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DIE NATURWISSENSCHAFTEN

Beunsregoben von’

Dr. Arnold Berhner und Prof. Dr. Angust Piitter

Fiinfter Jahrgang.

Die Auftﬁeberscheinungen an der
Westkiiste Nordamerikas.
Von Dr. Bruno Schulz, Hamburg, z. Zt. Ostende.

Bei Betrachtung einer Xarte der Ober-
flichentemperatur der Meere fillt als der her-
vorstehendste Zug auf, daB von Aquatornihe,
wo mit 27—28° C im Jahresmittel die hochsten
Wirmegrade des offenen Meeres auftreten, die
Temperatur des Seewassers mit wachsender Breite
bis zu 0° und darunter in polaren Gebieten ab-
nimmt. Jedoch ist der ostwestliche Verlauf der
Isothermen mannigfach gestort, da das Wasser
nicht immer an| dem augenblicklichen Orte ver-
bleibt, sondern, im wesentlichen veranla8t durch
die iiber ihm befindliche Atmosphire, in Meeres-
stromungen sich fortbewegt nicht nur ostwest-
lich, sondern auch in héhere oder niedere Breiten.
Infolge seiner groBen spezifischen Wirme &éndert
es aber seine Temperatur nur langsam, so daB
es bei Bewegung mit meridionaler Komponente
mit Wirmegraden auftritt, glie ihm nach der
geographischen Breite, in der es sich hernach
befindet, nicht zukemmen. So ist es auch zu-
nichst nicht verwunderlich, daf an der Ostseite
des Stillen Ozeans sitdlich etwa 40 ° N. Br. niedri-
gere Temperaturen. auftreten als an der West-
seite und nérdlich des 40. Breitenkreises das um-
gekehrte Verhiltnis besteht. Der jahraus, jahr-
ein wehende, nur in seinen polaren wie &quato-
rialen Grenzen jihrlichen Schwankungen unter-
worfene Nordost-Passat hat die Nordiguatorial-
stromung des Stillen Ozeans erzeugt und erhilt
sie durch. stets neue Zufuhr von Bewegungs-
energie. Lings der .asiatischen Ostkiiste gelangt

das durch den Nordostpassat herangefiihrte Wasser,

in hohere: Breiten als die verhaltmsmaﬁlg warme
Kuro-Shio-Trift und wird, vor allem in 35 bis
45° N. Br., nach Osten ,gefuhrt durch die der
 Bewegung neuen Antrieb gebenden Winde an
der Siidseite der nordpazifischen Zyklone. An
der Westkiiste Nordamerikas teilt sich die Ost-

trift in die nach Nordeén setzende warme Alaska-

stromung and die durch die an der Ostseite der
RoBbreitenantizyklone auftretenden NW-Winde
‘bedingte kalifornische Meeresstroming, die, weil
aus hoheren Breiten in niedere setzend, zu den
kalten Meeresstromungen gehort (vgl. die Strom-
pfeile in Fig. 1 und 2). Der Temperaturgegen-
.satz- zwischen dem ostlichen .Stillen Ozean und
dem Meeresgebiet ostlich der japanischen Imnseln,
wo die Kuro-Shio-Trift erwiirmend wirkt, ist so
verstindlich, jedoch nur, wenn wir, vor allem
im Sommier, bei dem Vexglemhe das der ameri-
kanischen- Kiiste unmittélbar benachbarte Gebiet
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osblleh etwa 130° W. Lg, zwischen d:em nord-
lichen Wendekreise und etwa 48° N. Br., auBer
acht lassen. Zur Erklirung der dort auftreten-
den niedrigen Temperaturen geniigt die Heran-
ziehung der Oberflichenstrémungen nicht. Dort:
tritt als weiterer, die Temperatur ganz wesentlich.
beeinflussender Faktor der auch an zahlreichen

anderen -Stellen der Erde eine Rolle spielends
Auftrieb hinzu.

Um welch auBerordentlich niedrige Wirme-
grade es sich handelt, geht aus der folgenden
Zusammenstellung von T emperaturbeobachtungen
hervor, die von McEwen, dem Hydrographen der
Seripps Institution for biological research der
kalifornischen Universitit Berkeley, beigebracht
worden sind?).

