
Meridionale Schichtung und Tiefenzirkulation
in den Westhalften der drei Ozeane.

Von

Georg Wflst.
(Institut fur Meereskunde an der TJniversitat Berlin).

I. Vorbemerkungen.

Durch die Arbeiten von A. MERZ (J—4) und die von ihm angeregten
Untersuchungen (5—8) ist die Bearbeitung des Hauptproblems der

Meereskunde, das der ozeanischen Zirkulation, so weit fortgeschritten,
dass der Versuch gewagt werden kann, Schichtung und Tiefenzirkulation
der drei Ozeane auf Grund neuer Langsschnitte der Temperatur und
namentlich des Salzgehalts vergleichend zu betrachten und damit das
Problem der allgemeinen ozeanischen Zirkulation in Angriff zu nehmen.
Zwar miissen wir diesen Versuch heute noch beschranken auf eine quali-
tative Beurteilung der meridionalen Komponenten in den Westhalften
der drei Ozeane. Aber selbst bei dieser Beschrankung des Theriias kann
es sich in dem folgenden knappen llberblick nur um die Herausarbeitung
der Hauptzuge handeln.

Die Grundlage fur unsere Betrachtung bilden die Langsschnitte, die
der Verfasser fur den Pazifischen (7) und Atlantischen Ozean (6), fur
den letzteren im wesentlichen auf Grund des »Meteor«-Materials, und
L. MOLLER (8) fur den Indischen Ozean entworfen haben. Die Lage
dieser Westschnitte ergibt sich aus der Karte (Abb. 1). Der atlantische
Schnitt lauft annahernd der Kuste parallel und verbindet die tiefsten
Punkte der westatlantischen Mulde. Die Verteilung des Beobachtungs-
materials im Pazifischen und Indischen Ozean gestattet eine solche
Berucksichtigung des Reliefs bei Anlage der Schnitte nur in einem be-
schrankten Umfange.

Immerhin konnen die Profile in erster Annaherung als korrespon-
dierend angesprochen werden. Um sie besser vergleichen zu konnen, ist
es erforderlich, alle Stationen auf einen Meridian zu projizieren und die
zonalen Komponenten, die in den Schnitten stecken, zu vernachlassigen.
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Fig. 1. Ausdehnung von Troposphare (vreiss) und Stratosphare (schrafflert) an der Meeresoberflache (Jahresdurchschnitt) und Lage
der Langsschnitte.
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Bei dieser Sachlage und dem noch vielfach hypothetischen Charakter
der pazifischen Schnitte darf unsere Betrachtung den feineren Ziigen
des Aufbaus kein grosses Gewicht beilegen, sondern muss sich auf die
Hauptwasserarten beschranken1). Diese werden begrenzt durch die Iso-
thermen fur 1°, 3°, 5° und 10° und durch die Isohalinen fur 34,4, 34,6,
34,8 und 35,0 °/00. Indem wir die fiinf Wasserarten verschieden schraf-
fieren — und zwar entsprechen die dunkelsten Flachen den niedrigsten
Werten von Temperatur und Salzgehalt, die weissgelassenen den hoch-
sten — bringen die Diagramme die Unterschiede im meridionalen ther-
mischen und halinen Aufbau zwischen den drei Ozeanen zwischen 80° N
und 80° S klar zur Anschauung (Fig. 2 und 3).

Kennzeichnend fiir den vertikalen Aufbau des Ozeans ist die Zwei-
teilung in eine seichte Warmwasser-Deckschicht und eine gewaltige Kalt-
wasser-Tiefenschicht. Die Deckschicht, die DEFANT (9) »ozeanische
Troposphare« nennt, ist zugleich salzreich, die Tiefenschicht, welcher
er den Namen »ozeanische Stratosphare« gibt, salzarm. War dieser
Gegensatz naturgemass langst bekannt, so hat erst DEFANT (9, 10) die
Bedeutung der die beiden Schichten trennenden Grenzflache fiir die
Zirkulationsvorgange in ihrem vollem Umfange erkannt. Diese Grenz-
flache wird gebildet durch das untere Ende der Sprungschicht von Tem-
peratur und Salzgehalt, das etwa mit der 10°-Isotherme und der 34,8—
35,0 °/00-Isohaline zusammenfallt. Die weissgelassenen Flachen unserer
Schnitte bezeichnen also die vertikale Ausdehnung der Troposphare.

