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Die anomale Jahresschwankung des Wfirmeinhalts 
im Englischen Kanal, ihre Ursachen und Auswirkungen* 

Von G i i n t e r  D i e t r i c h  

(Hierzu Tafel 12 und 13) 

Znsammen~assung. Es wird der Nachweis erbracht, dab dieZunahme des W/~rmeinhalts im 
Englischcn Kanal  yam winterliehenlVIinimum bis zum sommerliehen Maximum den W~%rmeumsatz 
zwisehen Atmosphi~re und Hydrosphere in dem gleiehenZeitraum wesentlich iibersteigt. Zum Teil 
ist sic sager gr613er, als Sonnen- und  Himmelsstrahlung bedingen k6nnen. E in  vielseitiges Be- 
obaehtungsmaterial erlaubt es, enge kausaleVerkntipfungen mehrerer hydrosph~riseher mad atmos- 
ph~riseher Vorg~nge im Kanal  aufzuzeigen, die zu diesem seheinharen Paradoxon beitragen. Sic 
lessen sich letzten Endes alle auf des Zusammenwirken der starken Gezcitenstrommischung, die 
innerhalb des Kanals jude thermische Sehiehtung des W'assers aufl6st/ mit  dem Wasserhaushalt 
des Kanals zuriiekffihren. Damit  ist zugleieh an einem Beispiele gezeigt, unter  welcbenVoraus- 
setzungen und auf welchen Wegen die Gezeiten des Meeres Einfliisse auf die hydrographischen und 
klimatischen Verh~iltnisse eines Seegebietes ausiiben kSnnen. 

The anomalous  annual  variation of heat content in the water ot the English Channel, its causes 
and effects (Summary). The increase of heat content in the water of the English Channel from its 
minimum in winter to its maximum in summer (W~) is proved considerably to exceed the exchange 
of heat between air and water in the same period. Even the whole effect of the radiation of sun 
and sky is not sufficient to explain this phenomenon. By aid of a large and manifold mass of 
observations, close causal interrelations between several hydrospheric and atmospheric processes 
can be pointed out which contribute to this apparent paradox. 

Synopsis of relations 
contributing to the anomalous oceanographic and clirncltTc conditions in the English Channel 

Water ba!ance of the English Channel: 
ngoing water movement in the surface layer of the western entrance is compensated 
by outgoing water movement in the deeper layer of the western entrance and out* 

going movement through the Straits of Dover 

Horizontal heat current w~th annual period 
{maximum in summer, minimum in wlnter~ 

J Main contribution to the formation of anomalous W, ] 

Increase of annual mean Annual variation of horizontal 
surface temperalure pressure gradient 

m 
Annual wdat~on of gradient current 

(cyclonic in summer, anticyclonic in wlnter] 
ContdbutiOnanomatO theousw,fOrmation of [ 

| 
Distribution of annual variation of surface 

salinity 

Bottom topography favours resonance of co-oscillating t~des with high Atlantic tides 
| 

Very high tides 
! 

Very strong tidal currents 
| 

Very intensive mixil~g by tidal currents 
M 

Destruction of thermal stratification throughout the year 

~ l  [ In fin ~e~ t~~ J 

Strong damping of annual variation of surface temperature 

m 
Moderate damping of annual variation of air temperature 

I 
increase of dit~erenca of temperature belween surface water and air 

(negative in early summer, positive in lafe autumnl 

Decrease of evaporation in early summer, High annual variation in the formation 
increase in late autumn of fog Imaximum In early summer, mini- 

The non-consumed evaporation heat in mum in late aulumnl 

of anomalous Wd 
early su miner contributes to the formation 

Finally all the problems under discussion can be traced back to the combined effect of the 
strong tidal currents which effectively prevent  thermie stratification in the Channel, and the 
water balance of the Channel. Thus are exemplified the conditions under  which, and in what 
manner,  the tides can influence the hydrography and the climate of a n  ocean area. 

U er Naehweis. Als Wi~rmeinhalt wird im folgenden diejenige Wgrmemenge bezeiehnet, die, 
ausgedriiekt in grogen Kalorien (keel), eine Wassers~ule bes t immter  L~nge mi t  der Grund-  

flgche 1 m 2 enth~lt,  wobei der Wii rmeinhal t  Null  einer Vergleiehswassersgule mi t  denselben 
Dimensionen und  mit  der mi t t leren  Tempera tur  van  10 ~ C zugesehrieben wird. Die Jahres- 
sehwankung des W~rmeinhal ts  W~ ist d a n n  der Unterschied des Wgrmeinhal t s  der Wasser- 
si~ule zwisehen den Ze i tpunk ten  der s tgrksten sommerliehen Erwgrmung und  der gr6gten 

* Herrn Prof. Dr. G. Wrist zu seinem 60. Geburts tag in Verehrung gewidmet. 
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winterlichen Auskfihlung. Unter  Zugrundelegung der gleichen Definition haben mehrere 
Autoren (0. P e t t e r s s o n ,  F. A. F o r e l ,  J.  H a n n ,  W. H a l b f a s s ,  O. K r f i m m e l )  um die 
Jahrhundertwende Berechnungen ffir verschiedene Punkte der europiiischen Moore angestellt ; 
nur wurden die Ergebnisse als W~irmeumsatz bezeichnet. Man wollte damit  zum Ausdruck 
bringen, dab die ermittelten W~irmemengen dem Umsatz zwischen Hydrosphare und Atmo- 
sphi~re entsprechen. Solange es sich um abgeschlossene, bewegungslose Wassermassen oder 
gar um den festen Erdboden handelt, ist diese Vorstellung eindeutig, sobald aber grSBere 
Wasserversetzungen und horizontale Austauschvorg~nge auftreten, wie sic in allen Meeren 
vorzufinden sind, wird der Begriff Wiirmeumsatz unzutreffend. J.  H a n n  1 und 0.  K r f i m m e l  2 
sind sich dieser Tatsache bewuBt und messen ihren Angaben ffir die Meere vor allem instruk- 
riven Wert  bei, um die unterschiedliche Bedeutung der Moore und des festen Erdbodens fiir 
den Warmehaushal t  zu charakterisieren. 

Wenn man diese Angaben als rohe Anhaltspunkte ffir den W~rmeumsatz im Meere wertet, 
f~llt es nicht ins Gewicht, da[~ die unterschiedliche W~irmekapazit~t des Meerwassers pro 
Volumeneinheit gegenfiber reinem Wasser meist unberficksichtigt geblieben ist. Mit steigendem 
Salzgehalt verringert sich die W~irmekapazitat und betr~tgt z. B. bei 350/00 Salzgehalt und 
17,50 C (spez. Wiirme 0,932 • spez. Gewicht 1,025) nur 95,6~o des reinen Wassers. Einschr~n- 
kend kommt  fiir die alteren Angaben im Moore hinzu, dal~ sie sich nur auf  einzelne Temperatur-  
serien stfitzen kSnnen. In  der Tabelle 1 sind zur Veranschaulichung der regionalen Unterschiede 
die j~ihrlichen Schwankungen des W~rmeinhalts angegeben, bezogen auf die Wi~rmekapazit~it 
der Volumeneinheit. 

Tab. I. Beispiele fiir die j~thrliehe Schwankung des W~irmeinhalts WA 

Gebiet Verfasser 105 kcal/m 2 

Schwarzes Meer (nOrdl. Teil) 
Mittelmeer (Golf v. i~eapel) 
Nordsee (mittl. Teil) 
Ostsee (/kland-See bis 50 m) 
Nordpolarmeer (Ostsib. Meere) 
Waldboden (Eberswalde) 

J. Hann (1906) 1 
J. Hann (1906) 1 
O. Kriimmel (1907) ~ 
D. Wallerius (1933) 3 
F. Malmgren (1927) 4 
J. Schubert (1906) ~ 

4,70 
4,05 
2,95 
4,90 
0,68* 
0,129" 

* Beide Werto sind echte W~rmeumsgtze zwischen Unterlage und Atmosphgre. Der erste 
wurde aus Untorsuehungen der thermischen Leitf~thigkeit der Eisdecke ermittelt. 

Zwei Gesiehtspunkte sind es, die Veranlassung dazu geben, gerade das WA im Englisehen 
Kanal nnd anf dem vorgelagerten atlantischen Sehelf n~her zu betrachten: 
I. Die ungewShnlieh hohen Sehwankungen des W~rmeinhalts W~ in einem Teil des Englischen 

Kanals, die eindeutig naehweisbar sind und die - wie gezeigt wird - als anomal angesprochen 
werden mfissen, 

2. die enge Verknfipfung dieser anomalen WA mit anderen ozeanographischen und meteoro- 
logischen Erseheinungen, die einen Einblick in eine wenig beachtete Kette kausaler Zu- 
sammenh~nge erlauben. 

Der l~achweis und die Betrachtungen fiber die Ursachen und Wirkungen des anomalen W~ 
im Englischen Kanal werden erleichtert durch das verh~iltnism~iBig dichte und vielseitige Be- 
obachtungsmaterial, das yon versehiedenen Erscheinungen in Hydrosph~ire und Atmosph~ire 
vorliegt. 

Bei der Bestimmung yon WA kann man sich auf Bearbeitungen der 0berfl~chentempera- 
fur und zahlreicher Messungen des vertikalen Temperaturaufbaus im Meere stfitzen. Hinsicht- 

i j. Harm, Uber den jiihrlichen W~rmeumsatz in Binnenmeeren. lV[eteorol. Z. 1906, S. 377. 
O. Kriimmel, Handb. Ozeanographie. Bd. 2. Stuttgart 1907, S. 497. 

3 D. Wallerius~ (~stersjSvattnets vgrmeinneh~ll. Svenska Hydr.-Biol. Komm., Fyrskeplc- 
unders. Ar 1932. GOteborg. 

4 F. IYialmgren, On the properties of sea-ice. The l~orw. North Polar Exp. ,,~[aud" 1918-25. 
Sci. l~es., Vol. I, 5. Bergen 1927. 

5 j. Schubert, Der W~irmeaustauseh im festen Erdboden, in Gew~ssern und in der Atmo- 
sphere. Berlin 1904. 
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lich des jahrliehen Ganges der Oberflachentemperatur im Englischen Kanal liegt eine sorg- 
faltige und kritisehe Bearbeitung yon J. R. L u m b y G vor. Er verwendet ausschlieglieh S ehiffs- 
beobachtungen, faBt sie in 41 Arealen zusammen und gibt ffir jedes Areal Monatsmittel der 
Einzeljahre und der gesamten Beobachtungsperiode 1903-27. Im einzelnen besitzen die Areale 
unterschiedliche GrSBe, maximal etwa l~ meist etwa 1/4~ Die Verteilung ihrer 
Schwerpunkte im Jahresmittel lagt nebenbei die Abb. 11, Taf. 13 erkennen, wobei zus/~tzlich 
Punkte im Westteil aufgenommen sind, ffir die J. P r o u d m a n  7 Monatsmittel ffir den Zeit- 
raum 1903-31 und J. W. S a n d s t r 6 m  s ffir 1900-37 angeben, sowie Punkte an der englischen 
Kfiste, ffir die H. N. D i c k s o n  9 langjahrige Monatsmittel 1881-97 verSffentlicht hat. 

Die Temperaturverhaltnisse in der Tiefe sind auf einer gr6Beren Anzahl yon englischen 
Terminstationen bestimmt worden, die 1903-09 regelmaBig alle Vierteljahr im Rahmen der 
internationalen Zusammenarbeit durehgeffihrt wurden und im Bulletin des Conseil Inter- 
national TM verSffentlicht vorliegen. Eine Diskussion der jeweiligen hydrographischen Verhalt- 
nisse zu den einzelnen Terminmonaten hat  D. J .  M a t t h e w sll gegeben mit einem kurzer~ Abril~ 
der mittleren Verhaltnisse. Neuere Untersuchungen yon franz6sicher Seite yon E. L e D an ois 12 
und besonders yon englischer Seite dutch H. W. H a r v e y  TM 14 haben zur Vertiefung der Kennt- 
nisse bei angenahert synoptischen Verhaltnissen beigetragen. 

Aus diesen angedeuteten Beobachtungsgrundlagen unter Hinzuziehung einer guten 
Tiefenkarte lassen sieh alle Unterlagen ableiten, die ftir eine hinreiehend gesicherte Aussage 
yon Ws notwendig sind. Angaben fiber den minimalen winterlichen Warmeinhalt sind denk- 
bar einfach. Die Wassersaule ist im ganzen Englisehen Kanal und auf dem vorgelagerten atlan- 
tischen Schelf im Winter homotherm, und zwar einschlieglich der Monate Dezember-Marz. 
Diese Erseheinung ist leieht verstandlich, da das Wasser der Biskaya bis zu mehreren hundert 
Metern konstanten Salzgehalt aufweist, den es beim Ubertritt auf den Sehelf in der ganzen 
Wassersaule beibeh/~lt. Heine vom Salzgehalt bedingte Diehteschichtung halt damit eine 
vSllige winterliche Durchmischung auf. Die gesicherten Darstellungen der Oberflaehentempera- 
tur gelten somit im Winter ffir a]le Tiefen des Kanals. Das Produkt aus der 6rtlichen minimalen 
Jahrestemperatur minus 10 ~ und der zugehSrigen Tiefe sowie der Warmekapazitat pro Volumen- 
einheit (0,96) ergibt den gesuchten minimalen Warmeinhalt. 

