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Die Gezeiten, Seiches und Stromungen des Meeres
hei Aristoteles.

Von A. Endris.

Vorgelegt von S, Giinther in der Sitzung am 6. November 1915.

Einleitung.

Bei der Bearbeitung des iiber zwei Jahrtausende alten
Buripusproblems war ich veranlaBit, die Literatur der Alten
zu durchsuchen. Wiihrend ich nun in den vielen bekannteren
Literaturstellen nur nebensiichliche Punkte der Frage beriihrt
fand, konnte ich in den Schriften des Aristoteles ganz staunens-
werte Kenntnisse entdecken.) So kannte der Stagirite bereits
die Seiches der Meere und deren Ursachen und die Entstehung
der Meereswogen durch Wind und Erdbeben. Ferner war ihm
die Losung des KEuripusproblems ebenso weit bekannt, wie
F. A, Torel sie wieder finden konnte. Ks kdnnen somit nicht
die Buripusstromungen es gewesen sein, die Aristoteles nicht
ergriinden konnte, sondern nur die riitselhaften Gezeitenano-
malien bei Chalkis. In diesen ist auch der Grund dafiir zu
suchen, dal er, wie aus seinen Schriften zu ersehen ist, iiber
die Vorstellung der Iibbe und Flut als eine Art Kin- und Aus-

) Die Durcharbeitung der Schriften im Urtext bot an der Hand
der lateinischen Ubersetzung keine besonderen Schwierighkeiten, nachdem
ich an meinem verchrten Freund und Kollegen Herrn Professor Dr.
. Schiihlein, der als Posidoniusforscher mit der einschliigigen Lite-
ratur vertraut war, einen erfahrenen Berater zur Seite hatte und mir
in der Bibliothek des hiesigen Lyzeums alle Hifsmittel zur Verfigung
standen.
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atmen der Erde nicht hinausgekommen ist entgegen einer Stelle
bei den Doxographen, nach welcher er die Gezeiten als Schwan-
kungen angesehen haben soll. Dort ktunen nimlich nur mete-
orologische Fluten gemeint sein. Da nun der grofie Philosoph
gerade auf diesem Gebiete bis heute so verkannt worden ist,
michte ich es nicht unterlassen, die Frgebnisse zu veritfent-
lichen; dabei darf ich nicht iibergehen, dali ich die Anregung
dazu Herrn Geheimrat Professor Dr. Sigmund Giinther in
Minchen verdanke, der ehenso wie meiner Arbeit iiber das
Kuripusproblem auch dieser sein besonderes Interesse schenlkte,

Die Steile bei Aristoteles iliber die Gezeiten.

In den Meteorologika des Aristoteles Buch II, Napitel 8
findet sich eine Stelle, welche fiir unsere Frage von griiter
Bedeutung ist, die aber merkwiirdiger Weise his heute fast
ganz unbeachtet geblieben ist. Und doch enthiilt sie den Be-
weis dafiir, dali Aristoteles die Erscheinung der Ebbe und Flut
wohl gekannt, von dem Bewegungsvorgang aber eine ganz
andere Vorstellung sich gemacht hat, als man auf Grund der
Stelle bei den Doxographen?) annehmen mubite. Weiterhin
ersieht man aus der Stelle, dafi Aristoteles den Stromungs-
vorgang des Buripus nither gekannt hat.

Das Kapitel 8 behandelt die Theorie der Erdbeben, die sich Ari-
stoteles ausschlieBlich durch die in die Poren und Hohlriiume der Erde
eingeschlossenen Pneumata entstehend denkt. Letztere selbst entstehen
durch die fortgesetzt vor sich gehende Ausdiinstung trockener und feuchter
Diinste innerhalb und aubBerhalb der Irde und bewegen sich bald ein-
wiirts, bald auswiirts und manchmal auch teils ein- teils auswiirts.
Fliefien die Pneumata vollstindig einwiirts, so ist Windstille. Bei Wind-
stille nun entstehen die meisten und grofiten Krdbeben. ,Und nachts
entstehen mehr und grifiere Erdbeben, diejenigen bei Tag aber um die
Mittagszeit. Am ruhigsten ist gewohnlich die Mittagszeit — denn die
Sonne beendigt, wenn sle die meiste Kraft hat, die in die Erde hinein
gerichtete Ausdiinstung; <ie hat aber die grofite Kraft um die Mittags-
zeit —.“  Hier folgt die Stelle:?)

) Diels Dox. Graeci, S. 382,
2) Ed. acad. reg. boruss,, Berol. 18531, Bd. I, Meteor. 11, 8, S, 566, 1. —
Lateinische Ubersetzung ebenda, Bd. 111, S. 191, 2.
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SRl al roxTes OF TN Nuendv vyveudreow dui Ty dmxoveluy Ty Tob
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nra Téguxey dogsolar avelv. éav oy slom thyy perafdllovon 1 doyiy
attér Goxeo Liowros, dwe 16 akigdos foyvpdtepor mowet tov ceancr.” Was
ich tibersetze: Und die Nichte sind ruhiger als die Tage wegen der
Abwesenheit der Sonne; deshalb geschieht das FlieBen wieder einwiirts,
wie die Ebbe in entgegengesetzter Richtung der auswiirts gerichteten
Flut, und bei Tagesanbruch am stiirksten; ) in diese Zeit fdllt auch der
Beginn des Wehens der Winde. Wenn nun gerade damit zusammen-
trifft, dafs die Winde in ilirem Deginnen nach innen sich richten wie
der Buripus, so macht es das Erdbeben wegen der Menge stirker.”

