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Zum Problem des Euripus.
Von A. Endris.
Mit 1 Figurentafel und 1 Kartenskizze im Text.

Vorgelegt von S. Giinther in der Sitzung am 15. Juni 1914,

Einleitung.

Die unregelmiifiigen Stromvorgiinge an der schmalen Meer-
enge zwischen der Insel Fubda und dem griechischen Fest-
lande (siehe Kartenskizze 1m Text S. 118) bilden ein iiber
2000 Jahre altes Problem der Ozeanographie. In der Literatur
der Alten finden sich nur kurze und zum Teil scheinbar sich
widersprechende Bemerkungen. Ausfithrlichere Beobachtungen
hesitzen wir erst aus dem Jahre 1669 vom Jesuitenpater J.
P. Babin?), der sich 2 Jahre in Chalkis aufgehalten hatte.
Auf Grund seines Berichtes hat Prof. F. A. Forel?) im Jahre
1879 die rasch wechselnden Stromungen in Zusammenhang
mit den Seiches gebracht und das Problem galt im wesent-
lichen als gelost. Hiedurch wurde der griechische Seeoffizier
Kapitiin A. Miaulis®) im Jahre 1882 zur Versffentlichung seiner
eingehenden Beobachtungen aus den Jahren 1871 und 72 ver-
anlaft, auf Grund deren er zu dem Krgebnis kam, dal Forel
das Problem nicht gelést habe, da er dasselbe nicht kannte
und daB eine Lisung nur méglich sei, wenn man sich gleich-
zeitige Beobachtungen an mehreren Punkten des Talantischen
und Eretrischen Euripus verschaffe, was aber nur unter Bei-

1) J. P. Babin, Phil. Trans. 1671, Vol. I, p. 592.
3) F. A. Forel, Comptes rendus, Vol. 39, 1879, p. 859.
8 dvr. Meaoddys, Hepl tijs akiopolas ot Edoimov. Athen 1882,
(29 pp. 8% 12 Tab. und eine Karte der Briicke bei Chalkis.)
Sitzungsb. d. math.-phys, K1. Jahrg. 1914, 8



100 A. Endros

hilfe der griechischen Regierung méglich sei. Die Krgebnisse
von Miaulis unterzog hierauf Prof. O. Kriimmel im Jahre
1888 einer sehr eingehenden Diskussion?) und fand Forels
Vermutung bestiitigh, withrend er Miaulis neue Beobachtungen
iiber den anomalen Gezeitenverlauf nicht fiir erwiesen hielt
und sich nur durch Beobachtungen mit mehreren selbstregi-
strierenden Apparaten zwischen den Lithaden und Stura ge-
niigenden Aufschluf versprach.

Auf Anregung von Prof. Hermann Ebert, der anlifilich
einer Griechenlandreise diese merkwiirdigen Stromungen an
Ort und Stelle beobachliten konnte, habe ich im Jahre 1906
die Periodendauern der moglichen Seichesschwingungen be-
rechnet und zugleich auf die Komplziertheit von Stromungen
hingewiesen, welche in einem Verbindungskanal zweier un-
abhiingig voneinander schwingenden Wasserbecken auftreten
kisnnen?), was auch in die neueste Auflage von Kriimmels
Ozeanographie Aufnahme gefunden hat®). Dabei stand mir
nur Kriimmels Bericht iiber Miaulis Beobachfungen zur Ver-
fiigung. Die Originalarbeit von Miaulis, die im Buchhandel
vergriffen ist, konnte ich erst jetzt erhalten?). Eine Analyse
der wertvollen Beobachtungen, wie sie besonders die Tabellen
der Arbeit enthalten, ergibt nun, dak der von Miaulis als
eigentliches Problem des Euripus bezeichnete anomale Gezeiten-
verlauf nicht nur erwiesen ist, sondern sich auch vollstindig
aus den vorliegenden Beobachtungen begriinden Iifit. Da nun
gerade der Streit in dieser Sache die Ursache ist, daf das

1) 0. Kriimmel, Zum Problem des Euripus. Pet. Mitt. 1888, S. 331.
Dort findet sich eine Ubersetzung der wesentlichsten Teile der Miauli-
schen Arbeit.

2) A. Endrés, Vergleichende Zusammenstellung der Hauptseiches-
perioden der bis jetzt untersuchten Seen und Anwendung auf verwandte
Probleme. Pet. Mitt. 1908, Heft IV, S. 86 und 87.

3) O. Krimmel, Handbuch der Ozeanographie 1I, 1911, . 182.

%) Von dem giitigen Anerbieten Herrn Prof. C. Rados in Athen,
mir die Schrift aus der griechischen Nationalbibliothek zur Verfiigung
zu stellen, wofir auch an dieser Stelle bestens gedankt sei, hrauchte ich
nicht mehr Gebrauch zo machen,
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Kuripusproblem neuerdings in der Literatur als sehr verwickelt
hezeichnet wird, obwohl gerade die Seiches- und Gezeiten-
forschung so grofe Fortschritte gemacht haben, so mdchte ich
es nicht unterlassen, die Ergebnisse meiner Untersuchungen der
Miaulischen Beobachtungen im folgenden niiher auseinander-
zusetzen.

Zuniichst seien die einzelnen Fragen hier zusammengestellt
und zugleich die Losungen derselben, soweit sie vorliegen, an-
gefiigh.  J. P. Babin weist vor allem darauf hin, dak im
Buripus der Gezeitenstrom nicht wie im Ozean bei steigendem
Wasser auf das Land zu und bei fallendem vom Lande weg-
gerichtet sei, sondern dali dort hei Wasserstand iiber Mittel
das Wasser gegen das Agiiische Meer (gegen Siiden) und bei
Wasserstand unter Mittel gegen Thessalien (gegen Norden)
strome. Hieftir hat Kriimmel aus den Beobachtungen von
Miaulis die Erklirung gegeben; da ndmlich der Gezeitenhub
im Talantischen Euripus denjenigen im Iretrischen Euripus
bedeutend {ibertrifft, so miissen sich die Gezeiten des Norder-
hafens in der angegebenen Weise in Strom umsetzen, so dafs
nach je 6 Stunden der Strom kentert. Man hiitte gerade um-
gekehrt im Kretrischen Kuripus grofiere Hubhohen suchen
miissen, wie sie auch IForel wirklich angenommen hatte. Das
Hauptplhidnomen des Kuripus beruht nach Babin auf einer
Storung der Flutwellen und Gezeitenstromungen, welche vom
9. bis 13. und vom 21. bis 26. Tage eines synodischen Monates
sich einstelle. In diesen Tagen pflege der Strom in 24 Stunden
11 bis 14- und mehrmal nach Siiden zu stromen und ebenso
oft wieder zuriick nach Norden, wiihrend in den iibrigen Tagen
das Gezeitenphiinomen sich ebenso regelmiiiic wie im Ozean
vollziehe.  Zur Erklirung dieser rasch wechselnden Strémungen
hat Forel Seichesschwingungen des Talantischen Euripus heran-
gezogen, welche zur Zeit der Nipptiden die Gezeitenwelle an
Hohe iiberragen und so den niimlichen Stromwechsel erzeugen
kénnen, nur entsprechend ihrer kiirzeren Periodendauer mit
viel hiinfigerem Wechsel. Forel hat dann die uninodale
Schwingungsdauer des Talantischen Euripus zu 2![y Stunden

8*



102 A. Endris

berechnet und daraus eine binodale Seichesdauer von 1![sy bis
11/, Stunden gefolgert, welche den hiufigen Flutwechsel voll-
stiindig erkliren konnte. NKriimmel hat hierauf aus den
Pegelablesungen des Miaulis im Norderhafen wirklich eine
Schwingung von solcher Periodendauer gefunden, dabei haben
sich aber auch im Stiderhafen Seiches gezeigt, welche gewdshn-
lich viel groBere Amplituden aufweisen, so dafi der Strom-
wechsel mehr durch sie veranlait werden muf. Die Forderung
Forels, die auch Kriimmel beschiiftigt hat?), es sei noch zu
priifen, ob sich die Stromrichtungen zu den Phasen der Niveau-
schwankungen umgekehrt verhalten zu Zeiten der normalen
Flut wie zu Zeiten der gestirten Flut, ist nur aufgestellt, weil
Forel die Stromungen von den Gezeiten des Siiderhafens und
von Seiches im Norderhafen und nur von diesen verursacht
glaubte, withrend es sich gerade umgekehrt verhiilt.

Das eigentliche Problem des Euripus sieht nun Kapitin
Miaulis nicht in diesen raschen, unregelmiiiigen Stromiinde-
rungen, die nach seinen KErgebnissen hiiufig durch die Richtung
und Stirke des Windes verursacht wiirden, sondern darin, daf
sich dort das Hochwasser nicht wie im Ozean wum 50 Minuten
28 Sekunden tiglich verspite, sondern durchschnittlich nur
um die Hilfte, so dafi in Zwischenriiumen von 24 Stunden
24 Minuten zwei Hochwasser und zwei Niedrigwasser auftriiten,
ferner daf am 10. und 25. Tage einer Lunation eine Vertau-
schung der Flutstunden eintriite derart, daB auf das Abend-
hochwasser dieser Tage kein Niedrigwasser, sondern nach Ver-
lauf von 6 Stunden 6 Minuten wieder Hochwasser folge und
so die mangelhafte Verspitung genau wieder eingebracht wiirde.
Diese Beobachtungen hiilt Kritmmel fiir nicht erwiesen, ein-
mal weil die Gezeitenkurven infolge der stiindig aufgesetzten
Seiches und infolge der Ablesungen nach je einer halben
Stunde keine so genaue Bestimmung der einzelnen Wellen zu-
lasse, dann seien auch grofe Eintagskomponenten zu erwarten,
die bei halbtiigigen Beobachtungen sich nicht erkennen liefen.

1) Pet. Mitt. 1888, p. 336.
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In seiner Ansicht wird Kriimmel bestirkt durch den Bericht
Babins, der sich als gewissenhaft erwiesen hale und durch
die Angaben des amtlichen englischen Werkes, des ,Mediter-
ranean Pilot*, welche beide nichts von dieser anormalen tig-
lichen Verspiitung der Flut berichteten.

Wie wir im folgenden sehen werden, ist dieser Flutwechsel
von 12 Stunden 12 Minuten und die Vertauschung der Flut-
stunden in den Beobachtungen von Miaulis wirklich enthalten,
aber nicht aus den einzelnen Tageskurven zu messen, wie
Kriimmel richtig einwendet, sondern nur aus einer graphi-
schen Darstellung der séimtlichen Pegelablesungen auf fort-
laufender Zeitabszisse zu ersehen und hegriindet sich voll-
stindig daraus, dak die halbtiigige Mondtide nahezu die gleiche
Amplitude hat wie die halbtigige Sonnentide einschlieflich
der Deklinationstiden. Zugleich lassen sich die Amplituden
der Haupttiden angeniihert schiitzen. Dagegen ist die Bestim-
mung der Periodendauern der Seiches eine unsichere, well die
Pegelablesungen nur halbstiindlich erfolgt sind und die kom-
plizierte Gestalt der in Betracht kommenden Becken die Dauern
nicht mit der erforderlichen Annitherung berechnen liBt. Doch
gewithren die Beobachtungen von Miaulis in das komplizierte
Stromungsproblem einen tieferen Einblick, als man bis jetzt
angenommen hat. An der Hand der Niveaudifferenzen nird-
lich und siidlich der Enge niimlich lift sich die Anzahl, der
Zeitpunkt und die Art der Stromwechsel wiihrend eines syno-
dischen Monates ersehen, ferner erklirt sich daraus, warum
die bekannten Gezeitenstorungen erst mit und nach den Nipp-
tiden auftreten, nicht aber vorher, wie Forels und Kriimmels
Hypothese annimmt, ebenso warum Miaulis die Flutstunden-
vertauschung auf den 10. und 25. Mondtag verlegt. Endlich
erkennt man die sprichwortlich gewordene UnregelmiiBigkeit
der Stromungen zur Zeit der Gezeitenstérung, welche in erster
Linie durch den Verlauf der Gezeiten nordlich und siidlich
der Enge und durch Windstau und in zweiter Linie erst
durch Seiches verursacht ist, so daf aus der Anzahl der tiig-
lichen Stromwechsel sich keine Seichesperioden ableiten lassen.
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Die Gezeiten des Norder- und Siiderhafens von Chalkis.

