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

Von Ginter Dietrich
(Hierzu Tafel 12 und 13)

Zusammenfassung. Es wird der Nachweis erbracht, daf dieZunahme des Warmeinhalts im
Englischen Kanal vom winterlichen Minimum bis zum sommerlichen Maximum den Wiarmeumsatz
zwischen Atmosphére und Hydrosphére in dem gleichen Zeitraum wesentlich iibersteigt. Zum Teil
ist sie sogar groBer, als Sonnen- und Himmelsstrahlung bedingen kénnen. Ein vielseitiges Be-
obachtungsmaterial erlaubt es, enge kausale Verkniipfungen mehrerer hydrosphérischer und atmos-
phérischer Vorginge im Kanal aufzuzeigen, dic zu diesem scheinbaren Paradoxon beitragen. Sie
Jassen sich letzten Endes alle auf das Zusammenwirken der starken Gezeitenstrommischung, die
innerhalb des Kanals jede thermische Schichtung des Wassers auflést, mit dem Wasserhaushalt
des Kanals zuriickfithren. Damit ist zugleich an einem Beispiele gezeigt, unter welchen Voraus-
getzungen und auf welchen Wegen die Gezeiten des Meeres Winfliisse auf die hydrographischen und
klimatischen Verhiltnisse eines Seegebictes ausiiben kénnen.

The anomalous annual variation of heat content in the water of 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 climatic conditions in the English Channel
Bottom topography favours resonance of co-oscillating tides with high Atlantic tides

Very high tides

Very strong tidal currents

Water balance of the English Channel:

Ingoing 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

Very intensive mixing by tidal currents
Destruction of therma! stratification throughout the year
influence on e . R Influence on surface
hydrosphere i oo PR and on atmosphere
Horizontat heat current with annual period Strong damping of annual variation of surface temperature
{maximum in summer, minimum in winter)

T —

rMain contribution to the formation of anomalous W4 Moderate damping of anaual variation of air temperature

Annual variation of horizontal increase of difference of temperature between surface water and air

t annual mean i I
Increase of annu: {negative in early summer, positive in lafe autumn)

surface temperature pressure gradient

Annual variation of gradient current Decrease of evaporation in early summer, High annua! variation in the formation
{cyclonic in summer, anticyclonic in winter) increase in late autumn of fog maximum in early summer, mini-

mum in late aytumn)
Fontribuﬁon to the formation of

The non-consumed evaporation heat in
early summer contributes to the formation
of anomalous W,

anomalous W,

Distribution of annual variation of surface
salinity

Finally all the problems under discussion can be traced back to the combined effect of the
strong tidal currents which effectively prevent thermic 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 an ocean area.

er Nachweis. Als Wiarmeinhalt wird im folgenden diejenige Wéarmemenge bezeichnet, die,
D ausgedriickt in grofien Kalorien (kcal), eine Wassersaule bestimmter Linge mit der Grund-
fliche 1 m? enthilt, wobei der Wirmeinhalt Null einer Vergleichswassersiule mit denselben
Dimensionen und mit der mittleren Temperatur von 10° C zugeschrieben wird. Die Jahres-
schwankung des Wirmeinhalts W, ist dann der Unterschied des Warmeinhalts der Wasser-
sdule zwischen den Zeitpunkten der stdrksten sommerlichen Erwidrmung und der gréfiten

* Herrn Prof. Dr. G. Wiist zu seinem 60. Geburtstag in Verechrung gewidmet.
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winterlichen - Auskiihlung. Unter Zugrundelegung der gleichen Definition haben mehrere
Autoren (0. Pettersson, F. A. Forel, J. Hann, W. Halbfass, O. Kriimmel) um die
Jahrhundertwende Berechnungen fiir verschiedene Punkte der européischen Meere angestellt;
nur wurden die Ergebnisse als Warmeumsatz bezeichnet. Man wollte damit zum Ausdruck
bringen, daf} die ermittelten Wiarmemengen dem Umsatz zwischen Hydrosphére und Atmo-
sphiire entsprechen. Solange es sich um abgeschlossene, bewegungslose Wassermassen oder
gar um den festen Erdboden handelt, ist diese Vorstellung eindeutig, sobald aber gréBere
Wasserversetzungen und horizontale Austauschvorginge auftreten, wie sie in allen Meeren
vorzufinden sind, wird der Begriff Warmeumsatz unzutreffend. J. Hann! und O. Kriimmel?
sind sich dieser Tatsache bewuBt und messen ihren Angaben fiir die Meere vor allem instruk-
tiven Wert bei, um die unterschiedliche Bedeutung der Meere und des festen Erdbodens fiir
den Warmehaushalt zu charakterisieren.

Wenn man diese Angaben als rohe Anhaltspunkte fiir den Wirmeumsatz im Meere wertet,
fallt es nicht ins Gewicht, daB die unterschiedliche Wirmekapazitdt des Meerwassers pro
Volumeneinheit gegeniiber reinem Wasser meist unberiicksichtigt geblieben ist. Mit steigendem
Salzgehalt verringert sich die Wirmekapazitdt und betrigt z. B. bei 35%,, Salzgehalt und
17,5° C (spez. Wirme 0,932 x spez. Gewicht 1,025) nur 95,69, des reinen Wassers. Einschran-
kend kommt fiir die dlteren Angaben im Meere hinzu, daf} sie sich nur auf einzelne Temperatur-
serien stiitzen kénnen. In der Tabelle 1 sind zur Veranschaulichung der regionalen Unterschiede
die jihrlichen Schwankungen des Wirmeinhalts angegeben, bezogen auf die Wiarmekapazitit
der Volumeneinheit.

Tab. 1. Beispiele fiir die jibrliche Schwankung des Wiirmeinhalts W,

© Gebiet Verfasser 105 keal/m?
Schwarzes Meer (nérdl. Teil) J. Hann (1906)t 4,70
Mittelmeer (Golf v. Neapel) J. Hann (1906)t 4,05
Nordsee (mittl. Teil) 0. Kriummel (1907)2 2,95
Ostsee (Aland-See bis 50 m) D. Wallerius (1933)3 4,90
Nordpolarmeer (Ostsib. Meere) F. Malmgren (1927)* 0,68%
‘Waldboden (Eberswalde) J. Schubert (1906)° 0,129%

* Beide Werte sind echte Warmeumsitze zwischen Unterlage und Atmosphére. Der erste
wurde aus Untersuchungen der thermischen Leitfdhigkeit der Eisdecke ermittelt.

Zwei Gesichtspunkte sind es, die Veranlassung dazu geben, gerade das W, im Englischen

Kanal und auf dem vorgelagerten atlantischen Schelf niher zu betrachten:

1. Die ungewohnlich hohen Schwankungen des Warmeinhalts W, in einem Teil des Englischen
Kanals, die eindeutig nachweisbar sind und die — wie gezeigt wird — als anomal angesprochen
werden miissen,

2. die enge Verkniipfung dieser anomalen W, mit anderen ozeanographischen und meteoro-
logischen Erscheinungen, die einen Einblick in eine wenig beachtete Kette kausaler Zu-
sammenhénge erlauben.

Der Nachweis und die Betrachtungen iiber die Ursachen und Wirkungen des anomalen W,

im Englischen Kanal werden erleichtert durch das verhédltnisméiBig dichte und vielseitige Be-

obachtungsmaterial, das von verschiedenen Erscheinungen in Hydrosphire und Atmosphére

vorliegt.
Bei der Bestimmung von W, kann man sich auf Bearbeitungen der Oberflichentempera-
tur und zahlreicher Messungen des vertikalen Temperaturaufbaus im Meere stiitzen. Hinsicht-

1 J. Hann, Uber den jahrlichen Warmeumsatz in Binnenmeeren. Meteorol. Z. 1906, S. 377.

2 0. Kriimmel, Handb. Ozeanographie. Bd. 2. Stuttgart 1907, S. 497. :

¥ D. Wallerius, Ostersjévattnets varmeinnehdll. Svenska Hydr.-Biol. Komm., Fyrskepp-
unders. Ar 1932. Goteborg..

4 F. Malmgren, On the properties of sea-ice. The Norw. North Polar Exp. ,,Maud‘‘ 1918-25.
Sci. Res., Vol. I, 5. Bergen 1927.

5 J. Schubert, Der Wirmeaustausch im festen Erdboden, in Gewissern und in der Atmo-
sphére. Berlin 1904.
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lich des jahrlichen Ganges der Oberflichentemperatur im Englischen Kanal liegt eine sorg-
faltige und kritische Bearbel‘cung von J. R. Lumby® vor. Er verwendet ausschlieBlich Schiffs-
beobachtungen, fafit sie in 41 Arealen zusammen und gibt fiir jedes Areal Monatsmittel der
Einzeljahre und der gesamten Beobachtungsperiode 1903—27. Im einzelnen besitzen die Areale
vnterschiedliche Gréfle, maximal etwa 1°-Feld, meist etwa 1/,%Feld. Die Verteilung ihrer
Schwerpunkte im Jahresmittel 148t nebenbei die Abb. 11, Taf. 13 erkennen, wobei zusétzlich
Punkte im Westteil aufgenommen sind, fiir die J. Proudman’ Monatsmittel fiir den Zeit-
raum 1903-31 und J. W. Sandstrom? fiir 1900-37 angeben, sowie Punkte an der englischen
Kiiste, fiir die H. N. Dickson?® langjahrige Monatsmittel 1881-97 versffentlicht hat.

Die Temperaturverhiltnisse in der Tiefe sind auf einer groBeren Anzahl von englischen
Terminstationen bestimmt worden, die 1903—-09 regelméfig alle Vierteljahr im Rahmen der
internationalen Zusammenarbeit durchgefithrt wurden und im Bulletin des Conseil Inter-
national'® versffentlicht vorliegen. Eine Diskussion der jeweiligen hydrographischen Verhls-
nisse zu den einzelnen Terminmonaten hat D. J. Matthews!! gegeben mit einem kurzen Abri
der mittleren Verhiltnisse. Neuere Untersuchungen von franzosicher Seite von E. Le Danois!2
und besonders von englischer Seite durch H. W. Harvey!® 14 haben zur Vertiefung der Kennt-
nisse beil angenihert synoptischen Verhéltnissen beigetragen.

Aus diesen angedeuteten Beobachtungsgrundlagen unter Hinzuziehung einer guten
Tiefenkarte lassen sich alle Unterlagen ableiten, die fiir eine hinreichend gesicherte Aussage
von W, notwendig sind. Angaben iiber den minimalen winterlichen Wirmeinhalt sind denk-
bar einfach. Die Wasserséule ist im ganzen Englischen Kanal und auf dem vorgelagerten atlan-
tischen Schelf im Winter homotherm, und zwar einschlieBlich der Monate Dezember—Mirz.
Diese Erscheinung ist leicht verstindlich, da das Wasser der Biskaya bis zu mehreren hundert
Metern konstanten Salzgehalt aufweist, den es beim Ubertritt auf den Schelf in der ganzen
Wassersiiule beibehdlt. Keine vom Salzgehalt bedingte Dichteschichtung hilt damit eine
véllige winterliche Durchmischung auf. Die gesicherten Darstellungen der Oberflichentempera.-
tur gelten somit im Winter fiir alle Tiefen des Kanals. Das Produkt aus der értlichen minimalen
Jahrestemperatur minus 10° und der zugehorigen Tiefe sowie der Wirmekapazitit pro Volumen-
einheit (0,96) ergibt den gesuchten minimalen Wirmeinhalt.