Auf einer Fahrt auf dem offenen Ozean nach
Norden von 35 © bis iiber 48 ® N. Br. hinaus in etwa
180° W. Lg. wiirde die Temperatur im August um
8—9 ° abnehmen, bei der obigen Fahrt in Kiisten-
nihe aber trat statt einer Abnahme eine geringe
Temperaturzunahme auf, von 12-—18% © in 35 bis
36° N. Br. auf 18%—14% ° in 46—48°¢ N. Br.
Diese Anderung erfolgte nicht stetig, sondern es
wurden auf der Fahrt Gebiete mit Wasser viel
medngerer Temperatur durchquert.. Westlich
Monterey in 36% ° N. Br. wurde 10,5° O  ge-
messen, vor San Francisco gar 9,8° (!), dann
naeh einer Steigerung auf iiber 16 ° wurde bei
Kap Mendocino wieder nur 11,00 festgestellt.
Ebenso. wurde auf dér Riickfahrt in den gleichen
Gegenden auffallend kaltes Wasser beobachtet.

Daf es sich nur um Auftrieb handeln kann,
géht, besonders aus den von H. Thorade auf
Grund deutscher Schlffsbeobachtungen gegebenen
mittleren monatlichen Oberﬂachentemperaturen
deg-der amerikanischen Westkuste benachbarten
Gebietes hervor?). Hiernach ist selbst im Mittel
im August néfdlich von San Francisco bei Kap
Mendocino an .der Kiiste ein éich etwa 150 See-.
meilen nordsiidlich erstreckender schmaler Strei-.
fen kalten' Wassers unter 11 ° vorhandén (Flg 1),
von dem-aus sowohl nach Norden, Stiden wie dlich .
nach dem offenen.Ozean dieA Temperatur schnell
zunimmt, 8o daB schon bei einer Eniférnung von-
etwa 100 Seemeilen von der 11 °-Isétherme auf .
iiber 169 erwiirmtes Wasser dngetroffen wird.,
Das sind niedfige Températuren, - die" auf dem
offenen Ozean in benachbarten Gébieten gar meht
vorkommeén, Erst bei den ‘Aleutén 'in étwa
50%-N. Br. wird i#hnlich - tempermcrtes Wasser
gefiunden, Die 100-Tsotherme verliuft im Anguat
von der - Ostkiiste der Halbinsel Kamtschatka in

569 N. Br. nordlich der Bermgmsel sﬁdhchdm .
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Tempetaturbeoba.chtungen von G. F. McBwen auf

einer Fahrt des ,Alexander Agassiz“ in XKiistenn#ihe

von San Diego nach der Juan de Fuca-StraBe im
August-September 1912.

- - Ober-

Tag g:i:- N. Br. | W. Lg. lzgﬂll?:: Bemerkung
ratur
18.Aug. [12" M 8598,2' {120038,7’ | 13,6°C.|vor SBan Luis
. ; Bucht
M. . » |3690,6' |1219384,7') 12,20 ,
19. , | 5" N.|36°31,3'|121968,0'| 10,67 , |westl. Monterey
20. , |10% V.|3704,8" [122017,0'(12,70 ,|
20. , | 3"N.|87932,4'|122981,3'| 12,8 ,
230, . 1igk M| 37050,6'| 122°87,0' | 13,40 , [Barre vor dem
: «Goldenen Tor",
San Francisco
4. , 5 V.| 87053,0'( 122°89,6' | 11,4° ,,

