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‘Dynamische Versuche mit Meerwasser.

Von J. W. Sandstrom, Universitiit Kristiania.

1.

Die Veranlassung zu diesen Versuchen bildete folgende Beobachtung, die
ich an der Station Bornd im Gullmarfjord an der Westkiiste Schwedens machte.
Wenn der Wind iiber den Fjord hinstrich, stromte das Wasser an der Ober-
fliche in der Richtung des Winges, sobald jedoch der Wind aufhdrte, strimte
es in entgegengesetzter Richtung wieder zuriick..

Es schien mir der Mithe wert,”diese auffallende Erscheinung genauner zu
untersuchen, und versuchte-ich zun d1esem Zwecke, Wasser herzustellen, das die-
selben Eigenschaften wie das Fjordwasser besa. Das gelang mir auf
folgende Weise:

Ich nalm Wasserproben aus verschiedenen Tiefen des Fjords und goB die-
selben vorsichtig in ein GlasgefdB, und zwar in der Weise, daf} die verschiedenen
Wasserproben in der nimlichen Reihenfolge im Gef#B aufeinander folgten wie
zuvor im Fjord. Als ich nunmehr fiber das Wasser im Gefif) hinblies, strémte
auch hier das Wasser an der Oberfliche in der Richtung des Windes, und so-
bald ich zu blasen aufhérte, strémte es in entgegengesetzter Richtung wieder
zuricek. :

. Um die Ursache dieser Erscheinung zu erforschen, machte ich einen
zweiten Versuch it neuen Wasserproben in derselben Weise wie vorher, nur-
mit dem Unterschied, daB ich diesmal die oberste Schicht Wasser, bevor ich sie
ins Geffl goB, mit Tusche firbte. Dieses sehwarze Wasser legte sich nun als
eine horizontale, {iberall gleich dicke Schicht auf das darunterliegende, klare
Wasser, wie Fig, 1 zeigt. Als ich darauf fiber das Wasser hinblies, stromte das
schwarze Wasser an der Oberfliche in der Richtung des Windes und legte sich
als eine keilférmige Schicht an die Seite des Gefaﬁes an, gegen die der Wind
wehte — d. h. gegen die ich blies —. (siehe Fig. 2); sobald ich aber aufhérte
zu blasen, strdmte das schwarze Wasser wieder in seine vorherige Lage zuriick, -
so dalB} es also von neuem eine horizontale, tiberall gleich dicke Schxcht bxldete,
wie auf Fig. 1. .

Geschichtetes Fjordwasser. Oberflichen- | Das mit Tusche gefiirbte Oberflichen-
. schicht mit Tusche gefiirbt. wasser der Fig. 1 18t vom Wind zu einer
keilformig. Schicht zusammengeschoben.

. Nach diesem Versuche ist die Ursache der Erscheinung vollkommen klar
und findet ihre Erklirung in dem Umstande, daB die Wasserschicht an der
Oberfliiche — das Oberflichenwasser, wie ich es kurz nennen will —
spezifisch leichter ist, als das darunter geschichtete Wasser, und deshalb. mcht_
gezwungen werden kann in dieses Unterwasser hmemzudrmsen

Am einfachsten 1i8t sich diese Erscheinung durch die Bjerknessche
Zirkulationstheorie erkléren. Diese Theorie besagt, daB, wenn eine Flussxgkelt
aus Teilen von verschiedenem spezifischen Gewicht zusammengesetzt ist, sie das
Bestreben hat, horizontale Schichten von {iberall gleicher Dicke zu bllden, deren .
spezifisches Gewicht mit der Tiefe zunimmt. Die Krifte, die die Flissigkeit in
dieser Weise ordnen, wollen wir die Bjerknesschen Krifte nennen. Diese Krifte
suchen also, jede Schicht der Flissigkeit horizontal und iiberall gleich dick zu
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gebtalten Ist eine Schicht anfinglich nicht iiberall gleich dick (siche Fig. 3
ind 4), so bestreben sich die B]exknebschen Krifte demnach Fliissigkeit von
én dickeren nach den diinneren Teilen der Schicht hmzutrelben um dadurch
die Schicht iiberall gleich dick werden zu lassen. Wenn die chke der Schicht
ehr wechselnd ist, wie in Fig. 3, so sind die Bjerknesschen Krifte groB, ist die
Dicke der Schichten dagegen nur in geringem Grade verschieden, wie in Fig. 4,
0 sind die Bjerknesschen Kriifte klein.

Fig. 3.- Fig. 4.

Dicke der Schicht sehr verschieden; die

Dicke der Schicht nur wenig verschieden ;
Bjerknesschen Krifte sind deshalb omP

die Bjerknesschen Kriifte sind deshalb

klein. .
GroBe und Richtung der Bjerknesschen Kréi:fte in der keilférmigen Oberwasserschicht.

Wenden wir diese Theorie nun auf den oben beschriebenen Versuch an,
“go haben wir also eine Schicht, die nicht {iberall gleich dick ist, nimlich die
~keilfdrmige Schicht des Oberflichenwassers in Fig. 2. In dieser Schicht sind die
“Bjerknesschen Krifte von dem dickeren Teil nach dem diinneren, d. h. gegen
.den Wind gerichtet. Diese Krifte werden vom Wind, so lange als er weht, im
“Gleichgewicht gehalten, treten jedoch, sobald der Wind aufhért, in Wirksamkeit
“und treiben das Oberflichenwasser in der Richtung, aus der der Wind her-
__kam zuriick.

= Eine einfache Ubezleguno zeigt, daB die Bjerknesachen Krifte in der
v_'Oberﬂachenschlcht sich -immer so auBern dal sie ebenso groll werden wie die
‘Kraft, mit der der Wind die Wasseroberfliche angreift, und dieser Kraft ent-
“gegengesetzt gerichtet sind. Wenn nimlich die Bjerknesschen Krifte kleiner als
- die Wirkung des Windes sind, so kann die keilférmige Oberflichenschicht (siehe
/Fig. 2). dem Winde nicht standhalten und wird von ihm stirker zusammen-
-gedriickt. ‘Dadurch aber wachsen die Bjerknesschen Kriifte in der Schicht. Sind -
lagegen diese Krifte grofier als die Wirkung des Windes, so vermag dieser nicht
mehr, die Oberflichenschicht so stark zusammenzupressen, das Oberflichenwasser.
HieBt in der Richtung gegen den Wind zurilick, und die Schicht wird dadurch
“dtinner. Aber dadurch nehmen die B}erknesschen Krifte ab. Die Bjerknesschen
Krifte wachsen also, wenn sie kleiner als die Kraft sind, mit der der Wind die
‘Wasseroberfliche angreift, wihrend sie abnehmen, wenn sie grofler als diése
Kraft sind. Hieraus folgt, daB sie immer bestrebt sind, gleich groﬁ mit dieser
Kraft zu werden.

) Aus dieser Uberlegung geht hervor, da# man die Kraft, mit der der Wind
“die Wasseroberfliche angreift, aus dem inneren Zustand d(}b Meerwassers be-
echnen kann. Da nimlich diese Kraft ebenso grofl wie die Bjerknesschen Kriifte
n der Oberfldchenschicht und diesen entgegengesetzt ist, und da ferner die
Richtung und GrioBe dieser Krifte aus der Dichteverteilung des Wassers sich be-
‘Technen lassen, so erhidlt man somit aus der Dichteverteilung des Wassers auch
_die Richtung und Grofle der Kraft, mit der der Wind die Wasseroberfliiche angreift..
Dlese Uberlegung ist h]el' auf ausschlieBlich statische Gesichtspunkte be-
rriindet worden, ist also in bewegtem Wasser nicht immer streng giiltig. Spater
werde ich abher auch die dynamxsche Seite der Sache besprechen.

2.
) Um die Bewegungen des Fjordwassers im Glasgefdl beobachten zu konnen,
rurden -geringe Mengen Fuchsinlosung in verschiedene Teile des Wassers mittels
iner Kapillarrohre eingespritzt. Es zeigte sich dann, da der Wind ebensoviele
oneinander vollig getrennte Stréme hervorrief, als das Wasser Schichten ent-
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hielt. Jeder Strom war auf eine einzige Schicht beschrinkt und konnte die Be-
. grenzungsfliche dieser Schicht gar nicht durchdringen.

Ich blies so kriftig auf das Wasser, dafl die Oberflichenschichtf einen
Keil bildete und die. nachste Schicht zum groften. Teil bloBigelegt wurde (siehe -
Fig. 5). Die Oberfliche dieser Schicht fing dann an, in der Richtung des
Windes zu strdomen, und diese Schicht fuhr fort, in derselben Richtung zZu
stromen, so daB in der Schicht eine geschlossene Zirkulation entstand, wie Fig. 5
zeigt. Info]cre Reibung zwischen dieser und der darunterliegenden Schxcht fing
nun auch dlese letztere zu zirkulieren an, und zwar in entgegengesetzter
Richtung. Diese Schicht wieder setzte die unter ihr liegende Schicht in Zirku-
lation u,s.f

Die keilformige Oberflichenschicht wird sowoh! vom Winde wie der dar-
unterliegenden Schieht angegriffen (siehe Fig. 6). Der Wind sucht eine Zirkulation
in der eigenen Richtung, und die darunterliegende Schicht eine solche gegen den
Wind hervorzurufen. Es zeigt sich aber, daB die untere Zirkulation die stirkere
ist; denn die Schicht zirkuliert gegen den Wind (siehe Fig. 6). Doch kann bis-
weilen der Fall eintreten, da der Wind auch eine kleine Zirkulation hervorzu-
rufen vermag, und dann entstehen zwei verschiedene Zirkulationen in dleser
einen Schicht (siehe Fig. 7).