Die Bestimmung des maximalen sommerlichen Warmeinhalts gestaltet sich ebenfalls ver- 
haltnismaftig einfach, wenn man die Eigenarten der thermischen Schichtung berficksichtigt, 
die im Kanal und auf dem vorgelagerten atlantischen Schelf bestehen. Auf sie sei Zunachst 
naher eingegangen. 

In  den angeffihrten drei vollstandigen Megreihen der vertikalen Temperaturverteilung 
in Tab. 2 sind die versehiedenen regional begrenzten Typen der sommerlichen Schichtung 
deutlich zu erkennen, wenn man sein Augenmerk weniger auf die gemessenen aktuellen Tem- 
peraturen als auf die Verteilung der vertikalen Gradienten legt. 

{}ber den tiefen Teilen der Biskaya liegt unter einer sommerlich erwarmten homothermen 
Deckschicht eine Sprungschicht der Temperatur, die in eine Schicht mit magiger vertikaler 

G j. t~. Lumby,  Salinity and temperature of the English Channel. Ministry Agr. & Fish. 
Invest. Ser. II ,  Vol. XIV, No. 3, London 1935. 

J. P r o u d m a n ,  H. IV[. Lewis,  A. L. Dennis ,  On the temperature of the surface waters 
of the Irish Sea. Philos. Trans. l~oy. Soe. London, Ser. A, CCXXXVI, No. 765~ 1937. 

8 j. W. Sands t r6m,  The working up of sea-surface temperatures. Rapp. et P. V. Cons. int. 
Explorat. Mer., Vol. CXII. Kopenhagen 1943. 

9 I-I. N. Dickson,  The mean temperature of the surface waters of the sea round the British 
Coasts. Quart. Met. J., Vol. XXV, 1899. 

10 Le Bureau du Cons. int. Explorat. Mer, Bull. Hydrogr. 1902-1938. Kopenhagen. 
11 D. J. Mat thews ,  Report on the physical conditions in the English Channel and adjacent 

waters, 1906, with a note on the mean conditions from 1903-1909, Mar. Biol.Assoe., gep. Fish. and 
llydrogr. Invest. l~orth Sea and Adjacent Ygaters. 3. l~ep. (Southern Area). London 1911. 

12 E. Le Danois et i~. de Buen, l~apports Atlantiques 1921-31. l~app, et P. V. Kopenhagen. 
13 I-I. W. Harvey, Hydrography of the English Channel. Cons. int. l~xplorat. Mer, l~app. 

et P. V. V01. XXXVII, Rapp. Atlantique, 1924. Kopenhagen 1925. 
i~ H. W. Harvey, Hydrography of the Mouth of the English Channel, 1925-28 ; 1929-1932. 

J. Mar. Biol. Assoc., Ig. S., Vol. XVI, No. 3; Vol. XIX, I~o. 2. Plymouth 1930, 1934. 
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Tab. 2. Beispiele der sommerliehen vertikalen T@mperaturverteilung in der Biskaya, im Westausgang 
und innerhall) des Englischen Kanals 

Biskaya 
"Michael Sars" Star. 9215 

23. VII, 1910 
q~ ~ 48o29 ' N, X = 13o55 ' W 

Bodentiefe > 1518 m 
m t ~ 

Vor Westausgang i4anal Mittlerer Kanal 
Internat. Star. E. 41~ Internat. Star. E. 101~ 
13. VIII. 1904 5. VIII. 1904 

q0 = 48027 ' N, ), = 6~ ~ -- 49~ 'N,  ), = 2~ 
Bodentiefem : 142t o m Bodentiefem : 141t o m 

0 16,50 
23 ,39 
37 12,79 
46 ,24 
91 11,13 

183 10,84 
366 ,32 

0 17,87 
5 ,98 

10 ,83 
20 ,38 
30 15,03 
40 10,87 
50 ,83 
75 ,82 

100 ,82 
137 ,83 

0 15,23 
5 ,19 
10 ,04 
20 14,75 
30 ,69 
40 ,68 
75 ,69 

100 ,69 
140 ,68 

Temperaturabnahme iiberleitet. Auf dem atlantischen Schelf vor dem Kanal sind ebenfalls 
Deckschicht, Sprungschicht und Unterschicht ausgebildet, aber die Unterschieht yon rund 
100 m M~chtigkeit :st bis zum Boden homotherm. Im dritten Be:spiel, im Englischen Kanal, 
:st die sommerliche Temperaturschiehtung praktisch verschwunden bis auf das geringe Ge- 
f~lle yon rund 1/2~ C zwischen 5 und 20 m. Das Wasser :st vonder  Oberfl~che bis zum Boden 
in 140 m nahezu homotherm, 

Ffir die gleiehen Punkte E 4 und E 10 in der Tabelle 2 :st der mittlere j~hrliche Gang des 
thermischen Aufbaus mit Hilfe yon Isoplethen dargestellt (Abb. 1). Dabei wurden die Tiefen- 
beobachtungen der Terminstationen aus den Jahren 1903-09 mit den langj~hrigen Monats- 
mittelwerten der Oberfl/~chentemperatur 1903-27 kombiniert, die J. I~. L u m b y  G s die je- 
weiligen Areale angibt, in denen die Terminstationen liegen. Die Gegentiberstellung der Iso- 
plethendiagramme l~Bt die Sonderstellung erkennen, die der Kanal in diesem Beispiele ther- 
misch einnimmt. W~hrend des ganzen Jahres ist die Temperatur yon der Oberfl~che bis zum 
Boden auch be: mittleren Verh~ltnissen konstant. Vor dem Kanalausgang auf der Station E 4 
:st dagegen das Wasser vom April bis November thermisch gesehiehtet, und zwar kann man 
unterscheiden zwischen homothermer Deckschicht, Sprungschieht und homothermer Unter- 
schicht. Die Sprungschicht sinkt im Laufe des Sommers yon 20-30 m a u f  40-50 m ab: Im 
Einzeffall erweist sie sich als wesentlieh diinner; me:st erreicht sie nicht einmal 10 m Dicke. 
Genauere Angaben sind be: den Beobachtungsabst/inden, die ebenfalls 10 m betragen, nicht 
mSglich. In der Abbildung 1 wird durch die Mittelbildung aus mehreren Mel~reihen eine gr513ere 
?r der Sprungschicht vorget/~uscht als im Einzelfall auftritt, da die Tiefenlage der 
Sprungschicht wechselt, und zwar sowohl yon Jahr zu Jahr  je nach dem sommerlichen Witte- 
rungsverlauf, als auch im Zusammenhang mit internen Wellen. 

An Hand der be:den Diagramme in Abb. 1 lgBt sieh W~ yon der ganzen Wassers~ule 
sowie aueh yon ausgew~hlten Tiefenstufen leicht bestimmen. Die Abb. 3, auf die wir weiter 
unten zuriickkommen, enth/~lt die Ergebnisse. Sie liil~t erkennen, dab der max:male Wiirme- 
inhalt im September erreieht wird, be: den geringeren Tiefen vor dem Westausgang des Kanals 
auch im August. Jedenfalls sind die Untersehiede zwischen September und August verh~ltnis- 
m~l~ig klein, so dab man innerhalb der sonstigen Fehlergrenzen bleibt, wenn man die ther- 
mischen Verhi~ltnisse im August zur Bestimmung des maximalen W/~rmeinhalts benutzt. Man 
:st gezwungen, den Monat August bevorzugt zu Grunde zu legen, da in ihm als internationalem 
Terminmonat das Beobachtungsmaterial besonders umfangreich :st. 

Der max:male W~rmeinhalt :st gegeben, wenn man nach den oben beschr'iebenen Schich- 
tungsverh~ltnissen eine Zweiteilung der Wassersi~ule vornimmt. (Tiefe der Sprungschieht) 
• (Oberfl/~chentemperatur minus 10 ~ geben den W/~rmeinhalt der oberen Stufe an, (Wasser- 

15 B. Helland-Hansen, Physical oceanography and meteorology: l~ep. "Michael Sars" 
Deep Sea Expedit. 1910, Vol. I. Bergen 1930. 
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tiefe minus Tiefe der Sprungschicht) • (Bodentemperatur minus 10 ~ geben den W~rmeinhalt 
der unteren Stufe an. Die Summe der W~rmeinhalte unter Berficksichtigung der W~rme- 
kapazit~t des Seewassers stellt den maximalen W~rmeinhalt dar. Der Unterschied zum mini- 
malen W~trmeinhalt gibt die j~hrliche Schwankung Wd an. 

Die Unbekannten in diesem Reehnungsgang sind die Tiefe der Sprungschicht und die 
Bodentemperatur im August. Beide wurden aus allen erreichbaren Beobachtungen 1902-1938, 
wie sie im Bulletin Hydrographique 1~ und den Rapports  Atlantiques 12 verSffentlicht sind, 
abgeleitet. Insgesamt entfallen auf den gew~hlten Kartenaussehnit t  (s~ Abb. 2) 415 hydro- 
graphische Serien yon 130 Positionen. Die geographische Verteilung der Tiefenlage der ther- 
mischen Sprungschicht im August enth~lt die Abb. 2. Die Kar te  der Bodentemperatur  ist 
nieht wiedergegeben. Sie l~tl~t zwar bei dem grS~eren Material eine Verfeinerung der-Dar-  
stellung gegenfiber der Kar te  im Atlas der I)eutschen Seewarte 16 zu, grunds~tzlieh l~eues t r i t t  
aber nieht hervor. Instruktiver  und wichtiger ffir die Kl~trung der Zusammenh~tnge verspricht 
eine andere I)arstellung zu sein, die die Kar te  der Bodentemperatur  benutzt  und den Tempera- 
turunterschied Oberfl~che minus Baden im August angibt. Sie ist in die Abb. 2:mit aufge- 
nommen. Ffir die Oberfl~ehe wurde dabei die Kar te  von J.  R. L u m b y  6 verwendet, im Westen 
erg~nzt durch Unterlagen yon J.  P r o u d m a n  7 und J.  W. S a n d s t r 5 m  s. Diese zuletzt ge- 
nannte  I)arstellung in Abb. 2 gibt den grSl3ten Temperaturunterschied an, der im Mittel im 
Laufe des Jahres zwischen Oberfl~ehe und Boden auftritt,  und da gezeigt werden konnte, dal~ 
sich dieser Unterschied auf eine dfinne Sprungschicht konzentriert, liefert die Kar te  zugleich 
ein Mal3 fiir die ~ntensit~t der Sprungschicht. In  den Seegebieten, wo diese Sprungschicht im 
August fehlt, fehlt sie aueh im ganzen Jahr,  und diese Gebiete bleiben st~tndig yon der Ober- 
fl~ehe bis zum Boden schichtungslos. I)abei wird das Wasser als thermiseh ungeschichtet an- 
gesprochen, wenn die Temperaturunterschiede zwischen Oberfl~ehe und Boden kleiner als 1 ~ 
bleiben. Sehwache Schichtungen unter 1 ~ k~nnen gelegentlieh bei Strahlungswetter auch in 
ausgesprochenen Mischungsgebieten auftreten. 

Die I)arstellungen der Tiefenlage der sommerlichen Sprungschicht und des Temperatur-  
unterschieds Oberf l~che-  Boden in Abb. 2 erg~nzen sich gegenseitig. Man erkennt, dab mit  
der Milderung der Intensit~t der Sprungschicht, die man im Westausgang des Kanals yon 
West  nach Ost beobachtet, ein Anstieg der Sprungschicht yon etwa 40 auf 20 m i m  Mittel 
verknfipft ist. Ostw~rts einer Linie, die yon westlich der Bretagne in l~ichtung auf die eng- 
lische Kanalkiiste bei Start  Point verl~uft, t r i t t  die typische sommerHche Sehichtung im 
Kanal  nicht auf, wie man sie sonst in den Meeren der mittleren und hSheren geographischen 
Breiten anzutreffen pflegt. In  den Isoplethendiagrammen Abb. 1 und in der Tab. 1 kam be- 
reits die thermische Sonderstellung des Englischen KanMs zum Ausdruek, allerdings bezogen 
auf einen einzigen Punkt.  Die Darstellungen in Abb. 2 lassen darfiber hinaus die regionale 
Abgrenzung dieser Besonderheiten zu und sind zum Verst~ndnis der geographischen Vertei- 
lung yon W~ besonders wiehtig. 

