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Uber Seegang, Diinung und Wind
Von Gerhard Neumann

Zusammenfassung., Es werden die Dimensionen voll angefachtcr ,,Windseen®* fiir Wind-
geschwindigkeiten bis zu 28 m/sce (11-12 Bft.) berechnct. Nehen der vom Seemann kurz als ,,See‘
bezeichneten, steileren Welle mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die kleiner als die Wind-
geschwindigkeit ist, treten noch ldngerc, aber flachere Wellen auf, deren Phascngeschwindigkeit
gréBer als die Windgeschwindigkeit ist. Diese letzteren Wellen sind wegen ihrer groBen Linge
namentlich bei stirkerem Wind oft nicht steil genug, um dem Auge aufzufallen, zumal sie von
den ,,Seen‘ iiberdeckt werden. Sie treten, wenn sie dem Windgebiet enteilen oder bei Abflauen
des Windes und rascherem Abklingen der kiirzeren, steileren Wellen, als Diinung in Erscheinung.
Schon die Interferenz dieser beiden Wellen fuhrt zu komplizierteren Wellenbewegungen im See-
gang, die besonders die Messung oder Schétzung von Perioden und Wellenlédngen schr erschweren
kann. Die berechneten Wellendimensionen werden mit Beobachtungen verglichen.

On sca, swell, and wind (Summary). The dimensions of fully roused wind waves for wind
velocities up to 28 m/sec (11-12 Bft.) are calculated. Besides the fairly steep waves whose
velocity is below the wind velocity and which the sailors simply call ““sea’, there are longer and
rather flat waves, with phase velocities surpassing the velocity of the wind. Owing to their great
length, these latter waves are often — especially with strong winds — not steep enough to strike
the eye, moreover they are hidden by the “sea’. They become obvious as swell after leaving the
storm region or when the wind is easing and the shorter and steeper waves are abating. Merely
by their interference these two waves produce complicated wave motions in sca way, by which
especially the measurement or estimation of periods and lengths of waves can be made very
difficult. The computed wave dimensions are compared with observations.

ei den bedeutenden Fortschritten in der Erforschung der Bewegungsvorginge einer Einzel-
welle und der Gezeiten scheint es recht bemerkenswert, dal die grundsétzliche Frage,
wie die Wellen des Meeres unter dem Einflufl des Windes entstehen und anwachsen, bis heute
keine befriedigende Antwort gefunden hat. Es gibt in der Geophysik wohl selten eine Erschei-
nung, bei der so wenig Ubéreinstimmung zwischen den Beobachtungen und der Theorie erzielt
werden konnte, wie bei dem auf See so alltiiglichen Vorgang der Wellenentstehung durch Wind.
Aus iiberwiegend praktischen Erwigungen heraus haben vor allem die Seefahrer selbst seit et-
wa einem Jahrhundert eine grofie Zahl sorgfiiltig angestellter Beobachtungen aus nahezu allen
Teilen des Weltmeeres zusammengetragen. Die vielen Versuche, durch statistische Bearbeitung
dieser Beobachtungen gesetzmiBige Zusammenhinge zwischen den Dimensionen des Seeganges
und der Windgeschwindigkeit herauszufinden, fithrten aber zu wenig zufriedenstellenden, teil-
weise sogar zu widersprechenden Ergebnissen. Schon hinsichtlich der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit (Phasengeschwindigkeit) der Wellen stehen sich grundsétezlich verschiedene Meinungen
gegeniiber. Dabei muf} die Fortpflanzungsgeschwindigkeit als eine verhéltnismifig leicht zu
bestimmende GroBe bezeichnet werden, z. B. auf dem Umwege iiber die Periode. Die Einzel-
beobachtungen, ganz gleich ob es sich um Perioden, Wellenlingen oder Fortpflanzungsgeschwin-
digkeiten handelt, streuen bei gleichen Windstirken in den meisten Fillen so stark, daB cs
beinahe aussichtslos erscheinen kénnte, auf statistischem Wege zu hinreichend genauen Resul-
taten zu kommen. Man vergleiche z. B. die in Abb. 3 fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten
dargestellten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und beachte die Streuung der Einzelbeob-
achtungen bei gleicher Windstarke.

So ist es zu erkliren, dafl einige Beobachter und Theoretiker die Ansicht vertreten, dafl die
Wellen bei geniigend langer Anfachungszeit eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit erreichen
kénnen, die grofler als die Windgeschwindigkeit ist, wihrend andere dies auch fiir voll an-
. gefachte ,,Windsee* entschieden bestreiten. Unter ,,Windsee* verstehen wir die unter dem an-
fachenden EinfluB des Windes stehende ,,See‘‘. Diese ,,Seen’’ sind eine charakteristische Er-
scheinung im Seegang, namentlich bei stdrkerem Wind. Schon der Anblick der im Sturm sich
hoch auftiirmenden Wellenberge mit ihren von Zeit zu Zeit tiberbrechenden Kémmen, von
denen oft Gischt abspritzt und in Windrichtung fortweht, 143t erkennen, dafl diese ,,Seen
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eine geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben miissen als die Windgeschwindigkeit. Der
Seemann weil mit diesen ,,Seen‘‘ zu rechnen. Sie sind es auch, die die sogenannten ,,Brecher
verursachen, die einem Schiff oder einem wassernden Flugzeug oft eine Gefahr bedeuten
koénnen.

Sorgfiltige Beobachtungen, vor allem in neueret Zeit mit Hilfe stereophotogrammetrischer
Wellenaufnahmen oder SeegangsmeBgeriten, lassen andererseits aber keinen Zweifel bestehen,
daB} tatsichlich im Seegang auch bedeutend lingere Wellen vorkommen, deren Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit die Windgeschwindigkeit iibertrifft. Dabei braucht es sich nicht um
reine ,,Diinungswellen* zu handeln, die dem unmittelbaren Einflu des Windes entzogen sind,
sei es, daBl der Wind aufhort oder die Wellen aus seinem Bereich hinaus gelangen. Bei Vorgabe
geeigneter Krifte, die auf die Wasseroberfliche wirken, 1t es sich physikalisch begriinden,
daBl Wellen auftreten kénnen, deren Phasengeschwindigkeit grofier als die Windgeschwindig-
keit wird. Auch das vorliegende Beobachtungsmaterial 146t diese Annahme berechtigt er-
scheinen. Sie bildet den Ausgangspunkt einer Untersuchung von H. U. Sverdrup und
W. H. Munk [1] iiber den Seegang auf halb empirischer und halb theoretischer Grundlage.
Nach dieser Theorie wiirden die Wellen im voll angefachten Zustand stets eine maximale Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit o* = 1,369 v erreichen, wenn v die Windgeschwindigkeit bedeutet.
Die Steilheit dieser Wellen (Verhiltnis Héhe H* zu Linge A*) wiire etwa ¢* = 0,022. Es
handelt sich hier also um lange und sanft geboschte Wellen im Seegang von schwellartigem
Typus, die um rund 379%, schneller als der Wind sind. Diese Wellen kénnen mit der charakte-
ristischen Seegangserscheinung, d. h. den ,,Seen‘, aber nichts zu tun haben. Dort, wo der
Wind lange genug mit gleichbleibender Stdrke und aus der gleichen Richtung weht, also
etwa in den Passatgebieten, miiiten nach dieser Theorie bei rund 10 m/sec Windgeschwin-
digkeit (5 Bft.) Wellen von 120 m Léange bei 2,6 m Hohe auftreten, die das Bild des Seeganges
im frischen Passat als ,.significant waves’ beherrschen! Diese Wellen gehéren nicht zur
typischen ,,Windsee® im Passat. Auch wenn sie vorhanden sind, werden diese langen Wellen
von kiirzeren und steileren Wellen iiberlagert und vielfach verdeckt. ,Die typischen Wellen
im Herzen des Nordostpassates haben bei Windstérke 5—6 Bft. eine durchschnittliche Hohe
von 2m bei einer durchschnittlichen Linge von 30—35m.* (v. Larisch). Das Erschei-
nungsbild des winderzeugten Seeganges wird von den steileren Wellen beherrscht, deren
Fortpflanzungsgeschwindigkeit kleiner als die Windgeschwindigkeit ist. Insofern stehen die
Ergebnisse von Sverdrup und Munk im Widerspruch zu den Erfahrungen auf See oder geben
die Erscheinung der Windseen nur unvollstindig wieder. Bei jeder Windgeschwindigkeit
und in jedem Meeresgebiet entwickelt sich immer wieder derselbe charakteristische Seéegang,
wenn der Wind lange genug mit gleichbleibender Stirke weht. Dazu gehoren als auffialligste
Erscheinung eben die ,,Seen®, die vielfach in Gruppen auftreten und immer wieder neu ange-
facht werden, bis sie bei einer bestimmten Wellenlinge die maximal mogliche Steilheit erreicht
haben. Thre maximale Steilheit ist von der Windstéarke abhingig.

Der Grund fiir die Méngel in unserer empirischen Kenntnis von den Dimensionen des See-
ganges bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten ist wohl kaum in fehlerhaften oder unexakten
Beobachtungen zu suchen; er liegt vielmehr in der Natur der Seegangserscheinungen selbst
(vgl. Abschn. IT1, S. 49). Es scheint nicht nur wenig erfolgversprechend, sondern sogar unzu-
lassig, aus vorliegenden Massenbeobachtungen bei groller Streuung der Einzelwerte etwa
eine ,,mittlere* Wellenliinge oder Wellenhshe berechnen zu wollen und vielleicht fiir schiffbau-
technische Zwecke zu verwenden. Schon die verschiedenen Angaben der Beobachter bzw. die
verschiedenen Meinungen iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit lassen vermuten, daf hier-
bei jeweils verschiedene Wellen geschiitzt oder gemessen worden sind.