Fig. 5. Fig. 6.

Jom Wind erzeugte Zirkulationen in
der keilfsrmigen Oberwasserschicht.

Vom Winde erzeugte Zirkulationen in
geschichtetem Wasser.

Aus den Fig. 6 und 7 geht ‘die bemerkenswerte Tatsache hervor; daB,
wenn die Scheidefliche zweier Schichten die Wasseroberfliche schneidet, das Ober-
flichenwasser von beiden Seiten nach der Schnittlinie dieser Flachen hin
konvergiert ‘

3. .

Es fallt nicht schwer, kiinstlich Wasser herzustellen, das die nédmlichen
Eigenschaften besitzt, wie Fjordwasser. Man .braucht nimlich nur Kochsalz-
16sungen von verschiedenem Stiirkegrad vorsichtiz aufeinander zu gieflen, so
daB immer spezifisch leichteres Wasser iiber spezifisch schwereres zu liegen
kommt. Dabei ist es zweckmiBig, nicht allzu stark konzentrierte Ldsungen zu
withlen, weil sonst Diffusionserscheinungen eine stérende Wirkung ausiiben
konnten. Ich habe deshalb mit Ldsungen von etwa 20°%, 10%, und 0°%,, Salz-
gehalt gearbeitet,

Zum Gefall benutzt man zwei eben geschliffene Glasphtten von je 1 m
Lénge, 25 em Hoéhe und etwa 6 mm Dicke. Zwischen diese beiden Glasscheiben
legt man drei Holzleisten von 11/, X 2!/, cm Stiirke, so daB ein oben offenes
Gefill von 2/, em innerer Breite entsteht. Die Holzleisten werden mittels einer -
warmen Eisenstange mit Marineleim an -die Glasscheiben befestigt. Dadurch
~wird auBerdem erreicht, daB das GefiB wasserdicht wird.

Bringt man eine elektrische Bogenlampe 1 m hinter dem Gef#if an, so
erhiilt man auf cinem weiflen Schirm, der in einem Abstand von 2!/, m vor das
Gefil gestellt wird, verwendbare Projektionsbilder, die die verschiedenen Stro-
mungen im Gefil} zeigen.

Den Wind kann man mittels einer elektrischen Windturbine oder auch
mit einem Schmiedebalg oder einer Pumpe erzeugen.  Er mufl so- gleichmiBig
wie moglich auf die Wasseroberfliche verteilt werden. Zu diesem Zwecke ver-
wendet man am besten eine Anzahl kleiner, schrig laufender Rohren, -die von
einem groflen Hauptrohre ausgehen.
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o Bei Fiillung des GeféBes hat man darauf zu achten, daB die verschiedenen
. Wasserschichten: so ‘wenig wie moglich miteinander vermischt werden. Deshalb
~ ist es ndtig, daB das Wasser mit so geringer Geschwindigkeit, d. h. durch so
- grofie Auslaufséffnungen wie moglich ins GefdB gegossen wird. Man verwendet
_ hierzu am zweckmiBigsten einen viereckigen, pyramideniérmigen Trichter mit
~groflem viereckigen Auslaufsrohr, das etwa 2 em vom ‘Boden des GefdBles endigt.
i Dann gieBt man zuerst das spezifisch leichteste Wasser in den Behilter und
" darauf der Reihe nach das spezifisch schwerere Wasser, also das schwerste zuletzt.
Den einfachsten Versuch stellt man mit zwei Wasserschichten von ungefihr
der gleichen Dicke (10 cm) an. Solange als keine Krifte auf das Wasser ein-
wirken, liegt die Scheidefliche beider Schichten horizontal, wenn man aber auf
das Wasser blidst, nimmt sie éine schridge Lage ein wie auf Fig. 8., Besonders
bemerkenswert ist die Vertiefung A an der Seite des Gefilles, gegen die der
Wind weht. Diese Vertiefung ist eine Folge der Zirkulation der oberen Schicht.
- Das Oberflichenwasser wird nimlich zunichst vom Winde in der Richtung ge-
" trieben, in der er weht; sobald es das Endc des Gefiies errcicht hat, taucht es
"~ unfer und stofit gegen die Scheidefliche der Schichten an, die Fliche wird hier-
durch ein klein wenig verschoben, so daB eine Vertiefung in derselben entsteht.
Das verdringte Wasser legt sich in der Nihe fest und verursacht hier eine
relative ErhShung der Scheidefliche. Die Folge hiervon ist eine geringe Kriim-
mung der Scheidefliche, die nunmehr ungefihr die Form eines liegenden Integral-
zeichens annimmt,

. Vom Winde hervorgerufene Zirkulation in geschichteten Wasser.

. Bei Projektion des Versuches tritt die Scheidefliche deutlich hervor, selbst
" wenn das Wasser nicht gefirbt ist, weil das Projektionslicht von den zwei
. Wasserschichten in verschiedener Weise geobrochen wird, weshalb die Scheide-
- fliche als eine scharf begrenzte Linie auf dem Projektionsbilde hervortritt. Man
“kann aber auch Fuchsinlésung in die obere Schicht einspritzen. Infolge der
- intensiven Zirkulation in dieser Schicht breitet sich der Farbstoff schnell aus,
- und die ganze Schicht ist bald vollig rot gefiirbt, Daraus sieht man, wie voll-
~ stindig die beiden Schichten voneinander getrennt sind. Oberhalb der Scheide-
- fliche ist das Wasser ganz rot, unterhalb derselben bleibt es vollkommen klar,
“trotz der heftigen Bewegung des Wassers im Gefdfi, In Fig. 8 und den folgen-
den Figuren bedeuten die schattierten Flichen das Wasser, das durch die
- Fuchsinlésung gefirbt ist.
Ein Seesturm ist indessen nicht als ein konstanter Wind, der iiber die
" ganze Wasseroberfliche weht, zu betrachten, sondern richtiger als ein heftiger
WindstoB von gewaltiger Ausdehnung, der in der Regel von W nach O wandert.
Um zu sehen, wie ein solcher Windstofl auf das Meerwasser wirkt, lassen wir
Luft aus einem Rohr schrig auf die Oberfliche des Wassers des. vorigen Ver-
suchs, nachdem es zur Ruhe gekommen ist, herabstromen. Wir finden dann,
dafl eine gewaltige wellenférmige Erhebung der Scheidefliche entsteht, wie auf
Fig. 9, und daB, wenn wir das Luftrohr ein Stiick weiter vorwirts fithren, eine
grofle Unterwasserwelle sich vorwérts wilzt, die auch, wenn das Luftrohr weg-
‘genommen wird, sich fortsetzt, : - :
Die Stiirme auf dem Meere diirften also von gewaltigen Unterwasserwellen
begleitet sein, die wohl die Hohe von 100 m oder mehr erreichen kinnen. Wenn
der Sturm aufhért, setzt die Unterwasserwelle ihre Bewegung fort, und wenn sie
‘dann gegen eine Kiiste stofit, entsteht wahrscheinlich eine Art von unterseeischer
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Brandung. Solche Brandungen diirften die Ursache der folgenden Erscheinung
" sein, die von Fischern an der Westkiiste Schwedens bisweilen wahrgenommen
worden ist. Bei stillem, heiterem Wetter, wihrend die Wasserfliche ganz glatt
und stromstill ist, wird sie plotzlich von einer unsichtbaren, unterseeischen Kraft
in die allerheftigste Bewegung gebracht,

Fig. 0.

‘-~-_.

/////////”””///

Tiefwasserwelle, hervorgerufen darch einen WindstoB.

Auch wihrend des Unterwasserwellen-Versuchs (Fig. 9) bleibt die obere
Schicht ganz rot und die untere vollig farblos. Nur wenn man den Versuch
nieht vorsichtig genug ausfithrf, so daf die Wellenklimme iiberstiirzen oder
Brandungen entstehen, findet eine unbedeutende Vermischung der beiden Schichten
in der Scheidefliche statt, Wir sind deshalb berechtigt, als eine vorliufige
empirische Schluifolgerung der Versuche (Fig. 8 und 9) den Satz auszusprechen:
Jeder vom Wind hervorgerufene Strom ist auf eine einzige Schicht
begrenzt.

4.

Hydrographische Beobachtungen machen es wahrscheinlich, daB &hnliche
Erscheinungen wie bei den Versuchen (Fig. 8 und 9) auch im Meere vorkommen.
Am 30. Juli 1907 wurde in der siidlichen Ostsee, etwas nérdlich von der Insel Riigen,
die Temperatur des Meerwassers gemessen, wobei sich ergab, daB die Scheide-
fliche zwischen dem warmen Oberflichenwasser und dem darunter liegenden
Tiefenwasser in einer Tiefe von 20 m lag. Die Bodentiefe betrug an der Stelle
40 m. Man hatte beabsichtigt, noch eine Reihe von Stationen in der Richtung
auf Schonen zu machen, es erhob sich jedoch ein Sturmi-aus NW, so dafi die
Beobachtungen bis zum 1. August eingestelit werden mufiten. An diesem Tage
wurde zuniichst die Temperatur an demselben Orte wie das erste Mal gemessen, .
wobei sich herausstellte, dafi die Scheidefliche nunmehr in einer Tiefe von 35 m
lag. Der NW-Sturm hatte also das warme Oberflichenwasser auf der deutschen
Seite der Ostsee angehiuft. An demselben Tage wurden spiter noch vier Sta-
tionern in der Richtung gegen Schonen gemacht, wobei man fiir die Scheide-
fliche folgende Tiefen feststellte: 25, 25, 25 bzw. 10 m. Trigt man diese Tiefen
in einen Schnitt ein, so erhdlt man die Fig. 10, die dieselbe Form der Scheide-
fliche wie der Versuch Fig. 8 zeigt. Die Vertiefung an der deutschen Kiiste
deutet an, daf die Oberflichenschicht sich in Zirkulation befindet.