I )amit  sind in grol~en Zfigen die Beobachtungsgrundlagen angedeutet, die es erm5glichen, 
die Jahressehwankung des W~trmeinhalts W~ und ihre geographische Verteilung zu be- 
stimmen. Die Abb. 3 gibt, gesti~tzt auf  die Isoplethen der Temperatur  in der Abb. i den roll- 
st~ndigen j~thrlichen Ablauf des W~rmeinhalts, und zwar nicht nur in der gesamten Wasser- 
s~ule bis zum Boden, sondern auch ffir einzelne Tiefenstufen yon 0-20 m, 0-40 m . . . . . . .  
und 0-140 m. So betr~gt z. B. im  Kanal  auf  der Station E 10 der minimale W~rmeinhalt 

- 1,05 �9 105 kcal im M~rz/April, der maximale dagegen 4,95 �9 105 kcal im September. I )amit  
erreicht W~ in 0-100 m: 6,00 �9 ]05 keal. Ffir die gleiche Tiefenstufe gibt die Abb. 3 die j~hr- 
liche Schwankung des W~rmeinhalts vor dem Kanalausgang auf Station E 4 zu 2,78 �9 10 ~ kcal 
an. Bei 140 m Tiefe ist das Verh~ltnis der j~thrlichen Schwankung yon E 10 und E 4 auf 
8,38 : 3,13 angestiegen. Der Wert  ffir die Kanalstat ion mul~ a]s ungewShnlich hoch angesehen 
werden. Er  erweckt den Eindruck eines Paradoxons;  denn das Meer n immt in diesem Falle 
sehr viel mehr W~rme vom April bis September auf, als der Strahlungsumsatz an der Ober- 
fl~che in dieser Zeit zu liefern vermag, ungeachtet der W~rmeverluste, die durch die Ver- 

~ Dtsch. Seew., Atlas ffir Temperatur, Salzgehalt und Diehte der l~ord- und Ostsee. ~Iamburg 
1927. 
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dunstung und die unmittelbare W~irmefibertragung vom Wasser auf die Luft auftreten. 
F. A l b r e c h t  17 hat gerade am Beispiel der Seilly-Inseln, die innerhalb unseres Untersuehungs- 
gebietes liegen, die W/irmehaushaltsgleichung vollst/~ndig bestimmt. Seine Ergebnisse be- 
st~tigen quantitativ das scheinbare Paradoxon, auch wenn man den einzelnen Gliedern der 
Haushaltsgleichung nicht allzu grof~e Genauigkeit beimessen darf. Der W~rmeumsatz W im 
Meere ist: W = S - L -  V, dabei sind S der Strahlungsumsatz, der sich aus der Differenz 
zwischen der Sonnen- und Himmelsstrahlung J - ~  D und der effektiven Ausstrahlung A 
ergibt, L der Wiirmeumsatz dutch direkte W~rmefibertragung Wasser -  Luft  und V der 

Tab, 3. Monatswerte der Komponenten des W~irmehaushalts W b e i  d e n  S e i l l y - I n s e l n  

(in 105 kcal/m2/Monat, nach F. Albrecht 17) 

Monate 

I 
II 
III 

IV 
V 
VI 

VIK 
VIII 
IX 

X 
XI 
XII 

J - ~ D  A 

0,125 0,316 
0,248 0,316 
0,503 0,371 

0,829 0,358 
1,061 0,350 
1,092 0,267 

1,052 0,279 
0,908 0,287 
0,636 0,316 

0,345 0,308 
0,178 0,325 
0,105 0,316 

S : J  + D - A  L V 

--0,191 
-- 0,068 

0,132 

0,145 0,351 
0,088 0,292 
0,124 0,337 

0,471 0,074 0,301 
0,711 0,057 0,281 
0,825 0,000 0,270 

0,773 
0,621 
0,320 

- 0,047 0,220 
- 0,058 0,220 

0,000 0,270 

0,037 0,067 0,349 
- 0,147 0,131 0,383 
- 0,211 0,142 0,362 

W = S -L-V 

-0,687 
- 0,448 
- 0,328 

0,096 
0,373 
0,555 

0,600 
0,459 
0,050 

--0,378 
--0,661 
--0,714 

W~rmeumsatz dureh Verdunstung. Ffir die Zeit  der Wiirmeaufnahme April-September er- 
gibt sieh W = (3,721 - 0,026 - 1,562), 105 kcal/m ~" ~ 2,133 �9 105 keal/m 2. Danaeh nimmt das 
Meer an der Oberfl~che in 1 m 2 bei den Scilly-Inseln bei dr gegebenen meteorologischen 
Verh/~ltnissen, den entsprechenden Strahlungswerter~ und bei Zugrundelegung der Sver- 
drupsehen Verdunstungsformel 2,133 �9 105 kcal auf, w~hrend sich der W/~rmeinhalt der dar- 
unter liegenden Wassers/iule bis 100 m Tiefe in der gleichen Zeit auf der Kanalstation um 
6,00. 105 kcal erhSht. Selbst die gesamte W/irmezufuhr aus Sonnen- und Himmelsstrahlung 
J - ~  D ohne den Verlust an effektiver Ausstrahlung A betr~gt bei den Scilly-Inseln nach 
F. A l b r e c h t  17 fiir April-September nur 5,578- 105 kcal/m e, naeh H. H. K i m b a l P  s ergibt 
sich fibereinstimmend bei einer Albedo yon 10% ffir die Wasseroberfl/~che 5,51 �9 105 kcal/m 2 
ffir den Kanalausgang. Der Strahlungsumsatz S allein genommen vermag bei den Scilly- 
Inseln nur 3,721 �9 105 kcal Zu liefern ; auch unter den besonderen Verh/iltnissen im Kanal kann 
er 4 �9 105 keal/m 2 Jahr nicht fibersteigen. Die Gegenfiberstellung dieser Werte zeigt, wit un- 
gew5hnlich die Verhaltnisse auf der Kanalstation sind und dal3 man W~ als ~nomal an- 
spreehen muff. Wenn man yore Umsatz an Verdunstungsw/~rme V und der direkten W/irme- 
fibertragung L absieht - beide erfahren im Kanal Abwandlungen, auf die sp~ter zurfick- 
gekommen wird (s. Tab. 8) - dann ist ein W~ > 4 .105 kcal/m 2 auf jeden Fall als anomal 
anzusehen. 

Eine Vorstellung der geographischen Verbreitung yon W~ vermittelt die Abb..4. Diese 
Karte stiitzt sieh auf ein dichtes Netz yon Punkten, ffir die nach dem angedeuteten Ver- 
fahren mit Hilfe der notwendigen Ausgangswerte der Temperatur und Tiefenverteilung W~ 
bestimmt wurde/ ])as Gebiet mit anomalem W~ erstreekt sich yon westlich der Bretagne bis 
sfidlieh der Insel Wight, seine grSf3te Verbreitung erf/~hrt es nSrdlieh der Bretagne aul~erhalb 
der 70 m-Tiefenlinie, seine tt5chstwerte yon fiber 10 �9 105 kcal/m 2 weist es lokal begrenzt im 
Hurd-Tief nSrdlich der Kanal-Inseln Guernsey und Alderney auf. Das Gesamtgebiet yon 

i~ F. Albrecht, Untersuchungen iiber den W~rmehaushalt der Erdoberfl~iche in verschie- 
denen Klimagebieten. Reichsamt f. Wetterdienst. Wiss. Abh. Bd. VIII, Nr. 2, Berlin 1940, S. 13ft. 

is l-I. IK. Kimball, Amount of solar radiation that reaches the surface of the earth on the 
land and on the sea. Monthly Weather l~ev. Vol. 56, 1928. 
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wenigstens 2,85-10 l~ m 2, das unter Beriicksichtigung der Fehlergrenzen gfinstigstenfalls 
ein W~ fiir das ganze Gebiet yon 11,r 1015 kcal besitzen sollte, sofern daffir der bereits sehr 
hoeh angenommene W~rmeumsatz an der Oberfl~ehe yon 4- 105 kcal/m 2 allein bestimmend 
"w~re, l~l~t eine ErhShung auf 14,1 �9 1015 kcal erkennen. Wenigstens 2,7.1015 keal betr~gt 
demnaeh die W~rmemenge, die die Anomalie yon W~ im Kanal  bedingt. 

Die Ursachen und Auswirkungen. Die Ursaehen der anomalen Jahresschwankung des 
W~rmeinhalts W~ im Kanal  kSnnen in mehreren Prozessen gesucht werden. Einer der wieh- 
tigsten seheint ein horizontaler W~rmetransport  mit  j~hrlieher Periode zu sein, der sich dem 
j~hrlichen Gange des vertikalen W~rmetransportes fiberlagert. Anzeiehen zu einem solchen 
]0eriodischen hor~zontalen W~rmetransport  liegen vor. Sie sind in erster Linie in dem Zu- 
sammenwirken zwischen dem Wasserhaushalt des Kanals und den ungewShnlichen Misehungs- 
vorg~ngen im westliehen Kanal  zu sehen. Auf beide Erscheinungen s e i z u m  n~heren Ver- 
st~ndnis ihrer Auswirkungen zun~chst eingegangen. 

Dal~ ungewShnliche Misehungsverh~ltnisse vorliegen, bedarf nach der Charakterisierung 
der sommerliehen Schichtung in der Abb. 2 keiner weiteren Beweise. Nur in wenigen 5rtlich 
begrenzten Gebieten der europ~ischen Meere kann man etwas Ahnliehes beobachten, dab 
n~mlieh der typische sommerliche Aufbau der Temperatur  in Deckschicht, Sprungschicht 
und Unterschicht niemals zustande kommt,  auch wenn die Bodentiefe wesentlich grSl]er ist 
als die Tiefe der Sprungschicht allgemein zu sein pflegt. I m  Westteil des Englischen Kanals, 
und zwar nach der Abb. 2 in einer Zone, die yon. westlich der Bretagne naeh Nordost6n in 
l~ichtung auf die englisehe Kiiste bei Start  Point verl~uft, wird die sommerliche Schichtung 
aufgelSst. ()stlich dieser Zone bleibt die vSllige Durchmischung yon der Oberfl~che bis zum 
Boden erhalten. 

Die Ursachen ffir diese ungewShnlichen Mischungsvorg~nge im Kanal  mfissen in einer 
erzwungenen Turbulenz gesehen werden, die ihren Ursprung nicht an der Oberfl~ehe haben 
kann. Der Wind  als Turbulenzerreger reicht daffir nicht aus, abgesehen davon, dab keine An. 
haltspunkte aus den Windverh~ltnissen vorliegen, die auf eine 5rtlich eng begrenzte Steige- 
rung der Turbulenz sehlieSen lassen. Die Turbulenz muB am M~eresboden ausgelSst werden, 
dafiir spreehen die Verh~ltnisse der sommerlichen Sehichtung in der Abb. 2. Deutlich ist zu 
erkennen, dal~ die Deckschicht yon unten her abgebaut wird, je mehr man sich dem Kanal- 
eingang vom Westen her n~hert. 

Bis auf  die GezeitenstrSme sind uns keine Wasserbewegungen bekannt, die hinreichend 
gro~e Geschwindigkeiten bis zu derartigen Tiefen aufweisen, wie sie am Kanalausgang mit 
fiber 100 m vorherrsehen. Von den GezeitenstrSmen auf Schelfgebieten wissen wir allgemein, 
dal~ sie als Bewegungen im Zusammenhang mit einer Welle, deren L~nge groB ist gegenfiber der 
Tiefe, fast unvermindert  yon der Oberfl~che bis zum Boden erhalten bleiben. Von den Ge- 
zeitenstrSmen slDeziell im Englischen Kanal  ist aus vielen Messungen ffir die praktischen 
Zwecke der Navigation bekannt,  da~ sie sehr stark sind. W. H a n s e n  19 gibt ffir den Kanal  im 
gleichen Hef t  dieser Zeitschrift eine Kar te  der mittleren maximalen Geschwindigkeit der Ge- 
zeitenstrSme zur Springzeit, die auf  einer kritischen Bearbeitung des umfangreichen Beob- 
aehtungsmaterials fu~t. Vergleieht man die Verteilung der Gesehwindigkeiten mit der Ver- 
teilung der charakteristisehen GrSl~en der sommerlichen Temperatursehiehtung in Abb. 2, so 
ist ein enger Zusammenhang zwisehen GezeitenstrSmen und Schiehtung offensichtlieh. Mit 
der Zunahme der maximalen Gezeitenstromgeschwindigkeit yon etwa 1 sm/h auf dem 
atlantischen Schelf auf 2 sm/h im Westausgang des Kanals steigt die thermische Sprung- 
schieht von 40 auf 20 m an und 15st sich im Gebiet mit  2 sm/h Gezeitenstrom vSllig auf. Die 
Parallelit~t zwischen der Grenze des sommerlich geschichteten und ungeschichteten Wassers 
mit  den Isotacheen der maximalen GezeitenstrSme kann nicht zufttllig sein. Die Steigerung 
der Turbulenz am Boden mit  der Zunahme der Gezeitenstr5me im Kanaleingang yon NW 
nach SE ist mit  wachsender Vermischung verbunden. Bei 2 sm/h scheint bei den gegebenen 
Tiefenverh~ltnissen eine Grenzgeschwindigkeit zu liegen, oberhalb der keine sommerliche 
Schiehtung im Kanal  aufreeht erhalten bleibt. Bis auf eine kleine Zone im 5stliehen Kanal  

19 W. H a n s e n ,  GezeitenstrSme ira Englisehe~ Kanal, dieses Heft  S. 172ff. 
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beiderseits der Linie Dungeness und Dieppe werden 2 sm/h nur in einzelnen Buchten unter- 
schritten. Die Tiefen sind in diesen Gebieten zu gering, als dab sieh die typische sommerliehe 
Schichtung ausbilden k5nnte. 