Die Bestimmung des maximalen sommerlichen Wiarmeinhalts gestaltet sich ebenfalls ver-
hédltnisméfig einfach, wenn man die Eigenarten der thermischen Schichtung berueksichtigt
die im Kanal und auf dem vorgelagerten atlantlschen Schelf bestehen. Auf sie sei zunéchst
niher eingegangen.

In den angefithrten drei vollstindigen MeBreihen der vertikalen Temperaturverteilung
in Tab. 2 sind die verschiedenen 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.

Uber den tiefen Teilen der Biskaya liegt unter einer sommerlich erwirmten homothermen
Deckschicht eine Sprungschicht der Temperatur, die in éine Schicht mit miBiger vertikaler

6 J. R. Lumby, Salinity and temperature of the English Channel. Ministry Agr. & Fish.
Invest. Ser. I1, Vol. XIV, No. 3, London 1935.

7 J. Proudman, H. M. Lewis, A. L. Dennis, On the temperature of the surface waters
of the Irish Sea. Philos. Trans. Roy.  Soe. London, Ser. A, CCXXXVI; No. 765; 1937.

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

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

10 T,6 Bureau du Cons. int. Explora’c Mer, Bull. Hydrogr. 1902—-1938. Kopenhagen.

1D, J. Matthews, Report on the physwal conditions in the English Channel and adjacent
waters, 1906, with a note on the mean conditions from 1903—1909. Mar. Biol.Assoc., Rep. Fish. and
Hydrogr. Invest. North Sea and Adjacent 'Waters. 3. Rep. (Southern Area). London 1911.

12E. Le Danois et R. de Buen, Rapports Atlantiques 1921-31. Rapp. et P. V. Kopenhagen.

13 H. W. Harvey, Hydrography of the English Channel. Cons. int. Explorat. Mer, Rapp.
et P. V. Vol. XXXVII, Rapp. Atlantique, 1924. Kopenhagen 1925.

“H. W. Harvey, Hydrography of the Mouth of the English Channel, 1925-28; 1929-1932.
J. Mar. Biol. Assoc., N. 8., Vol. XVI, No. 3; Vol. XIX, No. 2. Plymouth 1930, 1934,



Dietrich, Die anomale Jahresschwankung des Wirmeinhalts im Englischen Kanal 187

Tab. 2. Beispiele der sommerlichen vertikalen Témperaturverteilung in der Biskaya, im Westausgang
und innerhalb des Englischen Kanals

Biskaya Vor Westausgang Kanal Mittlerer Kanal
‘“Michael Sars’ Stat. 9215 Internat. Stat. K. 410 Internat. Stat. E. 1010
23. VII. 1910 13. VIII. 1904 , 5. VIIL. 1904
@ = 48029’ N, » = 13%5' W @ = 48927 N, A = 6°35' W @ = 49949’ N, » = 2033’ W
Bodentiefe > 1518 m Bodentiefe: 142 m ) Bodentiefe: 141 m
m £9 m 0 m 0

0 16,50 0 17,87 0 15,23
23 ,39 5 ,98 ) ,19
37 12,79 10 ,83 10 ,04
46 ,24 20 ,38 20 14,75
91 11,13 30 15,03 30 ,69

183 10,84 40 10,87 40 ,68
366 ,32 50 ,83 75 ,69
. 75 ,82 100 ,69
100 ,82 140 ,68

137 ,83

Temperaturabnahme iiberleitet. Auf dem atlantischen Schelf vor dem Kanal sind ebenfalls
Deckschicht, Sprungschicht und Unterschicht ausgebildet, aber die Unterschicht von rund
100 m Michtigkeit ist bis zum Boden homotherm. Im dritten Beispiel, im Englischen Kanal,
ist ‘die sommerliche Temperaturschichtung praktisch verschwunden bis auf das geringe Ge-
fille von rund !/,9 C zwischen 5 und 20 m. Das Wasser ist von der Oberfliche bis zum Boden
in 140 m nahezu homotherm,

Fiir die gleichen Punkte E 4 und E 10 in der Tabelle 2 ist der mittlere jahrliche Gang des
thermischen Aufbaus mit Hilfe von Isoplethen dargestellt (Abb. 1). Dabei wurden die Tiefen-
beobachtungen der Terminstationen aus den Jahren 1903—09 mit den langjahrigen Monats-
mittelwerten der Oberflichentemperatur 1903-27 kombiniert, die J. R. Lumby?® firr die je-
weiligen Areale angibt, in denen die Terminstationen liegen. Die Gegeniiberstellung der Iso-
plethendiagramme 148t die Sonderstellung erkennen, die der Kanal in diesem Beispiele ther-
misch einnimmt. Wéhrend des ganzen Jahres ist die Temperatur von der Oberfliche bis zum
Boden auch bei mittleren Verhiltnissen konstant. Vor dem Kanalausgang auf der Station E 4
ist dagegen das Wasser vom April bis November thermisch geschichtet, und zwar kann man
unterscheiden zwischen homothermer Deckschicht, Sprungschicht und homothermer Unter-
schicht. Die Sprungschicht sinkt im Laufe des Sommers von 20-30 m auf 40-50 m ab. Im
Einzelfall erweist sie sich als wesentlich diinner; meist erreicht sie nicht einmal 10 m Dicke.
Genauere Angaben sind bei den Beobachtungsabstinden, die ebenfalls 10 m betragen, nicht
moglich. In der Abbildung 1 wird durch die Mittelbildung aus mehreren MeBreihen eine gréfere
Michtigkeit der Sprungschicht vorgetduscht als im Einzelfall auftritt, da die Tiefenlage der
Sprungschicht wechselt, und zwar sowohl von Jahr zu Jahr je nach dem sommerlichen Witte-
rungsverlauf, als auch im Zusammenhang mit internen Wellen.

An Hand der beiden Diagramme in Abb. 1 1it sich W, von der ganzen Wassersaule
sowie auch von ausgewahlten Tiefenstufen leicht bestimmen. Die Abb. 3, auf die wir weiter
unten zuriickkommen, enthilt die Ergebnisse. Sie lit erkennen, daf3 der maximale Wirme-
inhalt im September erreicht wird, bei den geringeren Tiefen vor dem Westausgang des Kanals
auch im August. Jedenfalls sind die Unterschiede zwischen September und August verhéltnis-
miBig klein, so daB man innerhalb der sonstigen Fehlergrenzen bleibt, wenn man die ther-
mischen Verhiltnisse im August zur Bestimmung des maximalen Wirmeinhalts benutzt. Man
ist gezwungen, den Monat August bevorzugt zu Grunde zu legen, da in ihm als internationalem
Terminmonat das Beobachtungsmaterial besonders umfangreich ist.

Der maximale Wirmeinhalt ist gegeben, wenn man nach den oben beschriebenen Schich-
tungsverhiltnissen eine Zweiteilung der Wassersiule vornimmt. (Tiefe der Sprungschicht)
X (Oberflichentemperatur minus 10%) geben den Wirmeinhalt der oberen Stufe an, (Wasser-

15 B, Helland-Hansen, Physical oceanography and meteorology. Rep. “Michael Sars”
Deep Sea Expedit. 1910, Vol. I. Bergen 1930.
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tiefe minus Tiefe der Sprungschicht) x (Bodentemperatur minus 10°%) geben den Wérmeinhalt
der unteren Stufe an. Die Summe der Wiarmeinhalte unter Beriicksichtigung der Wirme-
kapazitit des Seewassers stellt den maximalen Warmeinhalt dar. Der Unterschied zum mini-
malen Wiarmeinhalt gibt die jahrliche Schwankung W, an.

Die Unbekannten in diesem Rechnungsgang sind die Tiefe der Sprungschicht und die
Bodentemperatur im August. Beide wurden aus allen erreichbaren Beobachtungen 1902-1938;
wie sie im Bulletin Hydrographique!® und den Rapports Atlantiques'? versffentlicht sind,
abgeleitet. Insgesamt entfallen auf den gewshlten Kartenausschnitt (s. Abb. 2) 415 hydro-
graphische Serien von 130 Positionen. Die geographische Verteilung der Tiefenlage der ther-
mischen Sprungschicht im August enthilt die Abb. 2. Die Karte der Bodentemperatur ist
nicht wiedergegeben. Sie 1aBt zwar bei dem gréfleren Material eine Verfeinerung der-Dar-
stellung gegeniiber der Karte im Atlas der Deutschen Seewarte!® zu, grundsétzlich Neues tritt
aber nicht hervor. Instruktiver und wichtiger fir die Klirung der Zusammenhénge verspricht
eine andere Darstellung zu sein, die die Karte der Bodentemperatur benutzt und den Tempera-
turunterschied Oberfliche minus Boden im August angibt. Sie ist in die Abb. 2 mit aufge-
nommen. Fiir die Oberfliche wurde dabei die Karte von J. R. Lumby® verwendet, im Westen
erginzt durch Unterlagen von J. Proudman? und J. W. Sandstrom8. Diese zuletzt ge-
nannte Darstellung in Abb. 2 gibt den gréBten Temperaturunterschied an, der im Mittel im
Laufe des Jahres zwischen Oberfliche und Boden auftritt, und da gezeigt werden konnte, daf}
sich dieser Unterschied auf eine diinne Sprungschicht konzentriert, liefert die Karte zugleich
ein MaB fiir die Intensitéit der Sprungschicht. In den Seegebieten, wo diese Sprungschicht im
August fehlt, fehlt sie auch im ganzen Jahr, und diese Gebiete bleiben stindig von der Ober-
fliche bis zum Boden schichtungslos. Dabei wird das Wasser als thermisch ungeschichtet an-
gesprochen, wenn die Temperaturunterschiede zwischen Oberfliche und Boden kleiner als 1°
bleiben. Schwache Schichtungen unter 1° kénnen gelegentlich bei Strahlungswetter auch in
ausgesprochenen Mischungsgebieten auftreten.

Die Darstellungen der Tiefenlage der sommerlichen Sprungschicht und des Temperatur-
unterschieds Oberfliche — Boden in Abb. 2 ergiinzen sich gegenseitig. Man erkennt, dafl mit
der Milderung der Intensitit der Sprungschicht, die man im Westausgang des Kanals von
West nach Ost beobachtet, ein Anstieg der Sprungschicht von etwa 40 auf 20 m im Mittel
verkniipft ist. Ostwirts einer Linie, die von westlich der Bretagne in Richtung auf die eng-
lische Kanalkiiste bei Start Point verlduft, tritt die typische sommerliche Schichtung im
Kanal nicht auf, wie man sie sonst in den Meeren der mittleren und héheren geographischen
Breiten anzutreffen pflegt. In den Isoplethendiagrammen Abb. 1 und in der Tab. 1 kam be-
reits die thermische Sonderstellung des Englischen Kanals zum Ausdruck, allerdings bezogen
auf einen einzigen Punkt. Die Darstellungen in Abb. 2 lassen dariiber hinaus die regionale
Abgrenzung dieser Besonderheiten zu und sind zum Verstindnis der geographischen Vertei-
lung von W, besonders wichtig.