Das wertvollste Beobachtungsmaterial bilden die gleich-
zeitigen Pegelablesungen, welche Miaulis in der Zeit vom
27. Mirz bis 25. April 1872 halbstiindlich von 6 Uhr morgens
bis 6 Uhr abends im Norder- und Stiderhafen von Chalkis
machen lief und in eciner Tabelle (Tabelle 1II) ausfiihrlich
mitteilt. Da die Beobachtungen nur halbtiigig gemacht sind
und autierdem ein Tag, ndmlich der 24. April, ganz fehlt, ist
es nicht moglich, die Komponenten der Gezeitenhewegung durch
harmonische Analyse zu hestimmen. Doch lifit sich der monat-
liche Verlauf der Tidenbewegungen und die ungefithre Grife der
Haupttiden aus einer graphischen Darstellung der Pegelstiinde
gut ermitteln. Dieselben sind auf fortlaufender Zeitabszisse
1" = 1 mm und 1 Zoll engl. = 1 mm eingetragen, wovon ich
die eine Hiilfte vom Norder- und Stiderhafen vom 27. Miirz his
11. April in beiliegender Tafel Fig. 2 und Fig. 3 der Arbeit
beigehen mdchte, da diese Kurven die vollstindige Beantwortung
der strittigen Fragen enthalten?).

Betrachten wir zunidchst die fiir die ganze Krscheinung
weitaus wichtigste Bewegung des Wasserstandes im Norder-
hafen, so fiillt sofort die anormal grofie halbmonatliche Un-
gleichheit der halbtigigen Tiden in die Augen. Die Hubhihe
ist am 27. Miirz 38y Zoll = 96/, em, an welchem Tage Neu-
mond war, und am 4. April beim 1. Viertel des Mondes unter
1 Zoll, also nahe = 0, wenn man von den der Kurve auf-
gesetzten kurzdauernden Seicheshewegungen absieht. Es miissen
daher die Hauptkomponenten der Mond- und Sonnentiden nahe
gleiche Amplitude haben und die Gezeitenkurve hat das
charakteristische Aussehen einer sogenannten Schwebung, wie

') Die Beobachtungen erweisen sich, wie viele Einzelheiten zeigen,
als vollstiindig verliissig.  In den Pegelablesungen des Norderhafens nur
ist ein Druekfeliler entbalten: Am 20. Mondtag ist umm 3b 50min 1,11 und
um 4b 21 zu osetzen, statt umeekehrt.  Vielleicht enthiilt auch am
I4. Mondtag die Tabelle des Siiderhafens Druckfehler, da unbegriindet
arofic Schwankungen vorkommen.



Zum Problem des Euripus. 105

man sie in der Akustik bel zwel einander nahekommenden
Tonen von gleicher Amplitade erhilt. Da die Gezeitenkurve
unvollstiindig ist, fiige ich eine kiinstliche Kurve auf gleicher
Zeitabszisse dariiber an, welche aus 2 Schwingungen mit der
Periodendauer von 12,42 Stunden und 12,00 Stunden wund
gleichen Doppelamplituden von je 20 mm zusammengesetzt
ist (siehe Fig. 1 der Tafel).

EKin Vergleich der beobachteten und kiinstlichen Kurve
zeigh sofort den ganz parallelen Gang beider und besonders
auch die gleichen Hoch- und Niedrigwasserzeiten. Die wesent-
lichste Bigenschaft der graphisch dargestellten Schwebung von
2 Schwingungen mit gleicher Amplitude ist das Auftreten
einer resultierenden Schwingung, welche als Periodendauer das
arithmetische Mittel derjenigen der beiden Komponenten hat,
also hier eine Periodendauer von 12,21 Stunden = 12 Stunden
12 Minuten statt 12 Stunden 24 Minuten wie bei normalem
(rezeitenverlanf. Eine weitere Eigenschaft einer solchen Inter-
ferenzkurve besteht darin, da in der Mitte des Kurvenbildes,
hier nach 14/, Schwingungen der Mondtide, das sind 15 Wellen
der Sonnentide, eine Zeit von einer halben Schwingungsdauer,
hier 6 Stunden, nahezu Stillwasser auftritt und hierauf ein
zam ersten Teil der Kurve symmetrischer beginnt. Eigentlich
befinden sich in der Mitte der Interferenzkurve zwel ganz
schwache Niedrigwasser, wie die kilnstliche Kurve ersehen Lifit.
Falls man das Kurvenbild verkehrt nimmt, befinden sich dort
zwei ganz schwache Hochwasser. Die letztere Kurve ergeben
die Gezeiten dann, wenn die Schwebung mit einem Wellental
beginut, also wenn Mond- und Sonnenanziehung bei Niedrig-
wasser zusamnentreffen.  Duarch diese verkiimmerte Welle in
der Mitte der Schwebung wird die resultierende Welle um
6 Stunden verschoben, so dali am 1. Tage nach den Quadra-
turen die Zeiten fiir Hoch- und Niedrigwasser vertauscht sind.
Von da verspiitet sich dann das Hochwasser wieder pro Tag
um 24 Minuten, so daf nach 14%[, Tagen, d. 1. nach einem
halben synodischen Monat das Hochwasser wieder auf die nim-
liche Uhrzeit fillt. Wie aus der graphischen Darstellung er~



106 A. Endros

sichtlich ist, findet sich auch wirklich im Norderhafen am
9. Mondtage um 8" 46min a, m. Niedrigwasser, wihrend am
7. Mondtag, dem Tag vor dem 1. Viertel, um 7 58min 3, m.
Hochwasser ist, also nach 4mal 12 Stunden 12 Minuten, das
ist 2 Tage 48 Minuten, um 8* 46™in des 9. Mondtages wieder
Hochwasser treffen sollte.

Miaulis verlegt, abweichend vom obigen Ergebnis, das
Ausfallen eines Niedrigwassers beziehungsweise Hochwassers auf
den 9. und 24. Mondtag und die Vertauschung der Flutstunden
auf den 10. und 25. Mondtag. Dies erklirt sich jedoch unge-
zwungen daraus, daB zur Zeit der Quadraturen die Gezeiten
fast ganz durch die Seiches und andere Niveauschwankungen
verdeckt sind, wie Miaulis selbst auch hervorhebt, und erst
am 10. und 25. Mondtage wieder Hubhshen von 15 Zoll er-
reichen und diejenigen der Seiches um das Doppelte iibertreffen.
Diese Vertauschung kann daher erst an den genannten Tagen
sicher beobachtet werden, obwohl sie bereits unmittelbar nach
den Quadraturen eintritt. Sind aber die Seichesamplituden
nur klein, wie das am 19. April, dem 23. Mondtage, der Fall
ist, so mul} die Vertauschung der Flutstunden schon an diesem
Tage zu beobachten sein. Iiir diesen Tag hat nun wirklich
Miaulis die Vertauschung heobachtet, wie aus der Tabelle 8
der Schrift zu ersehen ist, welche niihere Beobachtungen allein
fiir diesen Tag enthiilt. Dort ist um 6» 30mi® a. m. Niedrig-
wasser und um 2" 00" . m. Hochwasser notiert, wihrend
nach der Tabelle 2 seiner Schrift die Zeiten noch nicht ver-
tauscht sein sollten, also um 2" 28min p m. Niedrigwasser sein
sollte.  Miaulis rechnete diese Abweichungen eben zu den
Storungen in diesen Tagen und richtete sich mehr nach den
Stromungen, wie wir spiter sehen werden.

Betrachten wir nun die graphische Darstellung der Pegel-
stinde 1m Siderhafen (siehe Fig. 3 der Tafel), so ist nur etwa
3 Tage vor und nach den Syzygien ein Tidenhub zu erkennen,
der im Maximum nur etwa 6 Zoll erveicht. Dazu ist die Kurve
ganz entstellt durch die stindig vorhandenen Seiches, welche
his 8 Zoll Hiohe erreichen und so die Gezeiten iibertreffen.
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Um die Zeit der Quadraturen ist nur eine ganztigige Ge-
zeitenwelle von rund 3 bis 4 Zoll Hubhohe vorhanden. Die
Gezeitenbewegung vollzieht sich dort ganz unabhingig vom
Norderhafen. Wiihrend sich fiir den Norderhafen eine Hafen-
zeit von 5 15min ergibt, diirfte flir den Stiderhafen eine um
21y bis 8P frithere anzunehmen sein, soweit der ausgepriigte
Kintagstypus eine Bestimmung zulifit. Die starke Einengung
bei Chalkis verhindert demnach eine Fortpflanzung der Ge-
zeitenwelle vom Talantischen Kuripus nach dem Chalkidischen.

Die grofie Verschiedenheit der Gezeitenbewegungen zu
beiden Seiten der Enge liBt sich aus einer ungefihren Angabe
der Hubhthen der Hauptkomponenten am besten erkennen,
auf welche wir uns aus den schon angefithrten Griinden
beschriinken miissen, so sehr eine exakte Amnalyse auch im
Interesse der zur Zeit im Vordergrund stehenden Frage der
Mittelmeergezeiten erwiinscht wire. Zuniichst lifit sich aus
dem Springtidenhub am 27. Mirz, also der Nihe der Aqui-
noktien, von 96 em und dem Nipptidenhub am 4. April von
0 em die Doppelamplitude der Hauptmondtide, welche mit ./,
bezeichnet wird, und diejenige der Hauptsonnentide mit dem
Symbol S, zusammen mit der Deklinationstide f, angeniihert
bestimmen. Beim Springtidenhub addieren sich die Kompo-
nenten und bei dem darauffolgenden Nipptidenhub subtrahieren
sie sich; daher erhilt man aus:

200, + 8, + IK,) = 96 cm (27. Mivz 1872)
2, — (S, + K,) =0 (4. April 1872)

2M, =48 cm und 2(5, + K£,) = 48 cm.

Nicht zu iibersehen ist, dat; die grofie elliptische Mond-
tide IV, auber acht bleiben mulite, was die Krgebnisse der
Schiitzung ungenauer macht.

Nun enthiilt die Arbeit von Miaulis noch weitere fiir
uns wichtige Beobachtungen des Tidenhubes im Talantischen
Euaripus (Tabelle 10 der Originalarbeit) und zwar von der
Zeit des 7. April bis 9. September 1871. Die Angaben he-
ziehen sich jedoch nur zum Teil auf den Norderhafen von
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Chalkis, im anderen Teil abwechselnd auch auf den Hafen
von Adipsos, der am Eingange des gleichnamigen Golfes im
Nordwesten des Talantischen Euripus gelegen ist. Aus diesen
Beobachtungen ist zu ersehen, dafi die Tidenbewegung des
Norderhafens auch eine groBe halbjihrliche Ungleichheit besitzt.
Der Springtidenhub am 20. Juni 1871 betrug in Chalkis nur
27 Zoll und der darauffolgende Nipptidenhub am 27. Juni
9 Zoll. Da die K,-Komponente hier, zur Zeit der Solstitien,
mit der S,-Tide entgegengesetzte Phase hat, so ergeben sich
daraus zwei weitere Beziehungen zur Schiitzung unserer Haupt-
komponenten:

2(M, 4 (S, — K)) = 67 (cm) (20. Junm 1871)

2 (M, — (S, — K,)) = 23 (cm) (27. Juni 1871).