Der Gedanke, die auffallende sommerliche Homothermie im Englischen Kanal mit der 
Gezeitenstrommischung zu erkliiren, ist naheliegend. D. J. M a t t h e w s  ~~ spricht ihn bei der 
Erlauterung der englischen hydrographischen Terminbeobachtungen, die im l~ahmen der 
internationalen Untersuehungen 1903-1909 ausgefiihrt wurden, wiederholt aus. Die an dieser 
Stelle gewahlte Darstellungsmethode zur Charakterisierung der sommerlichen Sehichtung in 
Abb. 2 und der Vergleieh mit den mittleren maximalen Gezeitenstromgeschwindigkeiten naeh 
W. H a n s e n  lassen dariiber hinaus die Zusammenhange und die regionale Abgrenzung er- 
kennen. Es sei bemerkt, dag auch die schw~cheren GezeitenstrSme auf dem atlantischen 
Schelf yon etwa 1 sm/h den thermisehen Aufbau zu beeinflussen scheinen. Ohne die er- 
zwungene Turbulenz am Boden ist es kaum verst~ndlich, wie die sehwache Temperatur- 
abnahme unterhalb der sommerlichen Sprungschicht, die fiber den tieferen Teilen der Biskaya 
beobachtet wird, auf dem Schelf:verschwindet und start dessen eine ausgepr~gte Homo- 
thermie zwisehen Untergrenze der Sprungsehieht und Meeresboden festzustellen ist, wie sie 
bereits an Hand der Beispiele in Tab. 2 aufgezeigt wurde. 

Mit diesem Hinweis auf die Wirksamkeit der Gezeitenstrommisehung ffir den thermischen 
Aufbau ist noch keine Erkl~rung ffir das anomale W~ gegeben. Die Mischung wirkt sich nur 
auf die Verteilung der W~rme in der Vertikalen aus, den W~rmeinhalt ~ndert sie nieht. Erst 
im Zusammenwirken mit horizontalen Wasserversetzungen ergibt sieh ein jahrlicher periodi- 
scher W~rmetransl~ort, der dazu beitr~igt, das anomale W~ zu erkliiren. 

Der Oberflachenstrom setzt mit geringen Gesehwindigkeiten yore Ozean in den Kanal. 
Die mittleren monatliehen Windvektoren in Abb. 5 lassen es ffir einen Triftstrom zum Teil 
erwarten, die resultierenden Oberfl~ehenbewegungen in Eingradfeldern nach den holl~ndisehen 
Tabellen ~1, die auf Besteckversetzungen beruhen, spreehen daffir und die Ergebnisse yon 
systematisehen Flaschenpostuntersuehungen yon J. N. C a r r u t h e r s  ~ ,~  best~tigen es. Die 
mittleren monatlichen Windvektoren der Abb. 5 stfitzen sich vorwiegend auf die Beobach- 
tungen der deutschen Handelsschiffe aus dem Zeitraum 1908-1939, die yon der Deutschen 
Seewarte gesammelt wurden. Die mittleren Windverhaltnisse ffir die beiden Eingradfelder am 
Kanalausgang 49-50 ~ hi, 5-6 ~ W und 48-49 ~ N, 5-6 ~ W sind bei der grol3en Beobaehtungszahl 
yon 533 bzw. 1722 im Monatsdurehsehnitt sehr gut belegt 2~. Den resultierenden Windgeschwin- 
digkeiten yon 2,7 m/see im I-Ierbst und Winter und 1,7 m/sec im Frfihjahr und Sommer ent- 
spreehen TriftstrSme yon 2,8 bzw. 1,8 cm/see. Nach den Stromversetzungen in den holl~n- 
dischen Tabellen betragen im Eingradfeld sfidlieh Cornwall 49-50 ~ N, 5-6 o W Stromriehtung 
und Gesehwindigkeit ffir den Zeitraum Dezember bis Mai, auf den sieh die verSffentliehten 
Tabellen beschranken, 42 ~ und 2,0 em/sec, im Eingradfeld 48-49 ~ N, 5-6 ~ W: 101 ~ und 
8,9 em/sec. Nach den Flasehenpostuntersuehungen werden 2-3 sm/Tag = 4-6 em/sec ffir den 
westlichen Kanal angegeben. 

Es mul3 zwangsl~ufig angenommen werden, daI3 das Wasser, das in der oberfl~ehennahen 
Schicht in den Kanal eintritt, zum Teil in der Tiefe durch austretendes Wasser kompensiert 
wird. Dieser Ausstrom ist in Untersuchungen mit besonderen Flaschenposten am Meeresboden 
durch J. N. C a r r u t h e r s  ~2 (1927) in der Kanalachse auf 20 W und durch H. W. H a r v e y  1~ auf 
der Terminstation E 1 25 sm SSW yon Plymouth erwiesen. Ein anderer Teil des Einstromes 

io D. J. Ma t thews ,  Report on the physical conditions in the English Channel, 1903. Mar. 
Biol. Assoc., Rep. Fish. and Hydrogr. Invest. North Sea and Adjacent Waters. 1st Rep. (Southern 
Area). London, 1905. 

~1 Kon. Ned. 1V[ed. Inst., Oceanographische en meteorologische waarnemingen in den Atlan- 
tisehen Oceaan. No. 110. Utrecht 1919, 1922. 

22 j. N. C a r r u t h e r s ,  Investigations upon the water movements in the English Channel. 
Summer, 1924. J. Mar. Biol. Assoc., N. S., Vol. XIV, No. 3. Plymouth 1927. 

ea j. N. C a r r u t h e r s ,  Further investigations upon the water movements in the English 
Channel. Ebenda Vol. XVII, No. 1, Plymouth 1930. 

24 Die unverSffentliehten vektoriellen Monatsmittel stellte freundlicherweise die Abtlg. f. 
Marit. Nieteorol. im Meteorol. Amt f. NW-Deutschland zur Verfiigung, woftir aueh an dieser Stelle 
gedankt sei. 
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aus der Biskaya durchquert den Kanal und tritt dnrch die Strai~e yon Dover in die sfidliche 
l~ordsee fiber, l~ach den Ergebnissen yon 7-j~hrigen Strommessungen auf dem Feuerschiff 
Varne in der Strafe yon Dover in i0 m Tiefe, die J. I~. Carruthers 25 bearbeitet hat, besitzt 
der Ausstrom yore Kanal in die l~ordsee eine mittlere Gesehwindigkeit yon 31/3 sm/Tag. Die 
Geschwindigkeit des Einstromes im Westen ist nach den erw~ihnten Besteekversetzungen und 
Flaschenpostuntersuchungen angen~ihert yon derselben GrSl~e. ~ber die vertikale M~ichtigkeit 
des Einstromes im Westen und des Ausstromes im Osten besitzen wir keine direkten Messungen. 
Setzt man sie als angen~hert gleieh an, dann verhalten sieh die Volumentransporte wie die 
]~reiten der Zug~nge, und der Ausstrom im Osten betrfige 22% des Einstromes im Westen. 
Demnach mfi~ten rund drei Viertel des im Westen einstr6menden Wassers als Kompensations- 
strom den 14anal im Westen wieder verlassen. 

l~ach diesen Hinweisen auf die Wirksamkeit der Gezeitenstrommischung sowie auf den 
Wasserhaushalt im Kanal l~iBt sich das Zustandekommen eines Wiirmetransportes mit i~hr- 
licher Periode verstehen. Im Winter, wenn die Wassers~ule yon der Oberfl~che bis zum Meeres- 
boden auf dem atlantischen Schelf sowohl wie im Kanal homotherm ist, kann der W~rme- 
umsatz im westlichen Kanal dureh StrSmungen im Gesamteffekt als angen~ihert Null an- 
gesehen werden. Anders im Sommer. Vor dem Kanal trennt, wie anfangs gezeigt wurde, eine 
scharfe Sprungschicht die hoeherw/~rmte Deekschieht yon der kfihlen Unterschicht. Be- 
schrgnkt man sehematisch gesehen den Einstrom auf die Decksehicht, und Zwar auf die obersten 
20 m m i t  einer wirksamen Breite yon 100 kin, setzt man ferner seine mittlere Gesehwindigkeit 
mit 5 era/see an, was den erw~hnten Ergebnissen der Flasehenpostuntersuehungen und Sehiffs- 
versetzusgen entspricht, dann betr~igt der Einstrom 25,9 �9 101~ m3/Monat. Sobald dieses warme 
ostwarts vordringende Wasser der Deeksehieht in das Gebiet der starken Gezeitenstrom- 
misehung geriit, wird es mit der ganzen Wassers~iule intensiv vermischt. Der Kompensations- 
strom in der Tiefe f/ihrt grofte Teile des kiihlen Misehwassers mit sieh. Nimmt man den Tem- 
peraturuntersehied zwisehen Einstrom und Kompensationsstrom zu 4 ~ C an, was der beob- 
aehteten Temperaturdifferenz zwisehen Deeksehieht und Untersehieht im Sommer sfidlieh 
Cornwall entspricht (s. Abb. 2), dann werden dem Kanal 1,04- 1015 keal in einem Sommermonat 
vom Ozean her zugefiihrt, d. h. etwa 3,12 �9 1015 kcal in den Monaten Juni - August, in denen 
die starke thermisehe Sehichtung besteht, bevor es Anfang September zum h6ehsten Warme- 
inhalt kommt. Rund 25 % gehen mit dem warmen Ausstrom naeh dem 6stliehen Kanal und 
durch die Stral3e yon Dover verloren, so dab etwa 2,3.1015 kcal dem westliehen Kanal zu- 
gute kommen. Demgegenfiber wurde an Hand der geographisehen Verteilung yon Ws in 
Abb. 4 gezeigt, dab wenigstens 2,7- 1015 kcal notwendig sind, die Anomalie yon Wd im 
Kanal zu erkl~tren. 

Diese Absch~itzungen sind als das zu werten, wdffir sie gedacht sind: einen rohen Uber- 
sehlag zu liefern, der zeigt, dab man ohne gewagte Voraussetzungen und in Anlehnung an die 
beobachteten Erscheinungen das anomale Ws im Kanal erkl/~ren kann. Aus dem Zusammen- 
wirken yon Ein- und Ausstrom mit der Aufl6sung der sommerliehen Sehichtung durch Ge- 
zeitenstrommisehung ergibt sich ein W~rmetransport mit j~hrlieher Periode, der in den Kanal 
geriehtet ist und ein Minimum im Winter sowie ein Maximum im Sommer aufweist. Die 
Gr613enordnung der Amplitude des W/irmetransportes ist hinreichend, um das anomale Ws 
zu erkl/iren. Ein wenig beaehteter Vorgang stellt sich als ergiebiger W~rmespender ffir den 
Kanal heraus, ohne dab damit gesagt sein soll, dal~ keine weiteren Prozesse wirksam sind. Sie 
werden im weiteren Verlauf noeh erw~hnt. 