Damit sind in groBen Ziigen die Beobachtungsgrundlagen angedeutet die es ermoghchen
die Jahresschwankung des Wirmeinhalts W, und ihre geographische Verteilung zu be-
stimmen. Die Abb. 3 gibt, gestiitzt auf die Isoplethen der Temperatur in der Abb. 1 den voll-
stdndigen jihrlichen Ablauf des Warmeinhalts, und zwar nicht nur in der gesamten Wasser-
séule bis zum Boden, sondern auch fiir einzelne Tiefenstufen von 0-20 m, 0-40m .......
und 0-140 m. So betrigt z. B. im Kanal auf der Station E 10 der minimale Warmeinhalt
— 1,05 - 10° keal im Mirz/April, der maximale dagegen 4,95 - 105 keal im September. Damit
erreicht W, in 0-100 m: 6,00 - 10° kecal. Fiir die gleiche Tiefenstufe gibt die Abb. 3 die jahr-
liche Schwankung des Wirmeinhalts vor dem Kanalausgang auf Station E 4 zu 2,78 - 10° keal
an. Bei 140 m Tiefe ist das Verhéltnis der jahrlichen Schwankung von E 10 und E 4 auf
8,38 : 3,13 angestiegen. Der Wert fiir die Kanalstation muf} als ungewohnlich hoch angesehen
werden. Er erweckt den Eindruck eines Paradoxons; denn das Meer nimmt in diesem Falle
sehr viel mehr Wirme vom April bis September auf, als der Strahlungsumsatz an der Ober-
fliche in dieser Zeit zu liefern vermag, ungeachtet der Wiarmeverluste, die durch die Ver-

16 Dtsch. Seew., Atlas fiir Temperatur, Salzgehalt und Dichte der Nord- und Ostsee. Hamburg
1927.
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dunstung und die unmittelbare Wirmeiibertragung vom Wasser auf die Luft auftreten.
F. Albrecht'? hat gerade am Beispiel der Scilly-Inseln, die innerhalb unseres Untersuchungs-
gebietes liegen, die Wirmehaushaltsgleichung vollsténdig bestimmt. Seine KErgebnisse be-
stitigen quantitativ das scheinbare Paradoxon, auch wenn man den einzelnen Gliedern der
Haushaltsgleichung nicht allzu groBe Genauigkeit beimessen darf. Der Wirmeumsatz W im
Meere ist: W = S— L—V, dabei sind § der Strahlungsumsatz, der sich aus der Differenz
zwischen der Sonnen- und Himmelsstrahlung J + D und der effektiven Ausstrahlung 4
ergibt, L der Wirmeumsatz durch direkte Wirmetibertragung Wasser — Luft und ¥V der

Tab. 3. Monatswerte der Komponenten des Wirmehaushalts W bei den Scilly-Insein
(in 10% kecal/m?/Monat, nach F. Albrechtl?)

Monate J + D A S=J+D-4 L 14 W = S—L-V
I 0,125 0,316 —0,191 0,145 0,351 — 0,687
11 0,248 0,316 — 0,068 0,088 0,292 — 0,448
IIT 0,503 0,371 0,132 0,124 0,337 — 0,328
v 0,829 0,358 0,471 0,074 0,301 0,096
v 1,061 0,350 0,711 0,057 0,281 0,373
V1 1,092 0,267 0,825 0,000 0,270 0,555
VI, 1,052 0,279 0,773 — 0,047 0,220 0,600
VIIT 0,908 0,287 0,621 — 0,058 0,220 0,459
X 0,636 0,316 0,320 0,000 0,270 . 0,050
X 0,345 0,308 0,037 0,067 0,349 —0,378
XI 0,178 0,325 — 0,147 0,131 0,383 —0,661
XIT 0,105 0,316 —-0,211 ‘ 0,142 0,362 — 0,714

Wirmeumsatz durch Verdunstung. Fiir die Zeit der Wéarmeaufnahme April-September er-
gibt sich W = (3,721 - 0,026 — 1,562) - 10° keal/m® = 2,133 - 10° kecal/m?® Danach nimm?t das
Meer an der Oberfliche in 1 m? bei den Scilly-Inseln bei dén gegebenen meteorologischen
Verhiltnissen, den entsprechenden Strahlungswerten und bei Zugrundelegung der Sver-
drupschen Verdunstungsformel 2,133 - 10° keal auf, wihrend sich der Wirmeinhalt der dar-
unter liegenden Wassersidule bis 100 m Tiefe in der gleichen Zeit auf der Kanalstation um
6,00 - 10° kcal erhéht. Selbst die gesamte Wirmezufuhr aus Sonnen- und Himmelsstrahlung
J + D ohne den Verlust an effektiver Ausstrahlung 4 betrigt bei den Scilly-Inseln nach
F. Albrecht? fiir April-September nur 5,578 - 10° keal/m2, nach H. H. Kimball!® ergibt
sich iibereinstimmend bei einer Albedo von 109, fiir die Wasseroberfliche 5,51 - 105 keal/m?
fir den Kanalausgang. Der Strahlungsumsatz S allein genommen vermag bei den Scilly-
Inseln nur 3,721 - 105 keal zu liefern ; auch unter den besonderen Verhéltnissen im Kanal kann
er 4 - 105 kcal/m? Jahr nicht iibersteigen. Die Gegeniiberstellung dieser Werte zeigt, wie un-
gewdhnlich die Verhiltnisse auf der Kanalstation sind und daf man W, als anomal an-
sprechen muB. Wenn man vom Umsatz an Verdunstungswiarme V und der direkten Warme-
fibertragung L absieht — beide. erfahren im Kanal Abwandlungen, auf die spiter zuriick-
gekommen wird (s. Tab. 8) — dann ist ein W, > 4+ 10° keal/m? auf jeden Fall als anomal
anzusehen. :

Eine Vorstellung der geographischen Verbreitung von W, vermittelt die Abb. 4. Diese
Karte stiitzt sich auf ein dichtes Netz von Punkten, fiir die nach dem angedeuteten Ver-
fahren mit Hilfe der notwendigen Ausgangswerte der Temperatur und Tiefenverteilung W,
bestimmt wurde. Das Gebiet mit anomalem W, erstreckt sich von westlich der Bretagne bis
siidlich der Insel Wight, seine groBte Verbreitung erfahrt es nérdlich der Bretagne auflerhalb
der 70 m-Tiefenlinie, seine Hochstwerte von iiber 10 - 105 keal/m? weist es lokal begrenzt im
Hurd-Tief nérdlich der Kanal-Inseln Guernsey und Alderney auf. Das Gesamtgebiet von

17 F. Albrecht, Untersuchungen iitber den Warmehaushalt der Erdoberfldche in verschie-
denen Klimagebieten. Reichsamt f. Wetterdienst. Wiss. Abh. Bd. VIII, Nr. 2, Berlin 1940, S. 13ff.

18 /., H. Kimball, Amount of solar radiation that reaches the surface of the earth on the
land and on the sea. Monthly Weather Rev. Vol. 56, 1928,
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wenigstens 2,85 - 10 m? das unter Beriicksichtigung der Fehlergrenzen giinstigstenfalls
ein W, fiir das ganze Gebiet von 11,4 - 1015 keal besitzen sollte, sofern dafiir der bereits sehr
hoch angenommene Wirmeumsatz an der Oberfliche von 4 - 10° keal/m? allein bestimmend
‘wire, it eine Erhohung auf 14,1 - 10% kcal erkennen. Wenigstens 2,7 - 105 keal betrigt
demnach die Wirmemenge, die die Anomalie von W, im Kanal bedingt.

Die Ursachen und Auswirkungen. Die Ursachen der anomalen Jahresschwankung des
Wirmeinhalts W, im Kanal kénnen in mehreren Prozessen gesucht werden. Einer der wich-
tigsten scheint ein horizontaler Warmetransport mit jahrlicher Periode zu sein, der sich dem
jahrlichen Gange des vertikalen Wirmetransportes iiberlagert. Anzeichen zu einem solchen
periodischen horizontalen Wirmetransport liegen vor. Sie sind in erster Linie in dem Zu-
sammenwirken zwischen dem Wasserhaushalt des Kanals und den ungewGhnlichen Mischungs-
vorgingen im westlichen Kanal zu sehen. Auf beide Erscheinungen sei zum niheren Ver-
stindnis ihrer Auswirkungen zunichst eingegangen.

Daf ungewthnliche Mischungsverhéltnisse vorliegen, bedarf nach der Charakterisierung
der sommerlichen Schichtung in der. Abb. 2 keiner weiteren Beweise. Nur in wenigen 6rtlich
begrenzten Gebieten der europiischen Meere kann man etwas Ahnliches beobachten, daf
ndmlich der typische sommerliche Aufbau der Temperatur in Deckschicht, Sprungschicht
und Unterschicht niemals zustande kommt, auch wenn die Bodentiefe wesentlich grofer ist
als die Tiefe der Sprungschicht allgemein zu sein pflegt. Im Westteil des Englischen Kanals,
und zwar nach der Abb. 2 in einer Zone, die von- westlich der Bretagne nach Nordostén in
Richtung auf die englische Kiiste bei Start Point verliuft, wird die sommerliche Schichtung
aufgeldst. Ostlich dieser Zone bleibt die véllige Durchmischung von der Oberfliche bis zum
Boden erhalten. i

Die Ursachen fir diese ungewdhnlichen Mischungsvorginge im Kanal miissen in einer
erzwungenen Turbulenz gesehen werden, die ihren Ursprung nicht an der Oberflache haben
kann. Der Wind als Turbulenzerreger reicht dafiir nicht aus, abgesehen davon, daf3 keine An-
haltspunkte aus den Windverhéltnissen vorliegen, die auf eine ortlich eng begrenzte Steige-
rung der Turbulenz schlieen lassen. Die Turbulenz muBl am Meeresboden ausgelost werden,
dafiir sprechen die Verhéltnisse der sommerlichen Schichtung in der Abb. 2. Deutlich ist zu
erkennen, daf die Deckschicht von unten her abgebaut wird, je mehr man sich dem Kanal-
eingang vom Westen her nihert.

