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Beilage Nr. 8.

B S N e T

/ur Cirkulation der Meereswasser.

Vortrag, gehalten von Hans Friedr. Balmer, in der Sitzung vom 29. Jan. 1885,

Einleitung.

Die Cirkulation der Meereswasser ist eine der grossartigsten Er-
scheinungen der physischen Geographie. Die Kenntniss der Aus-
dehnung der Stromungen, ihrer Richtung, Masse und Geschwindigkeit
ist fiir die Meteorologie wie fiir die Naturwissenschaften iiberhaupt
von hoher Bedeutung. Wie die Luftstromungen temperaturausgleichend
wirken, so sind die warmen Strimungen der Oceane Wiirmequellen
der hohen Breiten. Sie verhindern einerseits zu miichtige Eisbildungen
in den arktischen Meeren, anderseits brechen sie im Verein mit den
Stiirmen dasselbe beim Beginn und wiihrend des arktischen Sommers.
Die arktischen Meeresstrome tragen die losgebrochenen Eismassen zur
Auflosung in niedere Breiten. Die Meeresstrome werden auch zur me-
chanisch fortbewegenden Kraft dadurch, dass sie von Flussmiindungen
feinen Sand und Thon iiber weite Riume ausbreiten, Treibholz an ent-
legene Kiisten tragen und mit dem bewegten Eis eingeschlossene und
aufgelagerte Felstriimmer fortfithren, bis solche beim Schmelzen der
Eismassen zu Boden sinken.

Im Folgenden ist uns durch den beschrinkten Raum nicht ge-
stattet, das ganze Bild der Stromverhiiltnisse der verschiedenen Meere
anders als in seinen Grundziigen vorzufithren. Der Einfluss der Stro-
mungen auf verschiedene Meeresablagerungen, auf die Verbreitung ge-
wisser Thier- und Pflanzenformen, wie auf die Temperaturverhiltnisse
grosser Kiistenstriche und Meerestheile muss in diesem abgekiirzten
Theile der Arbeit iibergangen werden. Ebenso verweisen wir in der
Morphologie der Meeresbecken auf die einschliigigen oceanographischen
Arbeiten. Die Tiefenverhiiltnisse, die Kiistenformen, Temperaturen
(nachTiefenschichten undMeeresisothermen), spec.Gewichtsverhéltnisse
(Salzgehalt und Temperatur) werden nur in ihren Grundziigen hier
angefiihrt werden konnen. Den Haupttheil dieser Arbeit, die Theorie
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der Stromungen betreffend, unterlassen wir (so viel miglich) die
Kritik anderer Theorieen, weil in vielen Arbeiten iiber unsern Gegen-
stand diese Scite die stirkste genannt werden kann. Es ist uns
nicht darom zu thun, irgend eine Theorie ganz zuriickzuweisen, sondern
vielmehr alle wirklich vorhandenen Ursachen zu summiren und aus
dem Zusammenwirken aller die Bewegungserscheinungen in den
oceanischen Becken zu erkliren.

Nach unserer Auffassung gibt es gar keine einzelne Ursache der
Meeresstrome, sondern sie sind nur die Resultate einer Reihe von
Einzelursachen. Wie im Luftocean ist auch im Meere die erste Grund-
bedingung einer Bewegung die Wiirme. Die Unterschiede zwischen
den physikalischen Eigenschaften der Luft und des Meereswassers
lassen aber keine gleichartige Erklirungsweise zwischen Luft- und
Meeresstromungen zu. Die Ausdehnungsverhiiltnisse des Salzwassers,
die grisseren oder geringeren Beimengungen, die Verdunstungsgrisse,
die Niederschliige in verschiedenen Breiten, die Ausscheidung des
Eises beim Gefrieren und vor Allem die enge Begrenzung der ein-
zelnen Meeresbecken und deren Lage lassen uns erkennen, dass wir
in der Bewegung der Theilchen die Resultirende einer Zahl von Kriiften
und nicht die Wirkung eimer bewegenden Kraft vor uns haben. Die
Beobachtung dieser Bewegung ist vielfach erschwert, In den Tiefen
konnen wir die schwachen Stromungen (bei denen die Masse den
Ausfall an Geschwindigkeit ersetzt) nieht mit geniigender Schéirte
durch die Strommesser bestimmen. Das vollkommenste Mittel, die
Ausdehnung und Masse der Stromungen zu bestimmen, liegt in den
Temperaturbestimmungen der Oberflichen- und Tiefenschichten. Nur
bei starken Stromungen werden wir direkte Messungen vorziehen.
Diese letzteren, welche fiir die dquatorialen Theile des Atlantischen
Oceans und die mittleren Breiten desselben durchgefiihrt sind, zeigen
uns grosse Schwankungen in der Lage der Stromaxen und in den Ge-
schwindigkeiten. ‘Soll ein Erkliirungsversuch irgend welchen Anspruch
auf Ungezwungenheit besitzen, dann darf er nicht nur die Mittel-
werthe herbeizichen, sondern muss die extremen Werthe besonders
berticksichtigen.

Nach einer kurzen Betrachtung der einzelnen Meeresbecken, der
Vertheilung der Temperaturen in denselben und den hauptsiichlichsten
Stromungen wenden wir unsere Aufmerksamkeit der Erkennung und
Abschitzung derjenigen Faktoren zu, die stromerzeugend wirken oder
die einmal in Bewegung befindliche Wassermasse aus ihrer Richtung
abzulenken vermigen.



¢ Morphologische Skizze der Meereshecken.

Die Meeresstrome sind Bewegungen des Wassers, die sich im
Meere bis in wechselnde Tiefen bemerkbar machen. Nur in Aus-
nahmefillen (Bodenanschwellungen) bildet der Meeresgrund selbst
ihr Bett und nur, wenn sie sich zwischen Inseln durchdringen, haben
sie feste Ufer.

Die morphologische Betrachtung der Meeresbecken ist fiir das
Verstiindniss der Stromesrichtungen von hoher Bedeutung. Wir werden
spiter finden, dass die Kiistenform in gewissem Sinne selbst zu ¢inem
Stromerzeuger werden kann.

Das Atlantische Becken.
a) Kiistenform.

Wir theilen mit Peschel und Kriimmel den S-formigen Atlantischen
Ocean in eine nordliche und siidliche Hilfte. Die Scheidelinie gelt
vom Kap San Roque nach Monrovia an der afrikanischen Kiiste.
Fiir die Untersuchung der Meeresstrome werden wir spiter diese
Trennungslinie annithernd mit dem Aequator zusammenfallen lassen.
Das charakteristische Merkmal des atlantischen Beckens ist seine
geringe Oeffnungsweite nach Norden, Gronland, Irland und Spitz-
bergen schieben sich gleichsam wie Keile in das nach Norden (analog
dem siidlichen) sich 6ffnende Becken und lassen eine Oeffnung, deren

Weite 325 geographische Meilen betrigt. Nordwiérts liauft die Baffins-
bai fast sackartig zu. Der Gesammtumfang des Beckens ist circa

5000 geographische Meilen. Auf die Meerestheile entfallen 725 g. MI,,
also zirka 15°,. Beim siidatlantischen Becken dagegen treten die
Kiisten weit auseinander, Wird die siidliche Grenze auf dem Polar-
kreis gemessen, dann betriigt der Gesammtumfang circa 3900 geo-
graphische Meilen, wovon auf Meeresfliichen 1050 Meilen, also 43 °/,
entfallen. (Kriimmel.) Die Oeffnung des Beckens gestattet eine freie
Verbindung (abgesehen vom Bodenrelief) mit den siidlichen Meeres-
theilen, mit dem Indischen und Stillen Ocean.

b. Bodenrelief.

Die Abgeschlossenheit des Nordbeckens des Atlantischen Oceans
tritt noch schiirfer hervor, wenn wir die Bodenerhebungen in Betracht
zichen. Die Ansicht Maury’s, dass der Atlantische Ocean einen
S-formigen Trog zwischen Europa, Afrika und Amerika darstelle, ist
seit den Lothungen der ,Gazelle* und des ,Challenger® gefallen.
Die Depressionsgebiete sind nicht mehr in der Mitte, sondern am
Rande des Beckens zu suchen. Die Mitte des Beckens durchziehen
vielmehr abgeflachte Erhebungen, die im Allgemeinen der Kiisten-
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form parallel verlaufen. Zwischen Europa und Island dehng sich ein
Platean aus, das fiir den Osten einen fast vollstindigen Wall gegen
die Meerestheile der hohern Breiten bildet. Mit diesem Platean steht
die mittelatlantische Erhebung (Azoren-Riicken) in Verbindung. Auch
der Siidatlantik ist durch eine Bodenanschwellung schwach nach
Siiden abgeschlossen. Ob sich der siidatlantische Riicken zu dieser
Anschwellung ausflacht, kann noch nicht bestimmt werden. Zwischen
Island und Gronland wie auch zwischen Spitzbergen und Grionland
finden sich Senkungen in der arktischen Anschwellung.

Die Azoren-Rinne, das Kap Verdische Becken und das brasilia-
nische Becken zeigen Tiefen von 4—5000 Meter. Ebenso das west-
afrikanische Becken. Die Tiefe der norwegischen Rinne betriigt im
Westen (im Mittel) 300, im Osten gegen 700 Meter.

Im Allgemeinen stellt sich nur der Nordatlantische Ocean als
aus zwei Becken bestehend dar, die fiir die Oberfliichenstrome als
zusammengehorend, fiir die Tiefenstrome aber getrennt betrachtet
werden miissen. Die Verbindung nach Norden ist durch die Davis-
strasse eine gehemmte, die in der norwegischen Rinne und im
Westspitzbergen - Meer eine stiirkere Stromung einzig ermoglichte.
Im siidatlantischen Becken ist die Verbindung zwischen dem Westen
und Osten wenig gehemmt, der Verbindung nach dem Siiden nur
durch die antarktische Anschwellung ein Hinderniss geboten. Die
grossten Senkungen kommen fiir unsere Darstellung ebenso wenig
in Betracht, als die vereinzelten Kuppelanschwellungen, die einsam
als Felseneilande iiber die Meeresfliiche emporragen. Auch die mittlere
Tiefe des gesammten Atlantischen Oceans oder einzelner Becken
kann uns wenig geniigen.