Hieraus berechnet sich 2 1/, zu 45 em, und 2 (S, — K)
zu 22 em. Da 2(S, + K,) oben 48 c¢m betrug, so erhalten
wir 25, =35cm und 2 K, =13 cm. Aus dem Tidenhub am
27. April 1872 und 20. Juni 1871 berechnet sich 2 A, zu
14,5 cm. Ich mdchte daher die Komponenten, wie folgt,
schitzungswelse angeben:

My, =23 cm; S,=17 cm; K, = 7 cm.

Jedenfalls ist aus den ungefihren Zahlenangaben ersicht-
lich, daB im Talantischen BEuripus die Hauptsonnenkomponente
den theoretischen Wert bedeutend itbersteigt, da S, = 0,74 .1/,
ist, wiithrend nach der Theorie S, = 0,471/, sein sollte. Ferner
erreicht auch JC, einen hohen Betrag, da A, = 0,272 5, sein

g
sollte, withrend K, = 0,415, erreicht. Die verhiiltnismiiliig
groie K,-Tide mufi auch eine Verschiebung des Springtiden-
hochwassers zur Folge haben, wie die obenerwihnte Tabelle
auch wirklich ersehen lifit. Ich fiige in nachfolgender Zu-
sammenstellung die Verschiebung des Hochwassers fiir die
Syzygien in den betreffenden Monaten aus Miaulis’ Tabelle 10
an, wohei ein - Zeichen eine Verspiitune und ein — Zeichen
eine Verfrithung Dhedeutet.

Mirz  April  Mai  Juni Juli August  September

0 Tage —1 —1 0 + 1 42 0 Tage.
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Die groie Deklinationstide X, bewirkt aufierdem eine
starke halbjiibrliche Ungleichheit in der Hohe und einen ganz
anderen Verlauf der Gezeitenkurve zur Zeit der Solstitien als
sur Zeit der Aquinoktien. Die beiden interferierenden Tiden
haben néimlich zur Zeit der Aquinoktien ein Amplituden-
verhiiltnis von 1:1, zur Zeit der Solstitien aber verhiilt sich
M, (S,— K)) = 2,3:1,0. Der Gezeitenverlauf im Norderhafen
muf; daher zur Zeit der Solstitien dem normalen sich niihern,
es mul Hochwasser nahezu alle 12 Stunden 24 Minuten auf-
treten und es kann keine Vertauschung der Flutstunden auf-
treten wie zur Zeit der Aquinoktien!). In diesem Umstande
ist wohl eine Erklirung dafiir zu erblicken, dafi verschiedene
Berichte iiber die unregelmifiigen Euripusstromungen aus-
driicklich von einem normalen Verlauf der Gezeiten zur Zeit
der Syzygien sprechen, wie der Bericht des .J. P. Babin und
die englischen Gezeitentafeln, wodurch O. Kriimmel in seinem
abweisenden Standpunkte gegeniiber Miaulis’ neuen Beohach-
tungen bhestiirkt wurde.

Miaulis, der keine Erklirung dieser Unregelmibigkeit
der Gezeiten zu geben imstande war, betont besonders, daf in
Adipsos durchaus keine Vertauschung der Flutstunden vor-
kitme und beruft sich dabei auf seine dort gemachten Beob-
achtungen. Nun fallen seine dortigen Beobachtungen alle in
die Monate Mai, Juni und Juli, also in die Nithe der Sol-
stitien, wo die Gezeiten mnfolge der grofien A ,-Komponente
dem mnormalen Typus sich nihern. Dazu kommt, dak die
Seiches in der Mitte des Talantischen Euripus merklich kleinere
Amplituden haben miissen als an dem spitzauslaufenden Siid-
ende, worauf ich schon an anderer Stelle hingewiesen habe?),
und dadurch miissen die Gezeiten auch zur Zeit der Nipptiden
gut zu heobachten sein.

1) Auch hiefiir enthiilt die Arbeit von Miaulis eine Beobachtung,
In einer lufinote Seite 10 zihlt Miaulis am 27., 28. und 29. Juni
IS7L, dem 8, 9. und 10. Mondtage, also zur Zeit der Gezeitenstorung,
nur je 2 Hochwusser und 2 Niedvigwasser in 24 Stunden. ’

Z) Pet. Mitt. 190s, Heft [V, S, 87.
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Kriimmel spricht auch an der ebengenannten Stelle von
einer zu erwartenden grofen tiglichen Ungleichheit der Ge-
zeiten des Norderhafens. Um eine ungefilhre Schiibtzung des
eintiigigen Tidenhubes zu erhalten, habe ich die entsprechende,
kiinstliche halbtiigige Gezeitenwelle von dem beobachteten
Wellenzug subtrahiert. Es kommt dadurch ein halber Wellen-
zug der eintiigigen Tide zum Vorschein, deren Amplitude immer
unter 31/; Zoll bleibt (siehe Fig. 4 der Tafel). Die Beobachtungs-
zeit liegt in der Nithe der Aquinoktien, wo die ecintiigige De-
klinationstide P, entgegengesetzte Phase zu den beiden Haupt-
komponenten X, und O hat, so da 2 (K, 4+ 0) =5 Zoll sein
diirfte.  Wir haben demnach im Talantischen Euripus aus-
gesprochenen Halbtagstypus der Gezeiten; denn

(K, + 01) L (D A+ Sz) = 0,15,
also kleiner 0,25.

Wiihrend sich im Norderhafen bei der deutlichen Gezeiten-
bewegung die Hubhohen der Hauptkomponenten noch schiitzen
lassen, ist es im Siiderhafen, wo die Gezeitenbewegung nur
klein ist und dazu durch Seichesbewegungen fast ganz verdeckt
wird, vollstindig unmoglich, aus halbtigigen Beobachtungen
die einzelnen Komponenten auch nur angeniihert anzugeben.
Wie wir oben schon erwiihnt haben, ist ein Gezeitenhub von
etwa 7 Zoll an den Syzygien zu messen und weiterhin noch
ersichtlich, daf die Kurve bei den Quadraturen nur Eintags-
gezeiten aufweist, wonach also auch im Stiderhafen 1/, nahezu
gleich S, 4+ K, sein muf. Bel der Bestimmung der Flutkon-
stanten des Stiderhafens kommt uns der Umstand zugute, dal
von der nahen Station Isthmia, am Knde des Saronischen
Golfes, in Luftlinie nur 100 km entfernt, eine Bestimmung der
harmonischen Konstanten bereits vorliegt, die wir G. Wege-
mann?) verdanken. Obwohl man im Mittellindischen Meere
nach den vorliegenden Ergebnissen schon bei geringeren Ent-
fernungen mit einer merklichen Anderung der Konstanten

1) (&. Wegemann, Beitriige zu den Gezeiten des Mittellindischen
Meeres.  Ann. d. Hydr. u. Marit. Met., August 1907,
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rechnen mub, so diirften doch fiir hier keine merklichen Ande-
rungen zu erwarten sein. Beide Punkte liegen am Ende zweier
Buchten, Isthmia am Xnde des Saronischen Golfes, Chalkis-
Siid am Ende des Golfes von Petalia, welche an der gleichen
Stelle in das Agiiische Meer miinden und welche die Gezeiten-
wellen gemiils der Liinge und Tiefe der Buchten in der gleichen
Zeit durchlaufen. Die Konstanten fiir Isthmia sind nach
Wegemann:

Harmonische Konstanten von Isthmnia nach G. Wegemann.

Halbtagstiden | Eintagstiden
M, = 1688 mm x = 69,1° K, = 4349 mm = 24,2°
S, = 14,40 , »x = 80,2° 0,=13,79 , »=23084"°
N, = 2,80 , x=1934 P=144 , == 24729
L,= 386 , = =2802° S, =243 , x=1944°

Der Gezeitenhub kann demnach in Isthmia im Maximum
260 mm betragen. Im Siiderhafen haben wir oben 180 mm
als grofiten Hub gemessen und zwar zar Zeit der Aquinoktien,
wo die eintiigige Deklinationstide, die in Isthmia 30 mm Hub-
hohe hat, sich subtrahiert. Beriicksichtigt man noch, daf die
meteorologische Komponente S, sich in den Mittelmeeren nicht
als Konstante erwiesen hat, so stimmen die gesamten Hubhohen
befriedigend tiberein. Auch der Umstand, daB J/, nahezu gleich
S, + I, ist wie in Chalkis-Siid, spricht fiir keine merkliche
Verschiedenheit der Gezeiten an beiden Kiistenpunkten.

Vergleichen wir nun die einzelnen Komponenten der Ge-
zeiten, wie sie nordlich und siidlich der Enge bei Chalkis sich
ungefiihr angeben lassen, so erhalten wir folgende Tabelle:

1

K+ 0, 60 57 1:1

Tiden Norderhafen ‘ Siiderhafen | Verhiltnis
! ( !
M, 230 16,88 { 13,6: 1
Sy \ 170 14,44 | 11,8:1
K, 70 1 (3,9) (18:1)
i 2,8 -

N, ‘ (?)
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Hieraus ist die grofie Verschiedenheit der Gezeitenbewegung
an 2 so nahe nebeneinanderliegenden Punkten, wie es der
Norder- und Siiderhafen von Chalkis sind, deutlich zu ersehen.
Die Hubhthen der Halbtagstiden sind nordlich rund 13 mal
so groli wie siidlich, withrend die Kintagtiden nahezu gleiche
Amplituden haben. Daraus ergibt sich fiir den Norderhafen
ausgesprochener Halbtagstypus, da (X, 0): (S,+ M,) kleiner
0,25, nitmlich 0,15 ist, und fiir den Stiderhafen ausgesprochener
Eintagstypus mit (K, 4 0) : (S, + IM,) grofer 1,25, ninmlich
= 1.87. An beiden Punkten haben wir dagegen eine grofie halb-
monatliche Ungleichheit der Halbtagstiden, weil S, + K, = JI,
ist. Ferner ist beidesmal die S,-Komponente groli gegen die
1[ -Tide und zwar S, = 0,74 M,, wihrend die Theorie

= 0,47 ], voraussetzt. Die Abweichung des Verhiiltnisses
von KA, nordlich und siidlich, nach obiger Tabelle 18 : 1, diirfte
nieht vorhanden sein, weil K, in Isthmia nicht durch Analyse
gefunden 1st, sondern fiir dieselbe der theoretische Wert
K, = 0,272 S5, angenommen ist. Ich glaube sogar, dab wir
umoel\ehlt aus dem Krgebnis fiir die iibrigen Halbtagstiden
von Isthmia und Chalkis-Nord auf einen merklich grofieren
Wert dafiir auch in Isthmia schliefien diirfen und zwar etwa
6 mm gegen 3,8, wie ihn die Rechnung ergibt. In gleicher
Weise missen wir dann schliefien, daf auch N, im Norder-
hafen mit etwa 60 mm Hubhohe auftritt und zum Teil in 4,
enthalten ist, das etwas zu grof sein dtirfte.

Die Seiches im Norder- und Siiderhafen von Chalkis.