Die Stelle enthiilt zuniichst einen bei klarem Himmel tig-
lich sich abspielenden Stromungsvorgang der Pneumata. Die-
selben flieien in der einen Hiilfte des Tages einwiirts, in der
anderen auswiirts.  Die Sonne heendigt das Einwirtsfliefien
um die Mittagszeit, worauf das AuswiirtsflieBen Dheginnt, das
nachts wieder in ein Linwirtsfliefen iibergeht. Letzteres er-
reicht gegen Tagesanbruch sein Maximum um dann wieder
abzunehmen bis Mittag. Unschwer ist hierin eine bei klarem
Himmel sich wirklich abspielende periodische Anderung der
Lufttemperatur zu erkennen. Mit zunehmendem Sonnenstand
erwiirmt sich bekanntlich die Luft und steigt in die Hohe,
am stiirksten nachmittags. Nach Sonnenuntergang kithlt sich
die Luft ab und des Nachts tritt ein Senken der Luftschichten
ein und die kalte Luft dringt in Hohlriiume, Keller etc. ein,
am stirksten vor Sonnenaufgang, weil die Lufttemperatur am
niedrigsten ist. Kine Beobachtung dieses Vorganges scheint
obigem Stromungsvorgange zugrunde zu liegen,

Diesen unsichtbaren Vorgang sucht nun Aristoteles seinen
Lesern klar zu machen, indem er einen sichtbaren Vorgang,
den der Ebbe und Flut, zum Vergleiche heranzieht. Wir
kénnen umgekehrt aus dieser Stelle schliefien, dafi Aristoteles
sich das Kbben als Einwiirtsflieien des Wassers in die Erde
und das Fluten als ein AuswirtsflieBen in entgegengesetzter

1) F. Vatablus iibersetat wdhiora mit creberrime, was dem Sinne
nach nicht miglich ist.
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Richtung vorgestellt hat. Der Umstand ferner, dali er die
Gezeitenbewegung itberhaupt zur Veranschaulichung heran-
zieht, lilit auch den Schluly zu, dali man allgemein den Vor-
gang der Gezeitenbewegung sich als eine Art Kin- und Aus-
atmen gedacht hat. Aristoteles hat also lkeine eigene neue
Theorie der Gezeiten aufgestellt; denn die Meteorologika gelten
als das zuletzt geschriebene naturwissenschaftliche Werk des
Philosophen.

Dali man auch schon zu den Zeiten des Aristoteles in
Griechenland die Erscheinung der Ebbe und Flut wohl ge-
kaunt haben muB, lifit sich auf Grund der neuen KErgebnisse
der Gezeitenforschung annehmen. s zeigen sich niimlich die
Gezeiten an einigen Punkten Griechenlands entgegen der frii-
heren Annahme sehr augenfiillig, wie im Golfe von Kuboeal)
und im korinthischen Meerbusen,?) wo iiberall die Hubhohen
den fiir das Mittelmeer grofien Betrag von 1 Meter erreichen.
Daly Aristoteles selbst die Erscheinung in ihrem Verlaufe niiher
kannte, diirften wir wohl schon deshalb annehmen, weil er
sich hitutig in Chalkis aufgehalten hat,®) wo die Gezeiten noch
dazu sich in den Euripusstromungen zeigen. Nun finden wir
in unserer Stelle sogar die Bestiitigung dieser Annahme.
Er zieht nidmlich bei einem weiteren Vergleich die Kuripus-
stromungen selbst heran.

Bei Tagesanbruch ist nach dem oben besprochenen Vor-
gange das BEinwirtsflieBen der Pneumata am stirksten. Wenn
dann noch die Winde, die um diese Zeit im Entstehen be-
griffen sind, dazu einwiirts sich wenden, wie der Euripus,
so wird das Erdbeben wegen der Menge der Pneumata stiirker.
Man beachte zuniichst die ganz kurze Erwithnung des Meeres-
armes, der in seinen Stromungsvorgiingen ein so kompliziertes
Problem von jeher bildete. Jedenfalls ist unsere Stelle des-

1) 0. Kriimmel, Zum Problem des Furipus, Pet. Mitt. 1888, S. 332.

%) . Wegemann, Beitriige zu den Gezeiten des Mittelliindischen
Meeres. Ann. d. Hydr. u. Marit. Met., 1907.

%) Pauly, Realenzyklopiidie d. klass. Alt., VI. Bd. Stuttgart 1909,
S, 1021,
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halh niché beachtet und gewiirdigt worden, weil die so kurze
Erwiithnung des Kuripus nicht verstanden worden ist, und man
mul} das Euripusproblem schon niher kennen um einzusehen,
dafi die zum Vergleich herangezogenen Wasserbewegungen mit
denjenigen der Pneumata sehr gut ibereinstimmen. Um dies
zu erlintern miissen wir auf die Gezeitenbewegungen der bei
Chalkis zusammenstotienden Meeresteile kurz eingehen.

Im Nordhafen von Chalkis finden sich ausgesprochene halbtiigige
(fezeiten, welche Hubhdhen bis zu 1 Meter erreichen konnen, wiithrend
im Siidhafen die Halbtagstiden nie 15 Zentimeter Hohe erreichen, und so
unter den sonstigen Niveaniinderungen ganz verborgen bleiben. Der
Furipus beginnt also nach Norden zu stromen, somit einwiirts, wenn der
Wasserstand im Nordhafen beim Ibben unter das siidliche Niveau hinab-
geht, das ungefiihr mit Mittelwasser ibereinstimmt. In gleicher Weise
beginnt der Strom sich siidwiirts zu wenden, wenn beim Steigen des
Wasserstandes im Nordhafen infolge der Flut das nordliche Niveau tiber
das siidliche sich erhebt. Die nordwiirts gerichtete Stromung entspricht
dem einwiirts gerichteten Winde im obigen Vergleiche, der gerade dann
sich nach innen richtet, wenn das Finwiirtsstromen am stirksten ist, das
1st gegen Tagesanbruch. Auch der Euripus beginnt eben dann einwirts
zu fliefien, wenn das Fallen des Wassers im Nordhafen am raschesten
erfolgt; das ist der Fall beim Passieren des Mittelwassers. Der Ver-
uleich der Ebbe und Flut mit dem Ein- und Auswiirtsstromen der Pneu-
mata stimmt niimlich auch darin iberein, dafi beide sogenannte perio-
dische Bewegungen sind. Ist der hochste Wasserstand erreicht, so be-
ginnt das Wasser erst allmihlich zu fallen und fillt dann immer rascher,
bis es das Mittelniveau passiert und das Maximum der Geschwindigkeit
hat, von wo ab das Sinken wieder langsamer und langsamer erfolgt, bis
zum niedrigsten Wasserstand. In gleicher Weise geht das Steigen vor
sich. So ist auch das Ein- und AuswiirtsflieBen der Pneumata nach der
Davstellung des Aristoteles zu denken.