Die Erkl/trung des anomalen ~Vs, wie sie an dieser Stelle aus der j~hrliehen Periode der 
horizontalen W~rmezufuhr yore Ozean in den Kanal versueht wurde, fiihrt zu einer Folgerung, 
die sich an anderen Beobaehtungstatsachen nachpriifen lassen muB. Wenn sieh im Winter 
kein nennenswerter, im Sommer aber ein beaehtlieher horizontaler W~rmetransport in den 
Kanal ergibt, dann muI3 zwangsNiufig das Jahresmittel der Oberfl/~chentemperatur im west- 
lichen Kanal verh~tltnismiigig hoeh sein. Die Abb. 9 stell} die mittlere Jahrestemperatur im 
langjahrigen Mittel als Erg~nzung zu den Phasen- und Amplitudenkarten des j~hrlichen 

es J. N. Car ru thers ,  The flow of water through the Straits of Dover. Ministry Agr. & Fish., 
Fish. Invest., Ser. II,  Vol. XI, No. 4, Par~ I u. Ser. II ,  Vol. XIV, No. 4, PartII .  London 1928, 1935. 
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Ganges dar, die noch sp/~ter erw/~hnt wird. Nicht Mlein, dal~ die allgemeine Abnahme des 
Jahresmittels, die bei der Anniiherung vom Ozean an den Kontinent in diesen geographi- 
schen Breiten normalerweise zu beobaehten ist, im westlichen Kanal stark vermindert er- 
scheint, es ist sogar, durch umfangreiches Beobachtungsmaterial gestfitzt, eine leichte Zu- 
nahme des Jahresmittels im Raum nSrdlich der Bretagne festzustellen. Umgekehrt findet damit 
diese bisher unverst~ndliche Erscheinung in der Verteilung der mittleren Jahrestemperatur 
des Oberfli~chenwassers, die schon in den Atlanten des Bureau du Conseil ~G 1933 und yon 
J. R. L u m b y  6 1935 zu erkennen sind, eine Erkli~rung. 

Die Vermutung ist naheliegend, den j~hrlichen Gang im horizontalen Wi~rmetransport 
mit einem ji~hrlichen Gang des Volumentransportes in Verbindung zu bringen. Die Existenz 
des letzten ist wahrscheinlieh, wenn man die nachweisbaren j~hrliehen ~nderungen der Ge- 
schwindigkeiten dafiir heranzieht. Bereits auf Grund der resultierenden Winde im Kanal- 
ausgang in Abb. 5 ist mit einer Steigerung des Einstromes im Herbst und Winter gegentiber 
dem Friihjahr und Sommer zu rechnen. Die direkten Strommessungen auf dem Feuerschiff 
Varne in der StraBe yon Dover in der Bearbeitung von J. N. C a r r u t h e r s  25 best~tigen es. 
Danach sind die Gesehwindigkeiten des Ausstromes aus dem Kanal im 7-j~hrigen Mittel im 
Herbst und Winter 14~o h6her als im Frfihjahr und Sommer. Der verst/~rkte winterliehe Ein- 
strom bedeutet bei den verh~ltnismi~Big hohen Temperaturen der Biskaya eine Hebung des 
minimMen Wi~rmeinhalts im Kanal. Im Endeffekt wirkt daher eine ji~hrliche Periode des 
Volumentransportes, wenn sie der angedeuteten Periode der Geschwindigkeit entspricht, 
eher auf eine Senkung als auf eine beobaehtete Steigerung yon Wj. 

Einen weiteren Beitrag zur Erkli/rung des hohen W~ im Kanal liefern die besonderen 
Zirkulationsvorgange. Sie seien zuni~chst n~her betrachtet. 

Wenn die Werte yon W~ innerhalb und vor dem Kanal sich wesentlieh voneinander 
unterscheiden, wie es in Abb 3 zum Ausdruck kommt, dann folgt daraus, dab auch der j ~hrliche 
Gang der Druekfl~chen untersehiedlich sein muB. Der Salzgehalt ist bei seinen geringen ji~hr- 
lichen Schwankungen nur wenig daran beteiligt. Zum Uberblick wird der ji~hrliche Gang des 
Meeresniveaus auf den beiden Stationen E 4 und E 10 in Tab. 4 angegeben; und zwar relativ 

Tab. 4. Jiihrlieher Gang der H6he des Meeresniveaus innerhatb und westlich des Kanals auf den 
Terminstationen E 10 und E 4 (in dyn cm, bezogen auf die 100 dbar-l~l~che) 

I I I I  I I I  I V  V V I  V I I  "VIII I X  X X I  X l I  

E 10 I 8,2 6,7 6,9 6,6 8,8 1 2 , 0  1 6 , 3  18 ,5  1 9 , 2  17,3 14,6 10,,6 
]~ 4 l 7,9 7,5 7,5 7,6 8,3 10 ,1  1 1 , 9  1 3 , 0  1 3 , 2  12,3 11,1 8,9 
E 10-:E 4 0,3 -9,8 -0,6 -1,0 0,5 1,9 4,4 5,5 6,0 5,0 3,5 1,7 

zur 100 dbar-Fliiche. Dabei ist der 5rtliche Salzgehalt voll berticksichtigt, indem die Monats- 
mittel, die J. R. L u m b y  6 fiir die Oberfli~che angegeben hat, auch fiir die Tiefe verwendet 
wurden, was zul/~ssig ist, da das Wasser auf beiden Stationen das ganze Jahr halin praktisch 
ungeschichtet ist. Die vertikale Temperaturverteilung ftir die Monatsmitten wurden den Iso- 
plethendarstellungen in Abb. 1 entnommen. Auf der Station E 10 steigt nach Tab. 4 die 
Meeresoberfli~che von ihrem Tiefststande im April um 12,6 dyn cm bis zu ihrem H6chststande 
im September. Bei E 4 betr~gt der Anstieg nur 5,7 dyn cm vom M~rz bis September. 

Dieser ji~hrliche Gang des Meeresniveaus ist auch in den sogenannten meteorologischen 
Tiden der harmonisch analysierten Wasserstandsbeobaehtungen an der Ktiste enthalten, dort 
allerdings zum Teil durch andere Effekte iiberlagert, vor allem dutch die Wirkungen der j~hr- 
lichen G~tnge des Luftdrueks, des Anstaues des Wassers durch den jKhrlichen Gang des Windes 
und des Oberwassers der Fltisse. Der erste Effekt li~Bt sieh einfaeh eliminieren; denn es ist 
mehrfach an verschiedenen Orten nachgewiesen 27, dab sich das Meer auf langperiodische Luft- 
druek~nderungen wie ein umgekehrtes Barometer verh/~lt; der zweite Effekt ist 6rtlieh sehr 

36 Bureau du Conseil, Atlas de temp6rature et salinit6 de l'eau de surface de la lVler du Nord 
et de la Manehe. Cons. int. Explorat. Mer. Kopenhagen 1933. 

2~ G. Die t r i ch ,  Die Lage der Meeresoberfl/~ehe im Druckfeld yon Ozean und Atmosph/~re, 
VerSff. Inst. Meereskde. Berlin. N. F., R. A., It. 33. t3erlin I937. 
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verschieden und stark durch die Tiefenverteilung bestimmt, und die Einwirkungen des Ober- 
wassers beschr~inken sich auf die Umgebung der FluBmiindungen. Von den wenigen Orten im 
westlichen Englischen Kanal, yon denen die harmonisehen Konstanten der meteorologischen 
Tiden vorliegen, ist Portland durch seine freie Lage an tiefem Wasser ausgezeichnet, so dab an- 
genommen werden kann, dab der zweite und dritte Effekt zuriicktreten. Die Konstanten der 
meteorologischen Tiden stiitzen sich auf der Analyse einjs Wasserstandsbeobaehtungen 
April 1923/April 1924 ~s. Eliminiert man den Effekt des j~hrlichen Ganges des Luftdruckes in 
diesem Zeitraum nach den Werten yon Greenwich, so betragen die Unterschiede zwisehen den 
Vierteljahresmitteln der Wasserstande August/Oktober und Februar/April bei Portland 
10,4 cm, bei E 10 11,6 dyn cm. Diese bemerkenswerte Ubereinstimmung der ausgegliehenen 
Jahresschwankung kann als Hinweis daffir angesehen werden, dab mit 100 dbar angen~hert 
die richtige Tiefenlage der Ausgleichsfiache getroffen sein diirfte. 

Es wird darauf verzichtet, die dynamische Topographie der Meeresoberfl~che fiir das 
ganze Gebiet darzustellen. Das Wesentliche ftir die vorliegende Fragestellung, n~mlich wie sich 
die unterschiedlichen G~tnge yon W~ auf die Wasserbewegungen auswirken, ist bereits an den 
beiden Reihen des j~hrlichen Ganges des Meeresniveaus bei den Stationen E 4 und E 10 zu 
erkennen. Sic zeigen, dab sieh im Sommer und Herbst ein kr~ftiges Oberfl~chengef~ille yore 
Kanal gegen den Ozean ausbildet, das maximal 6,0 dyn cm im September erreicht, nnd dab 
im Friihjahr ein schw~eheres Gef~ille vom Ozean in den Kanal zustandekommt mit maximal 
1,0 dyn cm Gef~lle. Dieser deutliche js Gang des horizontalen Druckgefs mug sich 
auf einen jahrlichen Gang der Wasserbewegung auswirken. Es ist zu beachten, dab der grSBte 
Tell dieses Gef~lles auf die Mischungszone im westlichen Kanal, die von westlich der Bretagne 
nach Start Point verl~uft, entfallt ; denn hier grenzen die Gebiete mit maBigem und groBem W~ 
aneinander. Hier liegt, wie die Abb. 2 erkennen l~iBt, gewissermaBen eine station~ire Front, die 
yon der Gezeitenstrommischung aufrecht erhalten wird. Die Wassermassen nnterschiedlicher 
Dichten, die hier besonders im Sommer aneinander grenzen, kSnnen nicht im Gleichgewicht 
sein. Unter Mitwirkung der ablenkenden Kraft  der Erdrotation ergibt sich im westlichen 
Kanal aus dem aufgezeigten Druckgef~lle ein nordw~rts gerichteter Gradientstrom im Sommer, 
ein schwacher siidw~irts gerichteter im Winter, das heiBt dem allgemeinen Triftstrom im west- 
lichen Kanal iiberlagert sich im Sommer eine zyklonale, im Winter eine antizyklonale Be- 
wegungskomponente. Nimmt man die Breite der Mischungszone nach Abb. 2 zu rund 60 sm 
an, dann betr~igt die sommerliche Nordkomponente des Gradientstromes 4,9 cm/sec und die 
winterliche Siidkomponente 0,8 cm/sec. Diese Komponenten erscheinen beaehtenswert; denn 
sie sind yon der gleichen GrSBenordnung wie die allgemeine Triftstrombewegung. 

Die zyklonale sommerliche Komponente bedeutet unter Mitwirkung der Reibung einen 
Transport des hocherw~rmten Wassers der randlichen flachen Gebiete zur Kanalmitte und da- 
mit einen Beitrag zur Steigerung des sommerlichen Warmeinhalts; im Winter wirkt die anti- 
zyklonale Komponente auf einen Abtransport des warmen Wassers aus der Mitte gegen die 
ausgekiihlten l~nder ,  damit auf eine Senkung des W~rmeinhalts. Insgesamt wird also die 
Jahresschwankung des W~rmeinhalts Wa durch den j~hrlichen Gang der Zirkulation ge- 
steigert. Wesentliche Beitr~ige zur ErhShung yon W~ k6nnen diese Vorgange nicht liefern; 
denn die Flachwassergebiete im westlichen Englischen Kanal sind geringfiigig, und die Kom- 
ponente des Reibungstromes ist bei den immerhin m~Bigen GradientstrSmen klein. Fiir 
quantitative Absch~itzungen reichen die Unterlagen schwerlich aus. 

Wichtig erscheint in diesem Zusammenhange die Aufdeckung eines j~hrlichen Ganges 
der Gradientstromkomponente, die sich aus den anomalen thermischen Verh~iltnissen ergibt 
und die sich der allgemeinen West-Ostbewegung im Kanal iiberlagert. Die zyklonale Kom- 
ponente zwischen der Nordkiiste der Bretagne und Stidwest-England liiBt im Sommer einen 
Einstrom erwarten, der vorzugsweise gegen die Bretagne und die Kanalinseln dr~ngt, und 
einen Ausstrom, der sich an die englische Kiiste lehnt. Unter dem EinfluB dieser zyklonalen 
Komponente ist weiter zu erwarten, dag das Wasser, das zwischen Cotentin und Siidengland 
in den 6stlichen Kanal iibertritt, vornehmlich auf die englische Kiiste drangen wird und da- 

38 Int. Hydrogr. Bureau, I-larmonie constants. Spec. IJubl. No. 26. Monaco 1930. 
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durch l~ings der franzSsischen Kfiste der Seine-Bucht eine antizyklonale Bewegung begfinstigt 
wird. In der Abb. 6 ist dieses sommerliche Zirkulationsbild schematisch dargestellt, zugleich 
mit dem winterlichen Bilde. Im Winter ist im westlichen Kanal durch die antizyklonale Zu- 
satzbewegung eine Verlagerung der Zirkulation gegenfiber den sommerlichen Verh~tltnissen 
zu erwarten, indem sieh cler Einstrom verst~rkt an die englische Kfiste lehnt und ein Ausstrom 
l~ngs der Nordkiiste der Bretagne begfinstigt wird. Aus dieser antizyklonalen Bewegung heraus 
mii•te der Durehstrom im 5stlichen Kanal mehr zur franzSsischen Kfiste dr~ingen, also auf die 
Nordkiiste yon Cotentin und die Seine-Bucht. 

