in Frage. Abb. 93 zeigt den Luftdruckverlauf in der
betreffenden Zeit an ausgewiéhlten Stationen. Daraus geht hervor, daf3 die Luftdruck-
differenzen zwischen nérdlichen undsiidlichen Stationen der Ostseekiiste hochstens 20 mb,
meistens jedoch bedeutend geringer sind. Auf Luftdruckschwankungen, deren Perioden
soweit aullerhalb des Bereiches der Eigenschwingungen des schwingungsfahigen Systems
liegen, reagiert das System nahezu statisch, so dafl Wasserstandsschwankungen von 20 cm

161



oder weniger resultieren. Die periodischen Schwankungen, die hier betrachtet werden,
haben jedoch eine GréfB3enordnung von 100 cm und kénnen also nicht durch die Luft-
druckschwankungen erzeugt sein. Es verbleibt nur der Wind als Ursache. Abb. 94 zeigt
die Windverteilung in der betreffenden Zeit fiir das Feuerschiff ,,Fehmarnbelt‘ sowie
die Wasserstandswerte von der nahegelegenen Station Marienleuchte. Die Extrema des
Wasserstandes lassen sich ohne weiteres den Extrema der Nordkomponente des Windes
zuordnen. Berechnungen iiber den Zusammenhang zwischen Windstirke und Wasser-
stand wurden dazu bisher nicht angestellt.

Allen Instituten und Behorden, die uns Beobachtungsmaterial fiir die vorliegende
Arbeit zur Verfigung gestellt haben, sei an dieser Stelle nochmals fiir ihre grof3-
ziigige Unterstiitzung gedankt.
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