Die Grenzflache steigt polwarts zur Oberflache an, schneidet diese
schliesslich, sodass in den subpolaren und polaren Zonen die Oberflachen-
schichten der Stratosphare angehoren. An der Meeresoberflache ist die
Grenzflache identisch mit der Polarfront, jener wichtigen Strom-
konvergenz, welche die vorwiegend zonalen Oberflachenstromungen der
Troposphare von den vorwiegend meridional gerichteten der Stratosphare
trennt. Sie ist in den modernen Stromdarstellungen (vgl. die Stromkar-
ten in 6, 7, 8 und II) an den Grenzen der Antarktis und Arktis uber
weite Strecken deutlich als eine Konvergenz der Stromrichtung zu ver-

1) Die ausfiihrliche Diskussion der einzelnen Schnitte ist in den unter Nr. 6, 7
und 8 des Literaturverzeichnisses genannten Abhandlungen enthalten. In der Abhand-
lung 7 habe ich bereits die Abbildungen 2, 3, 5 und 6 dieses Aufsatzes veroffentlicht
und in ahnlicher Weise vergleichend betrachtet.

Eine ausgezeichnete, von theoretischen Betrachtungen ausgehende Darlegung des
Wesens der ozeanischen Zirkulation gibt A. DEFANT im VIII. Kapitel seiner »Dyna-
mischen Ozeanographie« (Berlin, J. Springer, 1929), wobei er sich ebenlalls auf die
neuen Langsschnitte der Temperatur und des Salzgehaltes von L. MOLLER und des
Verfassers stiitzt. Die vorliegenden Ausfuhrungen beabsichtigen, die Ausfiihrungen
DEFANTS nach der beschreibenden und vergleichenden Seite zu erganzen.
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Fig. 3. Langsschnitte des Salzgehaltes durch die Westhalften der drei Ozeane.
Atlantischer und Pazifischer Schnitt nach WOST (1928 und 1929).

Indischer Schnitt nach MOLLER (1929).

hat, durch eine Drangung der Isothermen, d.h. einen Temperatursprung
in meridionaler Richtung, und zwar im antarktischen Wasserring als
eine geschlossene Kaltwasserfront ausgepragt, wahrend sie in der Ver-
teilung des Oberflachensalzgehaltes (13) nur streckenweise als eine schar-
fere Begrenzung zu erkennen ist.
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Wir haben in unserer Ubersichtskarte (Abb. 1) die fiir die Kaltwasser-
front typischen Isothennen von 1°, 3°, 5° und 10°, dieselben Isothermen,
die wir fur die Abgrenzung der Hauptwasserarten in den Vertikalschnit-
ten (Fig. 2, 3, 5 u. 6) verwendet haben, eingezeichnet und die Tempe-
raturstufen in gleicher Weise wie in den Langsschnitten schraffiert1).
Die weissen Flachen in unserer flachentreuen Karte bezeichnen also die
horizontale Ausdehnung der Troposphare an der Meeresoberflache, die
schraffierten geben im wahren Verhaltnis dazu die Erstreckung der
Stratosphare (im Jahresdurchschnitt).

So gewaltig die horizontale Ausdehnung der Troposphare an der
•Oberflache des Weltmeeres, so verschwindend ist ihre vertikale Ent-
wicklung: Wie eine flache Linse ist sie in unseren Schnitten den vertikal
machtig ausgedehnten stratospharischen Wassermassen eingelagert, die
ihrerseits an der Oberflache jedoch nur kleine Einzugsgebiete besitzen.
Schon diese Tatsache beweist, dass die beiden Schichten verhaltnis-
massig stark gegeneinander abgeriegelt sind und dass in jedem der
Ozeane zwei im wesentlichen in sich geschlossene Kreislaufe, die Warm-
wasser- und die Kaltwasserzirkulation, existieren.