Im Seegang kommen Wellen verschiedener Grofie und in verschiedenen Stadien der An-
fachung nebeneinander vor. Die sich iiberlagernden Wellen ergeben das komplexe Bild der
wellenbewegten Meeresoberfliache, von dem Jeffreys behauptet, der ,hervorstechendste
Zug der Meereswellen sei ihre UnregelmaBigkeit®. ‘

Die vorliegende Arbeit enthélt einen Versuch, festzustellen, was an dieser scheinbaren
,,-UnregelmiBigkeit* vielleicht doch ,,GesetzméiBigkeit* ist. Wir stellen die ¥Frage nach den
Dimensionen der charakteristischen ,,Seen‘‘ bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten im voll
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angefachten Zustand. Uber die Anfachungsvorginge, d. h. iiber das Anwachsen der ,,Seen”
mit der Zeit soll in einer zweiten Mitteilung berichtet werden.

Auf rein theoretischem Wege liBt sich zwar zeigen, wie ein System fortschreitender Wellen
gegen dissipative Krifte durch eine geeignete Druckverteilung an der Oberfliche aufrecht-
erhalten werden kann. ,,Infolge des regellosen, wirbelnden Verhaltens des Windes ist es aber
nicht leicht, eine mehr als allgemeine Frklarung der Art und Weise zu geben, auf Welehe Weise
der Wind Wellen erzeugt und erhdlt” (H. Lamb [2]).

Wenn man den Versuch machen will, mit Hilfe physikalischer Ansétze das Problem der
Seegangsentstehung theoretisch zu erfassen, wird man zunéchst zweierlei beachten miissen:

1. Man wird vorldufig nur unter Zuhilfenahme geeigneter empirischer Beziehungen
an die Losung des Problems herangehen konnen, da zur Zeit wenig oder gar nichts iiber die tat-
séchliche Energiedissipation bei den turbulenten Seegangserscheinungen bekannt ist.

2. Bei der Frage nach der Energieiibertragung vom Wind auf das Wasser wird man das
komplexe Bild der Seegangserscheinungen moglichst weitgehend beriicksichtigen
miissen, da die ,,Rauhigkeit* der Meeresoberfliche durch die im Seegang stets vorhandenen
kleineren Wellen bis hinab zu den Kréduselwellen wesentlich bestimmst ist.

1. Einige Bemerkungen iiber den Seegang und die Steilheit der Wellen. Bei ganz schwachem
Wind bedeckt sich die Meeresoberfliche nach Aufkommen des Windes in wenigen Sekunden
mit kleinen schuppenférmigen Krauselwellen, die fast sofort wieder verschwinden, wenn der
Wind aufhort. Diese Initialwellen, deren Wellenlinge mit 1,7 bis 1,8 cm beginnt, scheinen
noch verhiltnisméBig regelmaBig angeordnet und verteilt zu sein. Bei einem Wind von 1 m/sec
sind sie etwa 7 cm lang, und die Wellenhohe dieser ,,Rippeln® betrigt rund 0,5 cm [3]. Wenn
der Wind stirker wird, nimmt die Meeresoberfliche ein ausgesprochen ,,rauhes® Aussehen an.
Die anfingliche RegelmifBigkeit der Initialwellen ist zerstdrt; es kommen unter den verhéltnis-
miBig rasch anwachsenden Wellen alle méglichen Liéngen vor, von den kleinen Kriuselwellen
angefangen bis hinauf zu einer maximalen Welle. In diesem Wellengemlsch zeigen einige Wellen
bereits ,,glasige” Kdmme, die ein ,,Aufbrechen® oder den Beginn eines Uberbrechens der zu-
gespitzten Wellenberge andeuten. Dieser Zustand stellt sich nach ‘Auffrischen des Windes
relativ rasch ein. Die Steilheit der Wellen (H/A = J) ist verhaltnisméfig groB. Nach den An-
gaben verschiedener Beobachter scheint das maximale Verhiltnis § etwa bei 1/, zu liegen, was
nahe an den theoretischen Maximalwert dmax = !/; herankommt, den Michell fiir die steilste
Wellenform nach der Theorie von Stokes berechnet hat.

Wenn die Windstirke weiter zunimmt, wachsen die Wellenldngen und Wellenhéhen rasch
an. Eine allen Seefahrern bekannte Tatsache ist, dall der bei plotzlich einsetzendem Wind
rasch aufgeworfene Seegang steilere Béschungswinkel der Wellen zeigt, als ein dlterer Seegang
bei der betreffenden Windstirke. Bei anhaltender Windgeschwindigkeit arbeitet
sich aber beim Ausreifen der Wellen immer mehr eine der Windstérke ent-
sprechende maximale Welle heraus. Sie ist das, was der Seemann kurz mit ,,See* be-
zeichnet. Diese Seen sind als Einzelindividuen manchmal deutlicher und manchmal weniger
deuflich im Wellengemisch des Seeganges zu erkennen. Je ausgereifter die See ist, desto auf-
fallender treten diese Wellen in Erscheinung; ein weiteres Kennzeichen ausgereiften Seegangs,
namentlich bei stiirmischem Wind, bildet die zunehmende Lénge der Wellenkdmme. Den
,»Seen‘‘ sind stets kiirzere Wellen bis hinab zu den Kréiuselwellen iiberlagert. Die stereophoto-
grammetrischen Wellenaufnahmen im ,,Meteor<-Werk [4] zeigen, in wie hohem Grade die
wellenbewegte Meeresoberfliche in einer Uberlagerung grofer Formen mit kleineren und
kleinsten besteht. Dennoch heben sich die gréeren Formen auffallend hervor. Besonders bei
»Sturmseen‘’ ist das eine bekannte Erscheinung. Die lange ,,rollende* See zeichnet sich fast
immer deutlich im Seegang ab, wobei ihre Oberfliche stark aufgerauht erscheint.

Das Wellengemisch der iiberlagerten kleineren Wellen besteht nahezu aus einem ,kon
tinuierlichen Spektrum®, wie man es besonders bei jungem Seegang, der von plétzlich ein.
setzendem Wind aufgeworfen wird, beobachten kann. Da diese kleineren Wellen immer wiedes
neu durch Aufnahme von Windenergie gebildet werden, bis zur maximalen Steilheit anwachser
und tberbrechen, sind sie fiir die Frage nach der Energieiibertragung vom Wind auf da:
Wasser sicher ein wichtiger Faktor. Sie wirken in der komplexen Seegangserscheinung in ge
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wissem Sinne als ,,Rauhigkeitshocker* fiir den iiber das grofiziigige Wellenprofil der See strei-
chenden Wind. Die dadurch bedingten Schubkrifte des Windes bilden einen wesentlichen
Teil der vom Wind an der Meeresoberfliche ausgeiibten Gesamtschubkraft. Sie kénnen auch
dann noch im Sinne einer Energiezufuhr wirksam sein, wenn Wellen auftreten, deren Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit die Windgeschwindigkeit iibertrifft.

Schon O. Kriimmel [5] hat als bemerkenswerten Charakterzug des Seeganges die Tat-
sache erwiihnt, daB das Verhiltnis Wellenlinge zu Wellenhohe (oder umgekehrt) weitgehend
vom Entwicklungsstadium der Wellen abhingt: ,,Bei jungem Seegang kann A/H = 10 oder
noch kleiner sein, bei vorgerﬁekterem Stadium wird dieser Quotient immer grofler.” Das An-
fachungsstadium oder das ,,Alter* des Seeganges 148t sich durch das Verhiltnis , Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit der Wellen zu Windgeschwindigkeit® (f = o/v) ausdriicken. Der erste
Versuch, die Beziehung zwischen 6 = H/A und f = o/v fiir theoretische Uberlegungen auszu-
nutzen, geht auf Sverdrup und Munk {1] zuriick. In Abb. 1 sind 128 zusammengehomge
Binzelbeobachtungen der dimensionslosen Parameter g und ¢ auf Grund von dlteren und
neueren Beobachtungen im halblogarithmischen Koordinatensystem dargestellt. Das Beob-
achtungsmaterial ist einer tabellarischen Zusammenstellung von Sverdrup und Munk ent-
nommen, die eine dhnliche Darstellung benutzt haben.

Trotz der immer noch verhéltnisméBig groBen Streuung einzelner Werte zeigt die Dar-
stellung doch recht deutlich, daf zwischen der Wellensteilbeit § und dem Wellenalter § eine
bestimmte Beziehung besteht. Zundchst finden wir die schon als wichtig erkannte Tatsache
bestétigt, dafl ein Maximum der Wellensteilheit bei etwa § = 0,12 bis 0,13 erreicht wird.Dieses
Maximum tritt zwischen § = 0,3 bis 0,4 auf. Theoretisch ist zu erwarten [3], dal} sich dieses
Maximum bei § = 1/, einstellt; denn die Welle mit ¢ = 1/; v ist diejenige, fiir die sich eine
maximale Anfachung durch den Wind ergibt, wenn wir den Druckwiderstand ing Auge fassen,
den eine Welle mit der Geschwindigkeit ¢ dem Wind bietet. So sind z. B. die Initialwellen
vom Wind am stirksten angefachte Wellen mit einer Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ =1/, v.
Diese Wellen: werden am raschesten unter dem Einfluf§ des Windes anwachsen und an Héhe
zunehmen, da sie am meisten Energie von dem dariiber hinwegstreichenden Wind aufnehmen.
Steiler als mit einem Verhdltnis 6 = 0,12 bis 0,13 (theoretisch 0,14) kénnen die Wellen mit
o = 1/, v aber nicht werden. Bei weiterer Energiezufuhr wichst die Wellenlinge im Verhaltnis
zur Hoéhe stirker an, und dann wird o > 1/, v. Bei o <C1/; v wiichst bei fortschreitender An-
fachung aber die Hohe stirker an als die Wellenlidnge, bis die maximale Steilheit erreicht wird.