Bis auf die Gezeitenstrome sind uns keine Wasserbewegungen bekannt, die hinreichend
grofle Geschwindigkeiten bis zu derartigen Tiefen aufweisen, wie sie am Kanalausgang mit
iiber 100 m vorherrschen. Von den Gezeitenstromen auf Schelfgebieten wissen wir allgemein,
daB sie als Bewegungen im Zusammenhang mit einer Welle, deren Léinge grof3 ist gegeniiber der
Tiefe, fast unvermindert von der Oberfliche bis zum Boden erhalten bleiben. Von den Ge-
zeitenstrémen speziell im Englischen Kanal ist aus vielen Messungen fir die praktischen
Zwecke der Navigation bekannt, daf} sie sehr stark sind. W. Hansen?® gibt fiir den Kanal im
gleichen Heft dieser Zeitschrift eine Karte der mittleren maximalen Geschwindigkeit der Ge-
zeitenstrome zur Springzeit, die auf einer kritischen Bearbeitung des umfangreichen Beob-
achtungsmaterials fufit. Vergleicht man die Verteilung der Geschwindigkeiten mit der Ver-
teilung der charakteristischen GroBen der sommerlichen Temperaturschichtung in Abb. 2, so
ist ein enger Zusammenhang zwischen Gezeitenstromen und Schichtung offensichtlich. Mit
der Zunahme der maximalen Gezeitenstromgeschwindigkeit von etwa 1 sm/h auf dem
atlantischen Schelf auf 2 sm/h im Westausgang des Kanals steigt die thermische Sprung-
schicht von 40 auf 20 m an und 16st sich im Gebiet mit 2 sm/h Gezeitenstrom véllig auf. Die
Parallelitét zwischen der Grenze des sommerlich geschichteten und ungeschichteten Wassers
mit den Isotacheen der maximalen Gezeitenstréme kann nicht zufillig sein. Die Steigerung
der Turbulenz am Boden mit der Zunahme der Gezeitenstrome im Kanaleingang von NW
nach SE ist mit wachsender Vermischung verbunden. Bei 2 sm/h scheint bei den gegebenen
Tiefenverhidltnissen eine Grenzgeschwindigkeit zu liegen, oberhalb der keine sommerliche
Schichtung im Kanal aufrecht erhalten bleibt. Bis auf eine kleine Zone im 6stlichen Kanal

1 W, Hansen, Gezeitenstrome im Englischen Kanal, dieses Heft S. 1721f.
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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 daf} sich die typische sommerliche
Schichtung ausbilden konnte.

Der Gedanke, die auffallende sommerliche Homothermie im Englischen Kanal mit der
Gezeitenstrommischung zu erkliren, ist naheliegend. D. J. Matthews? spricht ihn bei der
Erliuterung der englischen hydrographischen Terminbeobachtungen, die im Rahmen der
internationalen Untersuchungen 1903—1909 ausgefiihrt wurden, wiederholt aus. Die an dieser
Stelle gewahlte Darstellungsmethode zur Charakterisierung der sommerlichen Schichtung in
Abb. 2 und der Vergleich mit den mittleren maximalen Gezeitenstromgeschwindigkeiten nach
W. Hansen lassen dariiber hinaus die Zusammenhinge und die regionale Abgrenzung er-
kennen. Es sei bemerkt, daB auch die schwicheren Gezeitenstrome auf dem atlantischen
Schelf von etwa 1 sm/h den thermischen Aufbau zu beeinflussen scheinen. Ohne die er-
zwungene Turbulenz am Boden ist es kaum verstdndlich, wie die schwache Temperatur-
abnahme unterhalb der sommerlichen Sprungschicht, die tiber den tieferen Teilen der Biskaya
beobachtet wird, auf dem Schelf verschwindet und statt dessen eine ausgeprigte Homo-
thermie zwischen Untergrenze der Sprungschicht und Meeresboden festzustellen ist, wie sie
bereits an Hand der Beispiele in Tab. 2 aufgezeigt wurde.

Mit diesem Hinweis auf die Wirksamkeit der Gezeitenstrommischung fiir den thermischen
Aufbau ist noch keine Erklarung fir das anomale W, gegeben. Die Mischung wirkt sich nur
auf die Verteilung der Wirme in der Vertikalen aus, den Wirmeinhalt dndert sie nicht. Erst
im Zusammenwirken mit horizontalen Wasserversetzungen ergibt sich ein ]ahrheher periodi-
scher Wiarmetransport, der dazu beltragt das anomale W, zu erkliren.

Der Oberflachenstrom setzt mit geringen Geschwindigkeiten vom Ozean in den Kanal.
Die mittleren monatlichen Windvektoren in Abb. 5 lassen es fiir einen Triftstrom zum Teil
erwarten, die resultierenden Oberflichenbewegungen in Eingradfeldern nach den hollindischen
Tabellen?!, die auf Besteckversetzungen beruhen, sprechen dafiir und die Ergebnisse von
systematischen Flaschenpostuntersuchungen von J. N..Carruthers?®2? bestéitigen es. Die
mittleren monatlichen Windvektoren der Abb. 5 stiitzen sich vorwiegend auf die Beobach-
tungen der deutschen Handelsschiffe aus dem Zeitraum 1908-1939, die von der Deutschen
Seewarte gesammelt wurden. Die mittleren Windverhéltnisse fiir die beiden Eingradfelder am
Kanalausgang 49-50° N, 5-6° W und 48-49° N, 5-6° W sind bei der groBen Beobachtungszahl
von 533 bzw. 1722 im Monatsdurchschnitt sehr gut belegt?4. Den resultierenden Windgeschwin-
digkeiten von 2,7 m/sec im Herbst und Winter und 1,7 m/sec im Friithjahr und Sommer ent-
sprechen Triftstrome von 2,8 bzw. 1,8 cm/sec. Nach den Stromversetzungen in den holldn-
dischen Tabellen betragen im Eingradfeld stidlich Cornwall 49-50° N, 5-6° W Stromrichtung
und Geschwindigkeit fiir den Zejtraum Dezember bis Mai, auf den sich die veréffentlichten
Tabellen beschrinken, 429 und 2,0 cm/sec, im FKingradfeld 48-49° N, 5-6° W: 101° und
8,9 cm/sec. Nach den Flaschenpostuntersuchungen werden 2-3 sm/Tag = 4-6 cm/sec fiir den
westlichen Kanal angegeben.

Es muB zwangsldufig angenommen werden, dafl das Wasser, das in der oberflichennahen
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. Carruthers®? (1927) in der Kanalachse auf 20 W und durch H. W. Harvey!® auf
der Terminstation E 1 25 sm SSW. von Plymouth erwiesen. Ein anderer Teil des Einstromes
20D, J. Matthews, Report on the physical eonditions in the English Channel, 1903. Mar.
Biol. Assoc., Rep. Fish. and Hydrogr. Invest. North Sea and Adjacent Waters. 1st Rep (Southern
Area). London, 1905.

21 Kon. Ned. Med. Inst., Oceanographische en meteorologische waarnemingen in den Atlan-
tischen Oceaan. No. 110. Utrecht 1919, 1922.

22 J, N. Carruthers, Investlgatlons upon the water movements in the English Channel.
Summer, 1924. J. Mar. Biol. Assoc., N. 8., Vol. XIV, No. 3. Plymouth 1927.

2 J N. Carruthers, Further mvestlga‘mons upon the water movements in the Enghsh
Channel. Ebenda Vol. XVII No. 1, Plymouth 1930.

24 Die unverdffentlichten vektoriellen Monatsmittel stellte freundlicherweise die Abtlg. f.
Marit. Meteorol. im Meteorol. Amt f. NW-Deutschland zur Verfiigung, woflir auch an dieser Stelle
gedankt sei.
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aus der Biskaya durchquert den Kanal und tritt durch die StraBle von Dover in die siidliche
Nordsee iiber. Nach den Ergebnissen von 7-jahrigen Strommessungen auf dem Feuerschiff
Varne in der StraBe von Dover in 10 m Tiefe, die J. N. Carruthers? bearbeitet hat, besitzt
der Ausstrom vom Kanal in die Nordsee eine mittlere Geschwindigkeit von 3!/, sm/Tag. Die
Geschwindigkeit des Einstromes im Westen ist nach den erwidhnten Besteckversetzungen und
Flaschenpostuntersuchungen angenéhert von derselben GrsBe. Uber die vertikale Machtigkeit
des Einstromes im Westen und des Ausstromes im Osten besitzen wir keine direkten Messungen.
Setzt man sie als angendhert gleich an, dann verhalten sich die Volumentransporte wie die
Breiten der Zuginge, und der Ausstrom im Osten betriige 229, des Einstromes im Westen.
Demnach miiBten rund drei Viertel des im Westen einstromenden Wassers als Kompensations-
strom den Kanal im Westen wieder verlassen.

Nach diesen Hinweisen auf die Wirksamkeit der Gezeitenstrommischung sowie auf den
Wasserhaushalt im Kanal 146t sich das Zustandekommen eines Wirmetransportes mit jahe-
licher Periode verstehen. Im Winter, wenn die Wassersdule von der Oberfliche bis zum Meeres-
boden auf dem atlantischen Schelf sowohl wie im Kanal homotherm ist, kann der Wérme-
umsatz im westlichen Kanal durch Strémungen im Gesamteffekt als angendhert Null an-
gesehen werden, Anders im Sommer. Vor dem Kanal trennt, wie anfangs gezeigt wurde, eine
scharfe Sprungschicht die hocherwirmte Deckschicht von der kiihlen Unterschicht. Be-
schrankt man schematisch gesehen den Einstrom auf die Deckschicht, und zwar auf die obersten
20 m mit einer wirksamen Breite von 100 km, setzt man ferner seine mittlere Geschwindigkeit
mit 5 cm/sec an, was den erwihnten Ergebnissen der Flaschenpostuntersuchungen und Schiffs-
versetzungen entspricht, dann betrigt der Einstrom 25,9 - 101 m3/Monat. Sobald dieses warme
ostwirts vordringende Wasser der Deckschicht in das Gebiet der starken Gezeitenstrom-
mischung gerdt, wird es mit der ganzen Wassersiule intensiv vermischt. Der Kompensations-
strom in der Tiefe fithrt groBe Teile des kithlen Mischwassers mit sich. Nimmt man den Tem-
peraturunterschied zwischen Einstrom und Kompensationsstrom zu 4° C an, was der beob-
achteten Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht und Unterschicht im Sommer siidlich
Cornwall entspricht (s. Abb. 2), dann werden dem Kanal 1,04 - 101% keal in einem Sommermonat
vom Ozean her zugefiihrt, d. h. etwa 3,12 - 1015 keal in den Monaten Juni — August, in denen
die starke thermische Schichtung besteht, bevor es Anfang September zum héchsten Wirme-
inhalt kommt. Rund 25%, gehen mit dem warmen Ausstrom nach dem &stlichen Kanal und
durch die StraBle von Dover verloren, so daf3 etwa 2,3 - 1015 keal dem westlichen Kanal zu-
gute kommen. Demgegeniiber wurde an Hand der geographischen Verteilung von W, in
Abb. 4 gezeigt, dafl wenigstens 2,7 - 10 kecal notwendig sind, die Anomalie von W, im
Kanal zu erkliren.