II. Die troposphSrische Zirkulation.

Die Triebkrafte der tropospharischen Zirkulation sind in der Haupt-
sache einerseits die Luftstromungen, welche starke zonale Oberflachen-
stromungen hervorrufen, und andererseits die meridionalen Dichteunter-
schiede, welche durch die Unterschiede der Strahlung und des Verhalt-
nisses Verdunstung und Niederschlag in jeder Hemisphare bedingt sind.
Die Oberflachenstromungen greifen indirekt in den meridionalen Kreis-
lauf ein, indem sie Anlass zur Ausbildung von Konvergenz- und Diver-
genzlinien geben, welche auf- und absteigende Bewegungen hervorrufen.
Im wesentlichen bestimmen die drei Unstetigkeiten: Polarfront, sub-
tropische Konvergenz und aquatorialer Gegenstrom2) die Umkehrpunkte
der meridionalen Zirkulation der Troposphare, die wir schematisch fiir
den Fall eines symmetrischen Aufbaus dargestellt haben (Fig. 4): Ober-
flachlich fliessen die warmen und salzarmen — also aus doppeltem
Grunde leichten — Wassermassen vom Aquator zu den subtropischen
Konvergenzen, auf dem Wege infolge zunehmender Verdunstung und
abnehmender Niederschlage ihren Salzgehalt erhohend, urn in 30° N

*) Der Verlauf dieser Isothermen, die wir den bekannten Karten von SCHOTT
entnommen haben, ist besonders im antarktischen Wasserring noch vielfach hypo-
thetisch, da die Beobachtungen in der iiberwiegenden Zahl aus dem Sudsommer
stammen.

a) In Fig. 4 sind diese Unstetigkeiten mit P, K u. A bezeichnet.
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und S an diesen —• d.h. vornehmlich aus dynamischen Ursachen —
in die Tiefe zu sinken und in geringer Tiefe langsam ansteigend als salz-
reiche und kiihlere subtropische Unterstrome zum Aquator zuruck-
zukehren, wo sich der Kreislauf durch eine kaum 200 m machtige Auf-
stiegsbewegung schliesst. Polwarts der subtropischen Konvergenz finden
wir in beiden Hemispharen einen kleinen Kreislauf im umgekehrten
Sinne.

Bei der Verschiedenheit der orographischen und klimatischen Be-
dingungen in der Nord- und Sudhemisphare und der ungleichen Aus-
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Fig 4. Die meridionalen Komponenten der Tiefenzirkulation in einem
symmetrisch aufgebauten Ozean. (Schematische Darstellung).

bildung des zonalen Wind- und Stromsystems konnen wir eine so voll-
endete Symmetrie der tropospharischen Zirkulation in den einzelnen
Ozeanen nicht erwarten. Entsprechend der Verschiebung des ozeanischen
Aquators liegen die Umkehrpunkte zwischen 5° und 10° N. Die starkste
Einschniirung der Troposphare weist in 8° N der Pazifische Ozean
auf, in dem wir auch den aquatorialen Gegenstrom in scharfster Ent-.
wicklung finden. Hier besitzt die Troposphare eine vertikale Machtigkeit
von nur 100—150 m. Zum Teil aus dieser Nordwartsverlagerung der
Symmetriepunkte, zum anderen aus der starkeren Ausbildung des siid-
lichen Konvergenzgebietes erklart sich die grossartige Entwicklung des
siidlichen subtropischen Unterstromes, die wir im pazifischen Salz-
gehaltsschnitt beobachten. Einen vollig unsymmetrischen Aufbau zeigt
die at lantische Troposphare, verursacht durch die gewaltige Ent-
wicklung des subtropischen Konvergenzgebietes im Norden. Hier reichen
zwischen 30° und 40° N die warmen Wassermassen bis 1000 m, ja im
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wie NANSEN (14) iiberzeugend nachgewiesen hat, gekniipft an bestimmte
Monate und begrenzte Regionen. Es entsteht in den Zentren zyklonischer
Bewegung nahe der Packeisgrenze infolge Ausstrahlung, sinkt bei giin-
stiger vertikaler Temperaturverteilung — Herbst und Vorwinter —
konvektiv bis zum Boden, hierbei einer Vermischung mit salzreicheren
Wassermassen der Auslaufer des Tiefenstromes unterliegend, und speist
den arktischen bezw. den antarktischen Bodenstrom, der sich infolge
der hoben Dichte seiner Wassermassen in enger Abhangigkeit vom Relief
am Meeresboden ausbreitet.