Die Pegelablesungen an betden Punlkten nordlich und siid-
lich der Meerenge bei Chalkis weisen, wie ein Blick auf die
graphische Darstellung zeigt, stindig Schwankungen kiirzerer
Dauer auf, in denen Seiches der in Betracht kommenden Buchten
gesucht werden miissen, die Kriimmel schon eingehend dis-
kutiert hat. s ist das Verdienst Forels, das Buripusproblem
mit den Seiches in Zusammenhang gebracht und damit einen
wesentlichen Teil der Frage gelost zu haben. Miaulis’ voll-
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stindig ablehnender Standpunkt gegeniiber dieser Losung Forels
erklirt sich einmal daraus, da Forel die (Gezeiten in den
Siiderhafen verlegte und das Hauptproblem der anormalen Ge-
zeiten nicht kannte. Dazu kommt, dak Miaulis nicht die
regelmiiliigen Flutwechsel und Stromungen von kurzer Perioden-
dauer beobachten konnte, wie sie die Iorelsche Hypothese an-
nahm, sondern dal sich diese sehr unregelmiiliig und weniger
zahlreich erwiesen. Endlich konnte Miaulis die vermuteten
Seiches in Adipsos, im Nordosten des Talantischen Kuripus,
gar nicht auffinden. Wie wir spiiter sehen werden, treffen die
Beobachtungen von Miaulis alle wirklich zu, sprechen aber
nicht gegen das Vorkommen von Seiches, sondern lassen nur
erkennen, dati die Erscheinungen viel komplizierterer Art sind,
als man zuerst vermutete.

Will man nun aus den vorliegenden Pegelablesungen die
Periodendauern der Seiches bestimmen, so stofit das auf grofe
Schwierigkeiten. Da niimlich die Kurven nicht durch Regi-
strierapparate, sondern durch halbstiindliche Ablesungen ge-
wonnen sind, so konnen Schwingungen kiirzerer Dauer ganz
unbeachtet geblieben sein, dann miissen durch die Ablesungen
selbst periodische Schwankungen entstanden sein, die von
Seiches kiirzerer Dauer herrithren, in Wirklichkeit also gar
nicht vorhanden waren. Alle Schwingungen nimlich, deren
Periodendauern ¢ in dem Intervall von 30 Minuten ohne Rest
enthalten sind, bleiben ganz verborgen. Fiir andere Perioden-
dauern ¢ unter 2 > 30 Minuten = 60 Minuten trifft die halb-
stiindliche Ablesung immer wieder eine andere Stelle der
Schwingung und zwar schreitet fiir jede Ablesung der Punkt
auf dem Wellenzug um den Betrag (30 — » - #) voraus, wobei

4 . .
30 —nt < , sein muf, oder bleibt um (% -¢— 80) zuriick,

wobei ebenfalls (n - ¢ — 30) < ; Die Ablesung trifft den

Wellenzug wieder an der nimlichen Stelle nach so vielen Ab-
lesungen als die genannte Differenz in ¢ enthalten ist. Diese
falsche Periodendauer 7' bestimmt sich sonach aus folgenden
3 Gleichungen :
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Ist
by T N t-30
¢ < 60 Minuten, so ist I'= Minuten
> 30 ) t— 30
: t-30 .
t < 30 und (SO—nt)< g SO ist 7' = 50 — Mmuten
t< 30 und (nt— 30)< t ist I'= £-30 _ Ainu
unc g0 SO I ¢ _ s Minuten.

Aus diesen 3 Gleichungen ist leicht zu ersehen, dak irgend
eine gemessene Periodendauer 7, die auch selbst wirklich in
der Natur vorhanden sein kann, zugleich durch 5 andere
Schwingungen zwischen 60 und 10 Minuten Periodendauer
infolge der Ablesung des Wasserstandes in Intervallen von
30 Minuten im Limnogramme auftreten kann. Dabei bleiben
alle Schwingungen unter 10 Minuten unberiicksichtigt. Die
Funktion 7" durchliuft alle Werte von 60 bis oo, wenn ¢ ah-
nimmt von 60 bis 30, und wieder umgekehrt alle Werte von
o bis 60, wenn ¢ abnimmt von 30 bis 20. Dies wiederholt
sich, wenn ¢ die Werte von 20 bis 15 und dann von 15 bis
12 annimmt usw.

Speziell miissen bei den folgenden unter 7" angegebenen
Periodendauern, wenn sie im Limnogramme gefunden werden,
die unter ¢,, t,, f, bis ¢, angegebenen Periodendauern als in
der Natur vorhanden in Betracht gezogen werden.

T t & ty ty fy ts
60 60 60 20 20 12 12
75 75 50 21,4 18,75 12,5 11,5
90 90 45 22,5 18 12,8 11,2
120 120 40 24 17,1 13,3 11,0
150 150 87,5 25 16,7 13,6 10,8
180 180 36 257 16,4 138 10,6
240 240 34,3 26,7 16 14,1 10,4
480 480 32 28,2 15,5 14,5 10,2
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Beriicksichtigt man noch, dafi die Ablesungen nicht genau
alle 30 Minuten gemacht worden sind, sondern das eine Mal
einige Minuten frither, das andere Mal spiiter, so muffi man mit
Storungen Im Limnogramme rechnen, die dasselbe zur Messung
ganz unbrauchbar machen, besonders wenn die gerade auf-
tretende Schwingung ¢ eine grofiere Amplitude hatte. Da nun
noch die Seichesforschung in den Seen und den Buchten der
Meere ergeben hat, dafi selten eine Schwingung allein auf-
tritt, sondern sich gewdshnlich mehrere Schwingungen von ver-
schiedener Periodendauer iiherlagern, so kann man die grofie
Unregelmiibigkeit der Limnogramme begreifen, wie sie die
Miaulischen Beobachtungen ergeben und auf die Kriimmel
schon aufmerksam gemacht hat. Unter diesen Umstiinden ist
eine exakte Analyse der Kurven durch Chrystals Restmethode
ganz unmiglich 1), es lassen sich nur die einzelnen Schwin-
gungen, die innerhalb einer bestimmten Zeit ununterbrochen
auftreten, zéihlen und dann eine ungefiihre Dauer auf etwa
5 Minuten angeben. Da die Gezeitenbewegung des Norder-
hafens die Seiches gewihnlich ganz verdeckt, so konnten die
Kurven nur vermessen werden, nachdem die Gezeitenbewegung
durch Subtraktion der kiinstlichen Kurve eliminiert worden
war. 2 Tagesdiagramme dieser Restkurven teile ich in Fig. 5
und 6 der Tafel mit. Die auf diese Weise erhaltenen Perioden-
dauern sind im folgenden zusammengestellt, wobel unter ,7*
die gemessene Dauer in Minuten, unter .n* die Gesamtzahl der
geziihlten Schwingungen, unter ,»* die grolte Anzahl Wellen
einer Reihe und unter ,m* die Anzahl der gemessenen Reihen
steht. Daneben ftige ich die Schwingungen an, wie sie
Kriimmel gefunden hat.

1) G. Chrystal, An Investigation of the Seiches of Loch Earn.
Trans. R. Soc. Edinburgh 1908, Bd. 46, I1I, Nr. 20, p. 382.

Sitzungsh, 4 mathe-phys. K1 Jahrg. 1014, i)
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Periodendauern der Diagramme des Norderhafens.

a) Meine Messungen b) Kriimmels Messingen

- " |

s n yo | om o . ‘[ i i 1 m

in Minuten | m Minuten ‘
65 28 6 | 7 80 ; 97 - 3 (4 1)
95 37 7 3 90 32 — 8(+2)
110 3 3 1 103 L7 - 12
180 6 3 3 120 12 — 2+
200 14 3 5 142 1 - 0(-+3)
480 3 1 3 180 20 - Bk
Periodendauern der Diagramme des Stderhafens.

G0 6 4 2 72 10 — 0(+41)
75 11 6 2 — — — —
) 5 5 2 80 97 S(41)
90 20 b} 5 90 72 — 9(+1)
96 h) 3 2 — — — —
105 15 5 4 103 49 - T3

b ] 4 2 — - -

20 28 5 9 120 18 3(2)
75 3 3 3 142 5 — 02
210 4 2 2 — — & —
240 2 2 1 — — | = :
300 7 2 4 — — | - —
480 2 1 9 — — i = —

Wenn die vorliegenden Diagramme durch Registrierappa-
rate erhalten worden wiiren, so diirften auch die selten und
in kitrzeren Reihen auftretenden Schwingungen als wirkliche
Seiches angesehen werden. Bei der im vorausgehenden be-
sprochenen Unsicherheit, welche halbstiindliche Ablesungen
verursachen, konnen wir aber nur die hiiufiger auftretenden
Periodendauern in Betracht ziehen. Die im Norderhafen hiiufiger
gefundenen Periodendauern sind demnach:

430 Min., 200 Min., 95 Min., 65 Min.
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Die im Stiderhafen hiufig auftretenden Schwankungen
haben folgende Periodendauern:

300 Min., 120 Min., 105 Min., 90 Min., 75 Min.

Ein Vergleich mit den von Kriimmel gefundenen Dauern
zeigh eine weniger gute Ubereinstimmung im Norderhafen als
im Sitderhafen. Wiihrend 1m Siiderhafen Kriimmel ebenfalls
Schwingungen von 120 Minuten, 103 Minuten und 90 Minuten
am hiiufigsten findet, kommen im Norderhafen nur diejenigen
von 90 Minuten und 180 Minuten den oben gefundenen nahe.
Ein Grund hiefiir diirfte darin zu suchen sein, dafy Kritmmel
die Schwingungen nn Norderhafen aus den Kurven selbst be-
stimmt hat, wiihrend ich die die Schwingungen gewohnlich
ganz verdeckenden (Gezeitenbewegungen durch Subtraktion
eliminiert habe, wodurch die Schwingungen selbst genauer
gemessen werden konnten und aullerdem auch solche Kurven
herangezogen werden konnten, in denen die Seiches ganz ver-
deckt waren. Ferner zihlte Kriimmel die Schwingungen
innerhalb 12 Stunden, wiithrend ich nur die Schwingungen ge-
messen habe, soweit sie sich deutlich zeigten. Volle 12 Stunden
hindurch konnte ich keine der Schwingungen heraustinden.
Kriimmel bezeichnete auch selbst mehrere Messungen als un-

“

sichere, die ich unter ,m* in Klammern angefiigt habe. Der
Unterschied der hiiufigsten Wellenperiode des Norderhafens von
90 Minuten beir Kriimmel und 95 in unserer Angabe erklirt
sich befriedigend daraus, dafi Kriimmel 8 ganze Wellen in
12 Stunden zihlte, wiihrend ich nur die sicheren Wellen ge-
messen habe. In gleicher Weise diirfte sich auch die Abwei-
chung der Perioden von 200 Minuten und 1830 Minuten ergeben.

Mit Sicherheit kann man wohl aus den obigen Ergeb-
nissen angeben, dab die von Kriimmel als Mittel aus der
Periodendauer von 90 Minuten und 103 Minuten abgeleitete
hitufigste Schwingung des Siiderhafens von 96 Minuten nicht
vorkommt, ebenso die aus den Schwingungen von 80 Minuten,
die ich iiberhaupt nicht finden konnte, und von 90 Minuten
im Norderhafen durch Mittelbildung abgeleitete von 85 Mi-

D

o*
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nuten. Es kommien daher auch die auf Grund dieser angenom-
menen Schwingungen miglichen Stromungserscheinungen nicht
mehr in Betracht, wie ich sie zur Hrliiuterung der komplizierten
Stromvorgiinge an der mehrerwiihnten Stelle auseinandergesetzt
habe und die auch Autnahme in Kriimmels Ozeanographie ge-
funden haben?).

Um nun eine Entscheidung treffen zu konnen, welche der
gefundenen Periodendauern wirklich vorhandenen Seiches zu-
kommen, wiire eine genaue Berechnung der Periodendauern
aus den Beckendimensionen notwendig. Die in Betracht kom-
menden Becken sind aber von komplizierter Gestalt, so dali
die sogenannte Normalkurve, welche ich fir beide Becken
koustruiert habe, eine Anwendung der exakten Chrystalschen
Theorie?) unmiglich macht. Wir sind daher nur auf Anniihe-
rungsformeln angewiesen, und diese geben gerade fiir kouvexe
Becken, das sind solche, welche am Knoten eine Einengung
besitzen, nur unsichere Werte.