Fig. 10.
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Wind, Temperaturverteilung und wahrscheinliche Wasserbewebung in der siidlichen Ostsee
am 1. August 1907, :
Wenn wir uns einen Querschnitt durch den Atlantischen Ozean auf
20° S-Br. denken, so weht der Passatwind lings dieses Querschnittes von. Afrika
nach Siidamerika hin.” Dem Atlas der Vald1v1a -Expedition kénnen wir die Tiefen

~
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der 15° C. Isotherme in verschiedenen Lingen vom 20° S-Br. entnehmen und

finden da folgende Werte: .
Tiefe der Tsotherme - 132 C auf 20° S-Br,

Geographische Lange . . 10° 0 0° 10° W 20° W 30° W 40° W
Tiefe in Metern . . . . 40 140 190 220 260 330

Tragen wir diese Tiefen in einen Schnitt ein, so erbhalten wir die Fig. 11, die
zeigt, daB der Passatwind das warme Oberflichenwasser an der siidameri-
kanischen XKiiste anhiuft. Die Vertiefung der 15° C. Isotherme an- der siid-
" amerikanischen Kiiste deutet an, daB das Oberflichenwasser vom Passatwind in
Zirkulation gesetzt wird.

. Fig. 11. :
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Wind, Lage der 15° . Isotherme und wahrscheintiche Wasserbewegung zwischen Afrika und Sad-Amerika
auf 20° $-Br.

.

Unterseeische Wellen konnen nur von Fahrzeugen beobachtet werden, die
an ein und demselben Orte eine léingere Zeit verankert liegen bleiben und un-
aufhérlich Beobachtungen iiber Temperatur und Salzgehalt des Wassers in ver-
schiedenen Tiefen vornehmen. Derartige Fahrzeuge sind z. B. die Leuchtschiife
im Kattegat, und diese beobachten manchmal ganz gewaltige Unterseewellen, die
vom Skagerak ins Kattegat eindringen. Professor O.Pettersson hat eine solehe
Welle Dbeschrieben.l) Die Isohaline von 34%, Salzgehalt, die vom 16. his
22. Oktober 1898 bei Skagens Leuchtschiff in 40 m Tiefe lag, hob sich in den
Tagen vom 23. bis 28. Oktober bis zu einer Tiefe von nur 10 m, und am
26. Oktober betrug die Tiefe sogar nur 5 m. Es drang also in diesen Tagen
-eine 35 in hohe Unterwasserwelle ein, und diese selbe Welle passierte 6 Tage
darauf das 84’ davon entfernte Leuchtschiff Lisé Rinne, Die Geschwindigkeit
der Welle betrug demnach 0,118 m in der Sekunde, Wenn man gber die Ge-
schwindigkeit des Gegenstromes, die 0.35 m in der Sekunde war, hinzufiigt,
erhdlt man eine Geschwindigkeit von 0.468 m in der Sekunde. Das ist die Ge-
schwindigkeit, die dieselbe Welle in stillstehendem Wasser von derselben Be-
schaffenheit gehabt haben wiirde. Da so gewaltige Unterwasserwellen bereits
vorkommen koénnen, wenn die Bodentiofe nur 40 m betrdgt, so dlirfte die Hohe
der Unterwasserwellen im offenen Meere Hunderte von Metern betragen.

Die hier beschriebenen hydrographischen Erscheinungen zeigen eine .so
grofle Ahnlichkeit mit den oben beschriebenen Versuchen (Fig. 8 und 9), daf
wir annehmen miissen, dafl auch im. Meere jeder vom Winde hervor-
gerufene Strom auf eine einzige Schicht begrenzt ist.

Die Versuche (¥ig. 8 und 9) wurden in einem Gefifi vorgenommen, dessen
Form nur Vertikalzirkulationen gestattete. Das Meer aber dehnt sich auch in
horizontaler Richtung in zwei Dimensionen aus, weshalb im Meere auch. Hori-
zontalzirkulationen vorkommen kénnen, die die obengenannten Bedingungen er-
filllen. In diese Klasse sind alle Oberflichenstréme zu rechnen, die in sich selbst
zuriicklaufen. Derartige kreisende Strome gibt es im Atlantischen, im Indischen
und im Stillen Ozean zwischen 5° und 45° S-Br.,, sowie zwischen 10° und 45°

) Otto Pettersson, Uber die Wahrscheinlichkeit von pe:iodiseheh und unperiodischen
Schwankungen in dem atlantischen Strom und ihre Beziehungen zu meteorologischen und hiologischen
Ehiinomenen. Abgedruckt in =:Svenska Hydrografisk - Biologiska Kommissionens Skrifter«. (Gothen- -
urg 1905, : '
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N-Br. im Atlantischen und im Stillen Ozean. Diese Strome, die alle antizyklonisch
‘kreisen, werden offenbar von den atmosphiirischen Antizyklonen in der Gegend
-der RofBbreiten getrieben,

B.

Wir wollen nun untersuchen, ob der oben aufgestellte Satz, da8 jeder vom
Wind hervorgerufene Strom auf eine einzige Schicht begrenzt‘ ist, aueh beim
Golfstrom Giiltigkeit hat,

Der Golfstrom - bildet bekanntlich eine ungefihr 300 m dicke Schicht
zwischen Westindien und Spitzbergen. Unterhalb dieser Schicht ist das Meer-
wasser kilter und spezifisch schwerer. Wire der Golfstrom vom Winde erzeugt,
s0 miiBte nach dem oben Ausgefithrten die ganze Golfstromzirkulation auf djese
Golfstromschicht begrenzt sein und demnach in dieser Schicht ebensoviel Golf-
stromwasser von Spitzbergen nach Westindien wie in entgegengesetzter Richtung
stromen. Die hydrographischen Beobachtungen zeigen jedoch, dafi alles Wasser
in der Golfstromschicht in der Richtung von Westindien nach Spitzbergen
stromt. Daraus folgt, dafl der Golfstrom niecht vom Wind hervorgerufen wird:

In der Tat mufl in den arktischen Gegenden alles Golfstromwasser durch
die Scheidefliche zwischen der QGolfstromschicht und dem darunterliegenden
Wasser herunterdringen; denn sonst wiirde die Golfstromschicht infolge der
stindigen Zufuhr von Golfstromwasser von Siiden her immer dicker werden;
das wird sie aber nicht, Der Versuch (Fig. 8) zeigt, daBl der Wind nicht im-
stande ist, das leichte Golfstromwasser in das spezifisch schwerere Unterwasser
hineinzupressen, Dann, muBl es also ein anderer Umstand sein, der dies ver-
anlaft, und das ist die Abkiihlung des Golfstromwassers infolge Eisschmelzung
oder Ausstrahlung :

Um den Unterschied der vom Winde und infolge Eissehmelzung hervor-
gerufenen Stréme deutlich zu beweisen, habe ich folgenden Versuch angestellt.
Das GefdB wurde mit zwei Arten Wasser von zwar glelchem Salzgehalt aber
verschiedenem Wirmegrad gefiillt. Diese Fiillung wird am leichtesten in der
"Weise bewerkstelligt, da@ man das GefiB zuniichst bis zu einer Hohe von 20 em
mit Wasser von 200/00 Salzgehalt fullt und dann in der Mifte des Behilters in
10 cin Wassertiefe eine Wirmequelle in Form einer von 40°C. warmen Wasser
durchstrémten Metallrdhre anbringt. Darauf kommt das Wasser oberhalb des
Niveaus der Metallréhre in Zirkulation und wird wirmer als das unter dem
Niveau liegende Wasser. Spritzt man nun Fuchsinlésung oberhalb der Rohre
in das Wasser, so firbt sich das obere, warme Wasser rdtlich, wilhrend das
ddrunterhegende kalte Wasser ungefarbt; bleibt.

- Fig. 12,

Abkithlung und Herabsinken des Wassers infolge Eisschmelzung,

Das Qefi ist nunmehr mit zwei verschiedenen Wassern -gefiillt. Das
obere, rot gefiirbte Wasser ist spezifisch leichter, als das untere, ungeférbte.
Wenn man jetzt auf das Wasser blist, so entsteht die in Fig. 8 dargestellte Er-
scheinung, d. h. zwei Zirkulationen, und zwar eine in dem roten und eine andere
in dem ungefirbten Wasser, und gleichzeitig eine scharf ausgeprigte Scheide-
fliche zwischen den beiden Wasserschichten, die keins der beiden Wasser zu
durchdringen vermag. Legt man aber, anstatt zu blasen, an das eine Ende
des GefiBes eine Mischung von Eis und Kochsalz in die Wasseroberfliche, so
findet man, daf das rote Wasser mit allergrofiter Leichtigkeit das ungeféirbte
Wasser durchdringt und sich unter dasselbe legt, siehe Fig. 12
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Die Ursache dieser Erscheinung ist offenbar der Umstand, daB das Wasser,
--das in die Nihe des Eises kommt, abgekiihlt wird und dadurch ein gréfleres
* spezifisches Gewicht erhiilt als zuvor. Es sinkt deshalb herab, bis es das Niveau
© erreicht hat, dem es infolge seines neuen spezifischen Gewichts angehodrt. Bei
 diesem Versuch wird das abgekiihlte Wasser schwever als alles fibrige Wasser
im Gefiifl und sinkt deshalb auf den Boden herab.