Diese Abschiitzungen sind als das zu werten, wofiir sie gedacht sind: einen rohen Uber-
schlag zu liefern, der zeigt, dal man ohne gewagte Voraussetzungen und in Anlehnung an die
beobachteten Erscheinungen das anomale W, im Kanal erkliren kann. Aus dem Zusammen-
wirken von Ein- und Ausstrom mit der Auflosung der sommerlichen Schichtung durch Ge-
zeitenstrommischung ergibt sich ein Wirmetransport mit jihrlicher Periode, der in den Kanal
gerichtet ist und ein Minimum im Winter sowie ein Maximum im Sommer aufweist. Die
GroBenordnung der Amplitude des Wiarmetransportes ist hinreichend, um das anomale W4
zu erkliren. Ein wenig beachteter Vorgang stellt sich als ergiebiger Warmespender fiir den
Kanal heraus, ohne dafl damit gesagt sein soll, daB keine weiteren Prozesse wirksam sind. Sie
werden im weiteren Verlauf noch erwéhnt. ;

Die Erklirung des anomalen W, wie sie an dieser Stelle aus der jihrlichen Periode der
horizontalen Wirmezufuhr vom Ozean in den Kanal versucht wurde, fiihrt zu einer Folgerung,
die sich an anderen Beobachtungstatsachen nachpriifen lassen muf. Wenn sich im Winter
kein nennenswerter, im Sommer aber ein beachtlicher horizontaler Warmetransport in den
Kanal ergibt, dann muB zwangsldufig das Jahresmittel der Oberflichentemperatur im west-
lichen Kanal verhiltnisméBig hoch sein. Die Abb. 9 stellt die mittlere Jahrestemperatur im
langjahrigen Mittel als Ergéinzung zu den Phasen- und Amplitudenkarten des jahrlichen

25 J. N. Carruthers, The flow of water through the Straits of Dover. Ministry Agr. & Figh.,
Fish. Invest., Ser. IT, Vol. XI, No. 4, Part I u. Ser. II, Vol. XIV, No. 4, PartIl. London 1928, 1935.
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Ganges dar, die noch spiter erwihnt wird. Nicht allein, dafi die allgemeine Abnahme des
Jahresmittels, die bei der Anniherung vom Ozean an den Kontinent in diesen geographi-
schen Breiten normalerweise zu beobachten ist, im westlichen Kanal stark vermindert er-
scheint, es ist sogar, durch umfangreiches Beobachtungsmaterial gestiitzt, eine leichte Zu-
nahme des Jahresmittels im Raum nérdlich der Bretagne festzustellen. Umgekehrt findet damit
diese bisher unverstindliche Erscheinung in der Verteilung der mittleren Jahrestemperatur
des Oberflichenwassers, die schon in den Atlanten des Bureau du Conseil2® 1933 und von
J. R. Lumby® 1935 zu erkennen sind, eine Erklirung.

Die Vermutung ist naheliegend, den jihrlichen Gang im horizontalen Warmetransport
mit einem jihrlichen Gang des Volumentransportes in Verbindung zu bringen. Die Existenz
des letzten ist wahrscheinlich, wenn man die nachweisbaren jihrlichen Anderungen 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 gegeniiber
dem Friihjahr und Sommer zu rechnen. Die direkten Strommessungen auf dem Feuerschiff
Varne in der StraBe von Dover in der Bearbeitung von J. N. Carruthers? bestétigen es.
Danach sind die Geschwindigkeiten des Ausstromes aus dem Kanal im 7-jahrigen Mittel im
Herbst und Winter 149, hoher als im Friihjahr und Sommer, Der verstirkte winterliche Ein-
strom bedeutet bei den verhiltnismiBig hohen Temperaturen der Biskaya eine Hebung des
minimalen Wirmeinhalts im Kanal. Im Endeffekt wirkt daher eine jiahrliche Periode des
Volumentransportes, wenn sie der angedeuteten Periode der Geschwindigkeit entspricht,
eher auf eine Senkung als auf eine beobachtete Steigerung von W ,.

Einen weiteren Beitrag zur Erklirung des hohen W, im Kanal liefern die besonderen
Zirkulationsvorginge. Sie seien zundchst ndher betrachtet.

Wenn die Werte von W, innerhalb und vor dem Kanal sich wesentlich voneinander
unterscheiden, wie es in Abb 3 zum Ausdruck kommt, dann folgt daraus, da auch der jihrliche
Gang der Druckflichen unterschiedlich sein muf3. Der Salzgehalt ist bei seinen geringen jahr-
lichen Schwankungen nur wenig daran beteiligt. Zum Uberblick wird der jihrliche Gang des
Meeresniveaus auf den beiden Stationen E 4 und E 10 in Tab. 4 angegeben, und zwar relativ

Tab. 4. Jihrlicher Gang der Hohe des Meeresniveaus innerhalb und westlich des Kanals auf den
Terminstationen E 10 und E 4 (in dyn cm, bezogen auf die 100 dbar-Fliche)

1 | x| v v vi | vII |vix| 1xX | X | X1 | XII
E 10 s2] 67| 69| 68| 88120 16,3185 19,2} 17,8] 14,6 | 10,6
E 4 791 75| 751 76| 83101 11,0130 13,21 12,3 11,1 8,9
E10-E4| 03|-08[-06]-10| 05| 19| 44| 55| 60| 50 3,5 1,7

zur 100 dbar-Flache. Dabei ist der ortliche Salzgehalt voll beriicksichtigt, indem die Monats-
mittel, die J. R. Lumby® fiir die Oberflache angegeben hat, auch fir die Tiefe verwendet
wurden, was zuldssig ist, da das Wasser auf beiden Stationen das ganze Jahr halin praktisch
ungeschichtet ist. Die vertikale Temperaturverteilung fiir die Monatsmitten wurden den Iso-
plethendarstellungen in Abb. 1" entnommen. Auf der Station E 10 steigt nach Tab. 4 die
Meeresoberfliche von ihrem Tiefststande im April um 12,6 dyn cm bis zu ihrem Hochststande
im September. Bei E 4 betriagt der Anstieg nur 5,7 dyn cm vom Mirz bis September.

Dieser jahrliche Gang des Meeresniveaus ist auch in den sogenannten meteorologischen
Tiden der harmonisch analysierten Wasserstandsbeobachtungen an der Kiiste enthalten, dort
allerdings zum Teil durch andere Effekte iiberlagert, vor allem durch die Wirkungen der jéhr-
lichen Génge des Luftdrucks, des Anstaues des Wassers durch den jihrlichen Gang des Windes
und des Oberwassers der Flisse. Der erste Effekt 148t sich einfach eliminieren; denn es ist
mehrfach an verschiedenen Orten nachgewiesen?’, daf sich das Meer auf langperiodische Luft-
druckdnderungen wie ein umgekehrtes Barometer verhilt; der zweite Effekt ist ortlich sehr

26 Bureau du Conseil, Atlas de température et salinité de ’eau de surface de la Mer du Nord
et de la Manche. Cons. int. Explorat. Mer. Kopenhagen 1933.

27 G. Dietrich, Die Lage der Meeresoberfliche im Druckfeld von Ozean und Atmosphire,
Veroff. Inst. Meereskde. Berlin. N. F., R, A., H. 33. Berlin 1937.
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verschieden und stark durch die Tiefenverteilung bestimmt, und die Einwirkungen des Ober-
wassers beschrinken sich auf die Umgebung der FluBmiindungen. Von den wenigen Orten im
westlichen Englischen Kanal, von denen die harmonischen Konstanten der meteorelogischen
Tiden vorliegen, ist Portland durch seine freie Lage an tiefem Wasser ausgezeichnet, so daB an-
genommen werden kann, dafl der zweite und dritte Effekt zuriicktreten. Die Konstanten der
meteorologischen Tiden stiitzen sich auf der Analyse einjahriger Wasserstandsbeobachtungen
April 1923/April 19248, Eliminiert man den Effekt des jahrlichen Ganges des Luftdruckes in
diesem Zeitraum nach den Werten von Greenwich, so betragen die Unterschiede zwischen den
Vierteljahresmitteln der Wasserstinde August/Oktober und Februar/April bei Portland
10,4 c¢m, bei E 10 11,6 dyn cm. Diese bemerkenswerte Ubereinstimmung der ausgeglichenen
Jahresschwankung kann als Hinweis dafiir angesehen werden, dafl mit 100 dbar angenédhert
die richtige Tiefenlage der Ausgleichsfliche getroffen sein diirfte.

Es wird darauf verzichtet, die dynamische Topographie der Meeresoberfliche fiir das
ganze Gebiet darzustellen. Das Wesentliche fiir die vorliegende Fragestellung, ndmlich wie sich
die unterschiedlichen Géange von W, auf die Wasserbewegungen auswirken, ist bereits an den
beiden Reihen des jihrlichen Ganges des Meeresniveaus bei den Stationen E 4 und E 10 zu
erkennen. Sie zeigen, dafl sich im Sommer und Herbst ein kréaftiges Oberflichengefille vom
Kanal gegen den Ozean ausbildet, das maximal 6,0 dyn cm im September erreicht, und daB
im Friihjahr ein schwicheres Gefille vom Ozean in den Kanal zustandekommt mit maximal
1,0 dyn cm Gefille. Dieser deutliche jahrliche Gang des horizontalen Druckgefilles mufi sich
auf einen jihrlichen Gang der Wasserbewegung auswirken. Es ist zu beachten, daf der groite
Teil dieses Gefiilles auf die Mischungszone im westlichen Kanal, die von westlich der Bretagne
nach Start Point verlduft, entfillt ; denn hier grenzen die Gebiete mit maﬁigefn und grofem W,
aneinander. Hier liegt, wie die Abb. 2 erkennen liBt, gewissermafien eine stationdre Front, die
von der Gezeitenstrommischung aufrecht erhalten wird. Die Wassermassen unterschiedlicher
Dichten, die hier besonders im Sommer aneinander grenzen, kénnen nicht im Gleichgewicht
sein. Unter Mitwirkung der ablenkenden Kraft der Erdrotation ergibt sich im westlichen
Kanal aus dem aufgezeigten Druckgefille ein nordwirts gerichteter Gradientstrom im Sommer,
ein schwacher siiddwirts gerichteter im Winter, das heiBit 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 betrigt die sommerliche Nordkomponente des Gradientstromes 4,9 cm/sec und die
winterliche Siidkomponente 0,8 cm/sec. Diese Komponenten erscheinen beachtenswert; denn
sie sind von der gleichen Grofenordnung wie die allgemeine Triftstrombewegung.

Die zyklonale sommerliche Komponente bedeutet unter Mitwirkung der Reibung einen
Transport des hocherwiirmten Wassers der randlichen flachen Gebiete zur Kanalmitte und da-
mit einen Beitrag zur Steigerung des sommerlichen Wéarmeinhalts; im Winter wirkt die anti-
zyklonale Komponente auf einen Abtransport des warmen Wassers aus der Mitte gegen die
ausgekiihlten Rénder, damit auf eine Senkung des Wirmeinhalts. Insgesamt wird also die
Jahresschwankung des Wirmeinhalts W, durch den jahrlichen Gang der Zirkulation ge-
steigert. Wesentliche Beitrdge zur Erhéhung von W4 kénnen diese Vorginge nicht liefern;
denn die Flachwassergebiete im westlichen Englischen Kanal sind geringfiigig, und die Kom-
ponente des Reibungstromes ist bei den immerhin miBigen Gradientstrémen klein. Fiir
quantitative Abschétzungen reichen die Unterlagen schwerlich aus.

Wichtig erscheint in diesem Zusammenhange die Aufdeckung eines jahrlichen Ganges
der Gradientstromkomponente, die sich aus den anomalen thermischen Verhiltnissen ergibt
und die sich der allgemeinen West—Ostbewegung im Kanal iiberlagert. Die zyklonale Kom-
ponente zwischen der Nordkiiste der Bretagne und Siidwest-England a6t im Sommer einen
Einstrom erwarten, der vorzugsweise gegen die Bretagne und die Kanalinseln dringt, und
einen Ausstrom, der sich an die englische Kiiste lehnt. Unter dem Einflufl dieser zyklonalen
Komponente ist weiter zu erwarten, daBl das Wasser, das zwischen Cotentin und Siidengland
in den o6stlichen Kanal iibertritt, vernehmlich auf die englische Kiiste dringen wird und da-

28 Int, Hydrogr. Bureau, Harmonic constants. Spec. Publ. No. 26. Monaco 1930,
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durch lings der franzosischen Kiiste der Seine-Bucht eine antizyklonale Bewegung begiinstigt
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 gegeniiber den sommerlichen Verhiltnissen
zu erwarten, indem sich der Einstrom verstirkt an die englische Kiiste lehnt und ein Ausstrom
langs der Nordkiiste der Bretagne begiinstigt wird. Aus dieser antizyklonalen Bewegung heraus
miiBte der Durchstrom im 6stlichen Kanal mehr zur franzésischen Kiiste dringen, also auf die
Nordkiiste von Cotentin und die Seine-Bucht.