Die Beziehung é = f () wird durch zwei Kurveniste darzustellen sein, die sich im Punkte
g = ,, = 0,124 schneiden. Diese beiden Beziehungen zwischen der Wellensteilheit und dem
Wellenalter fiir f <!/, und fiir # >/, haben ihre physikalische Begriindung in der verschie-
denen Art der Wellenanfachung In der Natur erfolgt der Ubergang im Maximumpunkt bei

= 1/, vielleicht stetig, etwa in der Weise, daB sich die Spitze zwischen beiden Kurven etwas
abstumpft Es spielt aber bei den nachfolgenden Uberlegungen keine Rolle, ob wir einen
stetigen oder sprunghaften Ubergang zwischen beiden Kurvenisten annehmen. Dle in Abb. 1
(s. nachste Seite) eingezeichneten Kurven stellen die Beziehungen

S0 =1,111 p? fir f <, ‘ (1)
8= 0,215 16676 fiir 1/, < f < 1,37 2)

dar. Fir § <Y/, ist die Beziehung (1) nur durch drei Beobachtungen gestitzt, was natiirlich
eine gewisse Unsicherheit der empirischen Beziehung nach sich zieht. Nun macht es aber fiir
den entstehenden Seegang praktisch wenig aus, ob hier eine Proportionalitét zu 52 oder eine ihr
naheliegende Beziehung verwandt wird. Wenn wir annehmen, dal beim Anfachen der ersten
Wellen zunichst nur Wellen mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ = 1/, v entstehen
wiirden und bei weiterer Energiezufuhr nur die Hohe wichst, dann dndert sich an den An-
fachungszeiten vom Einsetzen des Windes bis zur Ausbildung einer Welle mit der Steilheit
6 = 0,124 nur wenig. Fir die Weiterentwicklung der Wellen zum eigentlichen Seegang ist
dagegen die Bez1ehung (2) sehr wichtig. Furﬁ > 1,37 setzen wir, wie Sverdrup und Munk [1],
0% = const.



44 Deutsche Hydrographisehe Zeitschrift. Band 3, Heft 1/2. 1950

H
A b T T T T T T T T T T ; | — T T T T T T A4
(%)3-‘2* 177
0 +10
9 i
84 & 4
7 .
6 4
51 +20
41 T25
- - 30
34 i
! L 40
2+ 1950
" 100
0 10 12 14 16 18 20

o-%

Abb. 1. Bezichung zwischen ,,Wellensteilheit™ § und dem Verhéltnis 8 = Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Wellen. zu Windgeschwindigkeit. Die beobachteten Werte sind
durch Punkte gekennzeichnet.

Bei der Anfachung und Ausbildung des Seeganges bis zum ausgereiften Zustand werde)
wir drei verschiedene Stadien voneinander zu trennen haben. Der im ersten Stadium der An
fachung befindliche Seegang enthilt Wellen, deren Hohe rasch anwichst und deren Fort
pflanzungsgeschwindigkeit kleiner oder gleich 1/, » ist. Mit ¢ = !/, v erreichen diese Wellen di
maximal mogliche Steilheit § ~ 0,124. Diese Wellen brechen.iiber. Bei weiterem Anfache
bilden sich zwar immer wieder neu kleinere Wellen mit o << 1/, v, die das erste Stadium bj
zur maximalen Steilheit durchlaufen, aber daneben treten jetzt auch lingere Wellen in ¥
scheinung, die das zweite Stadium der Anfachung bis zur voll ausgereiften ,,See‘ durchmacher
Bei ihnen wiichst die Wellenléinge rascher an als die Héhe, so daB ihre Fortpflanzungsgeschwix
digkeit entsprechend zunimmt. Sie erreichen bei gegebenem f ebenfalls eine bestimmte max
male Steilheit. Da bei einer gewissen Wellenlinge dem Energiebetrag, der vom Wind de
Wellen zugefiihrt werden kann, eine Grenze gesetzt ist, woriiber hinaus auch diese Wellen (d
,,Seen*‘) instabil werden und iberkimmen, scheint diesen ,,Brechern* eine wichtige Rolle i
der Weiterentwicklung des Seeganges zuzukommen. Die iiberbrechenden ,,Seen‘ miissc
angenommen werden, damit lingere Wellen mit gréBerem Energieinhalt und héherer B
wegungsgrofle erzeugt werden kénnen, bis die vom Wind an der Meeresoberfliche geleiste
Arbeit die zur Aufrechterhaltung der komplexen Wellenbewegung geforderte Energie gerac
deckt. Dann ist die Windleistung an den Wellen gleich der Energiedissipation der gesamt
komplexen Seegangsbewegung.

Fiir die Iingste Welle, die im Seegang ausreifen kann, nehmen wir auf Grund des emy
rischen Materials (Abb. 1) die Welle mit 0¥ = 1,37 » und 6* = 0,022 an, Grenzwerte, die au
Sverdrup und Munk auf Grund desselben Materials gewdhlt haben. Es ist dies eine Wel
die wegen ihrer geringen Steilheit und groBen Fortpflanzungsgeschwindigkeit im allgemein
(nicht immer in gleichem Mafle) von den kiirzeren und steileren Wellen des Seeganges, ix
besondere auch von den ,,Seen‘’, verdeckt sein kann. Bei ihren flachen Bdschungen sind die
Wellen eher mit den Diinungswellen zu vergleichen. Nach Abflauen des Windes und raschere
Abklingen der kiirzeren und steileren Wellen treten sie deutlicher in Erscheinung und werd
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dann als ,,reine* Diinung anzusprechen sein. Wegen ihrer groflen Fortpflanzungsgeschwindig-
keit konnen sie bald aus dem erzeugenden Windgebiet herauslaufen. Auch dann sind sie als
,reine‘ Diinung zu bezeichnen. Thre Energie empfangen sie aber im dahinter liegenden Wind-
felde (bzw. Sturmfelde) und gehéren im Ursprungsgebiet zu einer bestimmten Gruppe der
,,Windseen‘‘. Wir wollen diese Wellen im Gegensatz zu den reinen Diinungen als , Jange Wellen*
der Windsee bezeichnen. Bei Seegangsmessungen an der Cornwall-Kiiste (G. E. R. Deacon [6])
zeigt der Vergleich aufeinanderfolgender Registrierungen im Wellenspektrum deutlich ein
Maximum, das sich mit der Zeit kontinuierlich von lingeren zu kiirzeren Perioden verschiebt.

Sverdrup und Munk betrachten die Welle f* = 1,37 als , significant wave®. Thre Iixi-
stenz ist nicht abzustreiten, aber sie gibt dem Seegang, der unter dem direkten EinfluBl des
Windes steht, keineswegs das charakteristische Geprige, und die Praxis (Schiffahrt, Schiff-
bau usw.) interessiert sich im offenen Meeresgebiet wohl in erster Linie fiir die eigentliche
,»8ee‘‘. Unter den Wellen in der komplexen Seegangserscheinung werden drei Typen eine be-
sondere Rolle spielen:

1. Die kurze, aber steile, iberbrechende ,,c = 1/, v-Welle®. Sie ist praktisch weniger von
Bedeutung, spielt aber theoretisch eine Rolle bei der Frage der Energieiibertragung
und der ,,Rauhigkeit*.

2. Die relativ steile, iiberkimmende ,,See“ Sie hat fiir den Praktiker auf See wohl am
meisten Interesse. Ihre Dimensionen sind von der Windstdrke abhingig. (6 = f (v
0 = F (v)).

3. Die lange, sanft gebdschte, ,,schwellartig* fortschreitende ,,Jange Welle* fiir die wir
o *¥*~ 1,37 v annehmen. Sie wird dem Beobachter nicht immer unmittelbar auffallen,
da sie im Windgebiet von den steileren Wellen verdeckt sein kann.

An den Kiisten kommt wegen der Brandungserscheinungen wohl den , langen Wellen‘ eine
griBere praktische Bedeutung zu. Diese Wellen kénnen, wenn sie dem direkten Windeinfluf3
entzogen sind, als Diinungswellen noch weite Seeriume durchlaufen, wobei sie an Hohe ab-
nehmen, wihrend die Wellenlinge die gleiche bleibt oder sogar etwas zunimmt.

1. Der effektive ,,Reibungswiderstands der Meeresoberfldche. Wir betrachten die Stromung
der Luft relativ zur wellenbewegten Meeresoberflache und fassen die Grenzfliche als ,,rauhe
Wand“ auf. Der Widerstand bei der Uberstrémung der welligen und zugleich rauhen Grenz-
fliche besteht aus den entstehenden Druckdifferenzen und reinen Reibungsspannungen. Beide
zusammen ergeben einen Gesamtwiderstand, den wir effektiven ,, Reibungswiderstand* nennen
wollen. Es kommt dabei nicht nur auf die Gestaltung der nach vorn gekehrten Flichen (Luv-
héinge) der Wellen an, sondern auch auf die Ausbildung der hinteren Teile der gegen die Strd-
mung geneigten Flichen.