Tiefen, welche 2000 M. iibersteigen, setzen einem entwickelten
Stromsysteme wenig Hindernisse entgegen, sie bedingen nicht dessen
Eintreten, sondern bis zu gewissem Grade dessen Miichtigkeit.

Nach Westen, dem nordatlantischen Becken vorgelagert, treffen
wir das mexikanisch-karaibische Binnenmeer, das durch scine Insel-
reihen vom Atlantischen Ocean theilweise abgesperrt ist. Die Rich-
tung dieser Inseln und die parallele Lage der ostlichen Tiefenrinnen
bedingen das Streichen einer erwirmten, bewegten Wassermasse
liings der Axe dieser Inselerhebung und keineswegs ein Eindringen
der gesammten Strommenge in diese Binnenmeere.

Der Grosse Ocean.
Kiistenform und Bodenrelief.

Der Stille Ocean ist nach Osten fast ungegliedert abgeschlossen,

nach Westen dagegen reich gegliedert. Inselreich ist der Grosse
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Ocean westlich des 150. Meridians, oOstlich dieser Grenzlinien fast
insellos. Die Form des mexikanisch-karaibischen Meeres ist theil-
weise in dem (nicht abgeschlossenen) Chinesischen Meer wiederholt
seine Axe fillt aber in 10° nordl. B., diejenige des Mexikanischen
Golfes auf 25°. Die Kiistenform Ost-Asiens ist derjenigen von Ost-
Amerika-Gronland dhnlich. Die Oeffnung des Meeres nach Norden durch
die entgegenstrebende Kiiste von Nordamerika aufeine sehmale Strasse
zusammengedringt, die durch eine vorgelagerte Bodenanschwellung
keine bedeutende Cirkulation nach Norden gestattet. Die grosste Aus-
dehnung des Grossen Oceans liegt im nordlichen Becken und betriigt
9400 Seemeilen. Das siidliche Becken ist, wie beim siidatlantischen
Ocean, weit nach Siiden getffnet. An der Siidgrenze (Polarkreis) findet
sich eine Anschwellung, deren mittlere Hohe ungefiihir 1000 M. unter
dem Wasserspiegel betrigt.

Die grossten Erhebungen und griossten Tiefen sind im Nord- und
Siid-Pacifik nach Westen hingedriingt. Eine gewaltige Tiefebene zieht
sich — die Tuscarora-Tiefe — iiber 80 Lingengrade hart von Japans
Kiisten nach denjenigen Amerikas hin, ohne diese erreichen zu konnen.
Die Tiefe ist im Norden ziemlich scharf begrenzt. Der Grund steigt
mit den Kurilen von der Meerestiefe empor und erhebt sich zu der
Bering-Schwelle.

Der siidliche Theil zeigt eine von dem nordlichen unéhnliche
Bodenform ; besonders die westlichen Theile sind ginzlich davon
verschieden. Die ostliche Hilfte, nach Siiden gedffnet, ist erst in
hohen Breiten durch das antarktische Plateau begrenzt.

Der westliche Theil des Pacifie-Ocean (stidliche Hiilfte) ist schon
durch ein nach Osten vorgeschobenes Festland, vornehmlich aber
durch eine grosse Zahl von ansteigenden Hohen und Plateau’s cha-
rakterisirt. Zwischen diesen Erhebungen finden wir Tiefen einge-
klemmt. Das ganze Plateau, auf welchem sich die Hohenriicken und,
auf diese gethiirmt, die Inselreihen aufgesetzt finden, lisst im Becken
kein einheitliches Stromsystem entstehen, wie ein solches an einer
ungegliederten Kiiste sich bilden miisste, sondern lisst dasselbe in
einer grossen Zahl von Einzelstromen sich auflisen. Im nirdlichen
Theile des Pacifischen Oceans dagegen werden wir in allgemeinen
Ziigen die Stromverhiiltnisse des Atlantischen Oceans wieder finden.
Diess ist thatsichlich auch der Fall.

Der indische Ocean ist abgeschlossen nach Norden, dagegen weit
geoffnet nach Siiden und zu beiden Seiten des Aequator gelegen.
Das Becken des Indischen Ocean hat eine mittlere Tiefe von 4000 M.
Das Hauptbecken reicht von Australien (im N.-W. von Australien die



grossten Tiefen) zum Kap der Guten Hoffnung. Von der Siidkiiste
Australiens streicht eine Senkung nach dem Siiden von Tasmanien,
reieht driiber hinaus und vereinigt sich wohl mit dem von der ,,Gazelle“
gefundenen Senkungsgebiet im Siiden des Stillen Ocean. Unter 50°
siidl. Breite finden wir, dass sich das Siid-Plateau nicht ununter-
brochen hinzicht, sondern dureh breite Kaniile unterbrochen ist, deren
Grand weiter sitdwiirts neuerdings ansteigt.

Das nordliche Eismeer. Das nordliche Fismeer ist ein durch
zahlreiche Inseln und Inselgruppen (mit michtiger Gletscherbildung)
abgegrenzte Reihe von Meeresarmen, Buchten und Binnenmeeren.
Die engen Meeresstrassen und das Gronland-Meer sind seine Ver-
bindungsbriicken mit dem Atlantischen und Pacifischen Ocean. Mechr
als 8/, seines Umfanges sind Landgrenzen. '/; betragen dic Oecff-
nungen und selbst diese sind durch Bodenschwellen und vorge-
schobene Inseln noch bedeutend verengt.

Im siidlichen Fismeer finden wir (Polarkreisgrenze) keine beengen-
den Landgrenzen. Es ist derselbe eigentlich nur die siidliche Ver-
lingerung und zugleich die Verschmelzung der beiden siidlichen
Becken mit dem Indischen Ocean. Ein Theil des Innern des siidlichen
Eismeers nimmt der Polarkontinent auf, weun sich derselbe nicht in
eine Reithe von vergletscherten Inselgruppen auflist. Infolge der
klimatischen Verhiiltnisse der siidlichen Halbkugel (oceanisches Klima
in hohen Breiten) ist die Eisbildung und Fortbewegung durch die
antarktischen Driften eine weit grissere als im Norden.

Als typisch fiir die Stromungsverhiiltnisse in den verschiedenen
Meeren werden wir den nordatlantischen Ocean und den nérdlichen
Theil des Pacific betrachten. Aus diesem Grunde werden wir niher
auf die Temperatur-Verhiiltnisse und -Vertheilung im Nord-Atlantik,
wie auf die Vertheilung des specifischen Gewichtes im Folgenden
eintreten.

Die Temperatur-Verhiltnisse der Tiefsee.

Die Insolation vermag sich direkt nur bis in Tiefen von hichstens
180 M. bemerkbar zn machen. Temperaturausgleiche konnen nur
durch Bewegung der Wassertheilchen stattfinden.

Es galt in Bezug auf die Wirmevertheilung im Meere lange
Zeit die Lehre, dass sich kein Wasser am Grunde finden konne,
dessen Temperatur unter 4+ 4° C. gesunken. Viele Erfahrungsthat-
sachen waren nothwendig dieses Vorurtheil endgiiltig zu beseitigen.

Mit einer falschen Voraussetzung (Maximaldichte + 4°C.) und den
darauf gebauten irrigen Schliissen gingen auch die fehlerhaften Tief-
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seetemperaturmessungen (unbeschittzte Thermometer — zu hohe An-
gaben) lange einig. Zoppritz fand den Gefrierpunkt des Meerwassers
zu — 3,7° (., den des bewegten zu — 2,5° C. Ebenso wurden Tempe-
ratur-Bestimmungen in den arktischen Meeren vorgenommen, die an
der Oberfliche 0°, in den Tiefen zwischen — 1,3° und — 3,6° C. er-
gaben, Dic aus Reihentemperaturen sich ergebenden Schliisse fassen
wir, im Wesentlichen iibereinstimmend mit Boguslawsky in folgende
Siitze zusammen:

Die Temperatur des Meereswassers nimmt (zwischengelagerte
wiirmere und kéltere Schichten kommen vor) von der Oberfliiche
nach der Tiefe ab. Diese Abnahme erfolgt bis zu Tiefen von
400—600 Faden rasch, dann langsamer bis auf 0° bis 4-2° in den
Tropen und in den Polargegenden bis — 2,5°. Die Bodentemperaturen
schwanken zwischen + 2° und — 2,5°, die Oberfliichentemperaturen da-
gegen zwischen +32° C. und — 3° C.

An jedem Punkt ist die Temperatur des Meeresbodens nur wenig
hiher, als diejenige der Polarmeere und niedriger als die dem gleichen
Ort zukommende mittlere Breitetemperatur. Diess gilt nur fiir Meere
mit freier Verbindung nach den Polarmeeren und fiir Verbindungs-
schichten.

Die Grosse der Temperatur-Erniedrigung eines Stiickes des Meer-
bodens oder eine Wasserschicht ist direkt abhingig von der Art der
Verbindung mit den polaren Meeren. Diese Verbindung ist nicht zu
bemessen nach der Oberflichendffnung, sondern nach der unter-
meerischen Formation.

Dic polaren Oberfliichenstrome sind nicht nur unfiihig eine solche
Erscheinung zu erkliren, sondern sie wirken einer gesetzmiissigen
Temperatur-Abnahime von dgr Oberfliiche nach der Tiefe entgegen.

Abgeschlossene Becken, wie das Mittelmeer, die nur ciner be-
stimmten Wasserschicht freien Zufluss gestatten, zeigen abweichende
Verhéltnisse. Unter allen Umstinden nimmt die Temperatur ab bis zur
Tiefe der untermeerischen Schranke, dann bleibt sie konstant gleich
bis zum Boden und gleich der betreffenden Wintertemperatur des
betreffenden Ortes.