Wir konnen also aus obiger Stelle bei Aristoteles den
Nachweis liefern, dafi er die Gezeiten selbst und die perio-
dische Anderung des Wasserstandes wohl gekannt hat, ebenso
daf er von den mit den Gezeiten zusammenhiingenden Stro-
mungen des Euripus eine genaue Kenntnis besafi. Auch miissen
wir, wie oben schon, auch hier wieder annehmen, daB er auch
bei seinen Lesern eine genaue Bekanntschaft mit den Euripus-
stromungen voraussetzt, wenn er iiberhaupt annehmen konnte,
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dai er mit dieser kurzen Andeutung verstanden werde. Iis
sind nun in unserer Stelle nur die sogenannten regelmiifiigen
Euripusstromungen gemeint, weil fiir sie nur der Vergleich
stimmt und sie nur durch die Gezeitenbewegung in der er-
wiihnten Weise verursacht werden. Die Gezeiten des Nord-
hafens werden aber mit der Anniiherung an die Zeiten der
Quadraturen des Mondes, das ist des ersten und letzten Viertels,
wie iiberall im Meere, immer kleiner und im Golf von Kuboea
haben sie die Eigentiimlichkeit, daBi sie in einem grofien Teile
des Jahres um diese Zeit ganz verschwinden. Dann treten
die von alters her bekannten unregelmiifiigen Stromungen anf,
welche dem Kuripus eine solche Beriihmtheit verschaftt haben.
DaB nun Aristoteles auch diese kannte und sogar richtig er-
kliirte, kinnen wir aus einer weiteren Stelle ersehen.

Zuvor ist noch eine Unklarheit im Texte unserer obigen Stelle zu
erwithnen, wo /) {Swder alijupepes steht, withrend dem Sinne nach nur
#5o erwartet werden kann, wenn anders der Vergleich mit den I'neu-
mata stimmen soll.  Einige Ausgaben haben auch 5o, wie in den Fuls-
noten erwiithnt ist. Auch F. Vatablus!) iibersetzt die Stelle im Sinne
von f&o: jquomodo aquarnm influxus in contrariam atque effluxus par-
tem fit.* Ieh halte es nicht fiir wnmiglich, dafi hier eine Anderung
eines Abschreibers vorliegt. Die von auBien her gerichtete Flut ent-
sprach niimlich der Vorstellung vom Bewegungsvorgang der Ebbe nnd
Flut einzig und allein, weil an allen Kistenpunkten die Flut von aubien
her kommt. Nur bei Chalkis haben wir diese Unregelmiiiigkeit, auf
die J. P. Babin?) zuerst aufmerksam gemacht hat. Der Grund fir diese
Anomalie ist darin zu suchen, dafl, wie wir oben schon gesehen haben,
der vom Aegiiischen Meere viel mehr abgeschlossene Golf von Euboea
so starke Gezeiten aufweist, aber der mit dem Meere unmittelbar zu-
sammenhiingende stidliche Golf von Petali so viel wie keine halbtiigizen
Gezeiten zeigt. Deshalb geht die Flutstromung nicht von aufien herein,
sondern auswilrts, der Ebbestrom aber einwiirts, nicht umgekehrt, wie
es an allen anderen Buchten und Kistenpunkten der Fall ist.

1) Ubers. d. Meteor., zit. S. 356, p. 191, 2.
%) Val. Pet. Mitt. 1858, §. 331.
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Die Seichesbewegungen des Meeres bei Aristoteles.

Eine zweite ozeanographisch sehr wichtige Stelle findet
sich im 1. Kapitel des II. Buches der Meteorologika, wo vom
Meere und seiner Intstehung die Rede ist. Dieselbe enthiilt
die merkwiirdige Tatsache, dafi Aristoteles die Seiches der Meere
wohl gekannt hat. Die Stelle in Meteor. I, 1) lautet:

o - . Glovea & 4] Ddlurra gailverar xard tis orevduytug, €l wov i
Ty aepiéyovear vijy £ls purotr £ peydlov ovrdystal aEldyovs, 0w 6 Tahor-
redecfar Setpo = dmelor aolhdsis. tobro O & wer molky aiigder Juldrns
donlovt A 0F Sud Ty orevdryre tijc vijs Ghivor Exfyer 1dzor, drayxaior Ty
v T meldyel puxody taldviwow dxel qgalvealar jepdaiyy.”

JJFlutend aber sieht man das Meer liings der eingeengten Stellen,
wenn irgendwo es sich infolge der UmschlieBung durch das Land aus
der weiten Meeresfliiche in einen kleinen Ranm zusammenzieht, weil das
Meer hitufig her und hin schwankt. Diese Erscheinung bleibt auf offenem
Meere unbemerkt; wo es aber infolge der Einengung durch das Land
wenig Platz hat, dort muls die auf dem weiten Meere kleine Schwankung
notwendig vergrofiert sich zeigen.*

Diese ganze Stelle konnte ungeilindert in ein modernes
Lehrbuch der Ozeanographie aufgenommen werden. Dabei ist
aber zu beachten, dafi erst nach den Iorschungen der beiden
letzten Jahrzehnte unser Wissenstand so weit ist um das vor-
liegende Gesetz aufstellen zu konnen. Im Jahre 1869 nim-
lich hatte F. A. I'orel?) an dem Iingang des Hafens von
Morges am Genfersee, also auch an einer Einengung, ein solches
Hin- und Herflieen heobachtet und war dann auf Grund mehr-
jihriger Untersuchungen mit Registrierapparaten zu dem Er-
gebnis gekommen, dali diese lokale Krscheinung nur eine Folge
der periodischen Schwankungen des ganzen Sees ist, welche
dann nach einer Lokalbezeichnung am (enfersee in der Wissen-
schaft allgemein Seiches genannt wurden. Forel hat danu
die Untersuchung der gleichen Bewegungen der Meere ange-
regt und erst in den letzten 20 Jahren konnten diese Erschei-
nungen in den Meeren soweit erforscht werden, daf man die