6 V. 87966,6'| 122046,0'{ 10,20 ,,
7 V.| 87057,9'| 122062,0'| 9,80 , [nordwestl. von
' 8an Francisco,
siidlich Reyers
Spitze
gt v. 37068,5') 122056,7' | 10,3°
9" V.| 37969,0'|12801,4" 1128 ,
12 M. 38017,7'| 12304,1’ | 12,4° ,
45 N. | 88030,56'|128014,8' | 11,00 ,,
2. , |8vV.[38042,21128928,8'| 13,50 ,
10 V.| 38050,0'| 123938,2' { 15,20 ,,

bei ReyersSpitze

.- 12 M 39°0,7' 1123042,4'| 16,40 ,
26. . | 12 N.|4096,9' |12409,1’ [12,00 , -
4P N.| 40028,8'(124024,0' | 11,0° , |b.EapMendocino
28. - |10" V.| 41955’ |124°11,0'| 1220 ,, -~
29. . | 9»V.[42002 [124°17,5"| 11,70
80. , | 9%V.|439,3' |124927,0'] 12,20 , |etwas nordl von
o Kap Blanco °
48ept.| 45 N.| 43983,5'| 124016,5'| 14,5° ,
B . | 42 V.[ 45000’ [124040" | 14,20,
8. . .1 9nV.|46011,6'}128961,0'| 15,80 , |in der Miindung
G : & . des Columbia-
. Flusses bei
O . - Astoria
9. » | 4hN.|46°33,0']12407,0' | 14,67 ,
10. » | 72V.|4896,6' |124944,6'| 14,69 ,
¢ - 1" N.| 48°22,8'| 124°86,0' | 13,70 , |bei Kap Flattery

B. .| 2" N.|4502,0' |124°25' | 152,
1. & | V.| 42057,3'| 124088,0'| 10,40 ,
"z 4" N.| 41051,0124016,0'| 15,6 ,,
18. , | 7B N.|40022,0'|124924,0' | 10,40 ,

bei Kap Blanco

b.KapMendocino

17. » | 5% N.|3896,8' |12300,0' | 14,8 ,|etwasnordwestl.
- v.Reyers Spitze
2. , | 3"N.|8795,0 |122020,0'| 18,60,

22 ," [10® V.| 36919,0'|121°55,5'| 11,80 , |' "

23. , | "N, 8406,0' 119"1(_).0' 16,80 , Sl;u l;nrbnrq—
e ana.

Meuten, bis- gur Siidspitze der Alaska-Halbmsel
‘und die 11°-Isotherme etwa 2 Breitengrade siid-
licher?). Bie 180° W. Lg. und 40—50° N. Br.,
ajso ,bis zur- Nahe des Auftriebgebietes, steigt
die’ Temperatur auf 17—18° C, so daB die Her-
knnft des kalten amerikanischen Kistenwaseers
ans nordlicher gelegenen Gebxeten amgeschlw
sen ist,

: Wie -ohnn die uben medergegebenen Beob-
nohtxinxen andenten, nchemt an’ der Kiiste “der

-
Cun

‘stiitigt.

Die Natur-
wissensohaften

Auftrieb nicht gleichmiBig wirksam zu sein, son-

-dern an einzelnen Orten, nimlich jenen, bei denen

die niedrigsten Temperaturen auftreten, besonders
kriaftig zur Ausbildung zu kommen. Dies wird
durch neue amerikanische Beobachtungen be-
McEwen zeichnete auf Grund von Beob-
achtungen, die auf Fahrten zwischen dem Santa-
Barbara-Kanal in 34° und San Diego in 32% ©
N. Br. im August 1913 und zwischen San Diego
und Kap San Eugenio in 28° N. Br. im August
bis September 1908 gewonnen wurden, Ober-
flichenisothermen von der Kiiste bis zu 50 bis
100 Seemeilen Entfernung von dieser. Hiernach
steht die Temperaturverteilung der gesamten
untersuchten Kiistenzone unverkennbar unter dem
itberwiegenden Einflu8 des Auftriebs. Die Iso-
thermen verlaufen statt ostwestlich, wie es auf

60° r60°
.
50% -50°
L
a—
<
o |_ypo
L] F ool 40
30° "_N"Z'k\ \ 27

» vorwiegende Meeresstromungen
von Juli bis September.

--«= 120 ---- Oberfliichenisothermen
des August.

dem offenen Ozean wenigstens annitrernd d'er:
Fall ist, etwa nordsiidlich, also ungefihr parallel
der Kiiste. An dieser selbst war das Wasser im

August—September 1908, von einigen flachen -

Buchten abgesehen, iiberall killter- als 179, statt
auf 20—22 ¢ erwirmt, wie auf dem offenen Meere.
An zahlreichen Orten aber waren an die Kiiste.
angelehnt nur wenig ausgedehnte Kaltwasserinseln
vorhanden; in denen die-Wassertemperatur noch
weiter bis auf rund 13 ° abnahm und von welchen
aus” seewirts dle Temperatur rings eine- Zunahmer
aufwies.