Diesen beiden polaren Wasserversetzungen muss innerhalb einer

Fig. 6. Langsschnitt des Salzgehaltes durch den Zentralpazifischen Ozean.

jeden Hemisphare aus Grunden der Kompensation in den mittleren
Schichten der Stratosphare eine polwarts gerichtete Wasserversetzung
entsprechen, das ist der Tiefenstrom, der das Tiefenwasser verfrachtet.

So enstehen bei einem vollig symmetrischen Aufbau der Ozeane zwei
in sich geschlossene Kreislaufe, ein arktischer und ein antarktischer,
und es greifen keine vertikalen Stromzweige von der Troposphare auf
die Stratosphare iiber (Fig. 4).

Ehe wir die Entwicklung der drei Hauptglieder der Tiefenzirkulation
in den Westhalften der drei Ozeane miteinander vergleichen, wollen wir
einen Blick auf die Verhaltnisse des Zentralpazifischen Ozeans
werfen, die dem idealen Fall eines symmetrischen Aufbaus am nachsten
kommen (Fig. 5 u. 6). Wir erkennen im Salzgehaltsschnitt die annahernd
symmetrische Entwicklung der Zwischenstrome, stellen aber fest, dass,
obwohl keine vertikalen Stromzweige von der Troposphare zur Strato-
sphare ubergreifen, der Salzgehalt in der Achse der beiden Zwischen-
strome in Richtung zum Aquator zunimmt, was nur durch Beimen-
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gungen mit salzreicherem tropospharischen Wasser zu erklaren ist.
Dieser Vorgang beruht auf dem Austausch. Infolge der bei ungeordneter
Bewegung auftretenden Turbulenzprozesse vollzieht sich durch die
Grenzflache zweier verschieden bewegter Wasserkorper hindurch ein mehr
oder minder starker Austausch von Wasserteilchen, mit dem auch ein
Ausgleich der Eigenschaften, also des Salzgehaltes und der Temperatur,
verkniipft ist (15). Im Zentralpazifischen Ozean bewirkt dieser Vorgang,
dass im Konvergenzgebiet beider Strome die salzarme Zwischenschicht
wahrscheinlich unterbrochen ist, und dass hierdurch die Bedingungen
fur ein Absinken warmerer und salzreicherer Wassermassen gegeben
sind. Und in der Tat lasst unser Temperaturschnitt aus der Abbiegung
der 3°- und 5°-Isotherme schon die absteigende Bewegung der Wasser-
massen erkennen, die die Theorie erfordert. Also selbst in dem Fall,
dass die Tiefenzirkulation in beiden Ozeanhalften symmetrisch ent-
wickelt ist, gilt das alteingewurzelte LENz'sche Schema (unter dem
Aquator aus grosser Tiefe bis zur Oberflache aufsteigende Bewegung)
nicht, dessenUnhaltbarkeitfurden asymmetrisch aufgebauten atlantischen
Ozean zuerst durch MERZ (1—4) erkannt wurde. Theorie und Beobach-
tung lehren, dass in diesem Fall die stratospharischen Wassermassen
dicht unter der Deckschicht ab 500 m Tiefe eine sinkende Tendenz
besitzen.

1. Antarktische Komponenten.

Innerhalb des antarktischen Meeres, das als ein geschlossener Wasser-
ring die Erde umgibt, sind in den einzelnen Ozeanen die Bedingungen
fur die Bildung der antarktischen Komponenten der stratospharischen
Zirkulation die ahnlichen, und dementsprechend zeigen unsere Schnitte
in Bezug auf diese in den grossen Zugen ein ubereinstimmendes Bild.