Bei der rauhen, gewellten Meeresoberfliche wird man zweckmiflig eine Zerlegung des
Widerstandes nach einem mittleren, groBzigigen Verlauf der Grenzfliche annehmen (Abb. 2),

Abb. 2: Schematische Darstellung einer ,,Hauptwello' {5) mit kurzwelligeren Uberlagerungen.

wobei die der lingsten Welle iiberlagerten, kleineren Wellen als ,,Rauhigkeitshécker* fiir den
dariiber hinstreichenden Wind wirken. Denken wir uns dem System Luft — Wasser in Abb. 2
eine Bewegung nach links erteilt mit der Geschwindigkeit — o, dann wird das ,,Hauptprofil*
stationdr. Fir die aufgesetzten Uberlagerungen nehmen wir an, daf sie in jedem Zeitpunkt
auf dem Hauptprofil dieselbe Bedeckung zeigen, auch wenn d1e Uberlagerungen relativ zum
groBziigigen Profil mit verschiedenen Geschwindigkeiten nach links wandern. Wir fassen also
die ,,Rauhigkeit* auf dem Hauptprofil als fest gegeben auf und vergleichen die gewellte Grenz-
fliche mit-der Oberfliche eines Korpers von bestimmter Rauhigkeit. Die auf die einzelnen
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,,Rauhigkeiten entfallenden Druckwiderstinde fassen wir zu einem ,,Reibungswiderstand
W/, zusammen, wobei die Mitwirkung reiner Reéibungsspannungen, wie sie auf eine ideal glatte
Fliache als Zihigkeitsspannungen wirken wiirden, vernachléssigt wird. Im Vergleich zu den
Druckwiderstinden werden sie wahrscheinlich eine nur unbedeutende Rolle spielen. Bezeichnen
wir weiter den Druckwiderstand, den die ,,See** dem Wind bietet, mit W, und den der ,,Jangen
Welle mit W%, dann ist, wobei wir dem System wieder die Geschwindigkeit + ¢ nach rechts
erteilen konnen .

Wes = Wy + W, + Wi (3)

Ist v die Windgeschwindigkeit und ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle mit
der Hohe H und der Linge A, dann gilt fir den Widerstand als Wirkung eines Druckes auf die
Fldche F

Wi=cF0[2(w-0) 4)

o' bedeutet die Dichte der Luft und ¢ eine Widerstandszahl, die wir proportional zur Wellen-

steilheit setzen:

c=sxHfj. (5)
Damit wird der Druckwiderstand, den die ,,See‘ dem Wind bietet
Wyo=sm0o|2F H|j (v- o). (6)

Der Druckwiderstand der ,,langen Welle® geht mit negativem Vorzeichen ein, da diese Welle
mit 6% = 1,37 » schneller als der Wind ist

Wg* =~s*n ¢ [2F (H[3)* (v—o*)?. (7

Diese langen Wellen kénnen wir als die ,, Tragerwellen® fiir die kurzwelligeren und steilerer
Uberlagerungen auffassen.

Nach unserer Auffassung ist der Anteil W); des Gesamtwiderstandes der Meeresoberfliche
im wesentlichen auf die ,,Rauhigkeit” der gewellten Grenzfliche zuriickzufithren. Wir woller
daher den Versuch machen, diesen Anteil des Widerstandes (bzw. der effektiven Schubkraft
aus den Rauhigkeitsverhiltnissen der Meeresoberfliche zu berechnen. Wir gehen dabei vor
den Druckwiderstinden aus, die die einzelnen Rauhigkeiten dem tber die ,, Trigerwellen‘* hin
wegstromenden Wind bieten. Es mufl betont werden, dafi es sich hierbei um einen ersten Ver
such handelt, und daB weitere Untersuchungen nétig sind, um die Zulassigkeit gewisser Ver
einfachungen und Annahmen zu priifen.

Den mittleren Druckwiderstand W7, auf die Fliche ¥ bestimmen wir durch Integratior
iiber den vorkommenden Wellenlingenbereich bzw. iiber die Fortpflanzungsgeschwindig
keiten o’. Dabei konnen wir ohne nennenswerten Fehler fiir die untere Integrationsgrenz
statt o’ = 23,15 cm/sec den Wert Null setzen. Weiter wollen wir mit allen moglichen Wellen
lingen bei den Uberlagerungen rechnen und nehmen ein kontinuierliches Wellenspektrum ar
Da wir zwischen Wellen mit ¢ <</, v und ¢’ > 1/, v unterscheiden miissen (wegen der Be
ziehungen (1) und (2)), setzen wir

Mo G

’ 3 ,'F ’ ’ ’ ' F ’ ’ \9 ’
e KRR Tl R ‘

o /50
wobei der Widerstandsbeiwert ¢ wieder proportional zur jeweiligen Wellensteilheit geset:
werden soll.

Nun bleibt aber bei jeder Welle der Leechang bis zu einem gewissen Grade gegen de
Wind abgeschirmt, so daf} ein Teil der den Leehang einer Welle bedeckenden nichst kleinerc
Ranhigkeitshécker nicht voll wirksam ist bzaw. ganz ausscheidet. Daraus ergibt sich auf d¢
Luvhingen im Durchschnitt ein groferer , Reibungswiderstand* als auf den Leehinge
H. Motzfeld [7] fand bei experimentellen Untersuchungen fiir die Stromung iiber wellig:
Grenzflichen beim vertikalen Geschwindigkeitsprofil iiber den Wellenbergen einen se
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schroffen Geschwindigkeitsanstieg, wihrend iber den Tilern die Geschwindigkeit viel lang-
samer mit der Hohe zunahm. Dieser Unterschied ist unter anderem von der Form des Wellen-
profils abhingig. In feststehenden Hohen unmittelbar iiber den Wellenkdmmen kann schon
bei sinus-formigen Profilen der Unterschied zwischen der Windgeschwindigkeit itber Wellen-
berg und Wellental 309, bis 409, betragen {7]. Bei spitzkémmigen Profilen, die den Profilen
kiirzerer Meereswellen sehr dhnlich sind, tritt sogar Ablosung der Stromung am Wellenkamm
auf, die erst im tiefsten Punkt des Tales wieder anliegt. Hier kommt es zur Ausbildung der
bekannten Hinderniswirbel, mit riicklaufigen Stromungen am Leehang. Der Betrag dieser
Abschirmung ist in jedem Einzelfall mehr oder weniger verschieden und 148t sich zur Zeit nur
im Mittel abschéitzen. Weitere Untersuchungen iber diese wichtige Frage wiren sehr er-
wiinscht. Fir zukiinftige vertikale Windprofilmessungen tiber der Meeresoberfliche wire
vielleicht der Vorschlag zu machen, statt wie bisher in feststehenden Héhen iiber den Wellen-
kdmmen, etwa von kleinen Schwimmern an der Meeresoberfliche aus mit moglichst tragheits-
losen Anemometern die Windverteilung in der wassernahen Luftschicht an verschiedenen
Punkten des Wellenprofils zu untersuchen [8].

Da. solche Messungen bisher aber noeh fehlen, wollen wir versuchen, die Abschirmwirkung
im Mittel dadurch zu beriicksichtigen, daf} wir den Zahlenfaktor s’ um einen bestimmten
Prozentsatz niedriger ansetzen als den Faktor s bei einer Einzelwelle. Fiir s nehmen wir als
Mittelwert wie frither [3] den Zahlenwert 0,095. Rechnen wir im Mittel mit rund 509, Ab-
schirmung (sobald Leewirbel auftreten, geht der Widerstand sogar mit entgegengesetztem Vor-
zeichen ein), dann lieBe sich s' etwa mit dem Zahlenwert 0,0475 ansetzen.

Mit ¢’ = §' 7 &' wird dann unter Beriicksichtigung der Beziehungen (1) und (2)

R o
3 ’ ’ . '\ 2 9 r\2
W, = 3¢ Fsa-LULf f o do + 1¢ Fs 70215 2{‘8—],6676'/0 1-%) a0,
2 v, v 2 (o-1Y,v) . v
Daraus folgt mit § = ofv
W,=¢ Fs&n- 00117
1
g T 70,108 08 =y [o —10T {0,486+ 0,6)-06 (1447} 40,126, (9)
bzw. fiir die éntsprechende Schubkraft Ty = WyF
Ta=¢ 7 (P (10)

mit

2 (f) = ( 54 16,2 s [0 P (0.48 (5 + 0.6) - 06 (1 +ﬁ2}+0126])><10—3 (10a)

(ﬁ/

Fiir den ,;Tangentialdruck® pro Fldcheneinheit erhalten wir die bekannte quadratische
Abhéngigkeit von der Windstérke, aber mit einem effektiven ,,Relbungsfaktor %, der von
der Beschaffenheit der Meeresoberfldche abhanglg ist. Der Falktor 32 variiert mit 5. Es kann
sich bei unseren Annahmen vielleicht nur um eine Abschitzung des ,,Reibungseffektes” han-
deln und es ist mdglich, daB die Zahlenwerte der verwendeten Proportionalitdtsfaktoren (s, s') bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten etwas anders anzusetzen sind. Experimentelle Unter-
suchungen iiber diesen (Gegenstand sind in Vorbereitung.