Der wesentlichste Unterschied zwischen dem EinfluB des Windes und dem
. der Eisschmelzung besteht also in folgendem: Der Wind bewirkt nur eine Um-
" lagerung des Wassers, kann jedoch nicht das spezifische Gewicht der einzelnen
Wasserteilchen verfindern. Wenn der Wind aufhért, wird jedes Wassérteilchen
- von den Bjerknesschen Kriften auf das Niveau zuriickgetricben, wo es infolge
seines spezifischen Gewichtes hingehOrt, und das ist dasselbe Niveau, auf dem
es sich befand, bevor der Wind zu wehen angefangen hatte. Sobald das
Wasser nach einem Sturm wieder ins Gleichgewicht gekommen ist, ist
¢s also in genau der gleichen Weise geschichtet, wie vor dem Sturm.
Wenn dagegen Eis im Meerwasser schmilzt, so werden die einzelnen- Wasser-
. teilechen einer physichen Verénderung unterworfen, die eine VergroBerung ihres
spezifischen Gewichts zur Folge hat, weshalb sie von der Oberflichenschicht
auf eine tiefere Schicht herabsinken, d. h. die Oberflichenschicht wird diinner, und
die unteren Schichten werden dicker. Die Eisschmelzung hat mithin eine
durchgreifende Veréinderung der Schichtung des Wassers zur Folge,

Besonders deutlich ausgepridgt erscheint der Unterschied der vom Winde
und der infolge Eisschmelzung hervorgerufenen Stréme, wenn man die Sache
vom vektortheoretischen Standpunkt aus betrachtet. Alle durch Wind erzeugten
Strome sind kreisender Natur, weshalb man sie in der Vektortheorie auch
wirbelnde Strome nennt. Bei der Eisschmelzung dagegen kann der Vorgang
als ein Herausnehmen von Wasser aus der Oberilichenschicht und ‘ein Hinein-
" gieflen von Wasser in eine tiefer liegende Schicht aufgefaBt werden. Die Strome
aber, die durch solche Vorginge entstehen, sind wn'belfre: Der Wind ruft
also wirbelnde Strome- hervor, wihrend die Eisschmelzung wirbelfreie Strome
erzeugt,

Der Versueh Fig. 12 zexgt wie notwendig die Eisschmelzung fir die Trift
" des Golistromes ist. Die Eisschmelzung wandelt nimlich das nach den arktischen
Gegenden kommende warme Wasser des Golfstroms in kaltes um, das nunmehr
erst, da spezifisch schwerer, herabsinkt. Gleichzeitig zeigt aber der Versuch, da8
es noch einen anderen Vorgang im Wasser geben mufl, der ebenso wichtig fiir
die Trift des Golfstroms ist. In den tropischen Gegenden mufl midmlich ebengo
viel warmes Golfstromwasser erzeugt werden, wie durch die Eisschmelzung in
den arktischen Gegenden kaltes; denn sonst’ Wurde ja alles Golfstromwasser sehr
‘bald in Tiefwasser verwandelt werden.

Demnach muf in den Tropen ebenso viel Wasser durch die untere Grenz-
- fliche des Golfstroms heraufstrémen, wie durch dieselbe Fliche in den arktischen
Gegenden herabstrémt. Das hinaufstromende Wasser stammt aus einer Schicht,
dle aus kaltem, spezifisch schwerem Wasser besteht, und mu8 deshalb cine solche
physikalische Veridnderung erleiden, dafl es spez1f1e.ch leichter wird, bevor es
durch die untere Grenzfliche des Golfstroms heraufdringen kann, Diese physi-
kalische Veridnderung, die naturgemif in einer Erwéirmung des Wassers besteht,
muB innerhalb der unteren kalten Wasserschicht vor sich gehen. Da nun die
untere Grenzfliche des Golfstroms in den Tropen in einer Tiefe von mehr als
500 m liegt, so mu$ es also in dieser Tiefe eine Wirmequelle geben, die ge-
niigend groff ist, um in jeder Sekunde so gewaltige Wirmemengen abgeben zu
kénnen, daB alles Wasser, das in jeder Sekunde mit dem Golfsirom vorwirts
getrieben wird, von der niedrigen Temperatur der wunteren Schlcht auf die

g hohere der Golfstromschxeht gebracht wird.

) Diese Wirmequelle ist natiirlich die Sonnenstrahlung in den Tropen. Da aber
.. die Sonnenstrahlung nur einige zehn Meter herabzudringen vermag und demnach
nur das Wasser in nﬁchster Nihe der Wasseroberfliche direkt erwirmt, mufi es
. noch etwas anderes geben, was die Wirme hinabfiihrt. Das kann nur Konvektion
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sein; denn Strahlung und Leitung von Schicht zu Schicht sind allzu gering-
fugig, um solche Wirmemengen, wie hier erforderlich sind, so tief hinabzutragen.
~Nach der gewdhnlichen Ansicht kann die Konvektion nur in homogen oder in
stabil gelagertem Wasser vorkommen, nicht aber in Wasser, dessen spezifisches
Gewicht mit der Tiefe wichst, Das letztere ist aber gerade in den Tropen der
Fall, weshalb man erwarten sollte, dal eine Konvektion hier nicht stattfindet.
Eine nidhere Untersuchung zeigt indessen, daB Konvektion auch in stabil ge-
“lagertem Wasser vorkominen kann, vorausgesetzt, daBl sowohl Temperatur als
Salzgehalt gleichzeitig mit der Tiefe abnehmen. Dies trifft nun in der Tat in
den Tropen zu. Dort wird eine Wassermasse an der Meeresoberfliche infolge
der Abdunstung immer salzhaltiger, bis es sehliefillich so salzhaltig wird, daB es
trotz seines hohen Wirmegrades spezifisch schwerer wird, als das nichste,
darunter liegende Wasger. Es sinkt dann auf das Niveau herab, in dem das um-
gebende Wasser dasselbe spezifische Gewicht hat wie das sinkende Wasser. Das
sinkende Wasser ist dann salzreicher und wirmer, aber spezifisch ebenso schwer
wie das umgebende Wasser. Den hohen Salzgehalt behilt es, gibt aber Wirme
an das umgebende Wasser ab. Infolge dieser Abkiithlung wird es sehwerer und
sinkt weiter auf ein noch tieferes Niveau herab, wo sich derselbe Vorgang wiseder-
holt. Das Wasser sinkt so lange als sowohl sein Wirmegrad wie sein Salz-
gehalt gleichzeitig mit der Tiefe abnehmen, Natiirlich ist dieser Vorgang kein
stufenweiser, wie wir ihn hier der Einfachheit halber geschildert haben, sondern
ein unausgesetzter, so dafl das sinkende Wasser immer salzreicher, wirmer und
spezifisch schwerer als das umgebende Wasser ist und immer weiter sinkt.
Durch die unaufhorliche Abkiihlung wéichst wihrend des Sinkens sein spezifisches
Gewicht fortgesetzt.

Wenn das sinkende warme und qalzrelche Wasser in die kalte Schicht
unterhalb des Golfstroms eingetreten ist, gibt es seine Wérme an das umgebende
Wasser ab. Dadurch wirddieses Wasser leichter als seine Umgebung und fingt
an zu steigen. Es kommt dabei in wiirmere und salzreichere Schichten hinauf.
Seinen geringen Salzgehalt behilt es, nimmt aber stets Wirme von der Um-
gebung in sich auf und hélt sich somit stets leichter als das umgebende Wasser.

. Es steigt aufwirts, bis es die Wasseroberfliche erreicht hat, wo es abdunstet,

salzhaltig und warm wird, worauf es mit einer neuen Wirmemenge wieder herab-
sinkt. In dieser Weise kann man sich denken, daf Warme von der Meeres-
oberfliche nach der kalten Schicht unterhalb des Golfstroms in den Tropen
gebracht wird. ,

Wir haben also eine Erwiirmung unterhalb des Golfstroms in den Tropen
und eine -Abkilhlung in der Oberfliche des Golfstroms in den arktischen
regenden. In den Tropen stromt das Wasser durch die untere Grenzfliiche des

. Golfstroms aufwirts, wihrend es in den arktischen Gegenden durch diese selbe
Fliche abwirts stromt. Oberhalb dieser Grenzfliche stromt das warme Golf-
Fig. 13.

Tropen Arktisch

Schematische Darstellung der Golfstromzirkulation.

stromwasser nordwiirts, unterhalb derselben strémt das kalte Golfstromwasser
sidwirts. Man kann sich demnach den Golfstrom als eine in sich geschlossene
Zirkulation in zwei Schichten vorstellen. Betrachten wir die obere dieser
Schichten fiir sich, so findet hier stets Wasserzufuhr in den Tropen und Wasser-
abfluf. in den arktischen Gegenden statt. Dadurch wird diese Schicht in den.
Tropen dicker als in den arktischen Gegenden, Dic untere Begrenzungsfliiche
dieser Schicht wird deshalb schrig und die Schicht selber keilf6rmig, siehe
Fig. 13. In der Schieht wirken also nordwirts gerichtete Bjerknessche Krifte,
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- und diese Kréfte sind es, die den nordwirts gehenden Zweig des Golfstroms
treiben. In der unteren Schicht dagegen findet Wasserzufuhr in den arktischen
und Wasserabflufl in den tropischen Gegenden statt. Dadurch wird diese Schicht
in den arktischen Gegenden dicker als in den Tropen, und ihre untere Grenz-
fidche wird somit beinahe horizontal; siehe Fig. 13, Die Bjerknesschen Krifte
in dieser Schicht sind siidwirts gerichtet, und sie sind es, die den kalten, siid-
wirts gehenden unteren Zweig des Golfstroms treiben.