Wir erkennen im Salzgehalt deutlich in alien drei Ozeanen den sub-
antarkt ischen Zwischenstrom, dessen Wassermassen allenthalben
in ahnlicher chemisch-physikalischer Zusammensetzung — namlich mit
einem Salzgehalt von 34,0—34,2 %o u n d einer Temperatur von 1°—3°
—• vor der siidlichen Polarfront zur Tiefe sinken und im Niveau von
rund 1000 m weit nach N vordringen. Jedoch im einzelnen ergeben
sich Unterschiede in der Tiefenlage, Machtigkeit und Reichweite dieser
grossartigen Wasserversetzung, die letzten Endes in den orographischen
Verhaltnissen begriindet liegen. Entsprechend der hohen siidlichen Lage
der Polarfront scheint im Pazifischen Ozean der Zwischenstrom bereits
zwischen 50° und 60° S zu entstehen, wahrend in den beiden anderen
Ozeanen das Sinken des Polarwassers in der Zone zwischen 40° und 50° S
stattfindet. Die Achse des Stromes senkt sich von der siidlichen Polar-
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front allenthalben zwischen 30° und 40° S am tiefsten herab, auf rund
1000 m im Atlantischen, 1200—1300 m im Pazifischen und Indischen,
um zum Aquator auf etwa 800 m emporzusteigen. Am starksten dringt
er im Atlantischen nach Norden vor, wo seine letzten Auslaufer noch
in einem intermediaren Salzgehaltsminimum in 20°—30° N zu erkennen
sind. In den beiden anderen Ozeanen liegt die Nordgrenze bereits in der
Nahe des Aquators. Seine grosste vertikale Machtigkeit besitzt das sub-
polare Zwischenwasser im Pazifischen, wo die salzarme Schicht zwischen
30° und 40° S bis 2000 m herabreicht, und in Ubereinstimmung damit
stehen die ausserordentlich geringen Anderungen des Salzgehaltes, welche
besonders im Zentralpazifischen in der Achse des Stromes auftreten.
Alle Anzeichen sprechen dafiir, dass wir es im Pazifischen mit einer
vertikal besonders machtigen, aber horizontal sehr langsamen Erfiillung
der oberen Stratosphare mit subantarktischem Wasser zu tun haben,
wahrend in den beiden anderen Ozeanen, insbesondere im Atlantischen,
diese Wasserversetzung mehr den Charakter einer scharfbegrenzten
stromartigen Ausbreitung besitzt.

Sind auch die Bedingungen fur die Bildung des antarkt ischen
Bodenstroms im antarktischen Wasserring die ahnlichen, so hangt
seine Ausbreitung in erster Linie vom Relief des Meeresbodens ab. Die
giinstigsten Verhaltnisse scheinen wiederum im Atlantischen vorzuliegen,
dessen Westmulde eine durchgehende und tiefreichende Verbindung von
der Antarktis bis in den Nordatlantischen hinein darstellt. So ist hier
das antarktische Bodenwasser in seinen letzten Auslaufern noch jenseits
des Aquators in der Zone zwischen 10° und 20° N nachgewiesen. Der
stromartige Charakter dieser Ausbreitung ist schon im Verlauf der Iso-
halinen und Isothermen zu erkennen, die wie Stromlinien sich iiber den
Aufragungen des Bodens aufwolben und in den Mulden senken. Auch
im Indischen scheint der Bodenstrom ansehnlich ausgebildet zu sein.
Er ist hier im Entstehungsgebiet durch einen besonders niedrigen Salz-
gehalt gekennzeichnet und schiebt sich bis zur aquatorialen Zone vor.
Aus dem Schnitte, der nicht der tiefsten Mulde des Indischen folgt, gewin-
nen wir den Eindruck, dass die letzten Auslaufer des Stromes in der
Nahe des Aquators aufsteigen, ein Vorgang, welcher der Theorie ent-
spricht und durch die morphologischen Verhaltnisse stark begiinstigt
wird. Im Pazifischen endlich scheint auch diese Wasserversetzung ent-
sprechend der gewaltigen zonalen Verbreiterung des Ozeans am wenigsten
den Charakter eines Stromes zu besitzen, wenngleich in den mit dem
Sudpolarbecken in tiefer Verbindung stehenden Tiefseebecken noch
jenseits des Aquators ihre Auslaufer festgestellt sind.

2
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2. Arktische Komponenten.
Ganz allgemein treten entsprechend den orographischen Verhalt-