Wie schon erwihnt, ist der Auftrieb . ——
gend im Sommer ausgebildet.
Thorade gegebenen Darstellungen -herrscht im
Winter, vor allem im Mirz, -die Temperaturver-’
teiluug, wie 'sie bei . alleiniger Wirksamkeit der’
Oberflichénstromungen zu ‘erwarten’ ‘ist (vel.:
Fig. 2).  Zwischen 40 bis 450 N. Br. teilt sich’

e

Nach den von-
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die nordpazifische Osttrift in die Alaska- und die
Kalifornische Stromung. Die Isothermen ndrd-
lich etwa 43 ° sind durch die relativ warme Nord-
stromung nach Norden ausgebuchtet, siidlich
dieser Breite aber ist der abkiihlende Einflu8
der Kalifornischen Stromung durch Verlagerung
der Isothermen dquatorwirts angezeigt. Im April
bereits deutet der Verlauf der Isothermen den
Beginn der Ausbildung eines Kaltwassergebietes
an der Kiiste an, die 11 °- und 12 °-Isotherme, die
auf dem offenen Ozean annihernd parallelen Ver-
lauf haben, weichen bei Anniherung an die Kiiste
weit nach Norden bzw. Siiden auseinander, und
siidlich Kap Mendocino bei San Francisco liBt
sich ein Gebiet mit Wasser unter 11° vermuten.
Im Mai ist dieses durch Beobachtungen festge-
stellt, Die 119 und 12 °-Tsothermen sind etwas

50?2%\-—&-\ Fm‘
pl .
; i
Lot i
o]
5a°:’/,_,, - 500
i __/
-
|
s Lyp0
........ 172 j
I —-
I
30° -—K-"ﬂ sy : 30°
#0° 740° 730° 720° 7°

Fig. 2.
———» vorwiegende Meeresstromungen
von Januar bis Mirz.

e~-= 60 ---- Oberflichenisothermen
des Mirz,

nach Norden gewandert, weichen aber noch in
der fiir den April charakteristischen Weise aus-
einander, Die 12 °-Isotherme verliuft auf dem
Qzean ungefihr in 41° N. Br., in etwa 100 See-
meilen Entfernung von der Kiiste aber biegt
sie, veranlaBt durch den Auftrieb, scharf nach
Stiden um und erreicht die Kiiste erst in 35°
N. Br. Wegen der in «den folgenden Monaten
weiter fortschreitenden Erwidrmung weichen die
110 und 12 9-Isotherme immer weiter nach Nor-
den, und da der Kern des Auftriebgebietes wie
im -April kilter als 11° bleibt, wiichst der Gegen-
satz der Kiistentemperaturen zu denen des offenen
Ozeans betrichtlich. Im Juni sind es bereits die
13° und 14°Isotherme, im Juli'die 14° und
16°%, im August die 17° und 18 °Isotherme,
welche nach parallelem Verlaufe auf dem Ozean
nahe der Kiiste weit auseinander weichen und
der Auftriebzone Raum geben, Bleibt das kil-
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teste Gebiet von April bis August durch die 11 °-
Isotherme begrenzt, so schlieBen im Juni-bereits
auferdem die 12° und 13°, im Juli auch die
14° und im August noch die 15°, 168° wund
17 °-Isothermen das Auftriebgebiet gegen den
ringsum befindlichen wirmeren Ozean ab. Im
September beginnt der Auftrieb nachzulassen,
im Oktober ist er stark zuriickgegangen. Vor
San Francisco scheint es im November noch zum
Auftrieb zu kommen, Der iiberragende thermische
EinfluB aber wihrt vor allem vom Juni bis Sep-
tember. Dies wird noch klarer, wenn wir die
Temperaturdifferenzen zwischen dem kiltesten
Kiistenwasser in 40—42° N. Br. einerseits und
dem Wasser in 140° W. Lg., 40° N. Br., sowie
48° und 30° N. Br. in 125° W, Lg. andererseits
bilden.