Dieses Stromungsschema der obersten Wasserschicht, das aus dem anomalen W, und
dem damit verkniipften jahrlichen Gange des Gradientstromes resultiert, 186t sich an Hand
von direkten Beobachtungen stiitzen. Flaschenpostuntersuchungen von J. N. Carruthers
(1927)?2 im westlichen Kanal zeigen, daff die Bucht von St. Malo im Sommer durch eine
zyklonale Wasserbewegung erfaBt ist, und daB dariiber hinaus vielfach Anlandungen der
Flaschen, die siidwestlich von Jersey ausgesetzt worden waren, nicht nur an der Nord- und
Westkiiste der Bucht von St. Malo stattfanden, sondern auch an der englischen Siidkiiste
ostlich der Insel Wight, ein Zeichen dafiir, da8 die sommerliche zyklonale Komponente auf
die englische Kiiste dringt. Gewill kénnen die jeweiligen Windverhéltnisse die Trift der
Flaschenposten beeinflussen und die Ergebnisse von einzelnen derartigen Triftuntersuchungen
brauchen nicht reprisentativ fiir die mittleren Wasserbewegungen zu sein. Die Resultate
werden aber bestitigt und nicht unerheblich erweitert, wenn man die Verteilung des jé:hr-
lichen Ganges des Salzgehaltes an der Oberflidche heranmeht

Ebenso wie fiir die Oberflachentemperatur hat J. R. Lumby® Karten fir die ml’otlere
Salzgehaltsverteilung 1903-1927 fiir jeden Monat gegeben. Neben vielen Einzelheiten zeigen
diese Karten im Sommer und Herbst eine Zunge salzreichen Wassers, die lings der Kiiste der
Bretagne von West nach Ost vordréngt; umgekehrt breitet sich im Winter salzdrmeres Wasser
aus der Bucht von St. Malo lings der Kiiste der Bretagne gegen den Ozean aus als ein Hinweis
fir die Umkehr der Wasserbewegung vom Sommer zum Winter. Auf diese Erscheinungen
weist bereits J. R. Lumby 2% 1925 hin und wiederholt diese Auslegung in der kurzen Deutung
seiner Karten 1935.

Um einen zusammenhiingenden Uberblick iiber den jihrlichen Gang des Salzgehaltes zu
bekommen, wurden die Jahresreihen nach J. R. Lumby®, die er fiir die Schwerpunkte von
40 Arealen angibt, sowie die Jahresreihen von 20 Eingradfeldern nach G.Béhnecke®® west-
lich des Kanals und mehrere Reihen von P. M. van Riel3! aus der siidlichen Nordsee harmo-
nisch analysiert. Die Ergebnisse sind in die Form gefafit: § = a, 4+ a, cos (z — o). Der Jahres-
mittelwert g, ist in Abb. 7, die Amplitude @, und die Phase o, sind in der Abb. 8 durch Iso-
linien dargestellt. o, ist auf den Jahresanfang bezogen und gibt den Zeitraum vom 1. Januar
bis zum mittleren Zeitpunkt des Salzgehaltsmaximums an. o, = 30% besagt z. B., daB das
Maximum, wenn man den Monat zu 30 Tagen rechnet, am 1. Februar eintritt. Es ist iiber-
raschend, wie einfach sich die rdumlichen Zusammenhinge in der Phasenverteilung abzeichnen,
wenn man beriicksichtigt, wie schwach der jihrliche Gang ist, wie stark unperiodische An-
derungen darin enthalten sind und welche Unsicherheiten dem Beobachtungsmaterial an-
haften. Grofle Teile des Kanals haben die gleiche Phase wie die angrenzenden atlantischen
Gewisser von etwa 30-90°, und zwar in einem Streifen, der vom nérdlichen Teil des West-
ausgangs des Kanals in das Gebiet nordlich von Cotentin verliuft und 6stlich davon gegen
die franzosische Kiiste dringt. Vor der Nordkiiste der Bretagne und vor der englischen Siid-
kiiste liegen geschlossene Gebiete mit Phasen zwischen 210-270°, d. h. der jihrliche Gang des

2 J. R. Lumby, The salinity and water movements in the English Channel and southern
Bight during the period 1920-1923. Ministry Agr. & Fish., Fish. Invest. Ser. I1, Vol. VII, No. 7,
1924. London 1925.

30 &. Béhnecke, Temperatur, Salzgehalt und Dichte an der Oberfliche des Atlantischen
Ozeans. Wiss. Ergebn. Dtsch. Atlant. Exp. a. d. Forsch. u. Verm. Schiff ,,Meteor 1925-1927.
Bd. V, 1. Lfg. Berlin 1936.

31 P. M. van Riel, Oberflichensalzgehalt im siidlichen Teil der Nordsee. J. Cons, int. Ex-
plorat. Mer., Vol. IV, Kopenhagen 1929.



196 Deutsche Hydrographische Zeitschrift. Band 3, Heft 3/4. 1950

Salzgehaltes ist hier gerade invers zu dem im erstgenannten Streifen. Dort treten die Maxima,
im Februar/Mérz auf, hier im August/September.

Man kann aus dem Verlauf der Isohalinen mit einiger Vorsicht auf die bevorzugte Aus-
breitung der Wassermassen schlieBen und kommt dann zu einem Strombilde, das mit dem
Schema in Abb. 6 befriedigend iibereinstimmt. August/September ist die Zeit des Salzgehalts-
maximums nordlich der Bretagne, zugleich die Zeit der stérksten horizontalen Gradienten
nach Tab. 4 und damit die Zeit der starksten zyklonalen Bewegung, die an die Kiiste der
Bretagne dringt und das salzreiche Wasser vom Ozean heranfithrt. Umgekehrt st68t im Zu.
sammenhang mit der antizyklonalen Komponente im Winter das salzirmere Wasser aus der
Bucht von St. Malo gegen Westen bis itber Ouessant vor. J. R. Lumby schlie3t, wie bereits er-
wahnt, aus der Salzgehaltsverteilung ebenfalls auf eine Umkehr der Bewegungen im Laufe des
Jahres nordlich der Bretagne und in der Bucht von St. Malo. Die Ursache dafiir sieht er allein
im jahrlichen Gang des Windes. Das Diagramm der Windvektoren in Abb. 5 bestétigt, daf3
diese Erklarung zum Teil zutreffen mag. Die Winde haben im Frithjahr und Sommer eine siid-
liche Komponente, die den Einstrom stérker gegen die Bretagne dréingen miifite als im Herbst
und Winter mit ihren vorwiegend gegen Osten gerichteten resultierenden Winden. Aber die
Erklirung scheint nur zum Teil zu gelten; denn einmal sind die jéhrlichen Amplituden der
Triftstromkomponente mit 0,5 cm/sec wesentlich geringer als die des Gradientstromes mit
etwa 3,0 cm/sec, und zweitens ist die Ubereinstimmung der Phasen zwischen dem jihrlichen
Windgang und Salzgehaltsgang nahezu um eine Viertelperiode verschoben. Aus diesen Griin-
den kann im jihrlichen Gang des Gradientstromes und in den daraus resultierenden Sekundér-
bewegungen der wesentliche Beitrag zur Erklirung der eigenartigen Verteilung des jiéhrlichen
Ganges des Salzgehaltes im Kanal nicht nur nordlich der Bretagne, sondern auch in den
iibrigen Teilen erblickt werden.

Die bisherigen Betrachtungen iiber die Ursachen und Auswirkungen des anomalen W,
im Kanal beschrinken sich hauptsichlich auf die inneren Vorginge im Meere. Es bleibt zu
prifen, in welchem Umfange die anomalen thermischen Verhiltnisse des Kanals aus der
Atmosphiire zu erkliren sind und wie weit sich umgekehrt Einfliisse auf die Atmosphére fest-
stellen lassen. Zundchst seien die thermischen Auswirkungen verfolgt, die geeignet sind, eine
Grundlage fiir einen letzten Beitrag zur Erkldrung des anomalen W, zu liefern, ndmlich aus
dem Wirmeumsatz zwischen Atmosphire und Hydrosphire.

Der Einblick in die Wechselwirkungen mit der Atmosphére fithrt {iber die Oberflédchen-
temperaturen. Die Elemente ihres jahrlichen Ganges sind in den Abb. 9-11 dargestellt. Zur
Konstruktion der drei Karten sei ergénzend bemerkt, daB die Amplituden a, und Phasen «; auf
der harmonischen Analyse der Jahreswelle aus den 12 Monatsmittelwerten beruhen, wobei
die Phase &, der Cosinusfunktion den Zeitraum vom 1. Januar bis zum Eintritt des Temperatur-
maximums bezeichnet. Die langjdhrigen Monatsmittelwerte entstammen den anfangs er-
wihnten Bearbeitungen von J. R. Lumby®, J. Proudman?, J. W. Sandstrém?® und H.
N. Dickson®. Das Netz der Schwerpunkte fiir die Gebiete, in denen die Einzelbeobachtungen
zu Mittelwerten von den genannten Bearbeitern zusammengefait wurden und das die Abb. 11
wiedergibt, ist besonders eng wie kaum in einem anderen Meeresgebiet, vor allem dank der
Bearbeitungsmethode von J. R. Lumby. Unter diesen giinstigen Voraussetzungen sind sub-
jektiven Auslegungen beim Entwurf der drei Karten enge Grenzen gezogen. Alle drei Elemente
des jahrlichen Ganges, nimlich Jahresmittel, Amplituden und Phasen fiigen sich zwanglos und
erstaunlich gut in ein Bild, das besonders, was die Verteilung von Phasen und Amplituden an-
belangt, interessante Zusammenhénge mit der Mischungszone aufweist. In dem Ozeanwasser,
das mit ostlicher Bewegungskomponente vordringt, setzt bereits westlich der Scilly-Inseln eine
Abnahme der Jahresamplitude ein. Thr Minimum erreichen die Amplituden mit << 2,75% in der
Hauptmischungszone, die von westlich der Bretagne auf Start Point verliuft (s. Abb. 2).
AuBerdem iiberquert ein Streifen mit geringen Amplituden den Kanalausgang und wird
zwischen den Scillies und Cornwall durch die stirkeren Gezeitenstrome (vergl. die Karte der
maximalen Gezeitenstromgeschwindigkeit von W. Hansen ) und die damit verbundene héhere
Gezeitenstrommischung in diesem Gebiet verstarkt.