Dieses StrSmungsschema der obersten Wasserschicht, das aus dem anomalen W~ und 
dem damit verknfipften j~hrliehen Gange des Gradientstromes resultiert, l ~ t  sieh an Hand 
von direkten Beobachtungen stiitzen. Flaschenpostuntersuchungen yon J. N. Car  r u t he r  s 
(1927) 2~ im westlichen Kanal zeigen, da~ die Bucht yon St. Malo im Sommer durch eine 
zyklonale Wasserbewegung erfaBt ist, und dal~ dariiber hinaus vielfach Anlandungen der 
Flaschen, die sfidwestlich yon Jersey ausgesetzt worden waren, nicht  nur an der Nord- und 
Westkiiste der Bueht yon St. Malo stattfanden, sondern auch an der englisehen Sfidkfiste 
5stlich der Insel Wight, ein Zeichen daffir, dab die sommerliche zyklonale Komponente auf 
die englische Kfiste driingt. Gewil3 kSnnen die jeweiligen Windverh~ltnisse die Trift der 
Flaschenposten beeinflnssen und die Ergebnisse yon einzelnen derartigen Triftuntersuchungen 
brauchen nicht repr~sentativ fiir die mittleren Wasserbewegungen zu sein. Die Resultate 
werden aber best~tigt nnd nicht nnerheblich erweitert, wenn man die Verteilung des j~ihr- 
lichen Ganges des Salzgehaltes an der Oberfl~iche heranzieht. 

Ebenso wie ffir die Oberfl~chentemperatur hat J. R. L u m b y  ~ Karten fiir die mittlere 
Salzgehaltsverteilung 1903-1927 ffir jeden Monat gegeben. I~eben vielen Einzelheiten zeigen 
diese Karten im Sommer nnd Herbst eine Zunge salzreichen Wassers, die l~ings der Kfiste der 
Bretagne yon West nach Ost vordr~ngt; umgekehrt breitet sich im Winter salz~rmeres Wasser 
aus der Bncht yon St. Malo ]~ings der Kfiste der Bretagne gegen den Ozean aus als ein Hinweis 
fiir die Umkehr der Wasserbewegung yore Sommer zum Winter. Auf diese Erseheinungen 
weist bereits J. R. L u m b y  29 1925 hin und wiederholt diese Auslegung in der kurzen Deutung 
seiner Karten 1935. 

Um einen zusammenh~ngenden Uberblick fiber den j~hrlichen Gang des Salzgehaltes zu 
bekommen, wurden die Jahresreihen nach J. R. L u m b y  6, die er ffir die Schwerpunkte von 
40 Arealen angibt, sowie die Jahresreihen yon 20Eingradfeldern nach G . B S h n e c k e  3~ west- 
lieh des Kanals und mehrere Reihen yon P. M. v a n  Rie131 aus der siidlichen Nordsee harmo- 
nisch analysiert. Die Ergebnisse sind in die Form gefaf~t : S ~- a 0 ~- •1 COS (T -- ~ZI). Der Jahres- 
mittelwert a 0 ist in Abb. 7, die Amplitude a Iund die Phase ~i sind in der Abb. 8 durch Iso- 
linien dargestellt, c~ I ist auf den Jahresanfang bezogen und gibt den Zeitraum vom i. Januar 
bis zum mittleren Zeitpunkt des Salzgehaltsmaximums an. ~i- 300 besagt z. B., da~ das 
Maximum, wenn man den Monat zu 30 Tagen rechnet, am i. Februar eintritt. Es ist iiber- 
raschend, wie einfach sich die r~umlichen Zusammenh~nge in der Phasenverteilung abzeichnen, 
wenn man beriicksichtigt, wie schwaeh der j~hrliche Gang ist, wie stark unperiodische _~n- 
derungen darin enthalten sind und welche Unsicherheiten dem Beobachtungsmaterial an- 
haften. Gro~e Teile des Kanals haben die gleiche Phase wie die angrenzenden atlantischen 
Gewiisser yon etwa 30-90 ~ und zwar in einem Streifen, der vom nSrdlichen Teil des West- 
ausgangs des 14anals in das Gebiet nSrdlich yon Cotentin verl~uft und 5stlich davon gegen 
die franzSsische Kfiste dr~ngt. Vor der l~ordkfiste der Bretagne und vor der englischen Sfid- 
kfiste liegen geschlossene Gebiete mit Phasen zwischen 210-270 e, d. h. der j~hrliche Gang des 

29 j. ]~. Lurnby, The salinity and water movements in the English Channel and southern 
Bight during the period 1920-1923. Ministry Agr. & Fish., Fish. Invest. Ser. II, Vol. VII, I~o. 7; 
1924. London 1925: 

3o G. B 5 hne e k e, Telnperatur, Salzgehalt und Diehte an der Oberfl~che des Atlantischen 
Ozeans. Wiss. Ergebn. I)tsch. Atlant. Exp. a. d. Forsch. u. Verm. Sehiff ,,Meteor" 1925-1927. 
Bd. V, I. Lfg. Berlin 1936. 

81 p. M. van ]~iel, OberfI~chensalzgehalt im sfidlichen Teil der l~ordsee. J. Cons. int. :Ex- 
plorat. Mer., Vol. IV, I(openhagen 1929. 
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Salzgehaltes ist bier gerade invers zu dem im erstgenannten Streifen. Dort  treten die Maxima 
im Februar/M~rz auf, hier im August/September. 

Man kann aus dem Verlauf der Isohalinen mit  einiger Vorsieht auf die bevorzugte Aus- 
breitung der Wassermassen sehliel~en und kommt  dann zu einem Strombilde, das mit  dem 
Schema in Abb. 6 befriedigend fibereinstimmt. August/September ist die Zeit des Salzgehalts- 
maximums n5rdlich der Bretagne, zugleich die Zeit der st~rksten horizontalen Gradienten 
nach Tab. 4 und damit die Zeit der st~rksten zyklonalen Bewegung, die an die Kfiste der 
Bretagne dr~ngt und das salzreiche Wasser yore Ozean heranffihrt. Umgekehrt  stSSt im Zu- 
sammenhang mit der antizyklonalen Komponente im Winter das salz~rmere Wasser aus der 
Bueht von St. Malo gegenWesten bis fiber Ouessant vor. J .  ~ .  L u m b y  schliel~t, wie bereits er- 
w~hnt, aus der Salzgehaltsverteilung ebenfalls auf eine Umkehr  der Bewegungen im Laufe des 
Jahres n5rdlich der Bretagne und in der Bucht von St. Malo. Die Ursaehe daffir sieht er allein 
im j~hrliehen Gang des Windes. Das Diagramm der Windvektoren in Abb. 5 best~tigt, dal~ 
diese Erkl~rung zum Teil zutreffen mag. Die Winde haben im Frfihjahr und Sommer eine sfid- 
liche Komponente,  die den Einstrom starker gegen die Bretagne dr~ngen mfiSte als im Herbst  
und Winter mit  ihren vorwiegend gegen Osten gerichteten resultierenden Winden. Aber die 
Erkl~rung seheint nur zum Teil zu gelten; denn einmal sind die j~hrlichen Amplituden der 
Trif tstromkomponente mit  0,5 cm/sec wesentlich geringer als die des Gradientstromes mit  
etwa 3,0 era/see, und zweitens ist die Ubereinstimmung der Phasen zwisehen dem j~hrliehen 
Windgang und Salzgehaltsgang nahezu um eine Viertelperiode verschoben. Aus diesen Grfin- 
den kann im j~hrliehen Gang des Gradientstromes und in den daraus resultierenden Sekund~r- 
bewegungen der wesentliche Beitrag zur Erkl~rung der eigenartigen Verteilung des j~hrliehen 
Ganges des Salzgehaltes im Kanal  nieht nur nSrdlieh der Bretagne, sondern aueh in den 
fibrigen Teilen erblickt werden. 

Die bisherigen Betraehtungen fiber die Ursaehen und Auswirkungen des anomalen Wj 
im Kanal  besehr~nken sieh haupts~chlieh auf die inneren Vorg~nge im Meere. Es bleibt zu 
prfifen, in welchem Umfange die anomalen thermisehen Verh~ltnisse des Kanals aus der 
Atmosphere zu erkl~ren sind und wie weir sieh umgekehrt Einflfisse auf die Atmosphere lest- 
stellen lassen. Zun~ehst seien die thermisehen Auswirkungen verfolgt, die geeignet sind, eine 
Grundlage ffir einen letzten Beitrag zur Erkl~rung des anomalen W~ zu liefern, n~mlich aus 
dem W~rmeumsatz zwischen Atmosphere und Hydrosphere. 

Der Einblick in die Wechselwirkungen mit der Atmosphere fiJhrt iiber die 0berfl~chen- 
temperaturen.  Die Elemente ihres j~hrlichen Ganges sind in den Abb. 9-11 dargestellt. Zur 
Konstruktion der drei Kar ten  sei erg~tnzend bemerkt,  daS die Amplituden a 1 und Phasen ~ auf 
der harmonisehen Analyse der Jahreswelle aus den 12 Monatsmittelwerten beruhen, wobei 
die Phase ~1 der Cosinusfunktion den Zeitraum yore 1. Januar  bis zum Eintri t t  des Temperatur-  
maximums bezeiehnet. Die langj~hrigen Monatsmittelwerte ents tammen den anfangs er- 
w~hnten Bearbeitungen yon J.  ~ .  L u m b y  G, J .  P r o u d m a n  7, J.  W. S a n d s t r S m  s und H. 
N. D i e k s o n  9. ])as Netz der Sehwerpunkte ffir die Gebiete, in denen die Einzelbeobachtungen 
zu Mittelwerten yon den genannten Bearbeitern zusammengefaSt wurden und das die Abb. 11 
wiedergibt, ist besonders eng wie kaum in einem anderen Meeresgebiet, vor allem dank der 
Bearbeitungsmethode yon J.  R. L u m b y .  Unter  diesen gfinstigen Voraussetzungen sind sub- 
jektiven Auslegungen beim Entwurf  der drei Kar ten  enge Grenzen gezogen. Alle drei Elemente 
des j~hrliehen Ganges, n~mlieh Jahresmittel,  Amplituden und Phasen ffigen sich zwanglos und 
erstaunlieh gut in ein Bild, das besonders, was die Verteilung von Phasen und Amplituden an- 
belangt, interessante Zusammenh~nge mit  der Misehungszone aufweist. In  dem Ozeanwasser, 
das mit  5stlicher Bewegungskomponente vordringt, setzt bereits westlieh der Sei]ly-Inseln eine 
Abnahme der Jahresamplitude ein. Ihr  Minimum erreiehen die Amplituden mit  < 2,75 o in der 
Hauptmischungszone, die yon westlieh der Bretagne auf Start  Point verl~uft (s. Abb. 2). 
Au~erdem iiberquert ein Streifen mit geringen Amplituden den Kanalausgang und wird 
zwisehen den Seillies und Cornwall dureh die st~rkeren GezeitenstrSme (vergl. die Kar te  der 
maximalen Gezeitenstromgeschwindigkeit von W. H an  sen)  und die damit  verbundene hShere 
Gezeitenstrommisehung in diesem Gebiet verst~rkt. 

Die Zone der st~rksten PhasenverzSgerung deckt sieh ebenfalls mit  dem Hauptmischungs- 
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~biet, in der  die sommerl iche  Schich tung  aufge!Sst wird. I m  ganzen versp/~tet sich die Ein-  
i t t sze i t  des T e m p e r a t u r m a x i m u m s  vom a t l an t i schen  Schelfrande der  B i skaya  bis in den 
i t t l e r en  K a n a l  nSrdlich der  Kana l inse ln  um e twa  25 Tage. Vom mi t t l e ren  K a n a l  gegen die 
] s t ennahen  F lachwassergebie te  ver f r i ih t  sich die E in t r i t t s ze i t  des J a h r e s m a x i m u m s  wieder  
~tr~chtlich, und  zwar  um mehr  als 15 Tage bis zur Insel  Wight ,  den inneren Teilen der  Buch t  
)n St. Malo und der  Seine-Bucht ,  wobei  sich gleichzeitig die A mpl i t ude n  wesent l ich verstKr- 
m. I n  der  Ampl i tuden-  und  Phasenver te i lung ,  wie sie die Abb.  10 und 11 zeigen, k o m m t  zu- 
~mmenfassend gesehen eine aul~ergewShnliche I )~mpfung der  Jahreswel le  der  Oberfl~ichen- 
,mperatur  im Engl ischen K a n a l  zum Ausdruck .  Auf  die Besonderhei ten  der  J a h re smi t t e l -  
,mperatur  in Abb.  9 wurde berei ts  hingewiesen,  wobei  die e igenar t ige  und  durch  zahlre iche 
eobach tungen  belegte Ersche inhng  eines Tempera tu rans t i eges  im westl ichen K a n a l  eine Er -  
~rung  fand.  