Fiir verschiedene Werte § erhalten wir nach (10a) die in Tabelle 1 verzeichneten Reibungs-
faktoren 2. Diese Zahlenwerte liegen durchaus im Bereich der bisher empirisch ermittelten
Reibungsfaktoren. Bei geringerem ,,Wellenalter® bzw. kleinen Verhéltniszahlen § oder grieren
Wellensteilheiten erscheint die Meeresoberfliche effektiv ,,rauher und die Reibungs-
faktoren sind entsprechend gréBer. Das stimmt mit Erfahrungen iiberein, wie sie bei
vertikalen Windprofilmessungen gemacht wurden (C. G. Rossby [9]). Der Effekt konnte:
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aber nur qualitativ beobachtet werden. Fiir den ,, Tangentialdruck®* des Windes an der Meeres.
oberfliche setzen H. U. Sverdrup und W. H. Munk [1] unter Hinweis auf Rossby [9] das
empirisch bestitigte quadratische Gesetz
T = Ql ’J/?‘ UZ
an, rechnen aber mit cinem konstanten Zahlenfaktor
p2 =26 x 103

Auf festen Landflichen mit bestimmter, wohl definierter Rauhigkeit ist di
quadratische Beziehung mit einem konstanten Reibungsfaktor durch Beobachtungen be
statigt worden (z. B. von G. I. Taylor [10]). Fir die Mceresoberfliche mit veranderliche
Rauhigkeit ist cine solche Konstanz des Reibungsfaktors von vorherein sehr in Frage ge
stellt. So betonen auch Sverdrup und Munk ausdriicklich, dal bei groBeren Unterschicde
zwischen Wind- und Wellengeschwindigkeit (§ klein) der Zahlenwert von 32 grofler sein wirc

Tahelle 1
B 037 04 05 06 07 08 09 1,0 i1 12 14

»2-10%| 5,75 5,62 4,55 4,05 3,64 3,27 301 278 268 257 2,52

Fir den effektiven Gesamtwiderstand der welligen Meeresoberfliche setzen wir nac
Gi. (3), (6), (7), (9) und unter Beriicksichtigung deor Bezichungen (1) und (2)

Wr=0 Fy v+ mg/2F 0,215 —106T8 (1 - 5202 —s* 7 ¢ [2F &% (1 - f%)2 02

oder
W =0 Fo{y2(f) + 16,1 x 1073 ¢ —16676 (1 -2~ 0,9 x 1073}, (1

wenn wir fiir %, §* und s* die Werte 1,37, 0,022 und 0,19 cinsetzon, die nach dem empirisch
Befund am wahrscheinlichsten sind. Ob sie bei allen Windgeschwindigkeiten gleich sir
bleibt zunichst noch cine offene Frage, die niher zu pritfen sein wird.

ITf. Bic Dimensionen der ausgereiften ,,Windsees bei verschiedenen Windstirken. Na
dem Prinzip von actio und reactio mufl der Gesamtwiderstand eines Fldchenstiicks F ¢
Meeresoberfliche gleich der vom Wind auf die Fliche F ausgeiibten effektiven Schubkr:
gein. Durch indirekte Kraftmessungen an der Mecresoberfliche, etwa aus der ,,wasseranstauc
den Kraft® dos Windes 1afit sich diese Kraftwirkung bei verschiedenen Windgeschwindigkeit
bestimmen { 11]. Die empirische Bezichung zwischen der an der Oberfliche wirksamen Windky
pro Flachencinheit, d. h. der offektiven Schubkraft und der Windstéirke lautet

Tory = Q/ k (?}) 7)27 (
worin der Faktor k (v) eine Funktion der Windgeschwindigkeit! ist:
10
k(o) = ——= x 1073, (
Vo

Bezichen wir den cffektiven Druckwiderstand (11) aunf die Flicheneinheit, dann erhal
wir mit Gleichang (12) und (13) cine Relation zwischen § und v, woraus sich o, die F
pflanzungsgeschwindigkeit der |, See® im ausgereiften Zustand, fiir verschiedene Windstirk:
berechnen 1a6t. Es ist
16,2 [e—1.667 310 48 (54-0,6)—0,6 (1 +52)} +0,126] ) \ 2
o (VL - (/);B 1/)‘)" UL g v ﬁ(l~ﬁ>‘2+o,85>> |
—s

P =

A

1 Siche [11]. Jn dieser Arheit ist der konstante Zahienfaktor in k (») mit 0,009 angegc
worden. Dic.obige Bezichung mit dem Falktor 0.010 scheint den Beobachtungen hesser zu
sprechen. (v in m/sec).
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Mit 4 = Q—gyf o? ist aus den Losungen § = F (v) bzw. ¢ = f (v) der Gleichung (14) die Wellen-
linge A = ¢ (v) und mit Hilfe der Beziehung
H = 0’215 - 6—;1,667 clv (15)

die Hohe gegeben. In Tabelle 2 sind fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten (v in m/sec)
die dazugehorigen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ¢ und Perioden T der ,,Seen‘’ sowie die
Wellendimensionen H, A, und § im voll angefachten Zustand angegeben?.

Fiir die ,,Jange Welle* wiirden sich im voll entwickelten Zustand die in Tab. 3 verzeich-
neten WellengriBen ergeben. (Tabelle 2 und 3 umseitig.)

Es treten also im Seegang zwei Wellen besonders hervor: Die eigentliche ,,See”, mit
schiumenden Kdmmen, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ < »ist, und die ,,Jange Welle*
mit ¢* > ». In Abb. 3 ist die Abhingigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit (o, 0*) von
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Abb. 3: Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ,,Jangen Welle** (¢*) und der ,,See‘ (o) bei ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten. Die Punkte bedeuten Seegangsbeobachtungen.

der Windstirke fiir beide Wellen graphisch dargestellt. Zum Vergleich sind dieselben Einzel-
beobachtungen eingetragen, die der Abb. 1 zugrunde liegen und die auch Sverdrup und Munk
benutzt haben. Obwohl die beobachteten Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ganz erheblich .
streuen, so scheint doch die Darstellung die Vermutung zu bestétigen, da von den Beob
achtern jeweils verschiedene Wellen bzw. ihre Interferenzen oder Mittelwerte gemessen
worden sind. Bei kleineren Windgeschwindigkeiten hédufen sich die MeBpunkte in der Nahe
der eingetragenen Kurven. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit und zunehmendem See-
gang wird vielleicht mehr und mehr die kiirzere Welle mit der kleineren Geschwindigkeit, aber
der groBeren Steilheit dem Beobachter ins Auge fallen, so dafl sich Mepunkte mehr um die
untere Kurve scharen. Das ist versténdlich, weil bei Windgeschwindigkeiten tiber 16 m/sec
die ,,Jlange Welle** bereits eine Wellenlinge von mehr als 300 m erreicht, bei 20 m/sec Wind-
geschwindigkeit sogar fast 500 m Lange. Die unterhalb der Kurve ¢ = f (v) liegenden Punkte
gehoren wahrscheinlich zu nicht voll angefachten Wellen. Gerade bei hohen Windstirken
bleibt der ,,See’ oft nicht Zeit genug, um den voll ausgereiften Zustand zu erreichen.

2 Berechnet wurden fur verschiedene Werte von g die dazu gehorigen Windgeschwindig-
keiten v. Die WellengroBen in Tabelle 2 sind fur die ,,ganzen‘* Windgeschwindigkeiten aus der
Beziehung § = F (v) graphisch interpoliert.

4
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Tabelle 2 Die ,,See* bei verschiedenen Windstdrken
v {m/sec) 1,40 1,50 1,75 2 3 4 5 6 7 8
B = ofv 0,365 0,38 0,405 0,42, 0,48 0,53 0,57 0,60 0.63 0,65,
o (m/sce) 0,511 0,57 0,71 0,85 1,46 2,12 2,84 3,60 441 5,25
A(m) | 0,157 0,208 0,323 0,46 1,36 2,88 5,18 831 124 176
H/i % k 11,6 11,3 10,8, 10,5 9,4, 8,85 8,3 7,9 7,5 7,2
H (m) 0,0183 0,0235 0,035 0,048 0,128 0,255 0,431 0,658 0,93 1,27
T (sec) 0,307 0,364 0,455 0,54 0,93 1,36 1,82 2,31 2,83 3,36
Tabelle 3 Die ,lange Welle‘ bei verschiedenen Windstérken
v (m/sec) 2 3 4 5 6 7 8
o* (m/sec) 2,74 4,11 5,48 6,84 8,21 9,60 11,0
A* (m) 4,81 10,8 19,2 30,0 43,2 59,1 76,8
H* (m) 0,11 0,24 0,43 0,67 0,96 1,32 1,71
T* (sec) 1,76 2,64 3,51 4,39 5,25 6,15 7,03

0 L
2 V(m/sec) 6 10 14 18 22 26

Abb. 4. Abhingigkeit der Wellenliinge und Wellenhéhe
beider Wellen von der Windgeschwindigkeit.