Die Zone der stirksten Phasenverzogerung deckt sich ebenfalls mit dem Hauptmischungs-
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sbiet, in der die sommerliche Schichtung aufgeldst wird. Im ganzen verspétet sich die Ein-
ittszeit des Temperaturmaximums vom atlantischen Schelfrande der Biskaya bis in den
ittleren Kanal nordlich der Kanalinseln um etwa 25 Tage. Vom mittleren Kanal gegen die
istennahen Flachwassergebiete verfritht sich die Eintrittszeit des Jahresmaximums wieder
strichtlich, und zwar um mehr als 15 Tage bis zur Insel Wight, den inneren Teilen der Bucht
»n St. Malo und der Seine-Bucht, wobei sich gleichzeitig die Amplituden wesentlich verstér-
:n. In der Amplituden- und Phasenverteilung, wie sie die Abb. 10 und 11 zeigen, kommt zu-
mmenfagsend gesehen eine auBergewohnliche Dimpfung der Jahreswelle der Oberflichen-
mperatur im Englischen Kanal zum Ausdruck. Auf die Besonderheiten der Jahresmittel-
mperatur in Abb. 9 wurde bereits hingewiesen, wobei die eigenartige und durch zahlreiche
eobachtungen belegte Erscheinung eines Temperaturanstieges im westlichen Kanal eine Er-
arung fand.

Die ungewéGhnlichen thermischen Verhiltnisse im Kanal, besonders in seinem Westteil,
e in allen drei Elementen des jihrlichen Ganges der Oberflichentemperatur deutlich zum
usdruck kommen, koénnen nicht ohne Riickwirkungen auf die Atmosphire bleiben. In

Tab. 5. Harmenische Konstanten fiir die Jahreswelle der Lufttemperatur
lings der franzoisischen Kanalkiiste

(T = @y + a, ' cos (t— «;), g, bezogen auf MQeresnivea11, o, auf den Jahresanfang)

o (N) Station % Qy Gy oy Quelle der Monatsmittel

Er-Hastellic 11,8 5,99 209,80 M. Rouch3? 18991908
47021, 3016 W

St. Mathieu 11,8 5,09 212,00 E. Alt33 1851-1900
480207, 4047 W

Roscoff 11,4 4,87 212,60 E. Alt33 1851-1900
48944/, 49 00w

Guernsey 10,7 4,99 216,0° E. Alts® 1851-1900
490277, 2032"'W

Cherbourg 9,8 5,06 209,00 F. Linke3* 1901-1930
490387, 1039°' W

La Héve 10,0 5,97 205,90 F. Linke3* 1901-1930
49029, 00 5" K

Fécamp 10,0 6,36 205,90 M. Rouch3? 18991908
490467, 0022’ E

sr Tab. 5 sind die abgeleiteten Elemente des jahrlichen Ganges der Lufttemperatur im Meeres-
veau zusammengefalt, und zwar an Hand langjahriger Monatsmittel von einigen Stationen
ngs der franzésischen Kiiste vom Atlantischen Ozean bis in den 6stlichen Kanal. Er-Hastellic
if Belle Isle, einer kleinen Insel, die der Westkiiste Frankreichs vorgelagert ist, zeigt verhélt-
sméfBig rein den atlantischen Einfluf3. Bereits an der Westspitze der Bretagne bei St. Mathieu
1t die Jahresamplitude abgenommen, wiahrend die Extreme sich verspitet haben. Diese
endenz setzt sich fort, je weiter man in den Kanal eindringt, bis bei Guernsey die groBte Ver-
atung der Extreme erreicht wird. Weiter nach Osten setzt Verfrithung der Extreme und
arke Zunahme der Amplituden ein, eine Erscheinung, die als typisch fiir die wachsenden
mtinentalen Einfliisse zu gelten hat.

Wichtig erscheint es in diesem Zusammenhange, die Verhiltnisse der Lufttemperatur auf
se zu priifen. Hier konnten die Elemente des jahrlichen Ganges auf die unvertffentlichten
ingradfeldmittel der Lufttemperatur fiir jeden Monat gestiitzt werden, die vornehmlich auf
:n Beobachtungen der deutschen Handelsschiffe 1908-1938 beruhen®s. Eine Zusammen-

32 M. Rouch, Notice météorologique sur les cotes de France et d’Algérie. Paris 1919.

33 B. Alt, Klimakunde von Mittel- und Sideuropa. Handb. Klimatologie. Bd. IIT, Teil M.
erlin 1932.

3¢ ¥, Linke, Meteorologisches Taschenbuch. 3. Ausg. Leipzig 1939.

35 Dag Meteorologische Amt fiir NW-Deutschland stellte die unveréffentlichten Monatsmittel-
erte fur Eingradfelder dankenswerterweise zur Verfiigung.
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fassung der Kiisten- und Schiffsbeobachtungen erwies sich als nicht tragbar. Méglicherweise
enthalten die Schiffsbeobachtungen systematische Beobachtungsfehler, die sich aus der Be-
obachtungstechnik an Bord ergeben. Aber unter sich kann das Schiffsmaterial als vergleichbar
.angesehen werden. Es zeigt relativ gesehen die gleichen Amplituden- und Phasenénderungen,
wie sie fir die Kustenstationen an Hand der Tab. 5 angedeutet wurden. Die Jahresmittelwerte
sind in Abb. 12, die Phasen und Amplituden des Jahrganges der Lufttemperatur in Abb. 13
zusammengefalt.

Die Mischungszone im Wasser des westlichen Kanals spiegelt sich auch in der Ampli-
tuden- und Phasenverteilung der Lufttemperatur. Die Beeinflussung durch die Oberflichen-
temperatur ist offensichtlich, indem besonders vor der Bretagne die Jahresamplitude auf einen
Minimalwert von <C 3,6° absinkt. Die Verspatung der Jahreswelle erreicht rund 5 Tage zwi-
schen den Gebieten vor dem Westausgang und den zentralen Teilen nordlich der Kanalinseln.
Im ganzen gesehen sind tatsichlich unter dem EinfluBl der Wechselwirkungen mit den ther-
mischen Besonderheiten des Kanalwassers grofle Teile des westlichen Kanals ozeanischer als
der benachbarte Ozean selbst, wenn man die Jahresamplitude als Ma8 fiir die Ozeanitit heran-
zieht, wie es in der Klimatologie gebriuchlich ist.

Im einzelnen vermag sich die Lufttemperatur den Besonderheiten der Oberflichentempe-
ratur nicht voll anzupassen; dafiir ist das Gebiet der anomalen thermischen Verhiltnisse im
Wasser zu klein. Im Ozean in 8° W unterscheiden sich die Phasen von Wasser- und Luft-
temperatur nach Abb. 11 und 13 um 7-99, d. h. anschaulich gesehen tritt im Mittel das Jahres-
maximum der, Oberflichentemperatur 7-9 Tage nach dem Maximum der Lufttemperatur ein.
Dieser Unterschied erhht sich nérdlich der Kanalinseln auf 25 Tage. Entsprechend verhalten
sich die Amplituden des Jahresganges der Lufttemperatur; in 8° W sind sie nach den Abb. 10
und 13 um etwa 0,2° héher als die der Wassertemperaturen ; im Westausgang des Kanals stei-
gern sich diese Unterschiede auf 0,8° C und bleiben in dieser Hohe angeniihert im ganzen Kanal
erhalten, abgesehen von den Flachwassergebieten. Diese Verlagerung der Jahreswellen der
Wasser- und Lufttemperatur 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. Dick-
son?®, das andere auf den Temperaturunterschied innerhalb des Kanals nach den Oberflichen-
temperaturen von J. R. Lumby® 1903-1927 und den Lufttemperaturen nach den deutschen

Tab. 6. Mittlerer monatlicher Temperaturunterschied Wasser-Luft in °C bei den Seilly-Inseln und
im Kanal (Eingradfeld 49-50°N, 3-4°W)

| 1 |o|mx| v | v | vi|vix|vid X | x XII,
Scilly-Inseln | 1,6| 10| 15| 09| 07| 0,0]-0,6]-0,7 0.7 s 1,6
49-50°N, 3-40W | 1,5 0,9 0,7 | —0,4 | -0,9 | 1,2 | 1,2 | 0,7 ,1 08| 21 1,5

Schiffsbeobachtungen 1908-19383%%. Die bemerkenswerte Zunahme im Temperaturunterschied
Wasser—Luft im Kanal, die sich aus der angedeuteten unterschiedlichen Dampfung der jahr-
lichen Giange von Wasser- und Lufttemperatur ergibt und die in der Tab. 6 anschaulich zum
Ausdruck kommt, mull naturgeméfl in alle Vorginge eingreifen, die wesentlich von diesem
Temperaturunterschied gesteuert werden. Das sind vor allem die Nebelbildung und die Ver-
dunstung.

Die Auswirkung der anomalen thermischen Verhéltnisse auf die Nebelbildung im Kanal
sel nur kurz gestreift. Bei den bekannten Mingeln der subjektiven Schitzungen des Nebels
sind die Beobachtungsreihen nur mit groBer Vorsicht vergleichbar. Trotz dieser unsicheren
Grundlage lassen die Monatskarten der Nebelhauflgkelt von W. K 6ppenst deutlich als charak-
teristische Erscheinung erkennen, daf im Sommer, besonders im Juni/Juli der Kanal durch
grofle Nebelhdufigkeit ausgezeiohnet ist im Vergleich zu den benachbarten Seegebieten. Im
Herbst ist das Bild gerade umgekehrt ; der Kanal ist ausgesprochen nebelarm im Vergleich zu
den benachbarten Seegebieten.

36 Marineleitung, Handbuch des Kanals. IT. Teil. Berlin 1933.
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Es gibt kaum Stationen im Kanal, die den maritimen Charakter des jahrlichen Ganges der
Nebelhdufigkeit rein darstellen, da bei dem begrenzten Seegebiet festlindische Einfliisse, die
eine winterliches Maximum aufweisen, sich leicht iiberlagern .Die beiden Leuchttiirme Les
Hanois und Casquets, der erste westlich von Guernsey, der zweite westlich von Alderney, er-
scheinen durch ihre freie Lage im mittleren Teil des Kanals am besten geeignet, die besonderen
Verhiltnisse zu charakterisieren (Tab. 7). Die monatliche Anzahl der Stunden mit Nebel von

Tab. 7. Mittlere monaﬂiche Anzahl der Stunden mit Nebel bei den Kanal-Inseln®® (1887-1904)
und bei dem Feuerschiff Seven-Stones3” zwischen Seilly-Inseln und Cornwall

I | I} TII v v VL | vII | VIII| IX X XTI | XII

Les Hanois
49926’ N, 2042’ W{ 44 | 98 130 81 169 | 206 | 225 69 30 23 5% 18
Casquets
49943’ N, 2°33° W| 8| 86 135 65 134 | 255 | 227 130 34 7 7 1*
Seven Stones .
50004’ N, 6°05' W|-100 | 74* 110 128 | 143 | 132 118 92 94 1 10} 79 | 104

dem Feuerschiff Seven Stones bei den Scilly-Inseln wurde zum Vergleich der maritimen Ver-
haltnisse im mittleren Kanal und vor dem Westausgang des Kanals in die Tabelle aufgenom-
men. Wie bei Les Hanois und Casquets handelt es sich bei den Werten von Seven Stones um
langjahrige Mittel. Die Gegeniiberstellung veranschaulicht, wie auBerordentlich extrem der
jahrliche Gang im Auftreten von Nebel innerhalb des Kanals ausgebildet ist. Die Monate
November/Dezember sind fast véllig ohne Nebel, Juni/Juli sind dagegen ungewShnlich nebel-
reich; es ist die Hauptzeit der von der Schiffahrt gefiirchteten Kanalnebel. Das sekundire
Maximum im Februar/Mirz bei beiden Leuchttiirmen scheint eine Auswirkung des winter-
lichen Nebelmaximums auf dem Festlande zu sein. Die unterschiedliche Dédmpfung des jahr-
lichen Ganges von Wasser- und Lufttemperatur im Xanal fiihrt also zu einem Effekt, der maB-
gebend in die maritime Klimagestaltung des Kanals eingreift.