Die ungewShnlichen thermischen  Verh~tltnisse im Kana l ,  besonders  in seinem West te i l ,  
e in allen drei  E lementen  des jahr l ichen  Ganges der  Obe r f l achen tempera tu r  deut l ich  zum 
usdruck  kommen,  kSnnen n icht  ohne Ri i ckwi rkungen  auf  die Atmosph/ i re  bleiben.  I n  

Tab. 5. Harmenisehe Konstanten fiir die Jahreswelle der Luft temperatur 
l/ings der franziisisehen Kanalkiiste 

(T = a o -4- 31 ' cos ( = -  ~1), 3o bezogen auf  1V[eeresniveau, c~ 1 auf den Jahresanfang) 

Stat ion (1~) )~ 3o 31 ~1 Quelle der Monatsmit te l  

Er-I-Iastellic 
47021 ' 

St. ]Yiathieu 
48o20 ' 

Roseoff 
48o44 ', 

Guernsey 
49o27 ' 

Cherbourg 
49o38 ', 

La H~ve 
49029 ' 

F6eamp 
49o46 ' 

3~ ~ W 

4047 ' W 

40 0 ' W 

2 ~ 32' W 

1~ W 

0 ~ 5 ' E  

0022 ' E 

11,8 5,99 209,8 o 

11,8 5,09 212,0 o 

11,4 4,87 212,60 

10,7 4,99 216,0 ~ 

9,8 5,06 209,0 ~ 

10,0 5,97 205,90 

10,0 6,36 205,9 o 

1Vi. Rouch 3~ 1899--1908 

E. Al t  33 1851-1900 

E. Al t  33 1851-1900 

E. Alt  33 1851-1900 

F. Linke 34 1901-1930 

F. Linke 3~ 1901-1930 

M. Rouch 32 1899-1908 

~r Tab.  5 s ind die abge le i te ten  E lemen te  des j~ihrlichen Ganges der L u f t t e m p e r a t u r  im Meeres- 
veau  zusammengefaf t t ,  und  zwar  an  H a n d  langj/ ihriger  Mona t smi t t e l  yon  einigen S ta t ionen  
ngs der franzSsischen Ki i s te  vom At l an t i s chen  Ozean bis in den 5st l ichen Kana l .  Er-I-Iastel l ic 
ff Belle is le ,  einer kle inen Insel ,  die der  Wes tk i i s t e  Frankre ichs  vorgelager t  ist,  zeigt  verha l t -  
sm/i$ig rein den a t l an t i schen  EinfluB. Bere i t s  an  der Wes tsp i tze  der Bre tagne  bei  St. Math ieu  
~t die J a h r e s a m p l i t u d e  abgenommen,  w/~hrend die E x t r e m e  sieh versp~te t  haben.  Diese 
endenz se tz t  sich fort ,  je wel ter  m a n  in den  K a n a l  eindringt ,  bis bei  Guernsey die grSSte Ver- 
)/~tung der  E x t r e m e  erreicht  wird.  We l t e r  nach  Osten se tz t  Verfr i ihung der  E x t r e m e  und  
arke Zunahme  der  A m p l i t u d e n  ein, eine Erscheinung,  die als typ i sch  fiir die wachsenden 
)n t inen ta len  Einf l i isse  zu gel ten  ha t .  

Wich t ig  erscheint  es in diesem Zusammenhange ,  die Verhal tnisse  der L u f t t e m p e r a t u r  au f  
~e zu priifen.  Hie r  konn ten  die E l e m e n t e  des j~hrl ichen Ganges au f  die unverSffent l ichten 
ingradfe ldmi t te l  der  L u f t t e m p e r a t u r  fiir  j eden  Monat  ges t i i tz t  werden,  die vornehml ich  au f  
m Beobach tungen  der  deutschen  I-Iandelsschiffe 1908-1938 beruhen  35. Eine Zusammen-  

32 M. I%oueh, Notice m6t6orologique sur les c6tes de France et d'Alg6rie. Paris 1919. 
aa E. Aft, Klimakunde von Mittel- und Siideuropa. Handb. Klimatologie. Bd. III, Tell IVi. 

erlin 1932. 
8~ F. Linke, iV[eteorologisches Taschenbuch. 3. Adsg. Leipzig 1939. 
35 Das i%~eteorologische Amt fiir lNTW-Deutschland stellte die unverOffentlichten Monatsmittel- 

erie fiir Eingradfelder dankenswerterweise zur Verfiigung. 
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fassung der  Kiisten- und Schiffsbeobachtungen erwies sieh als nicht tragbar.  M6glieh.erweise 
enthalten die Schiffsbeobachtungen systematische Beobachtungsfehler, die sich aus der Be- 
obachtungstechnik an Bord ergeben. Aber unter sich kann das Sehiffsmaterial als vergleichbar 
angesehen werden. Es zeigt relativ gesehen die gleichen Amplituden- und Phasen~nderungen, 
wie sic fiir die Kiistenstationen an Hand der Tab. 5 angedeutet wurden. Die Jahresmittelwerte 
sind in Abb. 12, die Phasen und Amplituden des Jahrganges der Luf t temperatur  in Abb. 13 
zusammengefagt.  

Die Misehungszone im Wasser des westlichen Kanals spiegelt sich aueh in der Ampli- 
tuden- und Phasenverteilung der Luft temperatur .  Die Beeinflussung dureh die Oberfl/~ehen- 
temperatur  ist offensichtlich, indem besonders vor der Bretagne die Jahresamp]itude auf  einen 
Minimalwert yon < 3,60 absinkt. Die Versp~ttung der Jahr~swelle erreieht rund 5 Tage zwi- 
schen den Gebieten vor dem Westausgang und den zentralen Teilen n6rdlieh der Kanalinseln. 
I m  ganzen gesehen sind tats~chlich unter dem EinfluB der Wechselwirkungen mit den ther- 
mischen Bes0nderheiten des Kanalwassers groge Teile des westlichen KanMs ozeaniseher als 
der benachbarte Ozean selbst, wenn man die Jahresamplitude als Mag ftir die Ozeanit~t heran- 
zieht, wie es in der Klimatologie gebrguehlich ist. 

I m  einzelnen vermag sieh die Luft temperatur  den Besonderheiten der Oberfl~chentempe- 
ratur  nicht yell anzupassen; daftir ist das Gebiet der anomalen thermischen Verh/~ltnisse im 
Wasser zu klein. I m  Ozean in 8 o W unterscheiden sich die Phasen von Wasser- und Luft- 
temperatur  nach Abb. 11 und 13 nm 7-9 ~ d. h. anschaulich gesehen t r i t t  im Mittel das Jahres- 
maximum der Oberflgchentemloeratur 7-9 Tage nach dem Maximum der Luft temperatur  ein. 
Dieser Unterschied erh6ht sieh nSrdlich der Kanalinseln auf  25 Tage. Entsprechend verhalten 
sieh die Amplituden des Jahresganges der Luft temperatur ;  in 8 o W sind sic naeh den Abb. 10 
und 13 um etwa 0,2 o h5her als die der Wassertemperaturen ; i m  Westausgang des Kanals stei- 
gern sieh diese Unterschiede auf 0,8 ~ C und bleiben in dieser HShe angen~hert im ganzen Kanal  
erhalten, abgesehen von den Flachwassergebieten. Diese Verlagerung der Jahreswellen der 
Wasser- und Luft temperatur  veranschaulicht die Tab. 6 an Hand  von 2 Beispielen. Das eine 
bezieht sich auf den Temperaturunterschied bei den Scilly-Inseln 1887-1897 nach H. N. D i c k -  
s on 9, das andere auf  den Temperaturunterschied innerhalb des Kanals naeh den Oberfl/~ehen- 
temperaturen yon J.  I~. L u m b y  ~ 1903-1927 und den Luft temperaturen nach den deutschen 

Tab. 6. Mittlerer monatlicher Temperaturunterschied Wasser-Luit in oC bei den Scilly-Inseln und 
im Kanal (Eingradfeld 49-50~ 8-4ow) 

I I I II I III I IV I V I VI I VII I V l I I  I IX I X [ IX I XII  
1,0[ 1,5 I 0,9 ] I 0,0 I-0,0 1"9,  [ 0,0 I I 1,5 ] 

49-500 N, 3-4~ 1,5 0,9 0,7 -0,4 -0,9 -1,2 -1,2 -0,7 -0,1 0,8 2,1 1,5 

Schiffsbeobachtungen 1908-193835. Die bemerkenswerte Zunahme im Temperaturunterschied 
Wasser-Luf t  im Kanal,  die sich aus der angedeuteten unterschiedlichen Dgmpfung der j/~hr- 
lichen Gi~nge yon Wasser- und Luft temperatur  ergibt und die in der Tab. 6 ansehaulieh zum 
Ausdruck kommt,  mul3 naturgem~g in alle Vorg~nge eingreifen, die wesentlich yon diesem 
Temperaturunterschied gesteuert werden. Das sind vor allem die Nebelbildung und die Ver- 
dunstung. 

Die Auswirkung der anomalen thermisehen Verhgltnisse auf  die Nebelbildung im KanM 
sei nur kurz gestreift. Bei den bekannten M~ngeln der subjektiven Sch~tzungen des Nebels 
sind die Beobachtungsreihen nur mit  groBer Vorsieht vergleichbar. Trotz dieser unsicheren 
Grundlage lassen die Monatskarten der Nebelhgufigkeit yon W. K 6p p e n  s~ deutlich als eharak- 
teristisehe Erseheinung erkennen, dab im Sommer, besonders im Juni /Jul i  der Kanal  dureh 
grol~e Nebelhgufigkeit ausgezeichnet ist im Vergleich zu den benachbarten Seegebieten. I m  
tIerbst  ist das Bild gerade umgekehrt;  der Kanal  ist ausgesproehen nebelarm im Vergleieh zu 
den benachbarten Seegebieten.  

36 Marineleitung, Handbuch des Kanals. II .  Teil. Berlin 1933. 
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Es gibt  k a u m  Sta t ionen  im KanM,  die den mar i t imen  Charak te r  des j/~hrlichen Ganges der 
Nebelh/~ufigkeit  rein dars te l len,  da  bei dem begrenzten  Seegebiet  fest l~ndische Einfl i isse,  die 
eine winter l iches M a x i m u m  aufweisen,  sich' leicht  i iber lagern .Die beiden Leuch t t f i rme  Les 
Hano i s  und  Casquets ,  der  ers te  west l ich  von Guernsey,  der  zweite westl ich yon  Alderney ,  er- 
scheinen durch  ihre freie Lage  im mi t t l e r en  Tell  des Kana l s  am besten geeignet,  die besonderen 
Verh/i l tnisse zu charak te r i s ie ren  (Tab. 7). Die monat l i che  Anzahl  der  S tunden  mi t  Nebel  yon 

Tab. 7. Mittlere monati iehe Anzahl  der Siun(len m i t  N e b e l  b e i  den Kanal-Inseln 26 (1887-1904) 
und bei dem Feuersehiff Seven-Stones ~7 zwischen Seilly-Inseln und Cornwall 

Les I-Ianois 
49026 , lg, 2042 ' Vr 
Casquets W 
49043 , N, 2~ ' 
Seven Stones 
50004 , N, 6~ ' W 

44 

8 

100 

I I  I I I  

98 130 

86 135 

74* 110 

IV V 

81 169 

65 134 

12s i 4 a  

V I  

206 

255 

132 

V I I  ] V I I I  

225 69 

227 130 

118 92 

I X  X X I  

30 23 5 ~ 

34 7 7 

94 101 79 

X I I  

18 

1" 

104 

dem Feuerseh i f f  Seven Stones bei  den Sci l ly-Inseln  wurde  zum Vergleich der  mar i t imen  Ver- 
h~ltnisse im mi t t l e ren  K a n a l  und  vor  dem Wes tausgang  des Kana l s  in die Tabel le  aufgenom- 
men.  Wie  bei Les Hanois  und  Casquets  hande l t  es sich bei den Wer t en  yon  Seven Stones um 
langj/~hrige Mittel .  Die Gegeni ibers te l lung veranschaul icht ,  wie augerordent l ieh  ex t r em der 
j / ihrliche Gang im Auf t r e t en  yon  Nebe l  innerhalb  des Kana t s  ausgebi ldet  ist.  Die Monate  
N o v e m b e r / D e z e m b e r  s ind fas t  v611ig ohne Nebel,  J u n i / J u l i  s ind dagegen ungew6hnl ieh nebel- 
re ich;  es is t  die H a u p t z e i t  der  v o n d e r  Schif fahr t  geff irehteten Kana lnebe l .  Das sekund~re 
M a x i m u m  im Februar/M~irz bei  beiden Leucht t f i rmen  seheint  eine Auswirkung des winter-  
l ichen Nebe lmax imums  au f  d e m  Fes t l ande  zu sein. Die untersehiedl iehe Di impfung des ji~hr- 
l ichen Ganges yon  Wasser-  und  L u f t t e m p e r a t u r  im K a n a l  f i ihr t  also zu einem Effekt ,  der  maB- 
gebend  in die mar i t ime  K l i m a g e s t a l t u n g  des K a n a l s  eingreift .  