Die Wassermenge, die im Golfstrom vorwirts getrieben wird,
hédngt ausschlieBlich von der Wirmemenge ab, die der unteren Golf-
stromschicht in den Tropen zugefiihrt, bzw. aus der oberen Golfstrom-
schicht in den arktischen Gegenden weggefiithrt wird.

Die Bjerknesschen Krifte, die den Golfstrom vorwirts treiben, passen
sich den Verhdltnissen immer so an, dafl sie genau die GriBe haben, die er-
forderlich ist, um das in den Tropen bzw. den arktischen Gegenden umgewandelte
Wasser wegzufithren. Die zu  diesem Zweck notwendige Regulierung der
Bjerknesschen Kriifte erfolgt vollkommen automatisch, wie die folgenden Bei-
spiele zeigen werden. )

Wenn z. B. ein nérdlicher Wind lings des ganzen Golfstroms weht, so
wird seine Bewegung dadurch zunichst gehemmt. Die Erwirmung in den
Tropen und die Abkithlung in den arktischen Gegenden dauern jedoch fort, und
es werden deshalb die gleichen Wassermengen in jeder Zeiteinheit wie friiher
umgewandelt, was zur Folge hat, dall der Golfstrom mit seiner nunmehr ver-
minderten Geschwindigkeit niecht alles umgewandelte Wasser mit sich fortzu-
fiihren vermnag., Die Folge hiervon wieder ist eine Anhiufung des warmen
Wassers in den Tropen bzw. des kalten Wassers in den arktischen Gegenden.
Diese Anhiufung bewirkt aber, dafl die Scheidefliche zwischen den beiden Golf-
stromschichten (siehe Fig. 13) einen steileren Verlauf nimmt, d.h. mit anderen
Worten eine Verstirkung der Bjerknesschen Krifte, die den Golfstrom treiben,
‘Diese Verstirkung der Bjerknesschen Kriifte setzt sich fort, so lange als die
oben erwihnte Anhéufung stattfindet, d. h. so lange, als der (:olfstrom zu geringe
Geschwindigkeit besitzt, Die Bjelknesschen Kréfte wachsen also, bis sie so
stark werden, daB sie imstande smd die normale Wassermenge trotz des Gegen-
windes for’czutrexben
: Wenn dagegen lings des Golfstroms siidlicher Wmd weht, so w1rd dessen
Geschwindigkeit zuniichst beschleunigt, und er vermag mehr Wasser mit sich fort-
. zufithren, als in den Tropen und in den arktischen Gegenden umgewandelt wird.
-Die TFolge davon ist, daB sich die bisher schrig verlaufende Scheidefliiche
zwischen den beiden Golfstromschichten beinahe horizontal legt; die Bjerknesschen
. Kréfte, die den Golfstrom treiben, nehmen ab, und die Abnahme ‘dieser Krifte
dauert so-lange an, als der Golfstrom zu grofle Geschwindigkeit hat, d.h. bis
die Bjerknesschen Kriifte so gering geworden sind, daB sie trotz der Hilfe des
Windes nicht mehr als die normale Wassermenge vorwiirts zu treiben vermdgen.

Die Bjerknesschen Kréfte, die das Golfstromwasser vorwiirts treiben,
passen sich also immer dem Widerstande an, den der Golfstrom zu iiberwinden
hat. Bei stillem Wetter riithrt dieser Widerstand nur von der inneren Reibung
des Wassers her. Man brauchte also nur die Bjerknesschen Krifte im
Golfstrom bei stillem Wetter zu messen, um die GriBe des Wider-
standes infolge der inneren Reibung des Meerwasaers, den der Golf-
strom bei seiner Vorwirtsbewegung zu iiberwinden hat, bestimmen zu
kénnen. Wenn Wind iiber dem Golfstrom weht, so sind die Bjerknesschen
Krifte gleich der algebraischen Summe der Widerstinde, die durch die innere
Reibung des Meerwassers und durch den Wind hervorgerufen werden.

. 6. :

Es fillt ziemlich schwer, die schriige Fliche zwischen den beiden Golf-
stromschichten experimentell darzustellen. Die Schwierigkeit besteht darin, da8
- es dasselbe Wasser sein mufl, das oberhalb wie unterhalb der Fliche stromt.
. Wenn man also einen Teil des Wassers firbt, wiirde sehr bald das ganze Wasser
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die gleiche Farbe erhalten, wodurch es unmdglich wire, die Schieidefliche fest-
zustellen. Da aber diese Fliche gerade das Kraftfeld, das den Golfstrom vor-
wirts treibt, sehr deutlich hervortreten 146t und somit von der grofiten Wichtig-
keit ist, habe ich so lange hiermit Versuche angestellt, bis es mir endlich gelang,
diese Fldche deutlich sichtbar zu machen.

Dies wird in der Weise bewerkstelligt, daB man eine intermediire Schicht
zwischen die beiden Schichten einschaltet, die beim Versuche die beiden Golf-
stromschichten darstellen sollen. Da diese Schicht nicht an der beim Versuche
nachgeahmten Golfstromzirkulation teilnimmt, kann sie anders gefirbt werden
als das zirkulierende Wasser. Dieses letztere reifit nun Wasserteile von der
intermedidren Schicht los, so daB diese schlieBlich ziemlich diinn wird und den
Eindruck einer Fliche macht, die in schriger Richtung steht.

Bei Ausfithrung des Versuchs geht man am zweckmiBigsten von dem letzten,
in Fig. 12 dargestellten ‘Versuche aus. Wenn der Versuch so weit gediehen ist,
wie Fig. 12 zeigt, bringt man an einem Ende des Gefifles unten am Boden —
wie aus Fig. 14 ersichtlich — eine Wiarmequelle in Form einer von heillem
Wasser durchstromten MetallrOhre an. Das rot gefirbte Wasser sinkt dann an
der Stelle, wo das Eis liegt — A —, abwirts und steigt an der Stelle, wo die
Wirmequelle — B — angebracht ist, aufwirts, wodurch also eine geschlossene
Zirkulation um den ungefiirbten Wasserstreifen — C — herum entsteht. Dieses
Wasser bildet, wie Fig. 14 zeigt, eine schrige, linsenférmige Schicht, .die nach
und nach mit fortschreitender Zirkulation des umgebenden roten Wassers immer
diinner wird, so daB sie schliefllich den Eindruck einer -schriigen Fliche macht.

Fig. 14

7
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Zirkulation, hervorgerufen durch Eisschmelzung an der Oberfliche und' Erwidrmung in der Tiefe.

Bei diesem Versuch kénnen wir alles, was oben vom Golfstrom gesagt
wurde, im kleinen vorfithren. Das Eis — A -—— beim Versuche, Fig. 14, ent-
spricht dem Polareise, und die Wiirmequelle — B — am Boden des GefiBes der
tief herabreichenden Konvektion in den Tropen. Das obere warme Wasser ent-
spricht dem nordwiirts gehenden, das untere abgekiihlte Wasser dem unteren,
stidwirts gehenden Zweige des Golfstroms. Zwischen ihnen liegt eine diinne,
schriage Schicht, die der schrigen Scheidefliche zwischen den beiden Golfstrom-
schichten entspricht. Infolge der Schrigheit dieser Fliche nehmen die obere
- warme sowie die untere kalte Schicht eine keilférmige Gestalt an, und es treten -
in beiden Schichten Bjerknessche Krifte auf, die von den dickeren naeh den
dinneren Enden dieser Schichten gerichtet sind. Diese Kriifte treiben warmes
oberes Wasser gegen die Stelle, wo das Eis liegt — A —, und das kalte untere
Wasser gegen die Stelle, wo die Erwirmung stattfindet — B —, genau wie im
Falle des Golfstroms. Sie passen sich dem Widerstande an, den der Strom zu
iberwinden hat, und werden gerade so grof}, dall sie imstande sind, das durch
das Eis abgekithlte Wasser bzw. das am anderen Ende des Geffifles erwiirmte
Wasser wegzufiihren. Der Widerstand gegen die Bewegung des Wassers hingt
aber nur von dessen eigener innerer Reibung ab. Die Bjerknesschen Kréfte im
- Geféil geben also ein Mal} fiir den Wlderstand der sich infolge der inneren
Reibung des Wassers dem Strome entgegenstellt

Wenn wir nun auf die Wasseroberfliche in der Richtung gegen den. Ober-.
f]achenstrom blasen, so entsteht dadurch eine besondere Zirkulation in der Rich-
tung des Windes in dem Teile des Wassers, der am niichsten der Oberfliche
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" liegt, siche Fig.15. Es wird aber ebensoviel Wasser wie vorher an dem einen

 Ende des Gefifies erwdrmt und an dem anderen Ende des Gefdfies abgekiihlt,

und die auf diese Weise umgewandelten Wassermengen miissen lings des Be-
hilters hinstromen. Nun ist aber die DurchfluBéffnung fiir diese Wassermengen
enger geworden, weil die vom Winde hervorgerufene Zirkulation ebenfalls Raum
im GefiB beansprucht. Dadurch aber wéchst der Widerstand gegen den Strom,

- die schrige Zwischenschicht stellt' sich steiler, und die Bjerknesschen Krifte

wachsen, bis sie trotz der verminderien Durchflufiéffnung das erwirmte und
" das abgekiihlte Wasser fortzuschaffen vermdgen. Jetzt sind aber die Bjerknesschen
Krifte gleich der Summe der Widerstinde infolge Wind und Reibung.

Tig. 15.
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Thermische Zirkulation bei entgegenwirkendem Winde.