1) Ed. ac. Bor., zit. S. 356, p. 354, 1.
2) F. A. Forel, Le Léman II. Lausanne 1895, S. 53,
Sitzungsb, d. math.-phys. KI. Jahrg. 1915, 24
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lingst bekannten Schwankungen in den Buchten als eine Folge-
erscheinung von Schwankungen des offenen Meeres ansehen
muls, weleche von Yorel als Vibrationen des Meeres bezeichnet
wurden. Speziell haben die Japaner!) nachgewiesen, dali die
Schwankungen auch aulierhalb der Buchten mit gleicher Perioden-
dauer zu beobachten sind, aber so kleine Amplituden haben,
dal sie unter den anderen Niveaudnderungen ganz verborgen
bleiben. Die moderne Seichesforschung hat also erst in den
letzten Jahren nachweisen kiinnen, was Aristoteles 2200 Jahre
frither als Gesetz ausgesprochen hat.

Zu beachten ist, daf die griechische Bezeichnung von Seiche mit
ruioriwors den Bewegungsvorgang auch wirklich ausdriickt, was von
keiner anderen lokalen Bezeichnung dieser Naturerscheinung in den ver-
schiedenen Sprachen und Gegenden gesagt werden kann. Dieselbe ist
jedenfalls von den Schwankungen des Wagebalkens genommen. Ob Ari-
stoteles auch den Isochronismus der Schwingungen gekannt hat, wie er
bei den Schwingungen an der Wage zu beobachten ist, ist nicht wahr-
scheinlich. Wenigstens sind die Seicheshewegungen ganz selten so regel-
mitfig, dafi man isochrone Bewegungen beobachten kann, weil immer
mehrere Schwingungen von verschiedener Periodendauner sich iiberlagern.
Diesen Bewegungsvorgang des Meerwassers bezeichnet Aristoteles anch
blol mit detr, wobei darunter ein Hin- und Herflieen zu verstehen ist,
wie 1n unserer Stelle bel dem Flaten der Meerengen. Kin Flielien im
Sinne eines Flusses, also eine fortschreitende Bewegung in derselben
Richtung, kann nach Aristoteles das Meerwasser nicht haben.?)

Aristoteles spricht an unserer Stelle nur von einer hin-
und hergehenden Bewegung des Wassers bei den Seiches-
schwingungen, wohl weil diese nach seiner Aunsicht die Stri-
mungen in den Meerengen nur verursachen. Nun ist aber
damit ein Heben und Senken des Niveaus verbunden. Obwohl
davon nicht die Rede ist, glaube ich doch, da Aristoteles
diese Bewegung gekannt hat, schon weil das Heben eine not-
wendige Folge des HerflieBens, das Senken des Wegfliefiens ist.
Auferdem fillt das periodische Heben und Senken des Niveaus
dem Beobachter am Ufer zuniichst in die Augen. Ich selbst

Y) K. Honda, An investigation of the secondary undulations of
oceanic tides. Journ. Coll. Seience, Bd. 24. Tokyo 1908.
%) Vgl. Ed. ac. Bor., zit. 8. 356, p. 354, 1.
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konnte an allen Seen erfahren, dafs einzelne aufmerksame Be-
obachter diese viel kleineren Schwankungen wohl kannten.
Dali auch die Alten diese ,bestindig riickkehrende Bewegung
aus sich heraus und in sich zuriick® wohl gekannt haben,
sehen wir aus einer Stelle bei Strabo?), der anschaulich
schildert, wie dem am Ufer stehenden die I'tiie bespiilt und
wieder enthloBt und wieder bespiilt werden und das in einem
fort, und zutreffend hemerkt, dies geschehe zwar hiufiger bei
Wind, aber auch bei ruhiger See und bei vom Lande weg
wehendem Winde. Diese Bewegungen zeigen sich viel augen-
filliger in Buchten und miissen in den vielen Buchten der
reich gegliederten griechischen Kiiste auch von jeher beobachtet
worden sein. Besonders starke Schwankungen zeigen sich im
Stidhafen voun Chalkis, wo sie eine Hubhihe von 30 Zentimeter
erreichen konnen und stiindig vorhanden sind, wie Miaulis
beobachtet hat.?) Diese verursachen auch hauptsichlich die
unregelmiiligen und rasch wechselnden Euripusstromungen um
die Zeit der Quadraturen des Mondes. Ks ist auch sehr wahr-
scheinlich, daf sie Aristoteles gerade von dort her aus eigener
Beobachtung kanute. Die Gezeitenbewegung bleibt niimlich
dort unter den stiindigen Seichesbewegungen fast ganz ver-
borgen. Weitere Beobachtungen von sehr deutlichen Seiches
liegen vor von Posidonia am Ende des korinthischen Meer-
busens, von Isthmia am Ende des Saronischen Golfes und von
Poros an der gleichnamigen Bucht, welche Beobachtungen mit
Registrierapparaten von Makaroff gemacht und von G. Wege-
mann bearbeitet sind,*) wobel Hubhdhen von bis 40 Zenti-
meter gefunden wurden. Da gerade an den beiden letzten
Punkten die Gezeitenbewegungen nur klein sind und diese
Schwankungen zum Teil In wenigen Minuten sich wiederholen,
so konnen sie den Anwohnern nicht entgangen sein.