Andere Beeken, wie der ostindische Archipel zeigen eine mittlere
kiiltere Schicht, deren Temperatur niedriger als die mittlere Winter-
temperatur des Ortes ist. Sie sind so abgeschlossen, dass kein Wasser
niedrigerer Temperatur eindringen kann, als durch die Tiefe der
Schranke fiir die angrenzenden Meere bedingt ist.

Schmelzendes Eis oder kalte Strome konnen die Reihen auch
fiir bestimmte Tiefen umkehren. Viele andere von den vorigen Sitzen



abweichende Beobachtungen lassen sich nur durch die Strimungen
erkliren; wir diirfen hier nicht weiter darauf eintreten.

Aus den genaueren Forschungen im Atlantischen Ocean lassen
sich folgende Siitze ableiten:

1. Wasser unter 2000 Faden Tiefe (3660 M.) zeigt die gleiche
Temperatur wie der Meeresgrund. Bei einer Wassersiiule von 2000
Faden ist die Temperatur an einem jeden Punkte der Siule hiher
als am Meeresgrund.

2. Unterhalb der Wasserschicht von 150 M. die von der Sonne
direkt erwiirmt zu werden vermag, ist unter den Tropen Wasser
von niedrigerer Temperatur als im Nord- nnd Siidatlantik. Bei 2700 M.
Tiefe ist das Wasser im Nordatlantlik um 27/,°, im Siidatlantik um
4> wirmer als am Aequator in derselben Tiefe (Boguslawsky).

3. Mit Ausnahme der Abkiihlungsstellen des Labradorstroms, ist
das Wasser des Nordatlantik im Westen wiirmer als im Osten (bis
zur Tiefe von 450 Faden). Unterhalb dieser Tiefe ist das Wasser
im Westen kKiilter als im Osten und die Dodentemperatur ist im
Westen um 0,5° C. niedriger.

4. Am Aequator findet sich unter der warmen Wasserschichte von
120—200 M. (die hihere Temperatur hat als irgend eine Wasser-
schichte nordlich oder siidlich) eine niedrigere Temperatur als in
gleicher Tiefe im Nordatlantik und eine anndhernd gleiche wie im
Siidatlantik.

Die rascheste Temperaturabnahme, die beobachtet wurde, findet
sich in den Tropenmeeren bis zu einer Tiefe von 100 Meter.

Fiir die Temperaturverhéltnisse des Stillen Oceans und die Ver-
gleichung mit denjenigen des Atlantischen Oceans ergaben sich nach
Belknap (Tuscarora) und den Beobachtungen auf dem Challanger
folgende Siitze:

1. Nordlich und stidlich vom Aequator (bis auf 40° d. B.) sind
in Tiefen von 2700 M. die Temperaturen fast konstant 1,7°C. In
grissern Tiefen sind die im Siiden gemessenen Temperaturen etwas
niedriger, als die nordlich beobachteten.

2. Die Temperaturen in der Tiefe sind im Osten hoher als im
Westen; diejenigen der Oberfliiche aber im Westen hoher. (Analog
dem Atlantischen Ocean.)

3. Bis auf 200 Faden Tiefe sind die Temperaturen im Norden
hoher als im Siiden, zwischen 200 und 1500 Faden aber im Siid-
*acific hiher.

Dies sind die Hauptergebnisse der Forschungen in den beiden
Oceancn. Fiir den Indischen Ocean lassen sich noch keine so be-
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stimmt formulirten Siitze aufstellen. Es wird fiir die klare Ueber-
sicht weit erspriesslicher sein, hier das weite Zahlenmaterial und
die Tabellen nicht zu bringen. Sind die Beobachtungen unanfecht-
bar (was bei der Art der Leitung, der Vorziiglichkeit der Instrumente
und den wissenschaftlichen Kriiften der Expedition nicht zu bezweiteln
ist), so sind es auch die kurz gefassten Resultate.

Nach der kurzen Darstellung der Temperaturverhiltnisse der
Tiefsee gehen wir zur Untersuchung der verschiedenen Faktoren
iiber, die einzeln fiir sich oder in Verbindung mit andern eine Stro-
mung hervorzurufen oder eine bestehende Stromung in ihrer Rich-
tung und Stirke zu veridindern vermogen.

Es ist, wie schon weiter oben angedeutet wurde, die Wiirme die
Grundursache aller Bewegung, im Fliissigen sowohl als im Luftférmigen.
Ohue diese Kraftform miissten die Meere erstarren. Die Wérme bietet
das erste Mittel, diec Faktoren, welche als stromerzeugende aufgefasst
werden miissen, zu erkennen. Die Wirksamkeit der Wirme kinnen
wir hier nach drei Seiten anfiihren, die spiiter genauer nntersucht
werden sollen.

Die Wirme wirkt verindernd auf das specifische Gewicht des
Meereswassers. Da aber das specifische Gewicht in weit hoherem
Masse von den Salzbeimengungen und von den Niederschligen so-
wie von dem Entzug an frischem Wasser abhingig ist (Verdunstung),
so fassen wir diese Einzelwirkungen in den einen Faktor: Spe-
cifisches Gewicht des Meereswassers zusammen.

Durch die Wirkung der Wirme (und der Winde) als Beforderin
der Verdunstung wird das Meeresniveau veriindert. (Hier wird von
der Veriinderung des Salzgehaltes Abstand genommen und nur das
Niveau in's \uge gefasst.) Die Verdunstung wirkt wie eine Depression
der Meeresfliiche, die Niederschlige wie eine Erhebung der Mecres-
fliche. Erstere hedingt ein Zufliessen, letztere ein Abfliessen. Die
Verdunstung iiberwicgt in den Tropen die Zufulr an frischem Wasser
und erzeugt em konstantes Depressionsgebiet, das ein langsames Zu-
stromen  arktischen wund antarktischen Wassers bedingt. Durch die
Verdunstung (Niveauverinderung) und die Veriinderung des specifischen
Gewichtes miissen die Wassertheilchen in auf- und absteigende, auch
in horinzontal ausschwingende Bewegung gerathen und es wird die
Oberfliche des Rotationsellypsoides (oder eigentlich des Geoides
konstant gestort. Sobald diese Storung Platz gegriffen (dies ist
bestindig der Fall, weil die storenden Ursachen konstant wirken),
greift die Centrifugalkraft ein und schlendert die zum Aequator in
Bewegung befindlichen Theilchen nach Westen und ldsst die vom

VII. Jahresbericht der Geogr. Ges. von Bern. 1884/85. 1
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Aequator nach den Polen sich bewegenden Theilchen (weil sie von
Punkten grosserer Rotationsgeschwindigkeit kommen) voreilen, also
nach Osten abgelenkt erscheinen. Dies ist erst in hoheren Breiten
klar zu erkennen.

Das Rotationsellypsoid wird durch einen weiteren Vorgang ge-
stort.  Wihrend des Winters scheiden sich in den arktischen und ant-
arktischen Meeren bedeutende Wassermengen in Form von Iis aus;
nicht nur wird hierdarch die Geoidfiiche der betreffenden Gegenden
vertieft — sondern es verlangt das Eis — als eine Festlandsmasse
betrachtet, durch seine Anziehung auf die Wasserschichten sogar
cin erhthtes Niveau. Die Ausscheidung sowohl als die Anzichung
erfordern ein Zustromen aus niederen Breiten.

Die angedeuteten Faktoren wirken theils konstant (wie es die
im Allgemeinen konstante Bewegung des Wassers erfordert), theils
schliessen sie einen oder mehrere periodische Faktoren in sich ein, wie
solches die verdnderliche Richtung und Stiirke der Stromungen erfordert,

Als Begiinstiger der Verdunstungsgrisse fanden wir (neben der
Wiirme) die Winde. Denselben schreiben wir aber (besonders in
den Tropen und nach den Kiisten hin) eine konstante (und variable)
mechanische Bewegungskraft zu. Sie stauen, sofern sie als Passate
einander zuwehen, das Wasser zwischen sich auf und zwingen so
auch hier die Centrifugalkraft einzugreifen und die auf zu hohes
Niveau erhobenen Schichten westwiirts zu treiben. Wehen sie kon-
stant gegen Kiisten oder zn Strassen hin, die in den Meerbusen
fiilhren, dann ist ihre Wirkung eine einseitiz aufstauende und das
Wasser wird nord- und siidwiirts abfliessen miissen.

Hier wie in anderen Fillen der schon hewegten Wassermassen
sind die Kiisten so wichtig fiir die Riehtung und Entwicklung von
Stromungen, dass ihnen eine eigentlich stromerzeugende Wirkung
zweiter Ordnung zugestanden werden muss.

Die Winde in ihrer Abhiingigkeit vom Atmosphiirendruck an
verschiedenen Punkten fithren uns darauf, den Barometerstand ver-
schiedener Punkte zu untersuchen. Wir finden, dass der Druck der
Atmosphiire iiber den Meeren zwischen 763 und 744 mm. schwankt.
Eine Verinderung des Druckes wird auch eine Verdnderung des
Meeresniveau zur Folge haben. Eine Verminderung des Atmosphiiren-
druckes von b mm. entspricht einer Erhebung der Meeresfliche von
iiber 61/, em. Dieser Betrag, der die Grosse der Verdunstung zuriick-
liisst und sich in einen jiihrlich periodischen und einen variablen
Theil zerlegen liisst, fithrt auch die Schwankungen des Barometer-
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standes (also Verdinderungen der Hohe des Meeresspiegels) unter die
stromerzeugenden Faktoren als eine sehr wesentliche Grisse ein.

Im Fernern werden wir noch lokale Wirkungen und die Wir-
kungen eines Stromes auf den andern zu untersuchen haben.