Beginnen wir mit den im Talantischen Euripus miglichen
Schwingungen, so kann nach den in der Literatur vorliegen-
den anderweitigen Beobachtungen der Talantische Euripus als
(tanzes mit einem Knoten am FEingange des Oreoskanales
schwingen. Fir solche Buchten, welche durch einen engen
Verbindungskanal mit dem offenen Meere in Verbindung stehen,
gibt eine von den Japanern aufgestellte Formel brauchbare
Werte fiir die Schwingungsdauer?®):

—2n]/d ! {1—}— <092 R—{—lognatif)}-m

K b-h

Hiebel bedeutet A die Fliiche der Bucht, hier = 1265 ¢km,
[, b, I die Dimensionen des Verbindungskanales, hier des Oreos-

Iy Krdmmel, Ozeanographie I, 1911, p. 182.

2) . Chrystal, On the hydrodynamical theorie of seiches, Trans.
. Soe. Edinburgh 1905, Bd. 41, III, Nr. 25, p. 599,

3) K, Honda, T. Terada, Y. Yoschida and D. Isitani, An investigation
of the secondary undulations of oceanic tides. Journ. Coll. Se.. Did. 24,
Tokyo 1908, p. 66 und Kriimmel, Ozeanographie, p. 163.
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kanales mit /= 31,4 km, 0, = 4,4 km, /2, == 50 m und L die
Liinge der Bucht, hier = 100 km. s berechnet sich hieraus:

T =9,2 Stunden.

Wenden wir zur Berechnung die Du Boyssche Formel?)
an, so ergibt diese 5,1 Stunden, Beriicksichtigt man noch,
dal3 der Knoten an eine stark konvexe Stelle fiillt, so ist ent-
sprechend den Krgebnissen an ihulich geformten Becken?)
dieser Wert mit 1,75 zu multiplizieren und ergibt 8,9 Stunden.
Bei der Klimination der Gezeitenkurve kommt wiederholt eine
Welle von dieser Periodendauer zum Vorschein, wofiir ich ein
Beispiel vom 29. Mirz in Fig. 5 der Tafel beigebe. Wenn auch
die Moglichkeit nicht ausgeschlossen ist, dafs diese Schwingung
von solchen kiirzerer Dauer infolge der halbstiindlichen Ab-
lesungen herrtibrt, so ist es doch unwahrscheinlich, da nur ein
sehr regelmifiiges Auftreten dieser Schwingung mit gleich-~
bleibenden Amplituden und ohne Phaseniinderung einen so
deutlichen Wellenzug von 8 Stunden Dauer erzeugen konnte.

Als weitere Schwingung ist die uninodale Seiche des Talan-
tischen Euripus samt Malischen Golfes sehr wahrscheinlich.
Die Periodendauer hat I'orel3) nach der Du Boysschen Formel
zu 149 Minuten berechnet und beil der Gestalt des Beckens
muf; die Formel eine gute Anniiherung geben. s ist jedoch
keine Periodendauer von dieser Grifie in den Beobachtungen
za finden; auch Krimmel, der die Schwingung ausdriicklich
gesucht hat, konnte nur 3 Kinzelwellen finden, die er aber
als unsicher ziihlte. Als zweitgrofite Dauer wurde eine solche
von 180 Minuten, hiiuficer von 200 Minuten beobachtet, in
welcher man die uninodale Seiche suchen muli (siehe Fig. 6
der Tafel). Ks ist nach den Irgebnissen an Seen sehr wahr-
scheinlich, dafi die starke Einengung bel den Lithaden die
Knotenlinie, die nach Du Boys" Formel weiter 6stlich davon
fallen sollte, so verschiebt, dat; sie an diese Einengung zu liegen

U Arch. Gen, 1891, Bd. 25, p. 628,
2) Pet. Mitt. 1908, Heft U, p. 43,
3) Forel, Le Léman 11, p. 167.
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kommt und dadurch die Dauer so stark verlingert wird. Das
verhiiltnismiifiig scltene Auftreten dieser Seiche ist jedenfalls
durch die unsymmetrische Lage dieser Knotenlinie verschuldet.
Dabei kann jedoch diese Periodendauer auch von Seiches kiirzerer
Dauer herrithren, wie aus der Tabelle S. 114 zu ersehen ist.

Die niichste Schwingung von 95 Minuten Periodendauer,
die im Norderhafen die grifiten Amplituden erreicht und am
hitufigsten auftritt!), kann vom theoretischen Standpunkte gut
als binodale Seiche zu der obigen aufgefafit werden oder, was
dasselbe ist, als uninodale des Talantischen uripus bis zum
Golf von Adipsos, da das Verhiiltnis der Periodendauer von
95 : 200 == 0,48, also kleiner als 0,50 ist, wie es der konvexen
Gestalt des ganzen Beckens entspricht.  Die grofien Amplituden
sprechen ebenfalls fiir diese Annahme, da die Knotenlinie
etwas nordlich von Kap Larmes zu liegen kommt und der
stidlich gelegene Teil der schwingenden Fliiche kleiner ist und
spitz ausliiuft, wilhrend der nirdliche groBe Tiefen enthiilt.

Die Periodendavern weiterer jedenfalls noch auftreten-
der Seiches des Norderhafens, wie die gemessene Dauer von
65 Minuten schliefien Lifst, lassen sich bei der komplizierten
Gestalt und besonders bei der unsymmetrischen Tage der Knoten-
linie auch nicht angeniibert angeben.

Der siidlich von Chalkis befindliche Meeresteil ist fast von
noch komplizierterer Beckengestalt, da er durch 3 starke Ein-
schniirungen in drei Teile zerfiillt, den fast kreisrunden Siider-
hafen, den Chalkidischen Euripus nordlich der Inge bel Burtai
und den Eretrischen siidlich Burtzi, der selbst wieder durch die
Einengung bei der Insel Kavalianis vom Golf von Petali ab-
geschniirt ist (s. Kartenskizze auf S. 119).  Schwingungen mit
groferer Amplitude sind nur miglich, weun der Knoten an
eine der Kinschniirangen fiillt. Beginnen wir bei den kiirzer
dauernden Schwingungen, so diirfte zunfichst die Querseiche
des Siiderhafens auftreten. Die Periodendauer derselben be-
rechnet sich mittels der parabolischen Aunniiherung *)

1) Siche Fig, 46, S. 181 in Kriimmiels Ozeanographie 11, 1911,
) Pet. Mitt, 1908, Heft 11, p. 44,
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wobei I die grolite Breite des kreisrunden Ilafens = 2,88 km

und /2 die grifte Tiefe = 11 m bedeuten, zu 7" = 10,2 Minuten.
Bel der geringen Breite diirfte diese Schwingung wohl selten
eine Amplitude von 1 Zoll erreichen.

Als weitere Schwingung kommt die einknotige Buchten-
schwingung dieses kreisrunden Beckens mit einem Knoten an
der starken Einschniirung in Betracht, wofiir die Du Boys-
sche Formel als Periodendauer 20,5 Minuten ergibt. Infolge
der starken Kinschniirung am Kuoten wird die Dauer stark
verlingert und darf auf 20,5 Minuten > 1,75 = 36 Minuten
ungefithr geschiitzt werden. Andere Anniherungsformeln passen
hier nicht, da die Bucht nicht mit dem offenen Meere, sondern
mit einem zwelten Becken in Verbindung steht, das aber selbst
wieder mit einem weiteren Becken kommuniziert. Die Schwin-
gung kann aber nur dann in groeren Reihen auftreten, weun
auch gleichzeitig ein Knoten an die Einengung von Burtzi
fillt, wodurch aber die Dauer durch das schwingende Haupt-
becken beeinfluit werden diirfte; n welchem Sinne ist aber
nicht anzugeben. Diese Schwingung kann bei ihrer Dauer
unter 60 Minuten nicht direkt beobachtet werden, sie mufy viel-
mehr, falls sie mit groBeren Amplituden und in regelmiliigen,
langen Reihen auftritt, in einer der in Tabelle 5. 114 ange-
fithrten Periodendauern sich zeigen. Da aber eine Anderung
ihrer Dauer von nur wenigen Minuten bedeutende Anderungen
der falschen Periodendauer verursacht (vgl. Tabelle S. 114), so
ist diese letztere auch aus den heobachteten Dauern nicht
herauszufinden.

Eine weitere Buchtenschwingung muf ihren Knoten an
der Einengung bei Burtzi haben. Die Periodendauer berechnet
sich nach Du Boys zu 65 Minuten und wird durch die Ein-
schniirung am Knoten, wenn auch nicht so stark, wie die vor-
aushesprochene Seichesdauer, so doch etwa auf 90 Minuten
verlingert werden, also ungefilir um 1y der Dauer nach
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Du Boys. In ihr darf wohl die hiufig auftretende Schwingung
des Siiderhafens von 90 Minuten Dauer gesucht werden. Der
vielmal gréfere Flicheninhalt des aufierhalb Burtzi gelegenen
Teiles Lifit auch eine bedeutend grifere Amplitude im Chalki-
dischen Buripus erwarten und diese Schwingung erreicht auch
im Siiderhafen groBie Amplituden. Fiir die nichst grolkere
Periodendauer kann der Knoten nur bei der Insel Kavalianis
gesucht werden. Nach Du Boys’ Formel erhiilt man hiefiir
cine Schwingungsdauer von 165 Minuten. Wie die Chrystalsche
Theorie ergeben hat, sollte fiir eine nicht zu starke Kinengung
am Knoten, wie wir sie hier haben, sich eine solche Verlinge-
rung der Periodendauer ergeben, dafi diese der sonst nach
Du Boys zu groien Dauer nahekommt. In den Beobachtungen
findet sich aber keine Schwingung von der erwiihnten Dauer.
Es scheint vielmelr die am hiiufigsten beobachtete Perioden-
dauer von 120 Minuten dieser Schwingung zuzukommen. Die
schwingende Bucht hat niimlich an ihrem Knde den schmalen
und seichten Chalkidischen Kuripus und auf diesen Teil treffen
allein 65 Minuten uach Du Boys, wiihrend nach Chrystal?)
solche Buchten am lnde eines Schwingungsbauches die Dauer
wenig beeinflussen.  Hiemit erkliivte sich auch die merkwiirdige
Verkiirzung der uninodalen Seichesdauer des Mondsees?), der
an seinem nordistlichen Ende sehr spitz ausliuft.  Ich halte
es daher fiir wahrscheinlich, dafy die Schwingung von 120 Mi-
nuten ihren Knoten hei Kavalianis hat. I'tiv die niichst klemere
Pericdendauer von 105 Minuten kann keine Schwingungsform
des siidlichen Beckens angegeben werden; sie kann durch die
Ablesungen eutstanden sein (vgl. Tabelle S, 114) oder es kann
auch bet gleichzeitigem Auftreten der Seiches von 90 Minuten
und 120 Minuten oder abwechsclndem Vorherrschen der einen
oder anderen Amplitude der heiden filschlich das Mittel heider
als neue Seiche gezihlt sein. Die Schwingungen von grolerer
Dauer sind wahrscheinlich alle solche, deren Knoten aulerhalb

1) Trans. R. Soc. Edinb. 1905, 25, p. 599.
2 Pet. Mitt. 1911, p. 205.
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des Golfes von Petali liegt und haben als Schelfseiches zu
gelten 1m Sinne von R. A. Harris?), wie sie auch in dem
Mareogramme von Isthmia sich finden 2).