Warum Aristoteles die Mechanik dieser Wasserbewegungen

Y Strabo, I, 58.
% Kritmmel, Pet. Mit. 1888, p. 135.
5) G. Wegemann, Beitriige zu den Gezeiten des Mittelliindischen
Meeres. Ann. d. Hydr., Angust 1907,
2%
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in ihirem wahren Vorgange weit seiner Zeit vorauseilend klar
erkannt hat, Lifit sich wohl daraus erkliiren, daf an den zahl-
reichen Binengungen des Meeres der gricchischen Kiisten die
horizontale Wasserbewegung leichter beobachtet werden konnte.
JUberall da, wo das Meer infolge der UmschlieBung durch
das Land in einen kleinen Raum sich zusummenzieht, mufi die
aut dem weiten Meere kleine hin- und hergehende Wasser-
bewegung notwendig vergroliert sich zeigen® sagt deutlich, daf
Aristoteles nicht nur die allbekannten Meerengen damit ge-
meint hat, sondern auch jeden verengten Kingang in eine Bucht
oder einen Hafen. Besonders stark sind diese Stromungen in
dem schmalen Kanal, der die fast kreisrunde Bucht im Siiden
von Chalkis mit dem liretrischen Kuripus verbindet, so dafl
von jeher fiir die Durchfahrt der Schiffe eigene Anweisungen
galten. Auch der Bingang in die siidliche Bucht der Insel
Leshos und die Meerenge von Kuidos miissen wegen solcher
periodischen Stromungen besonders bhekannt gewesen sein, da
sie als Euripos bezeichnet wurden. Alle diese Stromungen will
jedenfalls Aristoteles mit den hiiufigen Schwankungen des Meeres
begriinden und er hat darin die vollstindig richtige Begriin-
dung gefunden, wie man nach dem heutigen Wissensstand
sagen kann,

Man mubt sich wundern, daf gerade diese Stelle bei Ari-
stoteles so wenig beachtet und gar nicht gewiirdigt worden ist.
Einen Grund hiefiir konnen wir wohl darin suchen, daB die
Stelle iiber die Seiches im Zusammenhange mit den Stromungen
in den Meerengen steht und diese von jeher zu den ungelisten
Problemen gehdrten. In neuerer Zeit finde ich sie nur von
H. Berger erwiihnt.l) Er sucht aber in den geschilderten
Schwankungen Gezeitenbewegungen. Aber schon der Umstand,
daf Aristoteles diese Schwankungen ,hiufic* auftreten lLifit,
spricht gegen die Annahme von Gezeiten, da dieselben ja regel-
miifiig und ununterbrochen wiederkehren, was Aristoteles be-

1) H. Berger, Geschichte der wiss. Erdkunde der Griechen. Leip-
zig 1889, II, S. 114, Fubknote 4.
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kannt war. Eine solche Dentung der Stelle ist aber nun ganz
ausgeschlossen, nachdem wir aus unserer ersten Stelle wissen,
dals Aristoteles die Gezeiten allgemein nicht als emn Hin- und
Herschwanken des Meeres angesehen hat, sondern als eine Art
EKin- und Ausatmen der Erde und nur weil Berger sich auf
die Stelle bei den Doxographen stiitzte, die Aristoteles die
Gezeiten des Atlantischen Ozeans als Schwankungen des Meeres
auffassen lieen, kounte er zu dieser Deutung kommen.

Nun ist aber immer noch sehr auffillig, daB Aristoteles
allgemein ausspricht: Flutend erscheint das Meer durch die
Schwankungen®, withrend doch allbekannt war, daB die deut-
lichsten und stiirksten Stromungen an einigen Meerengen ge-
rade die Gezeiten verursachen. Man hiitte eine eigene Erwiih-
nung dieser Stromungen erwarten miissen. Iliefiir kann man,
wie ich glaube, eine vollstindige Aufklirung m unserer ersten
Stelle ither die Gezeiten und die Iuripusstromungen finden, wo
er diese Stromungen mit als Ebbe und Flut ansieht, derart,
daf der Kuripus bet Chalkis an dem Ein- und AuswirtsflieBen
des Eubocischen Meeres direkt teilnimmt, das Einwirtsfliefien,
also die Nordstromung, eben die duamne und das Auswiirts-
flieen, die Stdstromung, die xdjuuvos ist.  Die Behandlung
dieser Stromungen gehirte also in eine Abhandlung iiber die
(rezeiten, die wir allerdings bei Arvistoteles nirgends finden,
worauf 1ch spiiter zurlickkommen werde. Die Gezeitenstri-
mungen an solchen eingeengten Stellen sind anfierdem iiberall
im Mittelmeer, ausgenommen bei Chalkis und hei Messina, so
schwach, dafi sie neben den Stromungen infolge der Seiches
nicht beobachtet werden konnen.

Iier sei noch eine weitere Stelle aus den Schriften des Aristoteles
besprochen, weleher aber nicht die Bedeutung der obigen Stelle zukommt,
Es ist niimlich nieht sicher, ob sle von Aristoteles selbst stammt, weil
sie in den Problemata enthalten ist, von denen erwiesen zu sein scheint,
daf sie erst von spiteren Peripatetikern gesammelt worden sind, wobel
die fehlenden DLitcken aus anderen Werken, besonders ans denjenigen
von Theophrast ergiinzt worden sind.)  Auch sind diese kurzen Be-

1) W, v. Christ, Geschiehte der griech. Literatur, I, 6. Aufl., p. 787.
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merkungen iber die schwierigsten schwebenden Fragen, soweit sie wirk-
lich von Aristoteles herrithren, jedenfalls nicht auf Grund systematischer
Verarbeitung des betreffenden Stoffes entstanden, sondern mehr als ge-
legentliche, bei der Lektiire oder bel der Bearbeitung anderer Gebiete
sich aufdriingende Fragen aufzufassen, die spiiter gelegentlich vielleicht
auch weiter verfolgt werden sollten. Die Stelle ist aber dennoch fiir
unsere Frage der Seiches und Stromungen von Intervesse, weil sie wenig-
stens aus jener Zeit stammt und auf eine diesbeziigliche Auficrung des
Aristoteles vielleicht zuriickzufiihren ist. Die Stelle in Aristoteles Pro-
blemata XXVI, 4 lautet:1)

led ol af tooaai mréovewr; i S 16 alrd O xal of sfoutor dfovown;
peyol wio voi oety xal 1) Ddlaoow qloctan zal & dio’ #0 deoe drvcdion
xal popkéTe Slryrad T axdyeia Toodysr S oy logvody Szeor gy doyyr 1S
xojasms xal qoods Tdlor artazoeddmour.