Temperaturdifferenz zwischen der Kiistenwassertempe-
ratur in 40° N.Br. bzw. der niedrigeten Temperatur

im Auftriebgebiet und der Temperatur in:,

40°N. Br,, | 48°N.Br, | 300N. Br,
1409 W. Lg. | 1250 W. Lg. | 1250 W. Lg.
= (Januar. .|—13° —+2,00 —5,10
E{Februar . —1,30} —-1,10 -|—2,8°} +2,60 —5,30} —5,20
& Miirz. . . |—0,7° +2,70 —5,30
é‘April. . .|40,20 +1,50 —5,40
S Mai. . .. —1,70}—1,60 +0,3°}+o,20 —5,40}—5,60
ElJuni .. .|—340 —1,20 —6,00
X lJuli. L

—7,60 _2,40 _7,30
£1 August. . —8,40}—7,80 '—2,40}—1,70 —7,70}—7,50
UﬁlSeptemb. — 17,40 —0,20 —8,40

‘;jOktober . |—410 40,80 —5,10
‘2! Novemb. —2.40} —2,79 +2,l°} +2,00 —4,60} —4,70

L4
= .Dezember —1,60 +3,00 —4,30

. - A ; < als an dem
~+ bedeutet Wasser im Auftriebgebiet w:.hrmer \ Yergleichs-
- . - . kilter | oo

Auch im Winter, wo der Auftrieb wahrschein-
lich gar nicht ausgebildet ist, jedenfalls aber in
den mittleren Werten der Oberflichentemperatur
keine erkennbare Wirkung hervorruft, ist das
der Kiiste benachbarte Wasser um etwa 1° kilter
als das des offenen Ozeans in gleicher Breite;
hier tritt allein der EinfluB der vergleichsweise
kithlen kalifornischen Meeresstromung zutage.
Von Juni an, wo der Auftrieb stirker abkiihlend
wirkt, wiichst diese Temperaturdifferenz. ganz
auBerordentlich und erreicht in den Sommer-
monaten den Mittelwert von fast 89, im August
gar 8% ° C! Auch die Differenzen nach Nord
und Siid schwanken in charakteristischer Weise.
Nimmt im Winter der Wirmegrad nach Norden
ab, so ist im Sommer das Gegenteil der Fall, und
die Temperaturzunahme nach Siiden erreicht
dann ihre groBten Werte; auch hier tritt die
Ausnahmestellung besonders der Monate Juni bis
September hervor.

In Anbetracht des Auftriebes von kaltem
Wasser an der Kiiste, das durch die Kalifornische
Meeresstromung nach Siiden und Siidwesten ver

104
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frachtet wird, ist es nicht verwunderlich, dafll
dies Meeresgebiet im Jahresmittel eine bis um
5 ¢ niedrigere Temperatur hat, als sich im Mittel
fiir die betreffenden Breiten der Nordhalbkugel
ergibt. AuBerdem ist der Auftrieb, da die kiihle,
itber dem Kiistenwasser befindliche Luft durch
die Seewinde auch in das im Sommer stirker
erwirmte Land gefiihrt wird, fiir den der Kiiste
benachbarten Streifen von hoher klimatischer Be-
deutung. Eine weit ins Landinnere gehende Be-
einflussung ist durch die hohen, der Kiiste pa-
rallelen Gebirge verhindert?).

Wenn wirklich, woran nach der Temperatur-
verteilung nicht zu zweifeln ist, die niedrigen
Oberflichentemperaturen durch Emporsteigen von
Wasser aus tieferen Schichten zu erkliren
sind, dann muB auch die Verteilung der Tiefen-

Schulz: Die Auftrieberscheinungen an der Westkiiste Nordamerikas.