Zum SchluB sei versucht, die Riickwirkungen der besonderen thermischen Verhiltnisse im
Kanal auf den Wirmeumsatz W niher zu betrachten, da sie geeignet erscheinen, einen wesent-
lichen Beitrag zur Erklirung des anomalen W, zu liefern. Einen Einblick kénnen die Kom-
ponenten der Wirmehaushaltsgleichung vermitteln, vor allem wenn man sie mit den Werten
bei den Scilly-Inseln in Tab. 3 nach F. Albrecht!? vergleicht.

Die Beobachtungsgrundlagen von offener See im westlichen Kanal reichen nicht aus, eine
vollstéindig unabhingige Berechnung der Komponenten von W vorzunehmen. Es wurden die

Tab. 8. Monatswerte der Komponenten des Wirmehaushalts W im westlichen Englischen Kanal
auf 49/,°N, 3/,°W in 10°keal/m? Monat
(Unter Verwendung der o6rtlichen Wasser- und Luftternperaturen, aber der Bewtlkung, Luft-
feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit bei den Scilly-Inseln)

Monate | J + D A | 8=J+D-4 L v W=S—L-V
1 0,125 0,315 ~0,190 0,130 0,322 — 0,642
II 0,248 0,307 ~0,059 0,074 0,260 - 0,393
IIX 0,503 0,336 0,167 0,053 0,224 —0,110
Iv 0,829 0,315 0,514 ~0,030 0,126 0,418
v 1,061 0,299 0,762 — 0,062 0,118 0,706
VI 1,092 0,270 0,822 —0,088 0,115 0,795
VII 1,052 0,257 0,795 —0,086 0,113 0,768
VIII 0,908 0,286 0,622 — 0,050 0,177 0,495
IX 0,636 0,303 0,333 —0,008 0,228 0,113
X 0,345 0,303 0,042 0,065 0,382 —0,405
X1 0,178 0,336 - 0,158 0,182 0,473 ~ 0,813
X1I 0,105 0,299 ~0,194 0,125 0,330 ~ 0,649

¥ Reichsmarineamt, Nebel und Sturm in der Umgebung der Brit. Ingeln. Berlin 1915.
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Monatsmittel der Bewdlkung, der relativen Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit von den
Scillies herangezogen, wie sie F. Albrecht auch benutzt hat, und nur die Luft- und Wasser-
temperaturen nach den vorliegenden Monatsmittelwerten aus dem westlichen Kanal verwendet,
und zwar fiir die Lufttemperatur die Schiffsbeobachtungen 1908-1938 fiir das Eingradfeld
49-50° N und 3-4° W und die Wassertemperaturen 1903—1927 fiir den gleichen Raum nach
J.R.Lumby. Die Temperaturdifferenzen Wasser—Luft entsprechen also den Werten in Tab. 6.
Unter diesen einschrinkenden Voraussetzungen, die zu beachten sind, enthilt die Tab. 8 die
mittleren monatlichen Komponenten der Warmehaushaltsgleichung. Die Sonnen- und Him-
melsstrahlung J -+ D ist die gleiche wie fiir die Scillies. Gegeniiber den Werten in Tab. 3
weisen die effektive Ausstrahlung 4 kleine und die direkte Warmetiibertragung L méBige Ver-
schiebungen ‘auf, wihrend die Verdunstungswirme V ergiebige Verdnderungen zeigt, die sich
entscheidend auf den Wirmeumsatz W auswirken. Fir die Zeit der Warmezufuhr April—
September ergab sich fiir die Scilly-Inseln nach F. Albrecht fir W=8-L-V =
(3,721 — 0,026 — 1,562) - 105 keal/m?® = 2,133 - 10° keal/m?2. Im vorliegenden Fall des mitt-
leren westlichen Kanals ist:

W = (3,848 - 0,324 — 0,877) - 10> kcal/m? = 3,295 - 10> kecal/m?.
Dieser Uberschu von 1,162 - 10° kecal/m? im westlichen Kanal gegeniiber der Warmezufuhr
vor dem Westausgang des Kanals, der allein 549/, der Warmezufuhr bei den Scillies ausmacht,
stellt einen weiteren wesentlichen Beitrag zur Erklirung des anomalen W, dar.

Im einzelnen mogen diesen Werten Unsicherheiten anhaften, die sich vor allem aus der
unzulinglichen Beobachtungsgrundlage ergeben ; das Wesentliche wird davon wenig betroffen,
nidmlich, dafBl die erwiesene ungleiche Dampfung des jahrlichen Ganges der Wasser- und Luft-
temperatur die sommerliche Verdunstung stark herabsetzt und damit zu einer erheblichen
Einsparung an Verdunstungswérme beitrigt, die der Steigerung des sommerlichen Wérme-
inhalts des Meeres zugute kommt. Zur vollstindigen Erklirung des anomalen W, reicht
dieser Beitrag aus dem vertikalen Warmeumsatz selbst unter giinstigsten Annahmen nicht aus.
Der entscheidende Anteil scheint neben den angefithrten sekundédren Vorgingen dem advek-
tiven Wirmestrome mit jéhrlicher Periode zuzukommen, der auf das Zusammenwirken von
Wasserhaushalt und Gezeitenstrommischung zuriickgefiihrt wurde.

Ubersicht {iber die Zusammenhange,

die zu den anomalen ozeanographischen und klimatischen Verhiltnissen im Englischen Kanal beitragen.

Ginstige Bodengestalt schafft gute Resonanzbedingungen fUr Mitschwingungs-
gezeiten mit hohen atlantischen Gezeiten

sehr hohe Gezeiten
sehr starke Gezeitenstrome

hi k itenstrommischun:
Wasserhaushalt des Kanals: sehr starke Gezeitons schung

Einstrom in der Oberschicht im Westausgang kompensiert durch Ausstrom

in der Unterschicht im Westausgang und Ausstrom durch die Str. v. Dover Auflosung der sommerlichen Temperaturschichtung
Jahrliche Periode des horizontalen Warmestroms Starke Dampfung der Jahreswelle der Oberflachentemperatur
(Max. im Sommer, Min. im Winter)
l Hauptbeitrag zur Ausbildung von anomalem WAJ MabBige Dampfung der Janreswelle der Lufttemperatur
Erhdhung des Jahresmittels der Ober- Jahrlicher Gang des horizontalen verstiirkter Temperaturunterschied Wasser — LOft
flichentemperatur Druckgefalles (negativ im Frihsommer, positiv im Spé#therbst)
. Jahrlicher Gang des Gradientstromes Verschiebung im Warmeumsatz Starker jéhriicher Gang im Aufireten
(zyklonal im Sommer, antizyklonal im Hydrosphére — Atmosphéire ~von Nebel X
Winter) Beitrag zur Ausbildung von (hohes Max. im Frihsommer, geringes
anomalemW , Min. im Spiétherbst)

Beitrag zur Ausbildung von
anomalemW,

Verteilung des jhrlichen Ganges des
Oberflachensaizgehaltes
Es gibt selten Gelegenheiten, an einem so vielseitigen und umfangreichen Beobachtungs-
material die enge kausale Verkniipfung hydrosphérischer und atmosphérischer Erscheinungen
nachzuweisen wie im Englischen Kanal. Wenn man sich abschlieBend die Kette der kausalen
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Zusammenhinge, die hier angedeutet wurde, in einem Schema vergegenwirtigt, so stehen im
Anfang zwei Grunderscheinungen: die Auflosung jeder Schichtung durch starke Gezeiten-
strommischung und der Wasserhaushalt. Die erste 148t sich letzten Endes auf die Begiinstigung
sehr hoher Gezeiten im Kanal durch die verhéltnismiBig hohen atlantischen Gezeiten und durch
die Bodengestalt des Kanals zuriickfithren. Aus dem Zusammenwirken von Wasserhaushalt
und Gezeitenstrommischung resultieren Auswirkungen auf verschiedenartige Hrscheinungen.
Da die Gezeitenstrommischung im Kanal als ungewdhnlich wirksam angesehen werden muf}
infolge der hohen Stromgeschwindigkeiten und des ausgedehnten Seegebietes, das von diesen
starken Wasserbewegungen erfafit wird, ergeben sich auch ungewthnliche Beeinflussungen auf
diese Erscheinungen. Mehrere davon, die entsprechend ihren urséichlichen Zusammenhéngen in
dem Schema angefiihrt sind, wirken auf die Erhohung der Jahresschwankung des Warme-
inhalts W,; sie tragen dazu bei, daB W, im Kanal sich zum Teil als wesentlich héher er-
weist als der Wirmeumsatz an der Oberfliche unter giinstigsten Voraussetzungen zu werden
vermag, und dal W, daher als anomal angesprochen werden kann.

Die Bodenbedeckung des Englischen Kanals
und die maximalen Gezeitenstromgeschwindigkeiten

Von Otto Pratje
(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. Thre
Verbreitung wurde mit der Verbreitung der Geschwindigkeitsstufen der maximalen Gezeitenstrome
dadurch verglichen, daB die entsprechenden Areale ausgemessen wurden. Es ergaben sich sowohl
zahlenmaBig fiir das Gesamtgebiet wie auch fiir zahlreiche Einzelfille enge Beziehungen zwischen
den maximalen Gezeitenstréomen an der Oberfliche des Englischen Kanals und den Korngréfen
der Bodenablagerungen.

The covering of the bottom of the English Channel and the maximum veloeities of 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.

ie Berechnung der maximalen Geschwindigkeiten der Gezeiten im englischen Kanal durch

Hansen! und die umfassende Untersuchung des Warmehaushaltes im gleichen Meeres-

raum durch Dietrich! waren fiir mich die Veranlassung, zu untersuchen, wie weit die hydro-
graphischen Verhiltnisse 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 von Bodenarten unterschieden wurden:

1. Schlamm- und Schlickboden,

2. Sandboden,

3. Boden mit grobem Sand und Kies,

4. Felsboden.
Dabei sind sicherlich die Flichen mit der Felssignatur zu grof ausgefallen, weil die Fels-
angaben in den Seekarten sich oft nur auf einzelne Durchragungen der kiesigen und sandigen
Decke beziehen und nicht auf groBe zusammenhingende, freiliegende Felsflichen, wihrend
sie in der Karte jedoch zu geschlossenen Felsgebieten zusammengefalt worden sind. Das war
nétig, weil man in den meisten Féllen nicht feststellen konnte, ob Einzelfelsen oder Felsflichen

" 1 Im gleichen Heft dieser Zeitschrift, S. 169 und 184.
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