Wenn man dagegen auf die Wasseroberfliche in der Richtung mit dem
Strome blist, so wird das Oberflichenwasser schneller vorwirts getrieben als
bisher. . Gleichzeitig werden jedoch auch jetzt nur die ‘gleichen Mengen wie
vorher an dem einen Ende des Gefifles erwirmt bzw. am anderen Ende abge-
. kiihlt, und nur die hierdurch umgewandelten Wassermengen brauchen lings des
" GefiBes hinzustromen. Da das Oberflichenwasser jetzt schneller als vorher
- strémt, braucht das darunter liegende Wasser nicht so schnell wie frither zu
stromen, die Bjerknesschen Krifte, die es vorwirts treiben, brauchen also nicht
-mehr so groff zu sein wie vorher. Die schrige Zwischenschicht legt sich deshalb
. beinahe horizontal, siche Fig. 16. Jetzt sind die Bjerknesschen Krifte gleich
dem Unterschiede des Widerstandes infolge der inneren Reibung und der unter-
stiitzenden Kraft des Windes: ' ' -

N

N

Fig, 16.

. ‘Thermische Zirkulgtion, vora Winde unterstiitzt.
Diese Versuche zeigen, wie verschiedenartig und voneinander getrennt die

vom Winde und die durch thermische Ursachen hervorgerufenen Strome tatsiachlich =

. verlaufen. In Iig. 15 hat der vom Winde erzeugte wirbelnde Strom sogar eine
besondere Zirkulation gebildet, die vom thermischen, wirbelfreien Strome vollig
getrennt ist.  In Fig. 16 sind die beiden Bewegungen zwar vermischt, aber die
Superposition, ist so einfach hergestellt, daf man sofort sehen kann, wieviel von
.der Bewegung dem Winde und wieviel thermischen Ursachen zuzuschreiben ist.

‘ - Die beiden Versuche, die in Fig. 12 bzw. 14 dargestellt sind, zeigen, da8
. es im Meere sowohl Erwirmung wie auch Abkithlung geben muff, wenn eine
" “'geschlossene Zirkulation aus thermischen Ursachen entstehen soll. Die zwei
“-* Anp, d. Bydr. usw,, 1908, Heft I . 2 :
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folgenden Versuche werden zeigen, daBl es zu diesem Zwecke auBerdem not-
wendig ist, dafl das Niveau, auf dem das Wasser erwirmt wird, unterhalb des
Niveaus liegt, auf dem es abgekuhlt wird. :

- Wir fullen das Gefifl mit einer einzigen Wa%selart von ungefahr 20 %4,
Salzgehalt und bringen im Gefid zwei Metaliréhren in 6 bzw. 14 em Wassertxefe
an, von denen die erstere von heiem Wasser von etwa 40° C, die letztere von
’Eiswasser von etwa 0° C. durchstromt wird. Die diinnen Réhren, die das warme und
das kalte Wasser zu- bzw. ableiten, miissen hierbei durch einen Gummiiiberzug
- isoliert sein. Das Wasser oberhalb der Warmwasserrdhre und unterhalb der
Eiswasserrdhre kommt bald in ziemlich starke Stromung, die aber spéiter nach-
148t, um schlieBlich ganz aufzuhdren, Das dazwischen liegende Wasser ist immer
sehr still und wird schliefillich ganz ruhig, so daf alles Wasser im Gefi am
Ende des Versuchs trotz der stindigen Durehstrémung von warmem bzw. kaltem
‘Wasser ruhig ist. Die Wasserbewegung kann auf verschiedenen Stufen des
Versuchs beobachtet werden dadurch, da8 man dann und wann etwas pulveri-
siertes Kaliumpermanganat ins Wasser streut und die Bewegung der hierbei
entstehenden gefirbten Vertikalen beobachtet.

Es ist leicht, einzusehen, aus welchem Grunde bei diesem Versuche das
Wasser -schlieBlich vollstindig still wird. ~Das Wasser nimlich, das. die warme
Metallrhre umglbt wird beim Beginn des Versuchs ‘wirmer und "leichter als
‘seine Umgebung und steigt an die Oberfliche hinauf, wo dadurch eine warme
Schicht entsteht, die mfolge des stindigen Zuflusses von warmem Wasser von
unten immer dwker wird. Ist die Schicht so dick geworden, daf ihre untere
Begrenzungsfliche die untere Seite der warmen-Metallrdhre tangiert, hort sie
‘auf zu wachsen, weil die warme Réhre sich nunmehr innerhalb der warimen
‘Schicht befindet. Anstatt einer weiteren Vergri8erung der Schicht findet nun
‘eine Nachwirmung derselben statt, so daB alles Wasser in der Schicht denselben
‘Wirmegrad erreicht wie die warme Metallrdhre. Dann gibt diese keine Wiirme
‘mehr an das umgebende Wasser ab, die warme Wasserschicht wird homogen,
die Bjerknesschen Krifte innerhalb dleser Schlcht versehwmden und ‘das Wasser
'selbst wird .ruhig. ; .
~ 2In gank entbprechender Weise entsteht in dem GefB eine kalte Boden»
schicht, deren obere Begrenzungsﬂache di¢ obere Seite der kaltén Eiswasser-
réhre tangiert. Wenn alles Wasser in dieser Schicht den- ‘Wirmegrad der kalten
Roéhre annimmt und somit homogen wird, so verschwinden auch in der kalten
Bodenschicht die Bjerknesschen Krifte, und das Wasser dieser Schicht wird
ebenfalls ruhrg

Fig. 17,

Wirmstes Wasser -

- Kéaltestes Wa__sser_'

-Wirmequelle oberhalb der KaltequellP Das. Wasser in déf oberen und unteren hom;) nen Schxc.ht
ebenso wie in der stabil gelagerten Zwischenschicht -bleibt qr-hheBh(h giinzlich stil stehen.

v In der Zwischenschicht wird das Wasser anfangs von den heftigen Be-
wegungen oberhalb und unterhalb der Schicht init fortgerissen; wenn aber diese
Bewegungen abnehmen, kommt auch das Zwischenwasser zur Ruhe.. Indessen
bildet dieses Wasser keine homogene Schieht, sondern ist stabil gelagert, indem
‘ihr Wirmegrad mit der Tiefe abnimmt; diese Schicht ist also streng genommen
aus mehreren-diinnen, horizontalen Schichten zusammengesetzt. Die horizontalen
Striche in Fig. 17, die isotherme Linien darstellen, sollen dies veranschaulichen,
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‘Das Gefaﬁ wird jetzt geleert und von neuem mit Wasser von 20 ¢/, Salz-
halt gefiillt. Wir senken die von warmem Wasser durchstrémte Metallrhre
om und die kalte Exswasserrohre 6 cm tief ins  Wasser hinein. Das Wasser
".GefiB . kommt sofort in heftlge Bewegung, die " eine Ze1tlang andauert.
hlieBlich aber - kommt das Wasser oberhalb der kalten Réhre und. unterhalb
r warmen Rohre fast ganz zur Ruhe,  wihrend das Zwischenwasser eine. regel-
naﬁlge Zirkulation ausfuhrt entspreehend der in Fig. 14 dargestellten Wenn
man den Wirmegrad des Wassers im GefiB miBt, findet man die in Fig. 18 ein-
oschriebene Wirmeverteilung. . Das wiirmste Wasser liegt oberhalb des Niveaus
or kalten Rhre und das kalteste Wasser unterhalb des Niveaus der . warmen
Shre. Mitten drin in der Zwischenschicht liegt die schrige Fliche, die die
Jjerknesschen Kriifte erzeugt, die notig sind, .um die Z1rkulatxon in' dieser
ychicht zu erhalten, - Oberhalb dleser Fl'whe ist das. Wasser etwas wirmer
: als unterhalb derselben. S .

L Fxg 18

. Warmstes Wasser . . | S
T e e e e e e

Kaltestes Wasser

" '-Wé',rm«xluelle unterhalb-der Kiiltequelle. Es entsteht eine thermische Alrkulatmn zwnschen zwei smll-
stehenden Bchichten. . ., ,

o Das warime Oberflichenwasser und das kalte Bodenwasser sind bexde ganz
fuhlg ‘Die geringfiigige Bewegung, die es hat, rithrt offenbar von der Reibung
gegen die Strome der Zwischenschicht her., Wenn man. Fuchsinlésung in das
Wasser -der Zwischenschicht emsprxtzt wird diese Schicht bald ginzlich rot ge-
irbt, wihrend die Oberflichen- wie die Bodenschicht farblos bleiben. ' Das
wischen der Wirme- und der Kiltequelle zirkulierende Wasser steht demnach
“in" kemerle1 Beziehung zu dem Wasser, das sich oberhalb des Niveaus der Kilte-
quelle und unterhalb des Niveaus der Wirmequelle befindet.