Die Natur-
wissenschaften

st dic Anorduung der Ticfenisohalinen, nur
etwas weniger einfach, weil im ganzen oben niher
begrenzten Untersuchungsgebiet in etwa 30—70 m
Tiefe ein Salzgehaltsminimum auftritt. Durch
Auftrieb miissen also die oberhalb des Salzgehalts-
minimums liegenden Wasserschichten salzérmer,
die tieferen salzreicher werden. Dies zeigt auch
unser Schnitt. Die salzarme Zone mit Werten
unter 33,55 9/p9 erstreckt sich in Kiistenniahe von
55 m Tiefe bis an die Oberfliche, statt von 60
bis 40 m Tiefe. DaB an die Kiiste angelehnt
auch noch Salzgehalt unter 33,50 /oo auftritt, wird
dadurch zu erkliren sein, daB in der Nachbar-
schaft die salzarme Zwischenschicht weniger als
33,50 %o aufweist, von wo aus das hier auftretende
Wasser herangefiihrt ist. — Noch in 100 m Tiefe
ist nach der Salzgehaltsverteilung auf Auftrieb

Tige inm . Tiefe inm
0 . 0=~
c 3_\
10 o M
20 = 0 20
{J
30 2o 30
ol & 73° S
§ 72° §
50| § s §
& #"°
i w| §
0 7
/ 0° a0
& 80
90 90 70
100 g
etwa 00frche Ubertigfing 3580

Fig. 3. Vertikale Temperatur-' und Salzgehaltsverteilung im Auf-
triebgebiet westlich von Kap Dume in 34 N, Breite.

temperaturen und -salzgehalte in Kiistenndhe ab~
weichend von der in gleichen Tiefen des offenen
. Meeres sein. Leider sind wir nach dieser Rich-
tung iiber das Hauptauftriebgebiet bei Kap Men-
docino gar nicht unterrichtet. McFEwen, der
Meeresforscher der genannten Scripps Institution,
hat jedoch Beobachtungstatsachen aus den Tiefen
des siidlicheren Teiles der nordamerikanischen
Auftriebzone, nimlich des Gebietes zwischen dem
Santa-Barbara-Kanal und den Coronadosinseln,
siidwestlich von San Diego, beigebracht. Fig. 3,
die einen nach Beobachtungen von McEwen ge-
zéichneten Schnitt wiedergibt, stellt die Verhil¢-
nisse im Auftriebgebiet westlich von Kap
Dume_dar.

Sowohl dxe Tevmperatur- wie die Salzgeha]ts-
verteilung sind Beweise dafiir, daB Auftrieb
hierrscht. In 70—80 m Tiefe, in welcher die
10 °-Isotherme verlduft, ist von Auftrieb. nicht
viel zu spfiren; die 11 °-Isotherme in 50 m Tiefe
steigt- aber bereits deutlich nachweisbar an der
Kiste empor, in sehr starkem MaBe ist dies der
Fall bei den 12°- bis 16°-Temperaturlinien, die
fast vertikal verlaufen, Bbenso charakteristisch

zu schliefen, wenn er auch durch die Tempe-
raturen nicht mehr angedeutet wird.