nissen die arktischen Komponenten hinter den antarktischen zuriick.
Im Indischen fehlen sie naturgemass vollig. Wahrend es sich aber in
Bezug auf die antarktischen Glieder nur um graduelle Unterschiede
zwischen den 3 Ozeanen handelt, bestehen in der Entwicklung der ark-
tischen die grossten Gegensatze zwischen Atlantischen und Pazifischen.
Im letzteren ist der subarktische Zwischenstrom in ansehnlicher
vertikaler Machtigkeit bis zur aquatorialen Zone zu verfolgen, im Atlan-
tischen ist er lediglich zwischen 50° und 60° N durch ein Salzgehalts-
minimum angedeutet. Dies liegt hauptsachlich darin begriindet, dass
das Einzugsgebiet der polaren Schmelzwasser im Atlantischen so ausser-
ordentlich klein ist, wahrend es im Pazifischen ausgedehntere Meeres-
gebiete und zwei sehr kalte und salzarme Randmeere, das Ochotskische
und das Beringmeer, umfasst. Nicht minder bedeutungsvoll ist die bereits
erwahnte gewaltige Entwicklung des nordatlantischen Konvergenz-
gebietes, die letzten Endes in dem steten Ubertritt sudhemispharischer
Wassermassen auf die Nordhalbkugel im Siidaquatorialstrom ihre
Ursache hat.

So gewaltig die Bildung polaren Bodenwassers in der Antarktis ist,
so verschwindend ist demgegeniiber der Vorgang in der Arktis. Ark-
t i schesBodenwasser i s t in den Tief en der nordhemispharischen Meere
nur in verhaltnismassig geringen Beimengungen vorhanden. Im Pazi-
fischen dringen noch in massigem Umfange iiber die Schwellen des Ochots-
kischen Meeres, wie unser Temperaturschnitt lehrt, kalte Wasgermassen
in den offenen Ozean ein. Im Atlantischen hingegen fehlt dieses Glied
der stratospharischen Zirkulation fast vollig, da hochaufragende Schwel-
len die kalten Bodenwasser der arktsichen Becken fast giinzlich abriegeln.

3. Tiefenstrome.
Die verschiedenartige Entwicklung der polaren Komponenten muss

naturgemass tiefgreifende Unterschiede in der Ausbildung der Tiefen-
strome zur Folge haben. Die zusammenhangende salzarme Zwischen-
schicht riegelt im Pazifischen die Stratosphare nach oben ab. Wenn-
gleich bei der gewaltigen zonalen Ausdehnung des Ozeans erst systema-
tische Beobachtungen abgewartet werden miissen, um endgiiltiges zu
sagen, so besitzt unsere in den Schnitten zum Ausdruck gebrachte Auf-
fassung, namlich dass Tiefen- und Bodenstrom sich im Salzgehalt so
wenig unterscheiden, dass sie in den Grenzen unserer Darstellung als
einheitliche Wassermasse erscheinen, ein hohes Mass yon Wahrscheinlich-
keit. Hiermit im Einklang steht auch das Fehlen einer Temperatur-
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Inversion, welche fur den atlantischen und indischen Tiefenstrom so
bezeichnend ist. Im Vergleich zu diesen ist der pazifische Tiefenstrom
sehr kalt, wie sich aus dem Verlauf der 2°- und 3°-Isotherme ergibt.

Die starke Asymmetrie der polaren Komponenten fiihrt im Atlantischen
zu einer grossartigen Entwicklung des nach S setzenden Nordat lan-
tischen Tiefenstromes. Im Grenzgebiet der Zwischenstrome zwischen
25° und 45° N werden in bedeutendem Ausmasse salzreiche und warme
Wassermassen der atlantischen Stratosphare zugefuhrt. Diese ausser-
ordentliche Verstarkung des Mischungsvorganges erklart sich aus dem
Zusammenwirken verschiedener Umstande: es fallt das Konvergenz-
gebiet der beiden Zwischenstrome mit dem an und fur sich stark aus-
gepragten Konvergenzgebiet der Oberflachenstrb'mungen zusammen.
Dies gibt Anlass zur Auflosung der Grenzflache und zu einem Einbruch
salzreichen und warmen Wassers bis in grosse Tiefen. Wesentlich wird
dieser Vorgang verstarkt durch den salzreichen und warmen Unterstrom,
der durch die Strasse von Gibraltar aus dem Mittelmeer in den Atlan-
tischen setzt. Hierdurch ist nun aber ein starker meridionaler Gegensatz
der Temperatur und namentlich des Salzgehaltes zwischen dem Siid-
polargebiet und den nordlichen Subtropen vorhanden. In diesem meri-
dionalen Salzgehaltsgefalle ist die kraftige Entwicklung des Tiefen-
stromes begriindet, der am starksten zwischen 1600 und 2000 m nach S
setzt. Aber auch die schwachen arktischen Glieder erfordern eine Kom-
pensation nach N. Und in der Tat zeigt unser Salzgehaltsschnitt eine
schwache Ausbildung eines nach N setzenden Tiefenstromes. Dieser
erhoht die Temperatur und den Salzgehalt des nordatlantischen Boden-
stromes, der, leichter als der antarktische, sich iiber den letzteren hinweg-
schiebt und die unteren Schichten jener machtigen salzreichen Tiefen-
schicht speist, die man einheitlich als Tiefenstrom bezeichnet. Auch in der
Temperatur ist diese machtige Wasserversetzung durch eine meridional
und vertikal ausgedehnte Inversion gekennzeichnet. Zwischen 40° und
50° S steigt, wie die Theorie es erfordert, der Tiefenstrom an, in 50° S
liegt seine Achse in 1000 m Tiefe. Seine letzten Spuren sind im Siidpolar-
meer in einer etwas warmeren und salzreicheren Zwischenschicht zu
erkennen, welche durch Vermischung mit absinkendem Oberflachen-
wasser den antarktischen Bodenstrom bildet und seinen relativ hohen
Salzgehalt bedingt.