In Abb. 4 ist die Linge und
die Hohe der beiden Wellen bei
wachsendenWindgeschwindigkei-
ten dargestellt. Wie die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten, so unter-
scheiden sich natiirlich auch die
Wellenldngen 2* und A betricht-
lich voneinander. Die Wellenldnge
der ,langen Welle® erreicht bei
héheren Windstéarken Betrége, die
durchaus hinreichen, um die lan-
gen , Diinungswellen‘‘ zu erkldren.
— Fiur Windgeschwindigkeiten
unter 4 m/sec ist die Wellenldnge /
fiir die kiirzere Welle in Abb. £
dargestellt, zusammen mit der
Hohe H. Im Bereich der Initial
wellen (v < 1,23 m/sec) sind dic
Dimensionen der , Katzenpfot
chen‘‘ nach fritheren Berechnun
gen [3] eingetragen. Die Kurver
zeigen, daf sich unsere Ergebnisse
fiir Windseewellen, die tiber dieser
Anfangszustand der Wellenbil
dung hinausgehen, den Dimen
sionen der Initialwellen gut an
schlieBen. Bei derkritischen Wind
geschwindigkeit von rund 12
em/sec deutet der schwache Knicl
in den Kurven an, daf} die Wellen
linge mit zunehmender Windge
schwindigkeit im Vergleich zu der
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im voll angefachten Zustand. Tabelle 2
9 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
0,68 0,70 0,74 0,77, - 0,81 0,84 0,88 0,91 0,94 0,97 0,99,
6,11 7,00 8,89 10,85 12,95 15,2 17,6 20,0 22,6 252 27,9
23,9 31,3 50,6 751 107 148 198 = 256 327 406 496
6,9 6,7 6,2, 5,9 5,55 5,2 4,9 4,7 4,4, 4,2, 4,07
1,65 2,09 3,16 4,44 5,94 7,78 9,77 12,05 14,6 17,2 20,2
3,92 4,48 5,69 6,95 8,30 9,73 11,3 12,8 14,5 16,2 17,8
im voll angefachten Zustand. Tabelle 3
9 10 12 14 16 18 20 24 28
12,3 13,7 16,4 19,2 21,9 24,6 27,4 32,9 - 38,4
97,3 120 172 236 307 387 481 693 944
2,16 2,67 3,83 5,27 6,8 8,6 10,7 15,4 21,0
7,9 8,8 10,5 12,3 14,0 15,8 17,6 21,1 24,6

Initialwellen rascher wichst, die Hohe dagegen relativ langsamer. Einzelheiten sind der

Tabelle 2 zu entnehmen.

Wihrend sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, Wellenldngen und Perioden der bei-
den charakteristischen Wellen im Seegang bei allen Windgeschwindigkeiten reclit erheblich
voneinander unterscheiden, ist das, wie ein Blick auf die Tabellen 2 und 3 oder auf Abb. 4 lehrt,
bej den Wellenhohen H* und H bemerkenswerterweise kaum der Fall. Namentlich bei h6heren
Windstéirken fillt der Unterschied wenig ins Gewicht. Daraus konnte man den Schiuf} ziehen,

daBl Messungen bzw. Schitzungen der
Wellenh6he zu sehr viel einheitliche-
ren Resultaten fiihren miiten als etwa
bei den Wellenldngen, Perioden oder Ge-
schwindigkeiten. DieStreuung dieser Be-
obachtungen, etwa wie in Abb.3 bei den
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, fiihr-
ten wir ja z.T. auf das Vorhandensein
der beiden charakteristischen Wellen im
Seegang zuriick. In der Tat zeigt das
in Abb. 6 dargestellte Beobachtungs-
material bei den Wellenhéhen eine viel
einheitlichere Anordnung der Mepunk-
te. Hine gewisse Streuung der Einzel
werte wird man allerdings in Kauf neh-
men miissen, schon wegen der unsicheren
Angabe der Windgeschwindigkeit. Es
braucht sich dabei nicht einmal um fal-
sche Windmessungen oder Schitzungen
zu handeln. Die stets vorhandenen
Windschwankungen und der sehr viel
langsamer reagierende Seegang bedin:
gen schon eine gewisse Schwankungs-
breite. Die berechneten Kurven passen
sich den Beobachtungen gut ein. -

4*}:.
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Abb. 5. Berechnete Wellenldnge und Wellenhshe
winderzeugter Wellen bei kleinen Windgeschwin-

digkeiten.
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IV. Spezielle Beobachtungen. Ver- 18—
gleich mit der Theorie. Bemerkungen H
iiber Interferenzerscheinungen. Die in (M)
den Tabellen 2 und 3 (bzw. Abb. 4und 5) 16
fiir verschiedene Windstarken berech-
neten Wellendimensionen beziehen sich
auf den voll angefachten Seegang. Die- 14
sen Zustand wird die Wellenbewegung
an einem bestimmten Ort zu einer be-
stimmten Zeit aber nicht immer errei-
chen. Hierin licgt eine Schwierigkeit,
einzelne Beobachtungen mit den vorlie-
genden Ergebnissen zu vergleichen. Nun
geht aber das Anfachen der Wellen in
den ersten Stunden nach Aufkommen
des Windes relativ rasch vor sich, so daf}
bei einigermafen gleichbleibenden Wind- 8
verhiltnissen die beobachteten Wellen-
dimensionennicht allzusehr von den end-
gilltigen Werten abweichen werden3. 6
Weiter ist zu beachten, daf der aufkom-
mende Wind in den meisten Fallen in
einen bereits vorhandenen Seegang ein- 4
greift oder daf beiallméhlich zonehmen-
der Windstédrke auch die ,,See‘“in ent-
sprechendem Mafle , heranreift. Essind 5
also auch beim Entstehen des Seeganges : .
verschiedene Moglichkeiten zu beachten. L e : 4
Der einfachste Fall ist der, daf man bei 0 ,
der Berechnung der Anfachungszustin- 4 v(m/sec)8 12 16 20 24 28
de von einer vollig ungestérten Wasser-
oberfliche ausgeht und die Dimensionen
desSeeganges unterVorgabe eines homo-
genen Windfeldes konstanter Starke fir
aufeinanderfolgende Zeiten bestimmt, dhnlich, wie es fiir das Anwachsen der Initialwellen
mit der Zeit geschehen ist [3].

Soll der Seegang bis zu seinen Hochstwerten ausreifen, dann muf fir Wind und See ein
hinreichend grofler Seeraum zur Verfiigung stehen. Cornish {12] schétzt ihn fiir Sturmwellen
auf 600 bis 960 sm. Thm verdanken wir viele sorgfiltige Wellenbeobachtungen, darunter auch
die Schilderung eines besonders eindrucksvollen Falles rasch anwachsender Sturmsee:

Am Tage vor dem Sturm stand in der Biscaya (Dez. 1911) eine schwere Diinung aus NW
mit einer Periode von 11,4 sek und einer Hohe von 6 m. Wéhrend der Nacht drehte der Wind
aus siidwestlicher Richtung nach NW, frischte stark auf und erreichte am Morgen Wind-
geschwindigkeiten bis zu rund 23 m/sec. Die Periode der ,,Seen nahm bis auf 13,5 sec zu,
was einer Wellenlange von 285 m entspricht. Die Hohe der Wellen stieg auf 12 m an. Es scheint
hier vielleicht berechtigt, anzunehmen, daBl es sich bei diesen Sturmseen um Wellen handelte,
die ithren ausgereiften Zustand nahe erreicht hatten. Nach Tabelle 2 wiirde bei der Windstéirke
23 m/sec fir die ,,See” eine Wellenléinge von 290 m und eine Héhe von 13,6 m folgen. (Um-
rechnung von Bft. auf m/sec nach der Internationalen Skala.)

Hinsichtlich der groften beobachteten Wellenhohen ist folgendes zu bemerken: Unter
den bisher stereophotogrammetrisch aufgenommenen Wellen wurde im Nordatlantischen
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Abb. 6. Berechnete und beobachteto Wellenhohen
bei Windgeschwindigkeiten iiber 5 m/sce.

3 Im Vorgleich zu den Ergebnissen von Sverdrup und Munk [1] ergeben sich fiir die be-
trachteten ,,Seen‘ bedoutend kiirzere Anfachungszeiten. Uber den Anfachungsvorgang wird in
ciner nachfolgenden Arbeit berichtet.
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Ozean eine Welle von 16 bis 18 m Héhe von Weinblum und Block festgestellt (n. Thorade
[13]), was nach Tabelle 2 einer Windgeschwindigkeit von rund 26 m/sec entsprechen wiirde.
Diese Beobachter halten Wellenhéhen von 20 m und dariiber fir méglich, wodurch sich auch
die Anschauungen von Cornish bestdtigen. Allerdings konnen hierbei leicht Interferenz.-
erscheinungen eine Rolle spielen.

Die Feststellung von Cornish, dafl mit zunehmender Windstarke die Wellen (es sind
hier die ,,Seen‘’ gemeint) zwar immer héher, aber ihre Boschungen immer flacher werden, wird
durch unsere Ergebnisse ebenfalls bestitigt. Ein so erfahrener Wellenbeobachter wie V. Cor-
nish hat auch stets die Meinung vertreten, daBl die eigentlichen Wellen der Windsee, also
die von uns als ,,Seen bezeichneten Wellen, langsamer als der Wind seien, und zwar, ,,dal
auch bei heftigem Sturm die Windstédrke relativ zur ausgewachsenen See nur etwa 2-3 Bft.-
Stufen, hochstens einmal 4 betrug®™ (H. Thorade [13]). Das wiirde nach Cornish im Mittel
o = 0,8 v bedeuten, ein Mittelwert, der fir Windgeschwindigkeiten iiber rund 10 m/sec etwa
auch aus Tabelle 2 folgen wiirde. Auch der geiibte Wellenbeobachter Graf v. Larisch
wendet sich entschieden gegen die Auffassung, dafi die Wellen (die ,,Seen*) bei anhalten-
dem Winde an Linge derartig zunehmen, bis ihre Geschwindigkeit schlieBlich die Wind-
geschwindigkeit iibertrifft. Ebenso charakteristisch ist die Steilheit der Windseewellen: ,,Bei
sturmgetriebener See kann das Verhédltnis von Héhe zu Lidnge in den Entwicklungsstadien
1:10 und weniger, im voll ausgebildeten Zustand 1:20 betragen, um dann bei Diinungen
auf 1:30 bis 1:100 und mehr anzusteigen.” (v. Larisch, ,,Sturmsee und Brandung®,
S. 15). Die Zahlenwerte fir H/4A 9, in Tab. 2 stimmen mit diesen Erfahrungstatsachen
iberein.