Die hier aufgefiihrten Faktoren, welche im Folgenden eingehender
betrachtet werden sollen, lassen sich nur durch solche vermehren,
die schon in den angegebenen mitenthalten sind, oder die nicht kon-
stant, noch eigentlich periodiseh wirken, Wenn frither versucht wurde,
schon aus der Bewegung der Erde um ihre Axe die Stromungen zu
erkliren, dann setzte man ausser Acht, dass die Theilchen (auch
der Wasserhiille) eines Rotationskirpers, sobald dessen Oberfliche
die seiner Geschwindigkeit und Centralanziehung entsprechende Form
erhalten, keine Iorizontalkomponenten mehr besitzen konnten und
zur Rube gelangen miissen. Die Centrifugalkraft kann nur auf ver-
schiebbare Theilchen eines gestiorten Rotationskrpers einwirken und
solche bewegen. Aus den Winden (unter Hinzuziehung des Unter-
schieds des speecifischen Gewichtes) wurden und werden noch die
Stromungen einzig zu erkliren gesucht. Ohne uns dagegen aufzulehnen,
behaupten wir nur, dass diese Erkldrungsweise ungentigend erscheinen
muss, sobald Faktoren aufgefithrt werden, deren Mitwirkung nicht
in Zweifel gezogen werden kann und deren Wirkungsweise nicht zu
unterschiitzen ist. Als solche fanden wir die Verdunstungsgrisse
(oder vielmehr den Ueberschuss iiber die Niederschlagsmenge am
Aequator) und (als periodische Wirkung) die Eisbildung der Polar-
beeken, endlich die Schwankungen des Luftdruckes und die richtige
Wiirdigung des Einflusses der Kiistenrichtung auf die Oberstrome und
das Bodenrelief auf die arktischen und antarktischen Tiefenstrome,

Aus Griinden, die hier nieht weiter diskutirt werden kinnen,
liessen wir den Einfluss der Ebbe und Fluth auf die Bewegung der
Meereswasser als Strom weg. Die Bewegung eines Meeresstromes
auf einer Fluthwelle wicim nachfolgenden Ebbethal (wie auf der Geoid-
fliiche) scheint geniigend darzuthun, dass die Oscillation der Wasser-
theilchen wenig oder keinen Einfluss auf die horizontale Bewegung hat,
dass vielmehr ein Meeresstrom als solcher an der Bildung der Fluth-
welle Theil nimmt, ohne dass er nach Richtung und Michtigkeit wesent-
lich beeinflusst wiirde.

Die stromerzeugenden Faktoren.
1. Die Verschiedenheit des specifischen Gewichtes,
Aus der Vertheilung der Wirme an der Oberfliche der Meere
mochte man voreilig schliessen, dass, abgesehen von einigen Rand-



— B2 —

meeren, unter dem Aequator (eher unter dem Wirme-Aequator der
Wasserhiille) die Verdunstung am stirksten und der Salzgehalt am
grossten sein miisste. Dies ist aber nicht der Fall. Die Verdunstungs-
grosse hiingt bekanntlich neben der Wirme in hohem Masse von
der Luftbewegung iiber der Verdunstungsfliche ab. Die Axe der
Gebiete grissten specifischen Gewichtes werden sich demnach im
Nord- und Siid-Atlantik in den Gebieten der Passate finden, wihrend
zwischen denselben, in den Calmen des Aequatorgiirtels, der zudem
durch reiche Niederschlige ausgezeichnet ist, sich ein Gebiet geringeren
specifischen Gewichtes finden muss. Im Busen von Guinea findet
sich ein Gebiet von geringer Ausdehnung nach Westen, dessen spe-
cifisches Gewicht aunf 1,0260 angegeben werden kann. Keilartig
schiebt sich, mit breiter Basis im Osten, nach Westen hin zugespitat,
ein Giirtel bis an die N.-O.-Kiiste Siidamerikas (60° d. W. L.) vor,
dessen specifisches Gewicht 1,0265 ist. Nord- und siidwirts dieses
Keiles lehnen sich breite Banden an, deren specifische Gewichte
1,0270 betragen. Die nordliche Bande streicht nach dem mexikanischen
Golf, erfiillt in ihrer Verbreiterung denselben und wendet sich in
weitem Bogen, erst der Kiiste von Nordamerika folgend, an die euro-
piische Kiiste, wo sie von Gibraltar bis an das Westende des eng-
lischen Kanals reicht. Der siidliche Giirtel streicht an die Nordost-
Kiiste von Brasilien und folgt dem vorgeschobenen Keil bis 60° west-
licher Breite, wo er sich mit dem nérdlichen vereinigt. Zwischen
diesen, im nordlichen und siidlichen atlantischen Becken halbkreis-
formig einlaufenden Wassergiirteln, finden sich die Maximalzonen
des specifischen Gewichtes eingeschlossen, deren Hauptaxe zu un-
getihr 25—30° der Breite angegeben werden kann. Hoher nach
Norden dehnen sich (an der Oberfliche) wiederum Schichten mit
geringerem specifischem Gewichte aus. Im Pacifik ist die Vertheilung
eine idhnliche, nur findet sich in demselben ein einziges Maximal-
Gebiet aut der siidlichen Hiilfte. — Die Wichtigkeit des Gegenstandes
erfordert, dass wir uns mit der Vertheilung des specifischen Gewichtes
in den atlantischen Becken niiher befassen. Zu diesem Zwecke ent-
nehmen wir dem ,Atlas des Atlantischen Ocean® folgende (auf

15 -17,5° C. reducirte) Gewichtsangaben.

Nordatlantischer Ocean Stidatlantischer Ocean
Nordl. Giirtel Spec. Gewicht Salzgehalt Spec. Gewicht Salzgehalt
0—5 1,02657 3,47, 1,02715 3,55 %,
5—10 651 3,47 40 3,09 -

10—15 694 3,52 786 3,6D
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Nordatlantischer Ocean Siidatlantischer Ocean
Nordl. Giirtel Spec. Gewicht Salzgehalt Spec. Gewicht Salzgehalt
15—20 727 3,57 818 3,69
20—25 764 3,62 787 3,65
20—30 759 3,61 732 3,57
30—35H 768 3,63 717 385
35—40 oD 3,08 630 3,50
40—45 691 3,02 670 3,49
4H—50 688 3,01 642 3,45
H0—5HH 66D 3,48 H76 3,071

Im siidatlantischen Ocean liegt hienach das Gebiet des grissten
specifischen Gewichtes niiher dem Aequator als im nordatlantischen
Becken. Da die Koncentration der Schichten im Allgemeinen nur
bis zu beschrinkten Tiefen stattfinden kann, so wird an den Gebieten
grissten specifischen Gewichtes der Oberflichen dasselbe bis zu ge-
wissen Tiefen abnehmen miissen. An den Stellen geringen specifischen
Gewichtes der Oberfliichen dagegen ist eine Zunahme nach der Tiefe
nachweisbar. Dieses Verhalten zeigt sich am deutlichsten aus folgen-
den Dichte-Bestimmungen des Challenger vom Jahre 1873.

Tiefe in Faden Breite N. 3 8/ Nord 26° 16
0 1,02591 1,02703
50 2608 2682
100 2643 2649
200 2620 2608
300 2610 25664

Fiir griossere Tiefen und deren specifische Gewichtsverhiltnisse
gilt folgender Satz (Buchanan): ,Das specifische Gewicht nimmt
entweder von der Oberfliche oder von geringer Tiefe unter derselben
bis zu Tiefen von 1460 —1830 Meter (300—1000 Faden) ab und dann
bis zum Meeresgrunde wieder zu.“ Im Siidatlantik wurde die Dichte
des Bodenwassers bestimmt zu 1,0257—1,0259, im Nordatlantik in
Tiefen von tiber 5500 Meter 1,02632. Es zeigt demnach das Boden-
wasser des Nordatlantlik ein grisseres specifisches Gewicht und es
ist kein Grund vorhanden, ein Eindringen antarktischer Wasser in
die nordlichen Becken anzunehmen. Unter den Passaten liegt ein
Minimum des specifischen Gewichtes unter 1800 Meter Tiefe, das
Maximum liegt circa 100—200 Meter unter der Oberfliche.

Das specifische Gewicht der Meereswasser auf der Linie zwischen
Island und der Biireninsel stellen sich in folgender Tafel dar:
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Tiefe Mittl. Tiefe Mittl. Salzgehalt Mittl. spee. Gew. bei Meerestemperatur

0 m Om 3,526 9, 1,026G88
0—5d0 305 3,014 2782
560—1100 918 3,621 2812
1100—1825 1245 3,013 2802
1825—2750 2206 3,506 2800
2750— 3087 3,507 2800

Werden die specifischen Gewichte (wie hier geschehen) fiir die
herrschende Meerestemperatur bestimmt und nicht auf eine belicbige
Temperatur reducirt, dann finden sich an den Tiefen der Oceane
wenig von 1,02800 abweichende Dichten. Aus den Unterschieden
der specifischen Gewichte wird sich in den Tiefen keine Stromung
nachweisen oder erkliren lassen. Die von den Polar- oder wenigstens
den hohern Breiten nach den Aequatorialgegenden streichende Unter-
stromung, durch die sich die termalen Verhiiltnisse der Aequatorial-
meere einzig erkldren lassen, ist nach unserer Auffassung eine Kom-
pensationsstromung, sie ist die grosste, allgemeinste Meeresstromung.
Ihre Entstehung ist aber an Ursachen gekettet, deren Wirksamkeit
eine Storung der Rotationsoberfliche bedingen. Stromungen der Ober-
fliche dagegen lassen sich aus den Differenzen der specifischen Ge-
wichte vielfach erkliren. Ein eigentliches System lisst sich aber
nicht darauf bauen.

Verdunstungs-Ueberschuss iiber die Niederschldge und die Wasser-
zufuhr durch Striome.