.- Dieses Verhiltnis kommt offenbar auf folgende Weise zustande. Bei Be-
ginn des Versuchs wird das Wasser, das die warme Metallrdhre umgibt, erwirmt,
und dadurch leichter geworden als seine Umgebung, steigt es debhalb an dxe
Oberfliche hinauf, wo es eine warme Oberﬂaehenschxcht bildet. Das Wasser
dagegen das die kalte Metallréhre umgibt, wird abgekiihlt und, dadurch schwerer
als 'seine Umgebung geworden, sinkt auf den Boden herab, wo es eine kalte
Bodenschicht bildet. Dlese bexden Schichten werden nach und nach immer dicker
nfolge des bestdndigen Zuflusses von warmem bzw. kaltem Wasser. Wenn die kalte
Bodenschicht so dick geworden ist, daB sie die warme Metallrdhre erreicht, wird ihr
berer Teil davon erwiirmt, worauf das erwirmte Wasser aufwiirts steigt. Aber dieses
urspriinglich kalte Wasser wird nicht bis auf die hohe Temperatur ‘der Ober-
lichenschicht erwirmt, weil es eben anfinglich kilter war; es bildet deshalb eine
Schicht fiir sich unterhalb der Oberflichenschicht. In ganz entsprechender
Weise ist der Vorgang, wenn die warme Oberflichenschicht allmihlieh so dick
worden ist, daB sie die kalte Metallrdhre erreicht. Dann wird: der untere
Teil der Schicht von der Metallrhre abgekiihlt, worauf das abgekiihlte Wasser
rabsinkt. Es ist aber zu warm, um bis zur medrlgen Temperatur der Boden-
hicht abgel\uhlt zu- werden, weshalb ‘es nicht in diese hinabsinkt, sondern
enfalls eine Schicht fiir sich oberhalb der Bodenschicht bildet. Sobald aber
sses Wasser an das andere Ende des GefidfBes gelangt, trifft' es auf die warme
tallrohre, wird erwirmt und steigt bis zur unteren Grenzfliche der warmen
erflichenschicht hinauf, unterhalb welcher (es sich augbreitet. Am anderen
e des Gefifles kommt es in Beruhruno mit -der kalten Metallrdhre, wird ab-
hlt und sinkt bis zur oberen Grenzﬂache der kalten Bodenschlcht hmab

2*
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oberhalb welcher es sich wieder ausbreitet und denselben Krexslauf wxederholt
In dxeser ‘Weise entsteht die Zwischenzirkulation.

- Die warme Oberflichenschicht und die kalte Bodenschicht smd nunmehr
vori der Wirme- und der Kiltequelle ginzlich abgesperrt, so da8 kein Austausch
mehr zwischen diesen Wasserschlchten im GefiB stattfindet. Nur in dem Falle,
dafl man den Versuch so weit treibt, daB die beiden stillstehenden Sechichten
von auflen so viel Wirme empfangen bzw. abgegeben haben, dall sie beide etwa
Zimmertemperatur annehmen; findet ein weiterer Austausch statt.

Aus diesen beiden Versuchen ziehen wir den Schiuff, daBl eine durch
thermische Ursachen entstandene Zirkulation nur dann stattfindet, wenn das
Niveau der Wéirmequelle unterhalb des Niveaus der Xiltequelle liegt. Die
Zirkulation ist dabei auf den Raum zwischen diesen beiden Niveaus beschrinkt,
und das Wasser, das sich oberhalb der Kiltequelle oder unterhalb der Warme-
quelle befindet, nimmt also an dieser Zirkulation nicht teil.

Im Meere befmdet sich in den arktischen Gegenden die Kiltequelle an der
Oberfliche, -und die Wirmequelle in den Tropen diirfte wohl kaum tiefer als
1000 m hmabdrmgen Die durch thermische Ursachen hervorgerufenen Zirku-
lationen sind demnach im Meere auf die oberen 1000 nmi beschrédnkt, und das
tiefer liegende Wasser ist von dem oberen ginzlich getrennt, vorausaesetzt dafl
‘nicht das Unterwasser auf die eine oder andere Weise erwirmt wird.-

‘ 8.
Ich W111 noch einen Versuch hier beschreiben, um dle oben gefundenen
‘Tatsachen noch - stirker betonen zu konnen. .

: Wir fiilllen das Gefifl mit ein und derselben Wasserart von ungefahr
20 %/, Salzgehalt und legen salzgemischtes Eis an beiden Enden des GeféBes
,glelchzeltxg hinein, Dann sinkt an beiden, Enden das Wasser im Gefifi, und es
entstehen zwei Bodenstrome, die in der Mitte des Gefiifles zusammentreffen,
Dies kann man bei Projektion des Versuchs "sehr deutlich sehen. Beim Zu-
sammensto8 bildet sich eine Erhohung des Bodenwassers, und gleich darauf
erfolgt ein: Zuriickprallen desselben. Fig. 19 zeigt die Form des Bodenwassers
im' Augenblick des ZusammenstoBes. ' o

: : Fig. 19.

eI TR
e
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* Eisschmelzung an beiden Enden des Geftifes. Es- entstehen zwei svmmetrlsche Bodenstrbme die in-der
_ Mitte des Gefiies zusammenstoien.

 Fig. 20.

Fortsetzong des in Fig. 19 dargestel.lten Versuchs, Beinahe alles Wasser im Gefi@ ist abgekithlt worden.
Die Wasserbewegung hat jetzt betriichtlich abgenommen und: wird bald: ginzlich authéren. -

Dieser Versuch Zzeigt, wie das Wasser durch Eisschmelzung geschichtet
‘werden kann. Es ist anfiinglich im ganzen Gefifl homogen, aber sobald das
Eis' zu schmelzen anfiingt, bildet sich eine spezxflsch schwerere Bodernwasser-
schicht; und das Wasser besteht nunmehr aus zwei Schichten von verschiedenem
spez1flschen Gewicht. Wihrend der Eisschmelzung wird die obere Schicht
1mmer diinner und die untere Schicht immer dicker, so da8 bald das in Fig. 20
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gestellte .Verhaltms eintritt, wobei es in der Oberflichenschicht und dem -
eren Teil der unteren.Schicht nur schwache Stréme gibt, wihrend das Boden-
ger ganz still steht. Aus Fig, 19 und 20 ersehen wir, da sowohl die
i-knesschen Krifte wie auch die Wassergeschwindigkeit wahrend der Eis-
melzung abnehmen, Schliéflich wird alles Oberflichenwasser abgekiihlt, die
borflichenschicht ist somit verschwunden, und alles Wasser im Gefd8 bildet
rie. einzige homogene Schicht von kaltem Wasser, Die Eisschmelzung " kann
so-auch geschichtetes Wasser in homogenes umwandeln, Es wirken nun keine
]erknesschen Krifte mehr im Wasser, das ganz still steht. Das Eis liegt génz-
ol unberuhrt im Wasser und schmilzt nicht I&nger.

© " Wir fithren nunmehr eine Wirmequelle in Form einer von warmem Wasser
urchstrémten Metallréhre in der Mitte des GefiiBes ein, siehe Fig. 21. Das
asser in der Umgebung dieser Metallréhre wird wirmer und leichter als vor-
er und fingt an zu steigen., Bald ist alles Wasser oberhalb des unteren Niveaus der
etallrbhre auf diese Weise etwas wirmer -als das darunter liegende Wasser
geworde,n, und wir haben mithin wieder zwei Schichten im Gef#8, Eine in das
‘Wasser eingefiihrte Wirmequelle kann also auch homogenes Wasser schichten.
yritzt man etwas Fuchsm]osung in das Oberflichenwasser, so findet .man, daB
die von der Wiarmequelle in der Mitte und den Eisstiicken an den beiden Enden
és GefiRes hervorgerufenen Zirkulationen auf die Schicht oberhalb des Niveaus
er Metallrohre beschrinkt sind; denn diese Schicht wird bald rot gefirbt,
wihrend die untere Schicht volho' klar bleibt., Der gestrichelte Teil in Fig. 21
soll das gefarbte Wasser darstellen .

Fig. 21.

.. Fortsetzung des in Fi eE 14 und 20 darg&etellten “Versuchs. Eme Wdrmequelle mc mitten im Gefil an-

gebracht, und infolgedessen sind zwei symmetrische thermische Zirkulationen neu entstanden. -Das

zirkulicrende Wasser ist links mit Fuchsin gefirbt. Rechts sind mittels Kaliumpermanganat drei — ge-

.'farbt.e -~ Vertikale hergestel[t die vom Strome gebogen worden sind; unten smd sie no(,h vertikal, well
es hier ketnen Strom gibt. _ , _

Wenn man pulverisiertes Kahumpermanganat in der Welse ins Wasger
-streut daB man einige gefirbte Vertikale im GefiB8 erhilt, so konnen wir aus
“der Bewegung dieser Vertxkalen sehen, daB das Wasser in der oberen Schicht
ziemlich kriftig zirkuliert, wihrend es in der unteren Schicht beinahe still steht,
" Drei solche in ibrem oberen Teile gebogene Linien sind in Fig. 21 eingezeichnet, -
.~ Wir sehen weiter, dafi zwischen der Wirmequelle und jedem Eisstiick eine Zir- =
" kulation von derselben Art stattfindet, wie die in Fig. 14 dargestellte. = Selbst.
-+ die schrige Fliche der Fig. 14 - konnen wir bei diesem Versuche sehen, wenn wir
. mit Hilfe der gebogenen Linien in Fig. 21 Pfeile einzeichnen, die die Richtung
- und GroBe der Wasserbewegung angeben und darauf die Punkte verbinden, wo
:j_dlese Wasserbewegung glelch Null mt (Siehe die gestrichelte ,s'chréige Li,nie
j’»—m Fig. 21.)
Der zuletzt heschriebene Zustand dieses Versuches stellt gewxssermaﬁen

f4aBes stellen die arktischen und. antarktischen Eismassen dar, die warme Metall:
rohre in der Mitte .des GefdBes die Wirmekonvektion in den: Tropen ‘und. den
‘Gegenden am Aquator, Der Versuch zeigt, daB die aus thermischen Ursachen
Bherrithrenden Stromungen zwischen der Oberfliche und dem Niveau, bis auf

‘die Verhiltnisse im Meere -dar. Die Eisstiicke an den beiden -Enden des Ge-
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welches “die thermische Konvektion in den’ Tropen: herabreicht; - vér laufen, und
daB das Wasser, das sich unterhalb dieses N1veaus befmdet, von den thernnschen
Vorgingen unabhangxg ist.