Die ,langen Wellen* werden sich bei hohen Windgeschwindigkeiten der direkten Beob-
achtung, d. h. dem Auge leicht entziehen. Auf ihr Vorhandensein kann aber aus der Existenz
langer Diinungswellen geschlossen werden. Auch die langperiodischen Brandungswellen deuten
— unter gewissem Vorbehalt — darauf hin, dafl im Seegang wesentlich lingere Wellen vorkom-
men miissen als unmittelbar wahrgenommen werden kann®. Die groite Periode, die Cornish
an der Kanalkiiste (bei Bournemouth) beobachtete, betrug 22,5 sec. Nimmt man mit Thorade
[131) an, ,,daB beim Ubertritt auf seichtere Gewisser sich wohl die Geschwindigkeit und die
Wellenldnge, aber nicht die Periode gedindert haben diirfte, so wiirden diese Wellen, als sie
noch im offenen, tiefen Meer waren, Lingen von 600 bis 800 m gehabt haben®. Das entspricht
nach Tabelle 3 etwa der Wellenlinge, die die ,,lange Welle™ bei 2426 m/sec Windgeschwindig-
keit erreichen wiirde. Cornish fithrt diese Wellen auf die Wirkung von Béen wihrend eines
Sturmes zurtick. ,,DaB Wellen von dieser Linge an Ort und Stelle nicht beobachtet werden,
148t sich damit erklidren, daB sie wegen ihrer groien Lénge nicht steil genug sind, um dem Auge
aufzufallen, zumal kleinere, aber steilere sie verdecken (Thorade [13]). Die lingsten auf
hoher See direkt beobachteten Perioden sind wesentlich kleiner. Nur bei reinen Diinungswellen
sind Perioden bis hinauf zu etwa 22 sec festgestellt worden.

In Tabelle 4 sind die Angaben einiger Beobachter iiber die Dimensionen des Seeganges bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten zusammengestellt, wobei es sich ausdriicklich um ,,Be-
obachtungen an Windseen handeln soll. Der Vergleich dieser Werte mit den berechneten
Wellenlingen und Hohen kann mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sein. Bei der Zu-
sammenfassung einzelner Messungen oder Schitzungen treten die schon erwéhnten Schwierig-
keiten der Mittelbildung auf. Das betrifft, wie wir gesehen haben, besonders die Perioden,
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und Wellenléingen. Schon Interferenzerscheinungen zwischen

1 Beobachtungen tiber das Verhalten der Sturmwellen haben schon v. Larisch (14) zu der
Vermutung gebracht, daB im Sturmfelde ,,gleichzeitig mit der Hauptwelle eine in ihren duBeren
Grenzen nicht so genau abzusetzende Bewegung von groBerem Ausmall im Wasser vorhanden
ist.** Die Ansicht, daf3 ibergeordnete ,,lingere Wellen‘‘ neben den ,,Seen‘’ schon wihrend des
Sturmes vorhanden sein kénnen, vertritt auch V. Cornish. — Wiinschenswert wéaren bei zu-
kiinftigen Wellenbeobachtungen neben den bisher meist iiblichen Angaben, Bemerkungen iiber
vorkommende Gruppenerscheinungen (vergl. Seite 55/6), iiber die Streunung der gemessenen Ein-
zelperioden und, wenn méglich, iiber die Haufigkeit bestimmter Periodenwerte und Wellenhdhen.
Es'ist zu hoffen, mit Hilfe eines solchen Beobachtungsmaterials einen etwas tieferen Einblick
in die komplexe Natur der Seegangserscheinungen zu gewinnen.
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Tabelle 4. Beobachtungen an Windseen

Schumacher v mfsec 6,5 9,8 12,3 14,0 15,2 16,1 17,1 19,0 21,0 22,7

A m 22 50 78 100 122 143 161 180 197 214
Hm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cornish? - ovmjfsec 14 16 19 22 25 27

A m 77 100 144 203 285 376 -
H m (6,6) 7.5 9,6 10,7 12,6 14,5

Gassenmayr? v m/sec 8,8 6,7 9,8 7,8 9,8 8,8 18 21 12,9 6,7

A m 30 25 40 45 35 35 120 140 120 40

H m 1,6 1,3 1,6 1,4 1,4 1,4 6,5 17,5 4,5 2,5

vmfsec 10,7 10,7 10,7 11,9 10,7 10,7 10,7 10,7 15,4

A m 35 40 30 140 35 40 45 35 45

H m 2,3 2,5 2,0 4,4 1,1 2,3 3,0 2,7 3,5
Schott?® v mfsec 16 10 10 11 12 12 19 20 23

A m 33 36 38 59 62 (44) 130 129 213

Hm 0,8 1,0 1,9 4,0 4,5  (2,5) 7,5 10 12 ¢

1 Nach bisher unveroffentlichten Messungen, die Herr Dr. Schumacher in dankenswerter
Weise dem Verf. fiir eine frithere Arbeit (11) zur Verfiigung stellte.

2 Nach einer Tab. von H. Thorade in ,,Lehrbuch der Navigation, IT. Teil, Bremen, 1942.

3 Nach Angaben bei O. Krummel [5].

der kiirzeren ,,See’* und der ,langen Welle” im Seegang, auf die wir spéter noch zuriick-
kommen werden, machen einwandfreie Schitzungen dieser Gréfien selbst fiir erfahrene Wellen-
beobachter oft sehr schwierig (vgl. Abb. 9). Namentlich bei geringeren Windstérken, wo die
,lange Welle u. U. noch im Sichtfeld des Beobachters liegt, kénnen die Mittelwerte fiir die
Waellenlingen (oder Perioden) leicht zu hoch angegeben werden. Die stereophotogrammetri-
schen Wellenaufnahmen von A. Schumacher [4] zeigen besonders in den Passatregionen oft
recht deutlich in den Wellenpldnen die Interferenz zweier Wellen, die in gleicher Richtung
fortschreiten. Schon der erste Plan (M 12) aus der Region des Sidostpassates (etwa 135 sm siid-
lich der Insel Trinidad) stellt eine Uberlagerung von miBigen Passatwellen iiber eine ungefihr
gleichgerichtete ,,lange Welle dar, die als Diinungswelle bezeichnet ist. Wahrscheinlich han-
delt es sich bei dieser ,,Jangen Welle® nicht um eine reine Diinung (wenn sie auch ihrer Form
nach mit einer solchen zu vergleichen ist), sondern um die zweite charakteristische Welle im
Seegang mit 6* = 1,37 v. Der Wind wehte aus SSO, Stirke 5-6. Grenzwerte der kurzen Wind-
seewellenlinge: 4 = 20 — 45 m. Die Wellenlinge der ,,langen Welle** betrug A* = 100 bis 120 .
Hohe der Wellen etwa 2 m. Dieser Plan zeigt deutlich die Schwierigkeiten beim Schétzen der
Wellendimensionen im komplexen Seegang. Nach unserer Rechnung wiirde bei einer Wind-
geschwindigkeit 10 bis 11 m/sec fiir die kiirzere Welle 4 = 30 bis 40 m, fiir die ,,lange Welle*
A* = 120 bis 140 m folgen, bei einer Hohe von rund 2,5 m. Weitere Schwierigkeiten treten bei
der Umrechnung der meist in Bft. geschétzten Windstérken in m/sec auf.

Beim Vergleich der ,,Beobachtungen an Windseen* mit den Ergebnissen unserer Rech-
nung sind diese schwer kontrollierbaren Fehlerquellen zu beachten. Sie bedingen eine be-
stimmte Streuung der Melipunkte und eventuell systematische Abweichungen (z. B. zu grofie
Wellenldngen bei geringen Windstéirken). Auf diese Tatsachen besonders hinzuweisen, scheint
mit Ricksicht auf die praktische Anwendung theoretischer Ergebnisse wichtig. In
Abb. 7 und Abb. 8 sind die Beobachtungen der Tabelle 4 den berechneten Werten der Wellen-
linge und Wellenhshe (Tab. 2) gegeniibergestellt.