In den Gebieten grissten specifischen Gewichtes der Oberfliche
ist im Allgemeinen auch die Verdunstung (eben als Ursache des
grossen Salzgehaltes) am bedeutendsten. Abgesehen von Rand-Binnen-
meeren treffen wir die eigentlichen Herde der Verdunstung zu beiden
Seiten des Aequators mit den Gebieten der specifischen Gewichte
zusammenfallen. In den Calmen selbst ist die Verdunstung weniger
bedeutend und wird durch Niederschlige auch zu einem griosseren
Betrage aufgewogen, als in den Passatgtirteln. Die Zonen der Ver-
dunstung sind keine an feste Gegenden gcbundene, sondern sie
schwanken mit den Passaten selbst nach und vom Aequator in pendel-
artig periodischen Bewegungen. Einen zahlenméissigen Ausdruck fiir
die Griosse der Verdunstung ist schwer zu geben. Sie itherwiegt zum
Mindesten die Niederschlagsmenge der Tropen selbst um vielleicht
den doppelten Betrag.

Ein roher Ueberschlag des Ueberschusses der Verdunstung iiber
die Niederschlagsmenge des Atlantischen Oceans (tropischer Giirtel)



ergibt uns anndhernd 2 Millionen m® per Tag oder also cirka '/, der
Masse des Floridastromes. Hiebei haben wir die Zuflussmengen der
Strome mit in Berechnung gezogen. Fragen wir uns jedoch, welche
Wirkung die Verdanstung (immer als Ueberschuss iiber den Nieder-
schlag aufzufassefl) ausiibt? Sie kommt offenbar gleich einer kon-
stanten Depression der Oberfliiche der Rotationsellypsoide (oder Geo-
ider) durch diese im Norden und im Siiden des Aequator, in der
Axe und gegen den Rand der Passate hin am stirksten auftretende
Depression ist die Nothwendigkeit des Zustromens anderer, ersetzen-
der Wassermengen geboten. Diese kann zum Theil eine horizontale
(von N.-O. nach S.-W. zustromende) sein, zur Zeit wird eine Vertikal-
Stromung eintreten miissen. Die Theilchen werden zum Ersatz auf
dem kiirzesten Wege herbeistromen und durch Wind und Rotation
(wie wir weiter unten finden werden) herbeigetrieben werden. Die
Rotation wirkt (weil die Oberfliiche gestort) sowohl als seitliche, wie
als auftreibende Kraft. Eine Doppelstromung ist das nothwendige
Ergebniss. Die Richtung dieser Doppelstromung von Ost nach West
lisst sich aus der Lage der Oberflichenschichten grossen specifischen
Gewichtes annidhernd verfolgen. Eine Kompensationsstromnng wird
sich zwischen die beiden ost-westlichen Strombinder einschieben
miissen und zum Ersatz der wegfliessenden Wasser nach Osten sich
richten. Ihre Stirke und Ausdehnung hiingt von der Stirke und
Michtigkeit der beiden dquatorialen Stromungen ab. Wir fassen die
Verduanstung demnach auf als eine konstant wirkende Ursache der ¢
iquatorialen Stromungen und des durch diese nothwendig werdenden
Kompensationsstromes. Thre Michtigkeit erlaubt uns indessen nicht,
aus dieser Einzelursache die dquatorialen Stromungen des Atlantischen
oder Pacifischen Oceans erkliiren zu wollen. Ohne jede weitere Ursache
miisste allein durch diese Ursache ein Stromsystem bemerkbar sein,
das von dem beobachteten in der Richtung wenig, in der Stirke
bedeutend verschieden sein miisste. Es summirte sich aber mit der
Wirkung der Verdunstung eine Reihe weiterer Ursachen und deren
Wirkungen. Wir nennen vorerst:

Die mechanische Wirkung der konstant wehenden Winde.

Schon mehrfach haben wir die Wirkung von Winden hervor
gehoben. Sie befordern die Verdunstung und helfen einerseits das
Niveau erniedrigen, anderseits den Salzgehalt der Schichten der Ober-
fliiche vergrissern. Die Windg iiben aber, sofern sie konstant wehen,
auch eine mechanische Wirkung auf die Wassermengen aus. Friiher
haben wir in kurzen Ziigen angedeutet, dass die Wirkung auch der



konstant wehenden Winde kein Stromsystem von der Michtigkeit
des beobachteten sein kinne. Der mathematische Nachweis, dass
der leichte Passat die in ihrer Michtigkeit und Stiirke grossen Schwan-
kungen unterliegenden Aequatorialstromungen hervorzubringen ver-
moge, wird ausbleiben. Auch der Einwurf, das® sich die kleinen
Wirkungen in auf einmal in Bewegung gesetzte Theilchen summiren,
kann nicht ausreichen, denn erstens kommen immer wieder Theilchen
in Aktion, die noch wenig Bewegung besitzen; zweitens erfolgt der
Angriff auf die ebene Wasserfliiche unter einem so schiefen Winkel,
dass an eine so grosse Wirkung nicht zu denken ist. Reicht aber
die mechanische Wirkung der Winde nach unserer Ansicht auch nicht
zur Bildung eines miichtigen Stromes aus, so ist dieselbe doch als
einer der Hauptfaktoren der idquatorialen Stromungen aufzufassen.
Gerade das Auftreten der miichtigen meridionalen Stromungen lehrt
uns, dass viele andere Faktoren mit in Berechnung gezogen werden
miissen und dass den Winden nicht eine ausschliessliche Stellung zu-
erkannt werden darf. Die Wirkung der Winde #Hussert sich in Bezug
auf die Wassertheilchen in zweifacher Weise. Sie unterstiitzen (in
den beiden Giirteln der Passate) die Bewegung in horizontaler, nach
Westen und Siiden (resp. nach Westen und Norden) gerichteter Linie.
Wo Festlandskiisten oder Inselreihen der Wassermasse ein Hinderniss
bieten (besonders in westlichen Binnenmeeren — Mexikanisch-west-
indisches Meer, China-See etc.), da stauen sie die Wasser ber das
* Niveau der ortlichen Geoidfliche auf. Das leiseste N:chlassen ihrer
Kraft (das im Passat stets beobachtet werden kann) gleicht einem
Zuriickweichen eines auf eine Dampfmasse pressenden Schiebers in
einem Cylinder. — Die aufgestauten Wasser werden einen Abfluss
finden. Der Wind setzt wieder ein und treibt neue Theilchen herbei.
So wiederholt sich der Druck und das Abfliessen — es entsteht eine
Stromung. Ein Sturm vermag die Wasserfliche in einer Bucht um
mehrere Meter zu heben. Setzen wir auch das Moment des Sturmes
als das T-fache der Windbewegung des Passates (entschieden zu
hoch) sein Moment 50-mal dasjenige des Passates, so ist die Wirkung
der Passate gleichwohl nicht 50-mal geringer, denn sie ersetzen durch
die Dauer ihres Wehens theilweise die ihnen abgehende Kraft eines
Sturmes., Wiirden sie vollkommen konstant wehen, so wiirden sie an
ibrem siidlichen resp. nordlichen Rande die schon specifisch schweren
Wasser aufstauen, andriingen und denselben mit der Bewegungsrichtung
nach dem Aequator zugleich eine solche nach Westen ertheilen. Da sie
aber leicht schwanken, so ist diese Wirkung wenig veriindert, die
der aufstauenden Kraft an den Kiisten und in den Binnenmceren
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aber vergleichbar mit dem stossweise eindringenden Wasser in die
Feuerspritze geworden, das wieder ausgetrieben wird und zwar durch
die FElasticitiit der Luft in einem konstanten Strahl. — Sie unter-
stiitzen die Wirkung der in Folge der Verdunstung (Storung des
Rotations-Ellypsoides) andriingenden und nach Westen fliessenden
Wasser. Wo diese aber theilweise durch das Westindische Meer,
theils an der Aussenseite der Inselketten fliessen, unterstiitzen sie
die Bewegung dadureh, dass sie an diesen Ketten ein hisheres Niveau
schaffen, das nach Norden einen Abfluss finden muss.

Es ergibt sich unter der Annahme einer stetig wehenden Passat-
brise und eines festen Walles, daran sich die hewegten Wasser auf-
ctauen miissten, eine Erhhung des Niveau von 1,21 Meter. Die
Reibung zu berechnen wollen wir unterlassen und reduziren unser
Resultat auf das durch Colding berechnete von 0,948 Meter, oder-
unter Berticksichtigung der Hindernisse beim Eindringen in Meeres-
becken auf noch etwas weniger.

Achnliche Wasseraufstauungen finden wir fiir siimmtliche inner-
halb der Passate gelegenen Kiisten, iiberall — nur in geringerem
Masse — an der Windseite der Inseln und Inselreihen. Das Siid-
chinesische Meer kann seiner Oeffnungen und Meeresstrassen wegen
nicht in gleicher Weise wirken (nicht so stark wirken), wie das
karaibisch-mexikanische.

Atmosphérendruck.

Die Minimal- und Maximal- Werthe des Atmosphiren - Druckes
schwanken iiber den Oceanen zwischen 734 und 768 mm. Der Unter-
schied zwischen Maximal- und Minimaldruck betrigt 34 mm, oder in
Wasserwerth circa 45 em. Abgesehen von den Maximaldruckgebieten
betrigt der Unterschied zwischen dem Druck der Atmosphire in
circa 30° s. Breite und in hohern Breiten (in Wasserwerthen) circa
3D em. Dies sind jihrliche Werthe. Wir kinaen hier den monatlichen
Gang nicht verfolgen. Die Schwankungen des Druckes machen sich
auf simmtlichen Punkten bemerkbar. Die Wirkung dieser Schwan-
kungen ist nun kurz folgende:

Einer Erhthung des Druckes folgt eine in bestimmten Zahlen-
werthen leicht auszudriickende Depression des Niveau unter diejenige
Fliche, welche dem Geoid an betreffender Stelle znkommen muss.
Diese Erniedrigung des Niveau kann an sich keine Stromungen her-
vorrufen. Ebenso wenig, als in einem eingeschlossenen Gefiiss, dessen
Wasser einem Druck ausgesetzt ist, Stromungen entstehen. Ein
Nachlassen des Atmosphiirendruckes aber bedingt ein Hinzustromen
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des Wassers nach den Punkten des sinkenden Barometers. Wird
an einer grossen Fliche des Oceans ein gleichzeitiges Sinken des
Barometerstandes von D mm beobachtet, so bedingt diese Druck-
veriinderung ein Hinzustromen einer Wassermasse von circa 0,06-mal
Oberfliche des Drucknachlasses (in Meter) m?2.