Waram wehen die Wechselwinde? Etwa aus demselhen Grunde,
aus welclhiem auch die Kuripus genannten Meerengen hin und her stromen?
Bis zum FlieBen wird néimlich sowohl dus Meerwasser als anch die Luft
gebracht. Wenn es (das Wasser bzw. die Luft) sich dann entgegenstellt
und nicht mehr im stande ist, das vom Lande her kommende weiter zu
bewegen, weil der Antrieb zur Bewegung und zum Fortbewegen nicht
stark ist, wirft es (dasselbe) wieder zuriick.”

Was diese Stelle zur Frage enthiilt, ist vor allem die Vorstellung,
wie aus einer fortschreitenden Bewegung des Wassers wieder eine in der-
selben Richtung zuritckkehrende wird. Zum Fliefien wird das Meerwasser
wie auch die Luft gebracht; durch welche Ursachen, erfahren wir von
Aristoteles an anderen Stellen, worauf ich zuriickkommen werde. Aber
das Wasser des Meeres kann nicht in fortgesetzt fliefiender Bewegung
bleiben, wie ein Flufi, sondern es stellt sich das Wasser selbst entgegen,
d. h. es bildet sich ein Wellenberg. Wenn dann die kinetische Energie
des bewegten Wassers aufgebraucht ist, weil sie sich in Energie der
Lage umgewandelt hat, so wird das Wasser wieder nach derselben Rich-
tung zuriickbewegt. Man sieht, es berulit diese Schilderung aut einer
guten Beobachtung, wie man Wasserwogen und Seiches durch Bewegen
des Wassers auslosen kann. Besonders ist darin auch enthalten, daf
die Grofie des Weges, den die Wassermasse bei der hin- und hergehen-
den Bewegung zuriicklegt, nicht nur von der Geschwindigkeit, sondern
anch von der Masse des bewegten Wassers abhiingt. Inhaltlich stebt
also die Stelle vollstiindig im Einklang mit unserer Hauptstelle iiber die
Seiches und kann daher wohl von Aristoteles herriihren.

L Ed. ac. Bor., Bd. 1L, a. a. O., p. 940,
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Ursachen der Seiches bei Aristoteles.

Nachdem wir nun wissen, dafy Aristoteles so klar ausge-
sprochen hat: ,Das Meer schwankt hiiufig hin und her, darf
man wohl in Anbetracht der Griindlichkeit, mit der er allen
Problemen und besonders deren Ursachen nachgegangen ist,
sofort annehmen, dal er auch die Frage nach dem Woher
dieser Schwankungen sich gestellt hat. Eben diese Uber-
legung veranlalite mich, die Schriften des Aristoteles nach
solchen Seichesursachen zu durchsuchen. s finden sich auch
wirklich Stellen, welche die auch heute bekannten Haupt-
ursachen der Seiches enthalten,

Besonders klar sprieht Aristoteles aus, dafi die gleiche
Ursache, welche auf dem Lande Erdbeben erzeugt, auf dem
Meere Schwankungen auslost.  In dem gleichen Buche II
Kapitel 8 der Meteor. heifst es am Schlusse:?)

LETe 08 0eT () Ditderea) zal o oelerar xparorsdvy Do tay avevpdror.©
AuBerdem flutet das Meer und wird nieht erschiittert, wenn es der
Kraft der Pneumata ausgesetzt ist.”

Da wir aus der Stelle S. 361 wissen, dafi er unter geir beim
Meere die Schwankungen versteht, ist hier sehr klar enthalten,
daly bei Seebeben solche Schwankungen entstehen,  Zu be-
merken ist nur noch, dal; unter Pneumata hier nicht aus-
schliefilich die oberirdische Lufthewegung der Winde, sondern
die hochgespannten unterirdischen Gase zu verstehen sind, wie
der Zusammenhang an dieser Stelle erschen lifit. Nach den
heutigen Forschungsergebnissen wissen wir auch, dafs bei allen
Seebeben Wellen grolier Liinge entstehen, die sich an den
Kiisten als Seiches zeigen. Besonders bekannt sind die Wellen,
welche beim Ausbruch des Krakatau an fast allen Kiistenpunkten
des Weltmeeres auftraten, ebenso die ungewihnlich grofien
Seichesschwingungen in den Buchten Japans infolge von See-
behen, die oft viele Menschenleben vernichtet haben.?)

) Id. we. Bor., a. . O, p. 362, 2,
%) Vgl O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie, 1. Stutt-
gart 1911, p. 134 ff
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Wiilirend an der obigen Stelle zuniichst die Wirkung der-
jenigen Pneumata gemeint ist, welche die Erdbeben erzeugen,
also mehr der von unten her wirkenden Winde, findet sich an
einer weiteren Stelle ausdriicklich die Einwirkung der ober-
irdischen Winde erwihnt. Die Stelle lautet:!)

LOTor 8 dia xbua cewong véyover, alriov, Grav fvavila yiyyyrar ta
aveluara, TotTo yiyveral, Grav o oefor Ty pijy arebua @eoondyny 03 dilov
avebuaros vy Jdhacoar dadow piv Ghos pry dlryrar, apowdoir O xal
cvaréilor els taltér ovvadgolay melidy' tire yap dvayzaiov fHroyidévros
rottor 1ol aretnaros adoduy wdovudryy a0 Tob Eraviiov avedpatos fxoi-
yrvodar zai gotsly oy xaraxlvopdr.”

,Wo aber gleichzeitig mit einem Frdbeben ecine Woge entstand,
war daran schuld, dafi entgegengesetzt gerichtete Winde entstanden.
Solches ereignet sich, wenn das Pneuma, welches die Erde erschiittert,
das von einem anderen Winde bewegte Meer nicht vollstiindig zuriick-
dritugen kann, seinerseits aber das Meer vorwiirts treibt und zusammen-
schiebt und dadurch eine grofie Wassermenge anhiluft. Dann mufi nach
Uberwindung des ersteren die gesamte Wassermenge von dem entgegen-
gesetzten Winde getrieben hervorbrechen und die Uberschwemmung ver-
ursachen.”