Im Indischen ist naturgemass nur ein nach S setzender Ast vor-
handen. Dieser indische Tiefenstrom liegt zwischen 2000 und 3000 m,
besitzt also die halbe vertikale Machtigkeit des atlantischen und ist
durch eine salzreiche Tiefenschicht und eine ausgepragte Temperatur-
inversion gekennzeichnet. Siidlich von 40° S steigt er wie im Atlantischen
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steil auf, um ebenfalls mit seinen Auslaufern in die Antarktis einzudringen.
Die ansehnliche Entwicklung des Indischen Tiefenstromes liegt nicht
allein in dem Kompensationsbedurfnis der Antarktis begriindet, sondern
wesentlich ist sie mitbedingt durch die Unterstrome, welche aus den
salzreichen und warmen Nebenmeeren des Arabischen Golfes, dem
Roten Meere und dem Persischen Golfe, tropospharisches Wasser in
die indische Kaltwassersphare ergiessen. Hierdurch werden die Salz-
gehaltsunterschiede in der Stratosphare wesentlich verstarkt, und diese
Verstarkung muss sich in einer Beschleunigung des stratospharischen
Kreislaufs im Indischen aussern.

IV. Zusammenfassung.
Die meridionale Zirkulation des Weltmeeres gehorcht im Prinzip

dem grossen Gesetze, das durch das Schema der allgemeinen Zirkulation
(Fig. 4) ausgedriickt ist. Jedoch bestehen namentlich in den beiden
stratospharischen Kreislaufen, dem arktischen und dem antarktischen,
tiefgreifende Unterschiede zwischen den drei Ozeanen. Diese Unter-
schiede liegen in erster Linie begriindet in den orographischen und mor-
phologischen Verhaltnissen der Ozeane, die zu einer verschiedenartigen,
asymmetrischen Entwicklung der polaren Einzugsgebiete fiihren (Fig. 1).
Wahrend im Indischen und Pazifischen Ozean der antarktische Kreis-
lauf im wesentlichen auf die Sudhemisphare beschrankt bleibt, greift
er im Atlantischen weit auf die Nordhemisphare iiber, sodass die Umkehr-
punkte der stratospharischen Zirkulation hier in etwa 30° N gelegen
sind (Fig. 2 u. 3). Sind die Zustandsanderungen an der Oberflache der
Polarmeere die primaren Triebkrafte der Kaltwasserzirkulation, so wird
sie im Atlantischen und Indischen wesentlich gefordert durch die salz-
reichen und warmen tropospharischen Wassermassen, welche aus den
salzreichen Nebenmeeren bezw. aus den nordlichen subtropischen Kon-
vergenzgebieten in die Stratosphare eindringen. Im Pazifischen ist die
Stratosphare starker gegen die Troposphare abgeriegelt, und es fehlen
in ihm die salzreichen Nebenmeere, welche einen Tiefenstrom speisen
konnten. Es ist daher anzunehmen, dass die stratospharische Zirkulation,
was ihre meridionalen Komponenten anlangt, am schwachsten im Pazi-
fischen entwickelt ist.

Abgeschlossen 20. Januar 1930
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