Die Schwankungen des Atmosphérendruckes ither den Meeres-
flichen wirken in dhnlicher Weise wie die Winde an den westlich
liegenden Kiisten. Sie stellen sich nur wie ein Druck auf eine Wasser-
masse dar, deren Nachlassen ein Zustromen, deren Erhéhung ein
Wegfliessen zur Folge hat. Das Zustromen wird wieder durch die
Wirkung der Erdrotation auf die aus dem Gleichgewicht gebrachten
Obertliichenschichten bedingt. Wir werden im Allgemeinen die Stro-
mungen nicht im Innern der Druckflichen (Maximaldruckgebiete),
gsondern an deren Rindern zu heobachten Gelegenheit haben. Nach
dem Centrum dieser Flichen hohen Druckes wird, wenn der Druck
nachlisst, das Wasser von der Tiefe einstromen. Es wird durch die
Schwankungen des Barometers tiberhaupt (wir sehen hier von ort
lichen, unregelméssigen, starken Schwankungen ab) kein eigentlicher
Strom angezeigt, sondern nur eine Storung der Rotationsfliche des
Meeres. Diese Storung muss duarch die Wirkung der in Aktion treten-
den Centrifugalkraft sofort einer Stromung rufen, die unterstiitzend
mit den bereits beobachteten UrsachenZwirkt, also den Aequatorial-
stromen eine beschleunigte Geschwindigkeit gibt, sobald der Druck
tiber den ndrdlichen und siidlichen Theilen des Oceans (den Druek-
gebieten) sich verindert.

Die Wanderung der Barometerminima iiber dem ndrdlichen und
stidlichen Becken sind ebenfalls von Einfluss auf die Richtung und
Stirke der nach Nordosten und Siidwesten abfliessenden Strome.
Auf diese, die nicht eine konstante Ursache der Stromungen selbst
sind, sondern nur beschleunigend (auch retardirend) und richtungs-
verindernd wirken, kénnen wir hier nicht nédher eintreten. Nur sei
hier noch bemerkt, dass die Sturmbahuen in einzelnen Meeren auf-
fillig mit den Hauptaxen grosserer Stromungen iibereinstimmen.

Dle Centrifugalkraft. — Richtung des Stromes durch die Erdrotation.

Die Centrifugalkraft ist keine elementar wirkende Ursache der
Meeresstrome. Durch die Reibung der Wassertheilchen miissten die-
selben, falls sie nicht aus andern Ursachen in Bewegung versetzt
wilrden, lingst zur Ruhe gelangt sein. Die Centrifugalkraft kann
nur wirken, wenn: 1. Die Rotation der Erde sich verindert, also
eine Neubildung der im Gleichgewicht befindlichen Oberflichenform



nothwendig sein wiirde. Diese Veridnderung, wenn auch eine solche
im Laufe von Jahrtausenden nachgewiesen werden sollte, ist ohne
Einfluss auf unsern Gegenstand. — 2. Die Oberflichenform unseres
Rotationsellypsoides gestort wird. Dies ist thatsdchlich durch ver-
schiedene Ursachen in jedem Augenblick der Fall. So durch die
Verdunstung, den veréinderlichen Barometerdruck, die Veridnderungen
des specifischen Gewichtes, die Wirkung der Winde ete. — 3. Sich
Theilchen in Bewegung auf der Oberfliche oder vom Grunde des
Meeres zur Oberfliche befinden. Die Verschiedenheit des specifischen
Gewichtes (Einfliisse: Wiirme, Verdunstung, Salzgehalt) bedingt das
Auftreten von Stromungen, also die Bewegung von Theilchen; die
Verdunstung desgleichen und ebenso setzt der mechanische Effekt
der Winde die Theilchen der Oberfliichen in Bewegung. Auf dicse
in fortschreitender Bewegung sich befindliche Theilchen wirkt die
Centrifugalkraft.

Dass die Rotationsoberfliiche stetsfort gestort werde, durch kon-
stant wirkende Ursachen Storungen erfahre, haben wir im Vorgehen-
denzur Geniige angedeutet. Die Centrifugalkraft muss auf dem gestorten
Rotationskorper in Wirksamkeit treten. Sie ertheilt den Theilchen,
die sich nach den Aequatorialgebieten bewegen, eine grissere Ge-
schwindigkeit von (unter 45° s. Breite) 144,5 Meter per Tag. Die
Wassertheilchen, schon in Bewegung, durch diesen Effekt beschleunigt,
steigen in den Stromgiirteln des Aequators empor (in schiefer Ebene,
die durch Temperatur-Messungen erwiesen) langen an der Oberfliche
mit einer bestimmten Geschwindigkeit an, die durch die Winde und
den LEinfluss des schwankenden Luftdruckes vergrossert wird, weil
jede neue Storung der Oberfliche eine nene Wirkung der Centrifugal-
kraft nothwendig macht. Leider ist es mir an diesem Platze nicht
vergonnt, die zahlenmiissige Darstellung zu diesen Sitzen zu liefern.
Der Gesammteffekt der betrachteten Ursachen iibersteigt die be-
obachtete Stromgeschwindigkeit um cin Drittheil ihres Betrages und
ligst fiir die Reibung ecinen geniigenden Rest in Rechnung setzen.

Die Veriinderungen der Strimungen nach Axenlage und Ge-
schwindigkeit erkliren sich aus der Veriinderlichkeit der Ursachen.
Die Giirtel der Verdunstung, die Axen der Hauptwindrichtung und
des atmosphirischen Druckes verschieben sich nach Norden und
Siiden. Sie verindern sich auch in ihrer Macht und erzeugen deshalb
als Resultat einen im Laufe des Jahres oscillirenden Strom von
wechselnder Stirke. Die Achsen der Strome folgen aber den Ur-
sachen in ihren Verinderungen nicht vollkommen. Dies ist natiirlich.
Die Rotation der Erde erscheint als eine stromerhaltende Kraft,
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d. h. sie sucht den cinmal in Bewegung befindlichen Theil des Meeres
in seiner Bewegung zu crhalten (besonders nach seiner Richtung),
deshalb vermag die Stromaxe nicht diejenigen Ausschlige nach Nord
und Siid vom Aequator zu zeigen, die dieselbe, ohne Wirkung der
Erdrotation unter dem Einfluss der stromerzeugenden Ursachen allein
zeigen wiirde. Mit andern Worten, durch die Erdrotation werden
die dquatorialen Stromungen niiher an den Aequator gefesselt, als
dies (ohne Erdbewegung) der Fall sein wiirde.

Die Erdrotation édussert sich noch in zweiter Beziehung auf die
bewegten Wassertheilchen, niimlich auf die nach den hihern Breiten
abfliessenden (an der Oberfliche). Diese Stromungen werden, dhn-
lich der Ebene eines frei schwingenden Pendels auf der Nordhalb-
kugel nach Osten, also rechts gedrcht. Die Reibung und geringe
Abnahme der Lingengrade verhindern cine zu schnelle Ausweitung
nach Osten. Erstnachdem die Stromung in hohere Breiten gedrungen ist,
und die Abnahme der Lingengrade bedeutend wird, macht sich, trotz
der verminderten Geschwindigkeit dieses sogenannte Voraneilen be-
merkbar. Allerdings diirfen wir mit demselben auch nicht Alles zu
erkliren versuchen, denn vielfach greifen Kiistenrichtungen und ent-
gegengesetzt einfaliende Stromungen richtungsveriindernd ein, oder
es macht sich cine nothwendige Kompensation geltend, nach welcher
der Strom nun hinsteuert. Auch das Bodenrelief, welches in iiltern
Darstellungen meist ganz vernachlissigt werden musste, ist fiir
Strimungen in hohern Breiten von grosser Bedeutung und die Richtung
der Sturmbahnen zeichnet einzelnen Stromen einen bestimmten Lauf
vor. Es kinnen indessen beide Erscheinungen auch von iihnlichen Ur-
sachen abhiingig unter einander, aber trotz der scheinbaren Ueber-
einstimmung unabhéngig sein.

Kiistenform. — Bodenrelief. — Binnenmeere.

Die Verinderungen, welche unsere Rotations-Oberfliche zu beiden
Seiten des Aequators (von Siiden zeitweise iiber den Gleicher reichend)
erfihrt, bedingen das Zustromen von polarem Wasser nach den
dquatorialen Gegenden. Dass dies nicht an der Oberfliche geschieht,
zeigen die direkten Strom-Beobachtungen und die Temperatur-
messungen. Das Wasser der Polargegenden (wenigstens hoher Breiten)
steigt nordlich und siidlich vom Aequator in schiefer Ebene zur
Oberfliiche an und bewegt sich, durch alle die Faktoren unterstiitzt,
in westlichem Laufe der Drehung der Erde entgegen in zwei sich
spiter zusammendringenden Biandern, zwischen denen ein wechseln-
der Kompensationsstrom keilartig eingezwiingt ist. — Dass die auf-
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steigenden Grundwasser in Wirklichkeit sich als einer Meerescirku-
lation angehorend ausweisen und nicht in ibhrer durch Temperatur-
Messungen nachgewiesenen Lage verharren und schon lange so
verharrten, beweisen ihre Beimengungen von Gasen, die sie nur auf-
nehmen konnten, als sie sich an der Oberfliche ausbreiteten. Die
specifischen Gewichtsverhiltnisse bedingen ein Zustromen der schweren
Schichten nach den Aequatorialgegenden.