Zum Sehlul3 sei versueht ,  die l~fickwirkungen der besonderen thermisehenVerh~il tnisse im 
KanM auf  den W/ i rmeumsa tz  W n~her  zu be t raeh ten ,  da  sic geeignet  erseheinen, einen wesent-  
l ichen Be i t rag  zur Erkli~rung des anomalen  W~ zu liefern, E inen  Einbl ick  k6nnen die Kom-  
loonenten der W~irmehaushal tsgie iehung vermi t te ln ,  vor  a l lem wenn m a n  sic mi t  den W e r t e n  
bei  den Sei l ly-Insein  in Tab.  3 nach  F.  A l b r e c h t  17 vergleicht .  

Die :Beobachtungsgrundlagen yon  oftener See im westl ichen K a n a l  reichen n ich t  aus, eine 
vol ls t / indig unabh~ngige Berechnung  der  Koml~onenten yon W vorzunehmen.  Es wurden  die 

Tab. 8. Monatswerte der Komponenten des Wgrmehaushalts  W im westliehen Englisehen Kanal 
auf 491/2~ 31/20W in 105kcal/m 2 Monat 

(Unter Verwendung tier 6rt l iehen Wasser- und Lufttemperatt~ren, ~ber der  Bewblkung, Luft-  
feuchtigkeit  und Windgeschwindigkeit  bei den Seilly-Inseln) 

Mon~te 

I 
I I  
I I I  

IV 

VI 

VI I  
V I I I  
I X  

X 
X I  
X l I  

J -~ D A 

0,125 0,315 
0,248 0,307 
0,503 0,336 

0,829 0,315 
1,061 0,299 
1,092 0,270 

1,052 0,257 
0,908 0,286 
0,636 0,303 

0,345 0,303 
0,178 0,336 
0,105 0,299 

S = J  + D - A  L V 

0,190 0,130 0,322 
-- 0,059 0,074 0,260 

0,167 0,053 0,224 

0,514 --0,030 0,126 
0,762 - 0,062 0,118 
0,822 --0,088 0,115 

0,795 --0,086 0,113 
0,622 -- 0,050 0,177 
0,333 -- 0,008 0,228 

0,042 0,065 0,382 
-- 0,158 0,182 0,473 
- -  0,194 0,125 0,330 

W = S - L - V  

- 0,642 
- 0,393 
- 0 , i 1 0  

0,418 
0,706 
0,795 

0,768 
0,495 
0,113 

- 0,405 
-- 0,815 
- 0,649 

3~ l~eiehsmarineamt, Igebel und Sturm in der Umgebung der Brig. Inseln. Berlin i915. 
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Monatsmittel der Bew51kung, der relativen Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit yon den 
Scillies herangezogen, wie sie F. A l b r e c h t  auch benutzt hat, und nur die Luft- und Wasser- 
temperaturen nach den vorliegenden Monatsmittelwerten aus dem westHchen Kanal  verwendet, 
und zwar ffir die Luft temperatur  die Schiffsbeobachtungen 1908-1938 ffir das Eingradfel d 
49-50 ~ N und 3-4 o W und die Wassertemperaturen 1903-]927 fiir den gleichen t~aum nach 
J .  R. L u m b y .  Die Temperaturdifferenzen Wasser-Luft  entsprechen also den Werten in Tab. 6. 
Unter  diesen einschr~nkenden Voraussetzungen, die zu beachten sind, enth~lt die Tab. 8 die 
mittleren monatlichen Komponenten der W~rmehaushaltsgleichung. Die Sonnen- und Him- 
melsstrahlung J - ~  D ist die gleiche wie ffir die Scillies. Gegenfiber den Werten in Tab. 3 
weisen die effektive Ausstrahlung A kleine und die direkte W~rmeiibertragung L m~l~ige Ver- 
schiebungen'auf, w~hrend die Verdunstungsw~rme V ergiebige Ver~nderungen zeigt, die sich 
entscheidend auf den W~rmeumsatz W auswirken. Ffir die Zeit der W~rmezufuhr April--  
September ergab sich ffir die Scilly-Inseln nach F. A l b r e c h t  ffir W = S - L - V  ~ -  

(3,72] - 0,026 - 1,562) �9 105 kcal/m ~ = 2,133 �9 105 kcal/m 2. I m  vorliegenden Fall des mitt- 
leren westlichen Kanals ist: 

W = (3,848 + 0,324-0,877) �9 105 kcal/m 2 = 3,295.105 kcal/m 2. 
Dieser ~berschul~ yon 1,162 �9 i05 kcal/m ~ im westlichen Kanal  gegeniiber der W~rmezufuhr 
vor dem Westausgang des Kanals, der allein 54% der W~rmezufuhr bei den Scillies ausmacht, 
stellt einen weiteren wesentlichen Beitrag zur Erkl~rung des anomalen W~ dar. 

I m  einzelnen mSgen diesen Werten Unsicherheiten anhaften, die sich vor allem aus der 
unzul~nglichen Beobachtungsgrundlage ergeben; das Wesentliche wird davon wenig betroffen, 
n~mlich, dal~ die erwiesene ungleiche D~tmpfung des j~hrlichen Ganges der Wasser- und Luft- 
temperatur  die sommerliche Verdunstung stark herabsetzt und damit zu einer erheblichen 
Einsparung an Verdunstungsw~trme beitr~gt, die der Steigerung des sommerlichen W~rme- 
inhalts des Meeres zugute kommt.  Zur vollst~ndigen Erkl~rung des anomalen W~ reicht 
dieser Beitrag aus dem vertikalen W~rmeumsatz selbst unter giinstigsten Annahmen nicht aus. 
Der entscheidende Anteil scheint neben den angeffihrten sekund~ren Vorg~ngen dem advek- 
riven W~trmestrome mit j~thrlicher Periode zuzukommen, der auf das Zusammenwirken von 
Wasserhaushalt und Gezeitenstrommischung zurfickgefiihrt wurde. 

Elbersicht fiber die Zusammenh~.nge, 
die zu den anoma[en ozeanographischen und klimatischen Verh~iltnissen im Fnglisehen Kanal beltragen. 

GLinstige Bodengestalt schafft gute Resonanzbedingungen f ir  Mitschwingungs- 
gezeiten mit hohen aflantischen 6ezeiten 

I 
sehr hohe 6ezeiten 

I 
sehr starke GezeitenstrSme 

! 
Wasserhaushalt des Kanals: sehr sterke Gezeitenstrommischung 

Einstrom In der Oberschicht im Westausgang kompensiert durch Ausstrom II 
in der Unterschicht im Westausgang und Ausstrom dutch die Str. v. Dover AufiSsung der sommerlichen Temperaturschichtung 

J~hrliche Periode des horizontalen W~rmestroms 
(Max. im Sommer, Min. im Winter) 

I Hauptbeitrag zur Ausbildung yon anomalem W~ I 

ErhShung des Jahresmiflels der Ober -  J~hrlicher Gang des horizontalen 
fl~ichentemperatur Druckgef~lles 

! 
J~hrlieher Gang des Gradientstromes 
(zyklonal im Sommer, antizgklonal im 

Winter) 
I Beitrag zur Ausbildung yon 

anomalemW,~ I 

I 
VerteiIung des )~hrllchen Ganges des 

Obe rfl~chensalzg ehaltes 

Starke D~mpfung der Jahreswelle der Oberfl~chentemperatur 

I 
MaSige D~rnpfung der Jahreswelle der Lufftemperatur 

I 
verst~rkter Temperaturunterschied Wasser - -  L~ft 

(negativ im Friihsommer, positiv im Sp~therbst) 

Verschiebung im W~rmeumsatz Starker ~hrlicher Gang im Auftreten 
Hudrosph~re - -  Atmosph~ire yon Nebe 
8eitrag zur Ausbildung von ] (hohes Max. im FdJhsommer, geringes 

anomalemW~ J Min. im Sp~itherbst) 

Es gibt  selten Gelegenheiten, an einem so vielseitigen und umfangreichen Beobachtungs- 
material die enge kausale Verkniipfung hydrosph~rischer und atmosph~rischer Erscheinungen 
nachzuweisen wie im Englischen Kanal.  Wenn man sich abschlie•end die Ket te  der kausalen 
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Zusammenh~nge, die hier angedeutet wurde, in einem Schema vergegenwgrtigt, so stehen im 
Anfang zwei Grunderscheinungen: die AuflSsung jeder Schichtung dureh starke Gezeiten- 
strommischung und der Wasserhaushalt. Die erste l~l~t sich letzten Endes auf die Begiinstigung 
sehr hoher Gezeiten im Kanal durch die verhgltnism~l~ig hohen atlantisehen Gezeiten und durch 
die Bodengestalt des Kanals zuriickffihren. Aus dem Zusammenwirken yon Wasserhaushalt 
und Gezeitenstrommischung resultieren Auswirkungen auf verschiedenartige Erscheinungen. 
Da die Gezeitenstrommischung im Kanal als ungewShnlich wirksam angesehen werden toni3 
infolge der hohen Stromgeschwindigkeiten und des ausgedehnten Seegebietes, das yon diesen 
starken Wasserbewegungen erfaBt wird, ergeben sich auch ungew6hnliche Beeinflussungen auf 
diese Erscheinungen. Mehrere davon, die entsprechend ihren urs~chlichen Zusammenh~ngen in 
dem Schema angeffihrt sind, wirken auf die Erh6hung der Jahresschwankung des W~rme- 
inhalts WA; sie tragen dazu bei, dab W~ im Kanal sich zum Teil als wesentlich h5her er- 
weist als der W~rmeumsatz an der Oberfl~che unter gfinstigsten Voraussetzungen zu werden 
vermag, und dab Wd daher als anomal angesprochen werden kann. 

Die Bodenbedeckung des Englischen Kanals 
und die maximalen  Gezeitenstromgeschwindigkeiten 

Von O t t o  P r a t j e  

(Hierzu Tafel 14) 

Zusammenfassung. Es wurde eine Bodenkarte des Englischen_Kanals neu zusammengestellt 
und darin vier Bodenarten unterschieden: Schlick, Sand, Kies und grober Sand sowie Fels. Ihre 
Verbreitung wurde mit der Verbreitung der Geschwindigkeitsstufen der maximalenGezeitenstr6me 
dadurch verglichen, dab die entsprechenden Areale ausgemessen wurden. Es ergaben sich sowohl 
zahlenm~gig fiir alas Gesamtgebiet wie auch for zah]reiehe Einzelf~lle enge Beziehungen zwischen 
den maximalen GezeitenstrSmen an der Oberfl~che des Englisehen Kanals mad den Korngr61~en 
der Bodenablagerungen. 

The covering of the bottom of the English Channel and the m a x i m u m  velocities ol the tidal 
currents (Summary). A new bottom chart of the English Channel has been designed in which four 
kinds of bottom covering are distinguished: Mud, sand, shingle and gravel, and rocks. Close 
correlations were found between the maximum tidal currents at the surface and the grain sizes 
of the sediments of the English Channel, both numerically for the whole area and for numerous 
particular cases. 

D ie Berechnung der maximalen Gesehwindigkeiten der Gezeiten im englischen Kanal dutch 
H a n sen 1 und die umfassende Untersuchung des W~rmehaushaltes im g]eichen Meeres- 

raum durch D i e t r i c h  1 waren fiir mich die Veranlassung, zu untersuchen, wie welt die hydro- 
graphischen Verh~ltnisse mit der Bodenbedeckung in Zusammenhang stehen. 

Es wurde auf Grund der Seekarten deutschen und englischen Ursprungs und unter Be- 
nutzung des Atlas der Bodenbeschaffenheit des Meeres eine Karte der Bodenbedeckung ge- 
zeichnet (s. Tafel 14), in der vier Gruppen yon Bodenarten unterschieden wurden: 

1. Schlamm- und Schlickb6den, 
2. SandbSden, 
3 .  BSden mit grobem Sand und Kies, 
4. FelsbSden. 

Dabei sind sieherlich die Fl~chen mit der Felssignatur zu grol~ ausgefallen, weft die Fels- 
angaben in den Seekarten sich oft nur auf einzelne Durchragungen der kiesigen und sandigen 
Decke beziehen und nicht auf groBe zusammenh~ngende, freiliegende Felsfl~chen, w~hrend 
sie in der Karte jedoch zu geschlossenen Felsgebieten zusammengefal~t worden sind. Das war 
nStig, weft man in den meisten Fg]len nicht festste]len konnte, ob Einzelfelsen oder Felsfl~ehen 

1 Im gleiehen Heft dieser Zeitschrift, S. 169 und 184. 