Die Miglichkeit, dali auch Schwingungen zwischen dem
nordlich und stidlich Chalkis sich befindlichen Becken mit einem
Knoten an der Xnge selbst auftreten kinnen, hat Kriimmel
schon in Betracht gezogen und fiir unwahrscheinlich erkliirt,
weil die Gezeiten sich nicht einmal dorthin fortsetzten. Seine
Berechnungen, welche er an der Hand der damals noch einzigen
Formel von Merian?) anstellte, liefien eine solche Schwingung
wohl zu. Aus der obenerwiithnten Formel der Japaner (S. 118)
lilst sich fir eine angenommene Buchtenschwingung des Chal-
kidischen Euripus mit einem Knoten an der Briicke bei Chalkis
eine Dauer von rund 11 Stunden berechnen und wenn man
den ganzen Iretrischen Buripus mit einem Knoten an der IKnge
bel Chalkis als schwingende Bucht in Rechnung zieht, eine
solche von mehr als 60 Stunden. Berticksichtigt man noch,
dafi diese Buchten nach Sitden nicht abgesperrt sind, sondern
durch viel weitere Miindungen, als es der schmale Sund ist,
mit dem offenen Meere in Verbindung stehen, so dafi eine ent-
stehende Niveaudifferenz in kurzer Zeit sich nach dorthin aus-
gleichen muB, so darf man eine solche Schwingung als unmiyg-
lich bezeichnen.

Die Stromungen des Euripus bei Chalkis.

Im vorausgehenden haben wir gesehen, dali die heiden
Meeresteile nordlich und  siidlich  Chalkis stiindig  Niveau-
schwankungen unterworfen sind, welche Hubhdhen von mehr
als 1 m erreichen konnen. Beide Becken verbindet nun
ein schmaler Sund von nur 60 m Breite und ebensolcher

R, A Harris, Manual of tides V (U. S. Coast Survey Rep. 1907).
Washington 1908, S. 472,

%) Diese Sitzungsberichte.  Minchen 1913, p. 572.

9) Merian, Uber die Bewegung tropfharer Flissigkeiten in Ge-
fiikien.  Dasel 1823, p. 31.
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Linge. Derselbe ist an der schmalsten Stelle (bereits seit dem
Jahre 411 v. Chr.) iiberbriickt und zwar fiibrt von der Mitte
aus, wo sich noch eine alte venetianische Feste befindet, eine
18 m lange Drebbriicke nach der Insel und eine ebenso lange
feste Briicke nach dem Festlande. Unter der Drehbriicke ist
die Wassertiefe 5,5 bis 6 m, unter der festen nicht ganz
1 m. Hier am seichten Teile liegen die bekannten Miihlen,
welche durch die Stromung hetrieben werden?). Durch diesen
Verbindungskanal suchen sich die bestehenden Niveaudiffe-
renzen auszugleichen und erzeugen jene von alters her so he-
kaunten Euripusstrémungen, die wegen ihrer Unregelmiiligkeit
in Stirke und Richtung sprichwirtlich geworden sind. Schon
wenn nur die stets in grofierer Zahl vorhandenen Schwan-
kungen eines Beckens die Stromungen erzeugen wiirden, wiiren
unregelmiifiige Anderungen in Stiirke und Richtung der Stro-
mung zu erwarten. Nun kommen aber auch ebenso die
Schwankungen des zweiten Beckens in Betracht und dindern
den beiderseitigen Niveauunterschied, so dafy die Unregelmiiiig-
keit der Stromung darin hinlinglich begriindet ist.

Wir konnen uns aber einen tieferen Ibinblick in das
Stromungsproblem verschaffen, indem wir die Differenzen der
halbstiindlichen Pegelablesungen nordlich und siidlich der Enge
bilden, worin wir dann direkt die sich in Strom umsetzende
Wasserhohe erhalten. In folgender Tabelle sind die Differenzen
(in Zoll) fiir den ganzen synodischen Monat vom 27. Miirz bis
25. April 1872 zusammengestellt, wobel die fetten Zahlen
eine Erhebung des siidlichen Niveaus iiber das nirdliche
bedeuten, also einen Strom von Siid nach Nord andeuten,
die iibrigen Zahlen ecine Erhebung des nirdlichen Niveaus und
cinen Strom von Nord nach Stid anzeigen. Letzterer wird
gewdhnlich auch Flutstrom genannt. Aus der Tabelle ersieht
man vor allem die Zeit des Stromwechsels an jedem Tage.
Miaulis hat nun an 5 Tagen auch Beobachtungen der Zeit
des Stromwechsels angestellt und wir kinnen diese beniitzen.
i sie mit den Ergebnissen unserer Tabelle zu vergleichen.

1) Zur Zeit wird ein 30 m breiter und 8 m tiefer Kanal hergestellt.
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1. Die Niveaudifferenz ist in engl. Zoll angegeben. Halbe Zoll sind durch einen Strich rechts oben von der
Zahl angedeutet.

2. Die fetten Zahlen bedeuten eine stidliche Niveauerhebung und daher eine Umkehrung der Stromrichtung.

3. Die Zahl neben der Windrichtung gibt die Sekundengeschwindigkeit des Windes in Metern an.

8. Die groBte Niveaudifferenz am 14 Mondtag wm Gb und 6" 30min a. m, von 27 und 19 Zoll ist duarch

nichts begriindet, weshalb hier ein Druckfehler vermutet werden kann.
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Kentern der Stromung.

| "
(Gegen Norden Gegen Siiden

Mondtag  Datum ) fach naeh
Miaulis [ Tabelle Miaulis : Tubelle

0. 27 111 72 gh 1Qmin gh jomin oh jomin 1h pomin
8. f. IV, 72 — — - —
15 11. 1V. 72 Sh 42min §h 4nmin 2h 93min 11 omin
25 19. 1V. 72 Gh 45min Gh gomin gh (min . gh  Qmin
gh gomin ah 90min gh 1Qmin gh  guin
(1111 paminy | —
5h 1Qmin — H5h 3pmin —
29, 95. 1V. 72 gh 1pmin gh gomin | 9h 3omin oh fpmin

1 |

Die Beobachtungszeiten stimmen also siimtliche bis auf
20 Minuten iberein, nur sind 2 Wechsel am 23. Mondtage
aus unserer Tabelle gar nicht zu finden und zwar um 5" 10min
und 5" 30" was sich jedoch vollkommen daraus erklirt, daf
die Pegelablesungen halbstiindlich gemacht wurden und da-
durch die Erhebung des siidlichen Niveaus um 5" 10m" unbe-
obachtet bleiben Lkonnte. Aus der Ubereinstimmung in obiger
Zusammenstellung diirfen wir einmal folgern, dafy die Pegel
selbst einnivelliert waren, ferner dal keine Schwingungen
zwischen dem Talantischen und Fretrischen Buripus statt-
gefunden haben, da die Stromphasen zeitweise entgegengesetzt
denjenigen durch die Niveaudifferenz erzeugten hitten sein
miissen.

Miaulis hat eine eigens filir den nautischen Gebrauch
bestimmte Stromtfafel aufgestellt (Tab. 1 der Originalarbeit),
welche die Zeiten des Stromkenterns fiir einen ganzen syno-
dischen Monat enthiilt, wonach ein Kentern nach je 6 Stunden
6 Minuten stattfinden sollte, was auch Kriimmel aus den
tiberwiegenden Gezeiten des Norderhafens gemiily der Wellen-
theorie gefolgert hat. Unsere Tabelle likt aber deutlich er-
sehen, dafi die Dauer des Stromes in nordlicher Richtung (an-
gedeutet durch die fetten Zahlen) an 27 von den 29 Tagen
immer unter 6 Stunden hleibt; dieselbe erreicht tiberhaupt nur
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3,7 Stunden im Mittel. Auch Miaulis sind die zum Teil
bedeutenden Abweichungen an den obenerwiihnten 5 Tagen von
der Stromregel seiner Tafel nicht entgangen, er sieht aber die
die Ursache ausschlieBlich in den beobachteten Wind- und
Luftdruckverhiiltnissen. Ks treten aber auch hedeutende Ab-
weichungen an ganz ruhigen Tagen auf, wie ein Vergleich
der in der Tabelle S. 127 angefiigten meteorologischen Beob-
achtungen mit der Dauer des Siidstromes zeigt. So blieb am
4., 6., 7., 16, 17., 20. und 26. Mondtage, obwohl fast Wind-
stille herrschte, die Dauer des Siidstromes unter 4!/, Stunden.
Wiihrend zur Zeit der Syzygien die Richtung und Stivke der
Stromung noch deutlich iberwiegend durch die Gezeiten des
Norderhafens veranlaBt wird und die Maxima der Strom-
stiitcke in der einen und anderen Richtung mit Hoch- und
Niedrigwasser des Norderhafens zusammenfallen, nimmt die
Dauer des sitdnirdlich gerichteten Stromes den Quadraturen zu
immer mehr ab und nimmt dann wieder zu und zwar wieder-
holt sich diese Abnahme und Zunahme des ersten halben Monats
ebenso im zweiten, obwohl ganz verschiedene meteorologische
Beobachtungen vorliegen. Im Zusammenhang damit steht das
weitere, nicht unwichtige Ergebnis aus unserer Tabelle, dai die
nordliche Erhebung des Niveaus iiber das siidliche im Durch-
schnitt doppelt so groly ist wie die siidliche Niveauerhebung.
s kann hiefiir nur im Gange der Gezeitenkurve des Siider-
hafens die Ursache gesucht werden. Wie aus den Gezeiten-
kurven aus IFig. 2 u. 3 und aus denjenigen des zweiten halben
Mondmonates zu ersehen ist, liegt zur Zeit des Hochwassers
im Norderhafen der Wasserstand des Siiderhafens nahe dem
Mittelniveau, so dali als Druckhihe die halbe Hubhohe der
Gezeiten sich ergibt; wenn aber dann nach 6 Stunden nérdlich
Niedrigwasser ist, steht das siidliche Niveau unter Mittelwasser,
verkleinert so die siidliche Druckhihe und verkiirzt gleichzeitig
die Dauer einer siidlichen Erhebung. Nimmt dann die Hub-
hohe der nordlichen Gezeitenbewegung stirker ab, wie vom
5. und 20. Mondtage an, wo sie nur mehr die Hiilfte betriigt.
wiithrend die siidlichen Tiden infolge des Eintagstypus sich
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nicht im gleichen Sinne iindern, so erhebt sich das siidliche
Niveau nur mehr wenige Stunden iiber das ndrdliche und nur
um wenige Zoll.

Am 8. und 22. Mondtag ist keine eigentliche Zeit, wo
siidnordlicher Strom herrscht, mehr zu erkennen und deshalb
beginnen an denselben die bekannten Storungen der Gezeiten-
strome. Dadurch nimlich, dal die Hubhohen der Gezeiten
im Norderhafen selbst so klein sind, werden auch die nord-
lichen Niveauerhebungen so verkleinert, dai die Seiches auch
ohne exzessive Amplituden eine Stromumkehr im einen oder
anderen Sinne wiithrend des ganzen Tages bewirken kinuen.
Es zeigen sich zwar solche Stromweclisel schon am 4. bis 7
Mondtage und am 19. bis 21., wie aus der Tabelle zu ersehen ist,
doch nur zu derjenigen Zeit, wo der schwache stidnérdliche Strom
vorhanden sein sollte. Ibenso finden sich nach den Quadra-
turen nur zu den Zeiten des sitdnordlichen Stromes solche
kurzdavernde Stromwechsel. Da nun in allen Berichten iiber
das Euripusproblem iiberemnstimmend die Stérungen erst mit
und nach den Quadraturen auftreten sollen, so kann nur die
Vertauschung der Flutstunden die Ursache davon sein, die am
7. und 23. eintritt. Wir miissen daher Miaulis zustimmen,
wenn er diese Vertauschung gegentiber Forel als einen wesent-
lichen Teil der Euripusfrage bezeichnet. Denn nach Forels
Hypothese sollten sich die Gezeitenstérungen ebensoviele Tage
vor als nach den Nipptiden zeigen, da die Hubhéhen der Gezeiten
in gleichem Abstande von den Quadraturen gleich grof sind.