Aus den frither angedeuteten und den hier gezeichneten Verhilt-
nissen sind uns die dquatorialen Stromungen kein Geheimniss mehr.
Wir erkennen die Ursachen ihres Erscheinens, ihrer Richtung (Schwan-
kungen derselben) ihre Geschwindigkeit und deren Verinderung.
Anders verhiilt es sich mit den warmen meridionalen Stromungen.
Wir wissen, dass der sog. Floridastrom in seiner miichtigen Ver-
lingerung, dem atlantischen Golfstrom (wir behalten den Namen bei,
ohne seine Herkunft aus dem westindischen Golf herzuleiten) eine
weit grossere Wassermenge darstellt, als der nordiquatoreale Strom
mit dem ihm vom Kap Roque zufliessenden Theil des siidiiquatorealen
Stroms zusammen aufweisen. Ferner wissen wir, dass die aus der
Enge von Bemini hinausstromende Wassermasse (Florida-Strom)
nicht die ihr friither zugeschriebene Ausdechnung iiber Norwegen hinaus
in das Murmannische Meer und (in einem links abzweigenden Arm)
in’s ostgronlindische Meer hat.

Aus den bisher angefiihrten stromerzeugenden Faktoren erscheint
es uns als gewiss, dass sich die Meerescirkulation der niedern Breiten
nicht auf die beiden Binder beschrinkt, die wir als #dquatoreale
Stromungen auffassen, sondern dass auch nordlich derselben die
Wasser eine Bewegung nach Westen erhalten. Die Bewegung der
speecifisch schweren Wasser erfolgt langsam, aber in gewaltiger Aus-
dehnung. Wenn wir die iiquatoreale Stromung in dic westlichen
Meerbusen verfolgen, so erscheint uns als gewiss, dass auch diese
Wasser nicht sidmmtlich durch die engen Strassen sich zwiingen,
sondern zum Theil an den Aussenseiten der Inselreihen nach N.-W., N.
und spiter nach N.-O. gleiten. Die Lage und die physikalischen
Verhiiltnisse des westindischen Meeres haben einen grossen Einfluss
auf die Bildung und Michtigkeit des Floridastromes, weniger aber
auf den weiter nach Norden und N.-O. dringenden langsameren
Unterstrom, dessen erwiirmenden Einfluss wir als aus Wassern des
Golfes herstammend bezeichnen (Golfstrom), von denen wir aber nur
sagen sollten, dass sie dem Siiden des atlantischen Beckens ange-
horen und mit dem Floridastrom erst eine gleiche Richtung ein-
schlugen und denselben durch ihre Michtigkeit tiberdauerten.
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Die vom Stidosten theils, theils von Westen durch Winde in den
westindischen Busen gedringten warmen Wasser erfahren in diesem
Becken eme noch hshere Erwidrmung und ein gleichzeitig vermehrtes
specifisches Gewicht. Durch diesen Umstand enthalten sie in sich
gleichsam eine Kraftquelle aufgespeichert und sie werden, wenn sie
diec Enge von Bemini verlassen, die Tendenz besitzen, als eine
kompensirende Stromung dem Norden des atlantischen Beckens zu-
zustromen. Es ist wesentlich die Kiistenform, welche die Existenz
dieser Stromung bedingt und im weitern Fortgang, deren Ablenkung
(bei Neufundland) mit dem entgegenstrebenden Labradorstrom nach
N.-O. verursacht. Das Voreilen der Kiisten nach Osten ist hier, wie
auch beim Kuro Siwo griosser, als das Voreilen der nordwiirts
fliessenden Stromung. Von dieser getheilten Stromung, welche durch
die amerikanische Kiistenform entstanden und nach Osten gelenkt
wurde, geniesst Europa’s Nordkiiste wenig und hat das nord-euro-
piische Eismeer nichts zu verspiirén.

Wie mehrfach hervorgehoben, werden Wasserschichten an die
westindischen Inselreihen wie an die Philippinen und japanesischen
Kiisten gedringt, ohne dass sie den Charakter cines ost-westlichen
Stromes besitzen. Gewaltig an Masse, von hohem specifischem Ge-
wicht, erwirmt (wenn auch nicht so warm, als die Wasser des
Floridastromes und des Kuro Siwo) driingen sic an den Westkiisten
und Binken zu einem erhdohten Niveau und fliessen in miichtigen
Stromen, den raschern Oberstrom auf ihrem Riicken tragend, nach
Norden oder N.-N.-O. Die Kiisten und vorgeschobenen Binke sind
es, die ithnen eine nach N.-O. gelenkte Richtung anweisen. Es sind
die Neutundlandbiinke, welche den ,Golfstrom* (als nordatlantische
Stromung anfgefasst) nach N.-O. ablenken. Dieser grosse Unterstrom
ist es, der nach dem Verschwinden des Floridastroms, nach dessen
Versiegen sich weiter nach N.-O. wendet, mit einem Arm in die
Ostgrinlandstrome, mit dem andern durch die norwegischen Sunde
auf die Binke des Murmannischen Meeres und weiter nach Norden
strebt. In gleicher Weise ist die gewaltige Driftstromung, welche
an den amerikanischen Westkiisten umbiegt, ein Unterstrom, der
eigentliche Kuro Siwo, ein Ergebniss der bewegten Wasser des siid-
lichen Theils des nordpacifischen Beckens, die auf weitem Bogen
zuriickkehren. Die siidlichen Becken, sowohl des atlantischen als
des pacifischen Oceans zeigen uns in ihren Stromungsverhiltnissen
mit aller Bestimmtheit, dass die Kiistenform es ist, welche in den
nordlichen Becken die Strome so rasch nach Osten wirft und nicht
das Voreilen der Stromung beim Vordringen in hhere Breiten.
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Allerdings macht diese sich auch geltend, doch nicht in der Weise,
wie es die Ablenkung des Kuro Siwo oder der Florida-Strimung
zeigen.

Das Nachbleiben der polaren Stromungen bei ihrer Bewegung
nach niederen Breiten zeigt sich viel deutlicher. An den Ostkiisten von
Novaja Semlja, Spitzbergen, Island, Grinland, Labrador und den
gesammten Kiisten Ostasiens schieben sich Stromungen und Driften
ein, deren Riickbleiben sich deutlich zeigt. Auf der Siidhiilfte der
Erde wiederholt sich der gleiche gesetzmiissige Vorgang. Wir kiinnen
hier leider nicht auf den Einfluss dieser Stromungen betreffend die
Klimate der verschiedenen Kiistenstriche ete. eintreten, sondern wir
knnen die zahlreichen Erscheinungen nur andeutend vermerken.

Niveauverdnderungen in den Polarhecken.

Die Polarbecken zeigen periodische Niveauveriinderungen, welche
fiir die Ausdehnung der meridionalen Stromungen (insofern solehe Zu-
gang zu den Polarbecken haben) von Bedeutung sind. Unter Niveau-
verdnderung in diesem Sinne verstchen wir die Ausscheidung von
Wasser in der Form von Eis, also gewissermassen eine Depression
des Niveau. Durch diesen Vorgang, dessen Wirksamkeit nicht unter-
schiitzt werden darf, entsteht eine doppelte Ursache von Stréomungen.
Das Eis, insofern solches nicht schwimmt, ist dem Meere entzogen und
um seine Masse ist das Gleichgewicht gestort, d. h. eine gleiche Masse
(das specifische Gewicht in Betracht gezogen) muss zustromen. Gleich-
zeitig aber bildet das Eis einen Theil des Festlandes. Die Anziechung
des Festlandes auf die Wasserfliiche vergrossert sich und infolge
dieser Lokalwirkung erhiilt die Geoidfliiche des arktischen und ant-
arktischen Beckens eine andere Gestalt. Die Folge dieser heiden
Vorginge ist, dass im Polarwinter die Wasser siidlicherer Meere
hoch nach Norden dringen miissen. Anders im Polarsommer. Ein
Theil des Eises list sich und bildet ein hheres Niveau, ein anderer
Theil wird mit den gebildeten Driftstromen nach Siiden transportirt
und dort gelist. Die Geoidfliche hat sich veriindert, die siidlichen
Stromungen dringen nicht so weit nach Norden als im Winter. Die
Driften von Nord nach Siid dagegen erhalten eine grissere Aus-
dehnung. Dieselben erscheinen im gewissen Sinne als Ueberfluthungen
und sind nicht eigentlich zur Meerescirkulation gehirige, sondern
untergeordnete Glieder, sind Folgen der physikalischen Verhiiltnisse
und der grossen Wasserbewegung. Ihr Einfluss in der Natur ist
damit nicht unterschiitzt, wenn sie auch als sekundire Erscheinungen
beurtheilt werden miissen.
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Nach unserer Auffassung miissen die warmen Wasser ciner Hemi-
gphiire in um so hihere Breiten dringen, je griosser die Eisbildung des
Polarbeckens dieser Halbkugelist. Im Siidsommer dringt das atlantische
Wasser in grisserer Masse in's arktische Becken als im Nordsommer.
Dass infolge der grossen Ausscheidung von Eismassen (trotz der Nieder-
schlagsmengen) das specifische Gewicht der zur Tiefe sinkenden
Massen grosser oder zum Mindesten gleich demjenigen in siidlichen
Meeren sei. Die rasche Liosung des Eises im Polarsommer erzeugt
eine schnelle Niveauveriinderung, in gewissem Sinne eine Ueber-
fluthung der specifisch schweren mit leichten salzarmen Schichten.
Diese, mit den treibenden Eismassen fliessen durch die Kaniile nach
den siidlichen (resp. nordlichen) Meeren, in denen sich die mitge-
filhrten Eismassen losen und die salzarmen Schichten mit salzreichen
vermischen. Die Vorginge um die Polarbecken erscheinen uns dem-
nach in doppelter Weise. Sie vergriossern im Winter das Gebiet des
grossen Stromsystems und setzen denselben im Polarsommer engere
Schranken. Daneben vollzieht sich ein einseitiger Kreislauf, der den
zugefiihrten Ueberschuss wiederum nach niedereren DBreiten fiihrt.
Es lisst sich leicht erkennen, dass die specifisch schweren zugefiihrten
Wasser durch die reichen Niederschlige keine wesentlichen Verin-
derungen erfahren. Die Niederschlagsmengen werden durch die nach
Stiden abfliessenden Driften und die damit siidwiirts sich bewegenden
Treibeismengen im Allgemeinen (unicht alljiihrlich) kompensirt.