Ein sehr wesentliches "Ergebnis der neuen
amerikanischen Untersuchungen ist, daf mnicht
nur an der Festlandkiiste, sondern auch in An-
lehnung an die Siidwestkiiste der Coronados-
inseln Auftrieb vorhanden ist. Die Beobachtungen
aus dem Juni 1911 sind hier zahlreich genug,
daB auBer fiir die Oberfliche auch fiir einzelne
Tiefenstufen Linien gleicher Temperatur und
gleichen Salzgehalts gezeichnet werden konnten,
Auf den Isothermenkarten tritt die Auftriebzone
von etwa 20 bis zu 92 1 Tiefe, der groBten,- fiir
welche McEwen die Temperaturdarstellung “gibt,
als mit kleiner Basis sich an den Kiistenabfall
ansetzende, schmale, langgestreckte Kaltwasser-
zunge auf. Diese Ausbildung des- Auftriebes
scheint mit der Bodengestaltung Zusammenzu-
hingen. Schon bei Erwihnung der kleinen Auf-
tnebkerne an der Festlandkiiste wurde festgestellt,
daB “diese  sich dort auszubilden schemen, wo
der’ sturks'te Kiistenabfall ist, wo also das tiefére
Wasser auf dem Wege nach der "Oberfliche an
der Kiiste annihernd vertikal eniporsteigen kann
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und somit.-weniger der Vermischung mit benach-
bartem, wirmerem Wasser ausgesetzt ist als das
bei flachem Kiistenabfall sich fast horizontal mit
geringer vertikaler Komponente bewegende Auf-
triebwasser. Dies scheint auch siidwestlich der
Coronadosinseln eine Rolle zu spielen. Der Ab-
fall von der Kiiste zum tieferen Meere ist meist
flach, aber an einigen Stellen, besonders im Siid-
westen, sind in den Meeresboden tiefe Talformen
eingeschnitten, von denen eine dicht an die siid-
liche der @oronadosinseln herantritt. Wie an
der Kiiste, wirkt auch hier iiber dem Gebiete
steilsten Abfalls der Auftrieb am stidrksten ab-
kithlend. — Die Anordnung der Tiefenisohalinen
ist ganz so wie nach den angegebenen Haupt-
ziigen der Salzgehaltsverteilung zu erwarten. In
den oberen Wasserschichten ist der Kern des Auf-
triebgebietes salzidrmer, in den tieferen salzreicher
als die Umgebung.

Die auffallend niedrigen Temperaturen an der
Westkiiste Nordamerikas sind erst sehr spidt be-
kannt geworden. Zuerst hat Du Petit-Thouars,
der auf seiner Weltreise 1836—1839 in dieses
Meeresgebiet kam, dariiber berichtet. Da man aber
iiber die Stromungen und die Temperaturverteilung
im nérdlichen Stillen Ozean und besonders an der
nordamerikanischen Kiiste auch in den folgenden
Jahrzehnten durchaus noch nicht unterrichtet
war, tauchten die verschiedensten Versuche, die
niedrigen Temperaturen zu erkliren, auf. Dall
nahm 1882 an, daB sie durch die von der Nord-
Pacific-Trift bei Anniherung an das amerika-
nische Festland abzweigende und in niedere Brei-
ten setzende kalifornische Meeresstromung ver-
ursacht sei, wihrend Richter 1887 mit Recht
einwandte, daB so niedrige Temperaturen, wie
sie an der amerikanischen Kiiste beobachtet wer-
den, in der Kuro-Shio-Trift nicht auftreten.
Zeigt er somit bereits eine bessere Kenntnis der
Wirmeverhiltnisse im nordlichen Stillen Ozean,
so ist doch die Vorstellung iiber die moglichen
Strémungen noch durchaus unvollkommen, er
nimmt némlich kalte Stromungen aus dem Norden
des Stillen Ozeans an, von denen eine an der
nordamerikanischen Westkiiste entlang flieBt und
die Ursache der dort beobachteten niedrigen Tem-
peraturen bildet. Wie sich aus neueren Un-
tersuchungen ergeben hat, ist die Wasserbewegung
in dem &stlichen Teile des Stillen Ozeans zwischen
etwa 40° N. Br. und den Aleuten wihrend des
ganzen Jahres entweder nach Osten oder aber
im nordlicheren Teile nach Norden und Nord-
westen in den Golf von Alaska und nach dem
Beringmeere gerichtet?). Das Bestehen von Stro-
mungen nordpolarer Herkunft ist also ausge-
schlossen.

Nachdem Dinklage den Auftrieb zur Erkli-
rung der niedrigen Oberflichentemperaturen an

der Kiiste von Peru herangezogen  hatte,
setzte sich allmihlich auch die Annahme
von Auftrieb an der nordamerikanischen