Unsere Tabelle ld6t nun deutlich erkennen, warum Miaulis
die Vertauschung der Flutstunden erst auf den 10. und 25.
Mondtag verlegte. Erst an diesen Tagen sind die siidlichen
Niveauerhebungen wieder so grofi, dak die Seiches und andere
denivellierende Ursachen keine Stromumkehr mehr verursachen
konnen, so daf von da an deutlich zu beobachten ist, da die
stidnordliche Stromung vormittags auftritt, wiithrend sie vor
den GezeitenstSrungen am Nachmittage anzubreffen ist.

Eine Unklarheit bestand auch von jeler iiber die Anzahl
der Stromwechsel innerhalh 24 Stunden, wofiir auch die Tabelle
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der Niveaudifferenzen Aufkliirung bringt. Aus dieser Anzahl
Stromwechsel innerhalb 12 Stunden, wie ich sie in der Tabelle
angefiigt habe, sieht man, dali ein einziges Mal 8 solche ge-
zihlt werden konnten; sonst findet sich nur bis 4 maliger
Wechsel. Dabei kann allerdings der eine oder andere kurz-
danernde Wechsel durch die halbstiindlichen Ablesungen ver-
horgen geblieben sein. Doch sind diese Stellen an den kleinen
Druckhshen gewdhnlich zu erkennen, wie die schon erwihnte
Stromumkehr am 23. Mondtag um 5" 10™min, wo die Druck-
hohe sich auf 1 Zoll verringerte und nach einer halben Stunde
noch 1 Zoll betrug. Wenn Babin berichtet, es pflege in
24 Stunden der Strom 11- bis 14- und mehrmal nach Siiden
zu stromen und wieder zuriick nach Norden, so diirfte er dies
aus dem beobachteten 3maligen Stromwechsel in 1!y Stunden
gefolgert haben. Ks konnten sich ja im iuliersten Falle alle
Seichesschwingungen im Stromwechsel zeigen, wenn sich die
Niveaudifferenz unter den Seichesamplituden lalten wiirde; aber
zu den Niveauiinderungen durch die Gezeiten kommen noch,
wie wir unten sehen, solche durch ineteorologische IFaktoren
und gerade dann, wenn griliere Seichesschwingungen sich zeigen,
so daB ein so hiufiger Stromwechsel ganz selten einmal sich
zeigen diirfte. Die aufgetretenen Seiches sind auch aus unserer
Tabelle zu erkennen, niimlich aus den wellenformigen Schwan-
kungen der Niveaudifferenzen. -Die Anzahl derselben in zwolf
Stunden habe ich ebenfalls in unserer Tabelle 8. 127 angefiigt,
wonach im Maximum 7 Wellen aufgetreten sind. Im giin-
stigsten Falle hiitten wir demmach 14 maligen Stromwechsel in
12 Stunden erhalten kinnen, dabei hiitte die Niveaudifferenz
infolge der Gezeitenbewegungen, der meteorologischen Sehwan-
kungen und der Seiches von grifierer Periodendauer den ganzen
Tag soweit unter den Amplituden dieser Schwankungen bleiben
miissen, dali dieser Wechsel so oft hiitte auftreten Lkonnen.
Auch Miaulis kennt keinen so hilufigen Stromwechsel, wes-
halb er sich gegen Forels Annahme von Seiches mit 11/, stiin-
diger Periodendauer wendet. Die Ergebnisse der Beobachtungen
an diesem emen Mondmonat konnen die Annahme der Alten

Sitzungsh. d. math-phys, Kio Jabrg, 1914, 10
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stittzen, welche einen 7maligen Wechsel bei Tag und 7 maligen
bei Nacht beobachtet haben wollen?).

Diese Stelle in den Klassikern 1st hiiufig mifiverstanden
worden, indem man statt der Stromwechsel eine 7 malige Kbbe
und Flut an einem Tage angenommen hat und diese sich
ebenso regelmiiiig dachte wie die Gezeiten. Kinen Anlaf dazu
gibt allerdings auch die Bezeichnung des nordsiidlichen Stromes
als Flutstrom, welche Bezeichnung ja fiir den griBiten Teil
eines Mondmonates richtig ist. An den Tagen der Storung
jedoch kann ein nordsiidlicher Strom nicht nur durch einen
Wellenberg der Seiches im Norderhafen entstehen, sondern
ebenso durch eine Senkung des siidlichen Niveaus. Auch
Forel hat urspriinglich Babins Bericht iber 11- bis 14- und
mehrmaligen Wechsel der Stromung mifiverstanden und daraus
eine Periodendauer fiir die Seiches abgeleitet?). Wie wenig
angiingig es ist, aus dem Stromwechsel eine bestimmte Perioden-
dauer herauszulesen, zeigen die Intervalle zwischen den ein-
zelnen Stromiinderungen am 22. Mondtage, dem Tage mit
8 solchen Wechseln: 1/o%; 4lfel; TY[4l; 17/ah: fyhy 1My 34k,
Nach unseren KErgebnissen kommt daher die Schilderung der
Furipusstromungen, wie sie sich bei Livius findet, der Walir-
heit am nichsten, weshalb ich dieselbe wohl nicht iibergehen
darf: . . ., fretum ipsum Furipi non septiens die, sicut fama
fert, temporibus statis reciprocat, sed temere in modum
venti nunc huc nunc illue verso mari velut monte prae-
cipiti devolutus torrens rapitur®. (Tit. Livius Lib. XXVIII,
Cap. 6, 10.)

Die Beobachtung Babins, daB in 1/, Stunden der Strom
3 mal wechselte, finden auch wir in unserer Tabelle, nimlich
am 21. und am 22. Mondtage. Hier wird der Wechsel von
den Seiches von nahe 1!y Stunden Periodendauer veranlalit;
da aber die Niveaudifferenz sich wieder vergroert, kommt der
Wechsel nur 3mal nacheinander vor und nicht 6fter.

) Pomp. Mela 11,7 und Plinius 1, 100.
2) Forel, Le Léman 11, p. 166.
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Weit unregelmifiiger als die Stromrichtungsinderungen
sind noch die Anderungen in der Geschwindighkeit der Stro-
mung. Wir finden aus der Tabelle, dafi die den Strom er-
zeugende Wasserhshe sich in 30 Minuten um 10 Zoll und
mehr iindern kanu, dann mehrere Stunden konstant bleibt, um
dann ebenso sprungweise sich plotzlich wieder zu #ndern.
3 Tage vor und 3 Tage nach den Syzygien nur findet die
Stromungsiinderung in Richtung und Stirke ebenso regelmiifiig
wie 1Im Ozean statt (s. Fig. 8 der Tafel) und wenn sich in der
Literatur neben Bemerkungen iiber die sprichwortliche Un-
vegelmiiliigkeit auch solche iiber die groBe Regelmiibiglkeit
der Stromungen findent), so kann man das daraus erkliven,
dab die letztere Beobachtung zur Zeit der Syzygien gemacht
wurde.

Die wellenformigen Schwankungen der Stromstirke sind
viel deutlicher aus einer graphischen Darstellung der Niveau-
differenzen zu ersehen. Hiebet zeigt sich, daf der Gang dieser
Kurven nicht komplizierter als der Gang der Pegeldiagramme
selbst sich erweist, wie man hiitte glauben sollen, sondern
hiiufig einfacher als dieser. Die Erschemung rithrt davon her,
daf3 die hiiufig vorhandenen Seiches im Norder- und Siiderhafen
an Dauer einander nahekommen und durch Interferenz in der
neuen Kurve sich zu einem Wellenzug vereinigen und bei
gleicher Phase sich sogar ganz autheben kiunen. Kin Beispiel
hiefiir ist die Kurve vom 22. Mondtag (vgl. Fig. 7 der Tafel)
welche viel ruhiger verliuft als die einzelnen Diagramme des
Norder- und Siiderhafens fiir diesen Tag, die Kriimmel in
semner Ozeanographie mitgeteilt hat?).

7 den frither besprochenen Niveauiinderungen periodischer
Art kommen noch unperiodische Schwankungen, welehe durch
Wind und Luftdruckschwankungen verursacht werden. Die-
selben hat Miaulis ausfithrlich besprochen. In unserer Tabelle
S. 127 sind auch diese deutlich zu erkennen, besonders wenn

1) Cie. N. D. 8, 10. 24,

%) Siehe ¥ig. 46, 8. 181 in Kritmmels Ozeanographie I, 1911,

10*
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man Tage mit entsprechendem Gezeitengang miteinander ver-
gleicht. So findet sich am 1. und 15. Mondtag eine merklich
kleinere Niveaunerhebung siidlich der Enge als an den darauf-
folgenden Tagen. Die in der letzten Kolumne unserer Tabelle
eingetragenen Windbeobachtungen von Miaulis bringen dafiir
die Erklirang.  Der starke NNW staut das Wasser im Norder-
hafen an und driickt es gleichzeitig im Siiderhafen hinunter.
Das gleiche zeigt sich am 5., 3., 24. und 25. Mondtag, wo-
bei am 8. Mondtag stindig im Norderhafen durch die be-
sprochene Stauwirkung eine Erhebung des nirdlichen Niveaus,
also in 12 Stunden kem einziger Stromwechsel auftrat. Um-
gekehrt sehen wir auch 1m Siiden grifiere Druckhshen als
an anderen Tagen, wie am 2., 13., und 17. Mondtag, wo siid-
liche Winde ein Anstauen im Siiderhafen und ein Ebben im
Norderhafen bewirkten. Gleichzeitig traten an allen Tagen
mit grioferer Windstirke auch Seiches von grifierer Amplitude
aunf, wie aus den Pegeldiagrammen am deutlichsten zu erschen
ist, und ebenso die grofiere Anzahl von Wellen in unserer
Tabelle S. 127 pro 12" erkenunen Lifit, ndmlich am 3., 4., 5,
10., 23, 24, und 25. Mondtage. Dafi die Amplituden der
Seiches gleichzeitig viel grifier sind im Stiderhafen als im
Norderhafen, begriindet sich daraus, dak die Seiches erzeugen-
den Wellen vom offenen Meere kommen und in dem engen
und seichten Chalkidischen Euripus an Amplitude zunehmen
miissen. Die Seiches nirdlich und siidlich der Enge werden
also, soweit die vorhandenen Beobachtungen hinreichen, von
den gleichen Ursachen erzeugt wie die Seiches in den Seen
und Meeren, die, seit Forel und Kriimmel hieriiber geschrie-
ben haben, eingehend erforscht worden sind. Am Buripus
ditrfte nur zufolge der lokalen Verhilltnisse eine neue Ursache
dazu kommen. Ebenso wie in den Seen durch periodisches
Offnen und Schliefen des Zu- und Abflusses kiinstlich Seiches
sich erzeugen lassen’), so miissen auch die stark in Rich-

1) AL Endris, Die Vibrationen der Seen. Progrvamm . iun. Gymn.
Freising 1911, p. 24.
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‘tung und Geschwindigkeit wechselnden Strémungen periodische
Schwankungen speziell im kleineren Siiderhafen auslisen, welche
hesonders dann, wenn die Periodendauern der Strimung einer
Kigenschwingungsdauer der Bucht nahe kommen, wie das nach
dem vorausgehenden der Fall ist, merkliche Amplituden er-
reichen konnen.