Ob wiihrend des einen Polarwinters bedeuntende Wassermengen
von dem einen (nordlichen) in das andere Becken fliessen, bleibt
dahingestellt. Wahrscheinlich ist dies — nach dem Bodenrelief zu
schliessen — auch im Atlantischen Ocean der Fall.

An der Oberfliche bewegen sich Stromungen thatsichlich iiber
den Aequator. Das Uebergreifen derselben bemisst sich nach der
Axenlage der Winde, der Verdunstungsgiirtel ete.

Zum Schlusse dieses Kapitels wenden wir uns noch in Kiirze
denjenigen Faktoren zu, die einen Strom in seiner Richtung ver-
dindern kinnen und demselben auf die Dauer eine andere Bahn an-
zuweisen vermogen.

Vulkanische Erscheinungen werden hier als Hebungen und
Senkungen vorerst in Betracht fallen. Verinderungen dieser Art ge-
horen in das Gebiet der Geologie — ihre Ursachen sind von dieser
Wissenschaft zu beantworten. Wir heben hier nur hervor, dass that-
sidchlich Hebungsgebiete und Senkungsfelder auf der Erde beob-
achtet werden. Das Vorkommen von vulkanischen Triimmern auf
dem Meereshboden (wie die Seebeben) lassen erkennen, dass unter
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der Meceresfliche selbst grosse Verinderungen vor sich gehen, die
sich unserer Beobachtung zu entziehen vermigen. Ein einzelner auf-
geworfener Querriegel vermag einem Meeresstrome dauernd eine
verinderte Richtung zu geben. Aus den in den arktischen Gebieten
gesammelten Versteinerungen einer vorglacialen Zeit und dann diese
selbst scheinen zu beweisen, dass sich das System der Meeres-
stromungen in geologischen Zeiten wesentlich verschoben hat. Diess
scheint auch den Moglichkeitsschluss zu stiitzen, dass sich das System
der Stromungen in kiinftigen Zeiten wieder verschieben knnte und da-
mit fiir weite Erdriiume génzlich verschiedene klimatische Verhiltnisse
zu schaffen vermochte. Durch die Ablagerungen vor den Miindungen
der in’s Eismeer sich ergiessenden Strome einerseits und den Trans-
port von Geschiebemassen nach niederen Breiten anderseits muss
sich das Niveau der Polarmeere unausgesetzt veréindern. Diese Ver-
dinderung erfolgt in langen Zeitriumen in fdhnlicher Weise wie im
Laute eines Jahres die Niveauveriinderung in Folge des Gefrierens
des Wassers und dessen Wiederauflosung vor sich geht. Eine Stri-
mung kann nur entstehen, wenn infolge veriinderter seitlicher An-
zichung eine Bewegung der Theilchen nach einem gewissen Punkte,
also beispielsweise zu oder von den Polargegenden nothwendig wird.
Eine dusserst langsame Verinderung wird sich nicht als stromerzeugend
bemerkbar machen kénnen. Es fillt deshalb die Theorie der Pol-
flucht in den Rahmen unserer Betrachtung. — Kehren wir zu unserem
Gegenstand zuriick. Die Ursachen der allgemeinen Meeresecirkulation
lassen sich in dret Gruppen zusammenfassen:

1. Ursachen, die eine Storung des Rotationsellipsoids bedingen
(Niveauveriinderungen) und dessen Wiederherstellung dureh
die Centrifugalkraft.

2. Ursachen, durch welche das specifische Gewicht der Schichten
verindert wird.

3. Ursachen, die wir als direkt mechanisch wirkende bezeichnen.

Diess sind die Grundziige der Ursachen der allgemeinen Meeres-
cirkulation. Die genaue Priifung derselben und ihre zahlenmiissige
Darstellung liesse sich erst fiir einzelne Theile des Atlantischen
Oceans ausfithren. Es ist klar, dass nicht iberall und in gleicher
Weise séimmtliche Ursachen eingreifen, sondern es wird die eine
oder andere iiberwiegend cingreifen. In keinem Fall aber sind die
schwiicheren zu vernachlissigen, weil ihr Effekt, wenn er subtraktiv
oder additiv zu der erstgewonnenen Grisse gefligt werden muss,
mit doppeitem Werthe sich bemerkbar macht.

VII. Jahresbericht der Geogr. Ges. won Bern. 188485, )



Das System der Meeresstrome wird wesentlich verwickelt el-
scheinen, weil die erste Grundursache an den obersten Schichten
angreift. Wiirde der Angriffspunkt von unten sich geltend machen,
dann wiirde eine Analogie mit den Stromungen der Luft hervor-
treten.

Die physikalischen Eigenschaften des Meereswassers erschweren
zam Theil die Erkldrung, zum Theil erleichtern sie dieselbe. Erschwert
wird die Erkliirung dadureh, dass durch Verdunstung und Gefrieren
einerseits, durch Niederschlige anderseits das specifische Gewicht
verindert wird. Einfacher gestaltet sich das Bild, weil sich in Wirklich-
keit Salzgehalt und Temperaturcinfluss nicht so zu verhalten vermogen,
dass gleichsam eine Wasserschicht (sogenannter Grenzwall) erzeugt
werden kann, die den Stromungen als ein stromloser Abschlusswall
von mittlerem specifischem Gewicht sich zwischen den hheren Norden
und die niederen Breiten cinzuschalten vermag. Dieser friither vielfach
erwithnte ,Grenzwall“ ist cbenso gesunken, als das Dogma einer
konstanten Tiefentemperatur von + 4° C. gefallen ist.

Die Durchsicht simmtlicher Einzelarbeiten iiber die Meecreseirku-
lation, soweit uns solche zur Verfiigung standen, liessen uns schon
vor langer Zeit die Fruchtlosigkeit einer Erklidrungsweise aus einer
einzelnen Ursache erkennen. Zweck dieser Arbeit war, in moglichst
gedriingter Form diejenigen Faktoren zasammenzustellen und zu
gruppiren, die fiir sich oder in Verbindung miteinander einen Strom
zu ecrzeugen, oder einen bereits erzeugten nach Richtung und
Geschwindigkeit zu beeinflussen vermdgen. Eine eingehendere Arbeit,
von welcher die vorliegende einen Auszug bildet, hat uns weitere
Nachweise dafiir gebracht, dass sich die verschiedenen beobachteten
Stromungen unter Hinzuziehung aller der angefithrten Faktoren in
leichter und ungezwungener Weise erkldren lassen. Besonders die
Abweichungen von den mittleren Geschwindigkeiten und Axenlagen
sind es, die uns nach dieser Richtung besonders beschiiftigten.
Wihrend dieser Arbeit wurde es uns mehr und mehr zur Gewiss-
heit, dass eine Theorie der Meceresstrome nur dann auf sicherem
Boden ruht, wenn sie simmtliche stromerzeugenden Faktoren herbei-
zieht und dieselben nach ihrem Werthe abzuwiigen und ecinzureihen
sucht. Durch die Ausschliessung irgend eines derselben begeben wir
uns mehr oder weniger auf das Gebiet des Zwangs oder der Muth-
massungen. Wir hoffen, dass die vorliegende Arbeit, welche diesen
Gegenstand nur anregen soll, eine moglichste Vollstindigkeit in Hin-
sicht auf die Stromerzeuger erlangt haben michte. Ein eingehender
Nachweis des Werthes dieser vereinigten Wirkungen und der Ver-
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gleich mit den beobachteten Erscheinungen in den Mittel- und kEx-
tremwerthen, muss einer spitern, grosseren Arbeit vorbehalten bleiben.

Fiir heute gentigt es uns nachgewiesen zu haben, in welcher
Weise sich die einzelnen Wirkungen darstellen und wie sie sich
gegenseitig unterstiitzen, resp. auch entgegen zu wirken vermigen
und wie aus diesen Verhiltnissen die Schwankungen in den Strom-
lagen und Geschwindigkeiten resultiren. Nach unserer Auffassung ist
der aufsteigende (polare Tiefenstrom) und dessen Oberfliichen-Strome,
die sich als die Aequatorealen darstellen, die primire Bewegung.
Durch diese und die allgemeine Bewegung grosser Wassermassen
nach Westen, erzeugen sich, infolge der Kiistenform, die gewisser-
massen kompensirend wirkenden Meridionalstromungen, die sich aus
den Wassern der dquatorealen Strome und solchen des Beckens in
niederen Breiten zusammensetzen. Die abfliessenden Wasser der Polar-
becken erscheinen uns als sekundire Erscheinungen der allgemeinen
Wassercirkulation, als die Wasser einer Ueberfluthung infolge der
Eisauflosung und des Verschwindens einer das Niveau erhdhenden
Zunahme der festen Massen wiithrend der polaren Winter.

Carton.

Seite 64 ist in Zeile 3 am Schlusse der Punkt wegzulassen, worauf
der folgende Satz in Zeile 4 anschliesst: ,und infolge der grossen Aus-
scheidung von Eismassen (trotz der Niederschlagsmengen) ist das spe-
cifische Gewicht der zur Tiefe sinkenden Massen grisser oder zum Min-
desten gleich demjenigen in stidlichen Meeren. Die rasche Lsung u. s. w.
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