Dieses Tiefenwasser ist mjthin den thermlschen Emflus»en, wxe auch dem

direkten EinfluB des Windes entzogen. Es mag von Interesse sein, zu. unter—
suchen, ob es vielleicht dennoch irgend eine Bewegung besitzen kann,
' Wire die Schicht vollstindig homogen, so wiirden infolge Relbung gegen
die dariiber liegende zirkulierende Schicht zwei Zirkulationen sich in der unteren
Schicht bilden, die durch eine ungefihr vertikale Sche1deflache in der Aquator-
gegend getrennt wiren. In diesem Falle wiirde also eine ziemlich kriiftige Be-
wegung innerhalb der unteren Schicht stattfinden. Ist das Tiefenwasser da-
gegen aus mehreren aufeinander liegenden homogenen Schichten zusammen:
gesetzt, so setzt die Rexbung gegen die Schicht der thermlschen Zirkulation die
oberste dleser Schichten in Bewegung, diese teilt ihre BeWecruno' der niichsten
Schicht mit u.s.f, etwa wie es in Fig. 5 dargestellt ist. Im Meere ist das Tiefen-
wasser bekannthch beinahe homogen aber dennoch ein wenig stabil gelagert;
und- es fallt mithin nicht leicht zu sagen, wie dieses Wasser 1nf01ge Reibung gegen
die. zirkulierende obere Schlcht in Bewegung ‘gesetzt wird,

. Auch der Wind diirfte wohl einen’ gewissen Einfluf .auf die Bewegung
des Tiefenwassers haben. Wenn wir beim letzten Versuche in der Weise auf die
Oberfliche blasen, wie es in Fig. 9 gezeigt wurde, 30 entstehf eine wellenférmige
Erhebung der horizontalen Scheidefliche zwischen.dem thermisch zirkulierenden
Wasser und dem Tiefenwasser. Solange als der Wind konstant bleibt, bleibt
diese Erhebung unveriindert; wenn aber ‘der -Wind sich verdndert, wird auch
entsprechend die Erhebung veridndert. Wahrscheinlich rufen die auf dem Meere
vorherrschenden Winde in analoger Weise permanente Erhebungen und Schrig-
heiten der entsprechenden Scheidefliche im:Meere hervor, und dann .miissen die
Verinderungen im Winde entsprechende Ver anderungen in diesen Erhebungen
und Schraghe1ten hervorrufen.

SchlieBlich muB noch. hervorgehoben Werden, daB das Tiefenwasser nicht
génzlich von thermischen Vorgingen unbeeinflut bleibt, da es ja alle Wirme in
- sich’ aufnimmt, die aus dem Innern der Erde zum Meeresboden hingeleitet wird.
~ Diese Wéirmemengen sind -allerdings sebhr klein, im Lauf der Zeit werden sie
aber das Bodenwasser gentigend erwirmen konnen, um es in der beinahe
homogenen Tiefenwasserschicht zum Aufsteigen zu brmgen

: Wieviel jede dieser drei Ursachen die Bewegung des Tiefenwassers beem—
flufit, kann vielleicht durch dynamische Bearbeitung der hydrographlschen Tiefen-
beobachtungen festgestellt werden.” Solche Beob‘xchtungen zéigen aber schon,:
daBl das Tiefenwasser ziemlich stark. bewegt sein muB; denn es ist so gut ventl-
liert, " daB ‘es die unzihligen Tiere in dlesen Tiefen mit geniigendem %auerstoff
zZu versehen vermag. So ventiliert konnte es kaum sein, wenn.es nicht ab und
zu in Berithrung mit der Atmosphédre kime. Dieses Wasser kann ‘aber nicht bis
an die Oberflache gelangen, ohne .von unten her erwiirnit zu werden, und somit -
scheint"es, als ob die aus dem Inneren der Erde kommende Wirme wenigstens
eine gewisse Rolle fiir die Bewegung dieses Wassers spielt. '

Die Ergebmsse der obigen Untersuchung konnen wir zu-folgendem Schluf-
urteil zusammenfassen. Die Ursachen der Mecresbewegungen koénnen in~ zwei
CGruppen geteilt werden. Zur ersten Gruppe gehdren alle Krifte mechanischer
Natur, die das Wasser nur fortbewegen konnen, ohne eine physikalische Ver-
inderung desselben zu bewirken, wie der Wind, die ablenkende Kraft der Erd-
drehung, der Widerstand infolge der ' inneren Reibung des Wassers, und die
Tragheitskraft, die eme bewegte Wassermasse beéi Stof oder Relbuno gegen
anderes Wasser ausiibt; ~ Jeder von solchen Kriften vorwirts getrlebene Strom
_hat die charakteristische Eigenschaft, daﬁ er eme krelsende Bewegung in emer'
einzigen Schicht ausfithrt. .
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;.. Zur zweiten Gruppe der Bewegungsursachen gehoren die Vorginge, die
“eine Veranderung des spezifischen Gewichts des Meerwassers zur Folge haben,
‘wie Erwirmung und Abkithlung, VergroBerung des Salzgehaltes infolge Ver-
dunstung oder Ausfrierens und weiter Verminderung des Salzgehaltes durch
‘zufluf von FluBwasser oder Eisschmelzung. In jedem aus .solchen Ursachen
‘yvorwirts getriebenen Strom sind die B]erknesschen Krifte gleich grofl wie der
‘gesamte Widerstand gegen den Strom, und sie haben dleselbe Richtung wie die
-Wasserbewegung. Der Strom selbst hat die charakteristische Eigenschaft, daB
;ex w1rbelfre1 ist und in mehreren Schichten verlduft. .

Dte Reisen deutscher Segelschiffe in den Jahren 1893 bis 1904

und ihre mittlere Dauer.
(Hierzn 2 Ubersichtskarten, Tafeln 1 u. 2.

_ Exnleﬁ:ung‘ Unter obxgem Titel erscheint im »Aus Archiv der Deutschen
Seewartec, Jahrgang 1907, eine Arbeit, in der versucht worden ist, durch Zu-
“sammenstellung  einer groBen Anzahl Seglerreisen ihre mittlere Dauer’fur die
iGegenwart abzuleiten, Die Hauptpun_kte und Ergebnisse dieser Arbeit mdgen
“hier fiir weitere Kreise auszugsweise wiedergegehen werden, wihrend in bezug'
uf die umfangreichen Tabellen und weitere Einzelheiten auf die Orlgmalarbelt
‘verwiesen werden muB. Bemerkt sei noch, daB hierbei nur eine rein sta-
tistische Zusammenstellung iiber die Dauer der verschiedenen Reisen gegeben
werden konnte, von einer Schilderung der Ursachen aber, die die Linge oder
‘Kiirze der Reisen bedingten, abgesehen werden muBte. -Wie schon die Uberschrift
esagt, wurden zu der Arbeit ledlghch die Reisen beniitzt, die in den Jahren 1893
bis 1904 von deutschen Segelschiffen ausgefiihrt worden smd und deren meteo-
ologisches. Journal bis Ende 1904 bei der Deutschen Seewarte ein-
‘geliefert worden war. Es sind also bei weitem nicht alle Reisen
f~b.enutzt, sondern nur die Reisen der Schiffe, die ein Journal fitr die

schien nicht zweckentsprechend, da einé #hnliche Arbeit, die noch. das Jahr 1892
umfaBt, seinerzeit von Prof. Dr. Schott verdffentlicht worden ist,) und es des-
“halb’ gexade interessant schlen diese mit den jetzt oefundenen Resultaten ver-‘,
o glexchen zu konnen. ‘
o In der Originalarbeit befinden sich sehr umfangreiche tabellausche Zu-’
- . sammenstellungeit der Reisen; und zwar sind sie in drei Hauptabschmtte gegliedert,
:-:von denen der erste alle Relsen im Bereiche des Atlantischen Ozeans, der zweite
‘alle nach dem Stillen Ozean, der dritte alle nach dem Indischen Ozean behandelt.
i -Ausreisen, Heimreisen und V/ wischenreisen sind in jedem Hauptabsehnitte getrennt
" voneinander angefiihrt und die dadurch entstandenen Unterabsechnitte wieder nach
der geographischen Lage der einzelnen Pliitze gegliedert worden. In die Gruppe
‘der »Ausreisen« eines jeden Hauptabschnittes sind alle die Reisen aufgenommen,
die von einem europiischen Hafen nach einem Hafen des betreffenden Ozeans
nternommen worden sind, in die Gruppe der »Heimreisen« alle die, die von
einem Hafen des betreffenden Ozeans nach einem europédischen Hafen gemacht
-worden sind, in die Gruppe »Zwischenreisen« alle die, die von einem Hafen des
betreffenden Ozeans nach einem anderen mchteuropalschen Hafen ausgefuhrt
‘worden sind.
S Die Tabellen der Originalarbeit enthalten auBer der mittleren Re1sedauer
auch die Reisedauer der verschiedenen Gattungen von Schiffen, nimlich der
isernen und hélzernen, der kleinen, mittleren und grofBen Schxffe, ferner Angaben
liber die lingste und kirzeste Reise in diesen Gruppen u. a, m, so daB ]eder,.
der spezieile Int‘ormatlon wiinseht, auf das Original zuruckgrexfen mége, Hier

‘ D] V ] “»Die Verkehxsweve der tlmsozuamschen g&'rrelsclnffmhxt in der Cregem\art« in Aem—
'schrlft der Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin, XXX. Band 18935; Nr. 3, mit 4 Tafeln,

Deutsche Seewarte fiihren. Weiter als auf das Jahr 1893 zuriickzugreifen,