Auf das Vorhandensein von Interferenzerscheinungen im Seegang soll an dieser
Stelle wenigstens kurz hingewiesen werden. Sie sind im einzelnen noch wenig untersucht, und
es lassen sich wahrscheinlich auch sehr schwer irgendwelche allgemeinen Richtlinien aufstellen,
da namentlich bei boigem Wind und zeitlich sowie &rtlich verschiedenen Windverhéltnissen
alle moglichen ﬁberlagerungen vorkommen kénnen. Selbst bei vollig gleichbleibender Wind-
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geschwindigkeit koénnen schon die
Interferenzen zwischen der ,langen
Welle* und der kiirzeren ,,See’ das
Seegangsbild in seiner Gesamter-
scheinung merklich beeinflussen (ganz
abgesehen von den tibrigenTeilwellen,
die im Seegang vorhanden sind).
Nehmen wir, nur um uns iiber die auf-
tretenden Moglichkeiten zu informie-
ren, eine Windgeschwindigkeit von
19m/sec anund betrachten ein gleich-
formiges Windfeld (ohne ortliche
Windunterschiede). Dieser Wind-
geschwindigkeit entspricht eine stei-
lere Windsee von 4 = 170 m Linge,
H = 8,7 m und eine flachere ,,lJange
Welle*“ von A* =432 m, H*= 9,7 m.
Das Interferenzbild dieser beiden
Wellen (ohne die kiirzeren Uberlage-
rungen) wiirde in einem bestimmten
Augenblick etwa ein Aussehen haben
wie in Abb.9 dargestellt ist. Das ab-
solute Maximum der Erhebung taucht
in Abstdnden auf, die der doppelten
Wellenlinge der ;,langen Welle* ent-
sprechen.Dazwischen liegen nahe bei-
einander zwei sekundére Maxima mit
einem Abstand, der kiirzer ist als die
Wellenlinge der steileren Windsee.
Man beachte weiter die verschiedenen
Abstiande der Tiler, Die tatséchlichen
Wellenldngen der einzelnen Teilwel-
len findet man im Interferenzbild zu-
nichst gar nicht wieder.

Nun ist der Wind aber keines-
wegs eine gleichformig bewegte Luft-
masse. Die Windaufzeichnungen zei-

gen in fast allen Féllen, dafl die Ge-"

schwindigkeit in mehr oder weniger
regelmi Biger Folge anwichst und ab-
nimmt. Wenn auch die einzelnen
Windst6Be kaum periodisch erfolgen,
so findet man doch &fter eine gewisse
periodische Folge von Pulsations-
komplexen, die geeignet erscheinen,
entsprechendeVerdanderungenimSee-
gang hervorzurufen. So nennt z. B.
G. Schott das periodische Anwach-
sen und Abflauen des Seeganges im
Sturm ,eine sehr gewohnliche Er-
scheinung® (Kriimmel [5]). Auch
ortliche TUnterschiede der Wind-
geschwindigkeit konnen zu Inter-
ferenzerscheinungen fithren. Hs ist
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Abb. 7. Spezielle Beobachtungen an Windseen. Beob-

‘achtete und berechnete Wellenlingen bei verschiedenen
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Abb. 9. Intorferenzbild zweier Wellen im Seegang mit cinem Voerhdlinis A;: Ay = 1: 2,5 und

H': H* — {: 1,11. (Schematisches Momentanbild, rund 9mal tberhéht). Der Fall entspricht

etwa der Interferenz zwischen ,,See’’ und ,langer Welle® bei eincr Windgeschwindigkeit von
19 m/seec.

z. B. denkbar, daff beim Herannahen eines Sturmfeldes die am Beobachtungsort durch den
Wind direkt aufgeworfenen Secn mit lingeren Wellen interferieren, die in einiger Entfernung
entstanden sind, wo die Windstérke grofer ist. Diese Wellen sind aus dem Gebiet grofierer
Windgeschwindigkeit als ,,Seen‘ heransgelaufen und treffen am Beobachtungsort als ,,tote Sec*
mit der dort vorhandenen Windsee zusammen, wobei sich die Wellenldnge der beiden Wellen
nicht allzusehr zu unterscheiden braucht. Je nach dem Verhiltnis der Wellendimensionen zu-
einander, kénnen typische Schwebungserscheinungen auftreten. Es sei hier aber daran erinnert,
daB wegen der Dispersion zu dem zeitperiodischen Vorgang noch ein ortsperiodischer hinzu-
kommt. An der Wasseroberfliche treten dann Wellengruppen auf, die von Streifen ungestorten
oder wenig gestorten Wassers (,,Blinken) getrennt sind. Dicse Wellengruppen wandern mit
einer bestimmten ,,Gruppengeschwindigkeit, die bei normaler Dispersion kleiner als die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen ist. So kommt es zu der auf See recht auffilligen
Erscheinung, daB eine bestimmte Welle innerhalb der Gruppe ihre Lage nicht beibehalt, son-
dern daB sie durch die Gruppe fortschreitet, wobci ithre Hohe zuerst zu, dann abnimmt. Fafit
man z. B. eine bestimmte, besonders hohe Welle ins Auge und verfolgt sie einige Zeit, so scheint
sie allméhlich zu verschwinden, wihrend andere emportauchen, scheinbar ihre grofle Héhe
iibernehmen und dann gleichfalls abklingen. Durch solche Gruppenerscheinungen werden dic
Beobachtungen an einzelnen Wellen unter Unsténden sehr erschwert.

In Abb. 10 ist ein Fall dargestellt, bei dem jede dritte Welle als hochste erscheint (Momen-
tanbild). Das Interferenzbild ist durch Superposition zweier Schwingungen gleicher Amplitude
aber mit einem Verhiltnis der Wellenldngen A,: 4, = 1,5: 1 entstanden. Derartige Verhalt-
nisse kénnten vielleicht in einem Sturm bei Windstirke 8 bis 9 Bft. auftreten, wenn wir an-
nehmen, daB am Beobachtungsort Windstarke 8 (etwa 19 m/sec) und in einiger Entfernung
davon Windstirke 9 (22 m/sec) herrscht. Wir stellen uns dabei ein Tiefdruckgebiet im
Nordatlantischen Ozean vor, das nach NO abzieht. Die durch den SW-Wind am Beobach-
tungsort durch Windstérke 8 aufgeworfene See kann nach Tabelle 2 eine Lange 1, = 170 m
(6, = 16,2 m/scc) bei einer Hohe von H, = 8,7 m erreichen. Weiter westlich soll der SW-
Wind aber Stirke 9 erreichen, der eine See von 4, = 256 m Linge anfacht. DieFortpflanzungs-
geschwindigkeit dieser Welle betrigt dann o; = 20 m/sec. Wenn diese lingeren und schnelleren
.Seen® dem Sturmgebiet mit Kurs NO enteilen (wobei ihre Hohe wieder etwas abnehmen
kann) sind am Beobachtungsort Interfercnzerscheinungen mdoglich, wie sie in unserem Bei-
spiel (Abb. 10) dargestellt sind. Derartige einfache und ibersichtliche Fille sind naturgemif
auf See recht selten, da im allgemeinen eine gréere Zahl von Wellen verschiedener Periode zu-
sammentrifft, dic das Gesamtbild der Seegangscerscheinungen noch viel komplizierter gestaltet.
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Abb. 10. Superposition zweier Wellen von gleicher Amplitude und einem Verhéltnis X : 2, =
1: 1,5. (Schematisches Momentanbild, vgl. Text.)
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ser-Luft? (erscheint i.d. Dtsch.Hydrogr.Z.)

Pillsburys Strommessungen und der Wasserhaushalt des
Amerikanischen Mittelmeeres

Von Fritz Mddel

Zusammenfassung. Nach den Strommessungen von Pillsbury im Bereich der Antillen-
Inseln wird eine Wassermenge von 28-10 m3/sec in das Amerikanische Mittelmeer verfrachtet.
Diese Rechnung gilt fiir die MeBtiefen 0 m bis 230 m; die Extrapolation auf gréBere Tiefen ergibt
31-10% m?/sec. Dies entspricht dem Ausstrom durch die Floridastrafe, der nach Montgomery
zwischen 26,0 und 30,3 -10¢ m3/sec liegt. Mindestens 709, dieser Wassermonge entstammt dem
Guayana- Strom.

Pillsbury’s current measurements and the water balance of the American Mediterranean
(Summary). Based on the current measurments which Pillsbury has carried out in the region
of the Antilles the water transport into the American’ Mediterranean is computed at 28.10¢
m3/sec. This computation is for the depths between the surface and 230 m; including the
deeper layers (by extrapolation) 31.108 m?3/sec are found. This result is in good agreement
with the outflow through the Florida Strait which —according to Montgomery —ranges between
26,0 and 30,3-10° m?/sec. It is estimated that at least 70 percent of this water mass originates
from the Guiana Current.

m Rahmen des dem U. 8. Coast and Geodetic Survey erteilten Auftrags, den Golfstrom zu

erforschen, maB Pillsburyin den Jahren 1885 bis 1889 an Bord des Dampfers,,Blake* Rich-
tung und Geschwindigkeit dieser Strémung an verschiedenen Stellen und in mehreren Tiefen.
Im Jahre 1932 hat v. Schubert Pillsburys Arbeit eingehender gewtirdigt und einige Stationen
einer neuzeitlichen Analyse zur Ermittlung des Gezeitenstromes unterworfen; auf den Wert
dieser Messungen hat wohl zuerst Wiist (1924) aufmerksam gemacht; er wies nach, dafl Pills-
burys Beobachtungen der Stédrke des Floridastromes von der rechnenden Ozeanographie
bestatigt werden. Neuerdings hat Montgomery (1941) diesen Vergleich erneut durchgefiihrt
und gezeigt, daf Pillsburys Angabe, aus dem Amerikanischen Mittelmeer werde eine Wasser-
menge von 28-10% m3/sec transportiert, an Hand neuerer hydrographischer Beobachtungen
der ,,Atlantis* rechnerisch ebenfalls bestdtigt wird. Pillsbury untersuchte aber nicht nur