Was in der Stelle fiir uns zuniichst wichtig ist, ist die
klare Krkenntnis der Wirkung des Windes auf das Meer, der
nach Aristoteles das Meerwasser in seiner Richtung m Be-
wegung versetzt und dadurch Wogen erzeugt. Das mpowieiy
vy Jdlartar entspricht auch unserer heutigen Vorstellung der
wogenerregenden Wirkung des Windes. Dabel ist es aber
nach den neuesten Krgebnissen nicht der fortgesetzt gleich-
miBig wehende Wind, sondern der stofiweise auftretende, der
besonders Wellen grofier Liinge erzeugt,®) wie das besonders
bei boigem Wetter in den Fallwinden zu beobachten ist, worauf
zuerst S. Giinther aufmerksam gemacht hat.?®)

Von hesonderem Interesse ist ferner noch, da8 Aristoteles
das Auftreten besonders groBer Wogen infolge raschen Um-

1} Ed. ac. Bor., a. a. O., p. 362, 2.

2) In Probl. 238, 11 findet sich auch diese Beobachtung ausgesprochen:
Aooo st di ob ovveyis am Or 1o avebpa, diia doydperor.*

% 8. Giinther, Von den rythmischen Schwankungen des Spiegels
geschlossener Meereshecken. Mitt. d. Geog. Ges. Wien 1888, 381, p. 510.
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schlagens des Windes in die entgegengesetzte Richtung be-
kannt war, wie unsere Stelle ersehen lifit. Die Beobachtungen
an Seen und die Berichte iiber grofie Wasserwogen an den
Meereskiisten enthalten hiiufig solche meteorologische Verhilt-
nisse, bei denen ein rasches Umschlagen des Windes ange-
nommen werden mufi, Wenn auch viele Berichte besonders
ither das Auftreten von sogenannten Seebiiren Windstille am
Beobachtungsorte konstatieren, so ist die Auslosung der Woge
eben nur in weiterer FEntfernung zu suchen. Die Art und
Weise, wie die Woge entsteht, denkt sich Aristoteles dabei
allerdings sehr einfach als eine Uberlagerung der von den
sich begegnenden Winden erzeugten Wogen. Der Vorgang ist
natiiriich ein viel verwickelterer, wie wir heute wissen. Vor
allem wirkt dabei eine plotzliche Anderung des Luftdruckes
mit, ferner hiingt die Hohe der Woge mit dem Zeitintervall
zwischen dem Nachlassen des einen und dem Auftreten des
entgegengesetzten Windes zusammen in Verbindung mit der
Tiefe des Meeres und der Gebietsausdehnung, welche dieser
Storung ausgesetzt ist, und anderen Faktoren; eine Analyse des
einzelnen Vorgangs ist aber schon deshalb nicht moglich, weil
die Stirungsstelle immer anf dem Meere drauBien liegt und
eine Beobachtung dieser Faktoren unmiglich ist.

Dati g¢leichzeitic mit dem KErdbeben eine solche durch
meteorologische Ursachen erzeugte Woge auftritt, wie sie Ari-
stoteles erwithnt, ist wohl mdoglich. Doch wird gewdshnlich
die Wirkung des Irdbebens selbst, eines sogenannten Dis-
lokationsbebens, die grofien Wasserfluten erzeugen. Was fiir
unsere Frage von Interesse ist, ist die Tatsache, dafi Aristo-
teles sogar in Krdbebenwogen meteorologische Ursachen suchte,
withrend man spiiter bis auf unsere Zeit umgekehrt als Ur-
sachen aller groien Wasserwogen immer ferne Erd- und See-
beben betrachtete und erst in neuester Zeit als gewdhnliche
Ursachen derselben meteorologische Vorgiinge wieder erkannt
hat.  Wenn auch dieser wiederum mit den modernsten An-
sichten ithereinstimmende Standpunkt des Aristoteles sich “ein-
fach aus seiner Theorie der alles vermigenden Pneumata ergibt,
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so ist doch die klare Erkenntnis solcher Vorvgiinge und die ein-
fache Erklidrung derselben fiir die damalige Zeit sehr staunenswert.

Dafy auch das Vorauseilen dieser Wogen vor dem Winde
Aristoteles bekannt war, folgt aus einer Stelle im gleichen
Kapitel 8 der Meteor.:1)

Jzotow yao of téxor, —, Sk 6 Tty Valdrrar piv moowdsiodac iy
adoowder, —*  Wenn der Stidwind zu wehen im Begritte 1st, zeigt er
sich vorher an. ls geben die Gegenden ein Geriiusch, weil das Meer

schon von der Ferne her vorwiirts getrieben wird, . . .

Die Frage, warum die Wogen dem Winde vorauseilen,
ist anch in den Problemats dreimal besprochen, nimlich in
Bueh XXIL 2, 11 und 12, In No. 2 und 11 finden wir iiher-
einstimmend die gleiche Begriindung wie oben, dati der Wind
das Meer vorwirts stofie von der I'erne, ein moomdely iy
datarrar. Wihrend aber bei den vorausgehenden Stellen nach
dem Zusammenhang nur Wellen grofier Linge gemeint sein
kinnen, kann man an diesen Stellen unter ziépara ebenso die
Oberflichenwellen des Windes wie die langen Wellen verstehen.
Beide Wellenarten werden vom fernen Winde erregt und ge-
langen, wie richtig geschildert ist, dadurch, dak das vom Winde
angestoBiene Meer das daran angrenzende seinerseits in Wellen-
hewegung versetzt, vor dem Winde oder auch, olne dafi der
Wind das Ufer selbst erreicht, an die Kiiste. Die Stellen selbst
scheinen auch von Aristoteles wirklich herzuriithren; aus dem
erwihuten Grunde aber kdnnen wir sie doch nicht fiir unsere
Frage direkt verwenden.