Miaulis kennt auch eine Meeresstromung, welche durch
den Oreoskanal nach dem Talantischen Euripus flieft und von
da durch den engen Kanal bei Chalkis nach Siiden sich fort-
setzen soll. Kine solche Stromung war hesonders bel der Enge
des Sundes bel Chalkis nicht recht verstindlich. Nun haben
wir aus der Tabelle der Niveanunterschiede gesehen, dafi der
nordsiidlich gerichtete Strom im Durchsehnitt mehr als nochmal
so lange withrend des Tages vorherrscht und dafi die nordliche
Lrhebung dazu im Mittel nochmal so grofs ist; es mubi daher
mehr als 4 mal soviel Wasser nach Siiden strémen, als wieder
zuriick nach Norden fliefit und der Wasserverlust mufi durch den
Oreoskanal wieder zustromen. Da Stromungen bis 81y Knoten
von Norden nach Stiden durch die Enge fithren, so kann da-
durch auch eine mefibare Stromung durch den Oreoskanal
entstehen.

Schlusshetrachtung.

Die Ergebnisse der vorstehenden Untersuchungen seien,
wie folgt, zusammengestellt:

1. Der von Miaulis heobachtete anomale Flutwechsel von
120 12min st wirklich aus den Pegeldiagrammen des Norder-
hafens entgegen der Annabme Kriimmels als vorhanden nach-
ruweisen und begriindet sich vollstiindig daraus, daly die halb-
tiigige Mondtide einerseits und die halbtiigige Sonnentide ein-
schlieilich der Deklinationstide andererseits nahezu gleiche
Amplituden haben. Kine solche Gezeitenkurve bildet eine so-
genannte Schwebung als Interferenzkurve, deren Wellenperiode
das Mittel derjenigen der Nomponenten ist, und enthiilt cine
grolic halbmonatliche Ungleichheit, da zur Zeit der Quadra-
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turen die Gezeiten sich vollstindig aufheben. Von da ab geht
der Wellenzug mit einer Phasenverschiebung von 6 Stunden
weiter und verursacht so die merkwiirdige Vertauschung der
Flutstunden nach den Quadraturen.

2. Die Amplituden der halbtigigen Gezeitenkomponenten
lassen sich aus Miaulis Tabellen schitzen und zwar 3, =
230 mm, S,=170mm, A, =70 mm fiir den Norderhafen,
withrend diejenigen des Siiderhafens sehr nahe denjenigen von
G. Wegemann fiir Isthmia durch harmonischen Analyse

reo—
ge

fundenen gleichkommen diirften und zwar M, = 17 mm, S, =
14 mm, N, = 2,8 mm, K, = 3,9 mm. Die Kintagstiden dagegen
haben nordlich und siidlich ungefiihr gleiche Hubhéhen von
75 bis 100 mm. Im Norderhafen haben wir also ausgespro-
chenen Halbtagstypus, im Siiderhafen aber iiberwiegenden Kin-
tagstypus; ferner erreichen die (fezeiten nérdlich eine Hubhihe
von 1 m im Maximum, die siidlichen dagegen nur etwa 0,15 m.

2. In den Pegeldiagrammen nordlich und siidlich der Enge
tinden sich der Theorie Forels entsprechend stiindig Seiches,
wie siec Nritmmel schon gefunden hat. Da aber die Ab-
lesungen in Intervallen von 30 Minuten vorgenommen sind,
bleiben nicht nur Seiches kiirzerer Dauer verborgen, sondern
kiénnen periodische Schwankungen entstanden sein, die in
Wirklichkeit gar nicht vorhanden waren. Auch die Berech-
nung der Periodendauern liefert bei der komplizierten kon-
vexen (estalt der in Betracht kommenden Becken nur rohe
Anniiherungen. Wahrscheinlich sind gemifi Berechnung und
Vermessung der Diagramme im Norderhafen: a) Kine Seiche
von 480 Minuten, die Buchtenschwingung des ganzen Talan-
tischen Huripus mit einew Knoten im Orcoskanal. b)) Kine
Seiche von rund 200 Minuten, die uninodale Seiche des Talan-
tischen Kuripus samt Malischen Golfes mit dem Knoten bel
den Lichaden. c¢) Kine Seiche von 95 Minuten, die uninodale
Schwingung des Talantischen Kuripus.

Im Stiderhaten treten sehr wahrscheinlich folgende Seiches
aul: a) Die Querseiche des kreisrunden Beckens von 10 Minuten
Dauver. b) Die Buchtenschwingung dieses Hafens mit dem



~ . a7
Zum Problem des Buripus. 137

Knoten an der siidlichen Miindung und einer Dauer von rund
36 Minuten. ¢) Die Schwingung des ganzen Chalkidischen
Furipus mit dem Kuoten bei Burtzi und einer Dauer von
90 Minuten; sie ist zugleich die hiiufigste Schwingung. d) Die
Seiche des ganzen Hretrischen samt Chalkidischen Kuripus von
120 Minuten Periodendauer und dem Knoten hei der Insel
Kavalianis. e) Schwingungen grolerer Dauer, welche ihren
Knoten aufierhalb des Golfes von Petali haben miissen.

Kine Schwingung mit einem Knoten bei Chalkis ist bel
dem kleinen Querschnitt der Stralie unmoglich.

4. Die tabellarische Zusammenstellung der Niveauunter-
schiede nordlich und stidlich der Strale bei Chalkis gewiilirt
einen teferen Einblick in das komplizierte Strémungsproblem
des IFuripus. Zur Zeit der Syzygien sind die Strémungen
durch die iiberwiegenden Gezeiten des Norderhafens bedingt
und kentern der Theorie entsprechend nach etwa 6 Stunden.
Doch ist die siidliche Niveauerhebung nur halb so grok wie
die nordliche und auch die Dauer des siidnordlichen Stromes
eher unter 6 Stunden. Dieselbe nimmt dann bis zu den Qua-
draturen 1mmer mehr ab und dann wieder zu, so dali im Durch-
schnitt nur ein Drittel des Tages siidnérdliche Stromrichtung
und dazu von merklich geringerer Geschwindigkeit anzutreffen
ist.  Ursache hiefiir 1st der Ganyg der Gezeiten im Sitderhafen,
welcher die Niveaudifferenz in dieser Weise heeinflufit.

5. Die hekannte Gezeitenstérung ist nur zum Teil durch
Seiches verursacht, nicht ausschliefilich, wie Forel annahm.
Wihrend an den Tagen der tauben Flut die kurzdauernden
Schwingungen nordlich und siidlich der ¥nge die Stromwechsel
noch verursachen kinnen, ist die Unregelmiifiigkeit in den
3 Tagen nach den Quadraturen hauptsiichlich durch die Ver-
tauschung der Flutstunden bedingt, welche zur Folge hat, dal
Vormittag stidnordlicher Strom und Nachmittag nordsiidlicher
sich einstellt, wiithrend vor den Quadraturen das Umgekehrte
der Fall ist. Infolge der kleinen Niveaudifferenzen zeigt sich
diese Vertauschung aber erst am 11. und 25. Mondtage deut-
lich, wodurcl sich erklirt, warum Miaulis die Vertauschung



QQ .
13 A. Endros

auf diese Tage verlegt. Die Seiches bringen nicht nur nach
den Quadraturen sondern auch vorher einzelne kurzdauernde
Stromwechsel hervor, aber nur zur Zeit des schwachen siid-
nordlichen Stromes oder des Stromkenterns.

6. Die Stromwechsel erweisen sich nicht so hiiufig, wie
Babin berichtet, einmal nur zihlt man 8 solche in 12 Stunden,
sonst nie mehr als 4. Sie treten aber in so unregelmiifiigen
Zwischenzeiten auf, dals daraus keine Periodendauer der Seiches
abgeleitet werden kann. In den Anderungen der Stromungs-
geschwindigkeit jedoch sind hmmer periodische Schwankungen
zu finden, die von Seiches herriihren und deren grifite Anzahl
mnerhalb 12 Stunden 7 ist, und nur wenn zufiillig einmal
12 Stunden lang keine anderen Niveaudifferenzen bestiinden,
hiitte man 14 maligen Stromwechsel. Xinen bedeutenden Kin-
fluf auf die Stromungen iibt aber noch die Stauwirkung der
Winde aus, welche siidlich und nirdlich gewghnlich in gleichem
Sinne wirken und das Kentern der Strimung verschieben und
die Richtung des Stromes auch umkehren kinnen.

Die Seiches werden, wie auch anderswo, hauptsiichlich von
meteorologischen Ursachen erzengt, wozu hier noch die an
Stiirke und Richtung wechselnde Stromung kommt. Die Seiches
im Stiderhafen haben im Mittel doppelt so grofie Amplituden
wie die nordlichen, da die sie erregenden Wogen vom offenen
Meere kommen kinnen und in die enge und seichte Bucht
einlaufen.

Die Meeresstromung  durch den Oreoskanal iiber Chalkis
nach Stden wird zum Teile wenigstens durch die Furipus-
stromungen selbst verursacht, die in der Beobachtungszeit mehr
als 4mal so viel Wasser nach Siiden fithrten als wieder zuriick
nach Norden.

Uberblicken wir noch einmal die Krgebnisse, so finden wir
vor allem ein ganz merkwilrdiges Zusammentreffen von grolien
Anomalien der Gezeiten, wie die grofien HubhShen im binnen-
seearticen Talantischen Euripus und die ungewdshnlich kleinen
stidlich, den ausgesprochenen Halbtagstypus im Norderhafen
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und den vorwiegenden Kintagstypus im Siiderhalen, die unge-
wihnlich grofie Sonnentide und Deklinationstide nordlich und
im Zusammenhang damit der anormale Flutwechsel von 12h
12min ynd die Vertauschung der Flutstunden nach den Qua-
draturen, wie auch die grofie halbmonatliche und halbjihrliche
Ungleichheit. Dazu kommen die stets wechselnden Stau-
wirkungen der Winde und die hiufigen Seiches mit grofien
Amplituden. Beide Meeresteile stehen nun dureh einen so
engen Kanal in Verbindung, dafi durch denselben sich die
Wellenhewegungen nicht fortsetzen, aber die kleinsten Niveau-
unterschiede in Strom umsetzen kionnen und so die Wasser-
massen bald wie in einem reifienden Strome nach Siiden und
wieder zurlick nach Norden sich driingen, bald wieder stillstehen
kénnen. Diese Stromvorgiinge muliten seit alters einem jeden
Beobachter auffallen, der auf der Briicke stand, die iiber den
Sund fihrt, ebenso wie den Schiffern, die im IHafen auf das
Kentern des Stromes warten mufiten, um die Enge durchfahren
zu konnen und den Leuten, die die von der wechselnden Stri-
mung betriehenen Miihlen bedienten. Man versteht daraus die
grofie Berithmtheit des Euripusproblems, mit welchem sich jeder
Ozeanograph seit dem Altertum beschiiftizte, und begreift zu-
gleich die Unmiglichkeit, die durch das Zusammenwirken von
so vielen Umstiinden verursachte Regellosigkeit der Buripus-
stromungen vor der modernen Kntwicklung der Gezeiten- und
Seicheskunde zu ergriinden, wie auch das Tntstehen der be-
kannten Fabel, dafi einem Aristoteles darob der Sinn so ver-
wirrt wurde, daly er in der Verzweiflung in den Fluten des
Furipus den Tod gesucht hat.

Es ist das Verdienst des Kapitiin A. Miaulis, durch seine
eingehenden Beobachtungen uns einen tieferen Einblick in das
Problem verschafit zu haben: dabei bleibt es der Zukunft
vorbehalten, an der Hand von Beobachtungen mit Registrier-
apparaten nordlich und siidlich der Strafie von Chalkis die in
Betracht kommenden Faktoren, die sich zum Teil nur schiitzen
lieien, durch exakte Analyse zu bestimmen.
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Fig.1. Kiinstliche Gezeitenkurve M2=Sz2 = 20mm, 1"=1mm
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