Aus den obigen Ausfithrungen geht also zur Geniige her-
vor, dafi Aristoteles aufier den Krdbeben als Hauptursache der
Seiches die Einwirkung der Pneumata aut die Wasserober-
fliche angenommen hat. Die Winde lifit er dabei ausschliefi-
lich durch ihren Stofi auf das Wasser wirken. Vergleicht man
diese seine Ansicht mit dem jetzigen Wissensstand in dieser
Frage, so ersieht man, dak Aristoteles zwei von den 3 Haupt-
ursachen der Seiches der Meere damit richtig erkannt hat.

1) Ed. ac. Bor., zit. S. 356, p. 367, 1.
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Nur die weitere hiiufige Ursache der Luftdruckschwankungen
ohne Mitwirkung des Windes war ithm unbekannt, wenn wir
nicht in dieser Wirkung der Pneumata auch den Luftdruck
einschliefien diirfen. Bedenkt man aber, daf auch heutzutage
die Ursachen der Seiches der Meere nicht durch Beobach-
tungen wefunden wurden, sondern nur durch Analogieschlufy
von den kleinen Wasserbecken auf das grofie Meer abgeleitet
sind, so miissen wir auch hierin die Kenntnisse der alten
Griechen, speziell des grolien Stagiriten hewundern.

Die Gezeiten des Atlantischen Ozeans bei Aristoteles.

Von jeher hatte man gerade bei Aristoteles nach einer
Ansicht iiber Ebbe und Flut gesucht, weil man wulite, dali
er alle Gebiete des menschlichen Wissens seiner Zeit heherrscht
hatte.  Wiihrend man nun auffilliger Weise die einzige in
seinen Schriften wirklich enthaltene und uns iiberkommene
Stelle nicht beachtete, hielt man sich an zwel andere Stellen,
die iiber die Gezeiten des Atlantischen Ozeans handeln, die aber
sich nicht in den uns iiberkommenen Schriften finden. Die
eine Stelle tiberliefert uns Strabo, die andere findet sich bei
den Doxographen und in beiden Stellen ist Aristoteles mili-
verstanden worden, wie ich im folgenden zeigen werde.

In der Erdbeschreibung des Strabo findet sich in Buch I1I,
¢. 153 das bekannte Iragment von Posidonius:

o0 O zal 1oy Howrotiiy gyoly Hosetdowios o dolds aluidaidar iy
aapalior Ty TAynpuroldor xal 1Y anadTEOY’ Takiooosly yao garar Ty
dalarrar dud 1o wias dxras Pyohds te xal tayelns elvae dsyoudras 1e ThH
2Bt axhnoms zal arrazoddoleas. 0 dvdrrie pao v Byl dirddes el
il teaevas vis dheloras, Godos Myor.t

» Weshalh denn auch Posidonius bemerkt, dafi Aristoteles mit Un-
recht die Kiste als Ursache der Fluten und Ebben angebe; er behaupte
niimlich, das Meer flute abwechselnd hin und her, weil die Ufer steil und
felsig wiiren, welche so der Woge widerstiinden und sie zuriickwerfen in
entgegengesetzter Richtung. Im Gegenteil niimlich habe Iberien grifiten-
teils sandige und niedrige Ufer, fiigt Posidonius mit Recht an.*

An der Stelle ist ohne Zweifel zu ergiinzen ,als Ursache
der dortigen Fluten und Ebben*, wie Schiihlein auch betont
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hat,!) womit natiirlich die im Verhiiltnis zam Mittellindischen
Meere grofien Gezeiten nur gemeint sein koénnen, welche durch
die seefahrenden Phonizier auch in Griechenland schon bekannt
waren. Wir miissen diese Ergilnzung jetzt notwendig anbringen,
well wir die Ansicht des Aristoteles iiber die Gezeiten ja kennen.
Auch Posidonius hat jedenfalls in diesem Sinne Aristoteles er-
widert und Strabo bhat eben auch an dieser Stelle ungenau
zitlert, wie ihm Schiihlein so oft nachweisen konnte. Wenn
Aristoteles wirklich die astronomischen Gezeiten hiemit gemeint
hat, was mir nicht wahrscheinlich ist, so war das Heranziehen
der Reflexion zur Erklirung grofier Fluthdhen ganz im Sinne
der modernen Forschungsergebnisse. Stofit die Flutwelle senk-
recht auf die entgegenstehende Niiste auf, so wird sie in der
gleichen Richtung wieder zuriickgeworfen und durch Uber-
lagerung der ankommenden und der reflektierten Welle erlangt
die Fluthohe den doppelten Betrag. Schon Biorgen hat die
Reflexion gerade zur Erklirung der ungewthnlichen Fluthohen
an der englischen Kiiste herangezogen?) und R. A. Harris hat
in seiner neuen Theorie der Gezeiten®) den gleichen Vorgang
an vielen Kistenpunkten mit Recht angenommen, Wir schen
daraus, dafy Aristoteles den Vorgang der Reflexton der Wellen
gekannt und, wie es scheint, an der Reflexion der Oberfliichen-
wellen des Meeres an steilen Kiisten heobachtet hat. Bei den
kurzen Wellen niimlich ist ein steiles Uter notwendig, damit
nicht die Welle brandet und sich iiberschliigt: dali aber die
Wogen von hedeutender Liinge auch an flachen Kiisten ebenso
reflektiert werden wie an Steilkiisten, hat Avistoteles nicht
gewulit, wie wir aus dieser Stelle ersehen kinnen.

Es ist aber auch die Moglichkeit nicht auszuschliefien, dal
Aristoteles und auch Posidonius an dieser von Strabo aus
dem Text herausgerissenen Stelle die astronomischen Gezeiten
gar nicht gemeint hat und die Stelle von Strabo wieder mifi-

4 . Schithlein, Untersuchungen iiber des Posidonius Schrift:
ageoi mzeavol, Programm des hum. Gymn, Freising, 1901, 5. 95

2} Ann. 4. Hydrographie, 1902, S. 410,

% R. A. Harris, Manual of Tides IV A nnd LV B,










