Westkiiste durch. Doch machte dessen Erklirung
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Schwierigkeiten. Ablandige Winde, wie an der
Nordwestkiiste von Afrika und #&hnliche Bedin-
gungen wie an der siidwestafrikanischen Kiiste,
wo die Benguelastromung vom Lande abbiegt und
Ersatz aus der Tiefe aufsteigt, herrschen picht,
denn die Winde sind wihrend der Auftriebzeit
meist kiistenparallel, wie weiter unten noch néher
ausgefithrt werden wird, und die Stromungen
zeigen so geringe Schwankungen, daB, wenn diese
die Ursache wiren, der Auftrieb wihrend des
ganzen Jahres ausgebildet sein miite. Bishop
versuchte 1904 eine Erklirung zu geben. Im
Gegensatz zu Richter nimmt er nicht Strémungen
aus den Nord-, sondern aus den Siidpolargebieten
an, deren Entstehung er wie folgt begriindet:
Die ausgedehnten Gletscher des Siidpolarkonti-
nents kithlen das benachbarte Wasser stark ab,
das infolge der zunehmenden Dichte absinkt und,
da stets neues Wasser folgt, in der Tiefe nach
Norden abflieft. Bei Anniherung an den Aqua-
tor verlangsamt sich die Geschwindigkeit, nimmt
aber dann wegen der abnehmenden Breite des
Ozeans wieder zu. Infolge des Einflusses der
Erdrotation wird der Strom in der Breite von
Sitka und der Vancouverinsel nach der Kiiste
gedringt. Durch den Anstau steigt das Wasser
empor und verursacht dadurch die geschilderten
Erscheinungen. Dieser Erkldrungsversuch be-
ruht offensichtlich auf unzulinglichen Raumvor-
stellungen und wird dadurch widerlegt, daB schon
in den verhiltnismiBig geringen Tiefen von 400
bis 600 m das der amerikanischen Kiiste benach-
barte Gebiet die gleichen Temperaturen aufweist
wie der iibrige Ozean in gleicher Breite, wihrend
bei Richtigkeit der Ansicht von Bishop der an
der Oberfliche befindliche thermische Gegensatz
auch in groflen Tiefen wenigstens noch angedeutet
sein miiBte. Nicht minder seltsam mutet eine
von Holway 1905 vertretene Ansicht an, daB die
niedrigen Kiistenwassertemperaturen von einer
aus dem Aleutengraben herrithrenden Stromung,
die sich am amerikanischen Festlande aufstaut,
verursacht seien.

Die Grundlage zu einer wirklich befriedigen-
den Erklérung hat eine 1905 von Ekman gegebene
Theorie der Meeresstromungen®) gegeben, welche
die Bewegung des Wassers unter EinfluB des
Windes, der inneren Reibung und auch der ab-
lenkenden Wirkung der Erdrotation betrachtet.
Die in Betracht kommenden Gesichtspunkte dieser
Theorie wandte zuerst 1909 H. Thorade zur Er-
kldrung der Auftrieberscheinung an der nord-
westamerikanischen Kiiste an. Danach ist als
der den Auftrieb verursachende Faktor der Wind
anzugehen. Dieser kommt nordlich etwa 85°
N. Br. im Winter, wo die Zyklone bei den
Aleuten kriftig ausgebildet sind, aus sfidlichén
Richtungen; im Siiden reicht der NO.Passat fast
bis an die Kiiste. Im Mirz und den folgenden
Monaten aber wird infolge der Ausbreitung der
RoBbreitenantizyklone und Verflachung des nord-
pazifischen Minimums an der ganzen Kiiste der
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NW-Wind hiéufiger. Im Juni iiberwiegt der
Nordwest an der ganzen Kiiste von Kap San
Lucas bis herauf zu 45° N. Br., im Juli bis
Kap Flattery in 48° N. Br., im August bis
zur Vancouverinsel. Die folgenden Zahlen mégen
die Windverteilung in Portland-Oregon in 46 °
N. Br. fir einige ausgewihlte Monate zeigen.

Progentische Hdufigkeit der Winde in -
Portland-Oregon.

N NO|O|SO| S SW W ENW C
Julio .. ... 10| 2| 3| 8| 8|8 6 52 3
September .| 6| 3| 3|11 | 13|10 7 46| 3
Dezember. .| 6| 5 (13|24 |19|10 616 1
Februar . . b 7 9|18 | 23|13 8 18 1

In jenen Monaten, in dénen der Auftrieb am
stirksten. ausgebildet ist, hat der Wind demnach,
da die Kiiste nordlich Kap Mendocino nordsiid-
lich, siidlich dieses Kaps aber nordwest-siidost-
lich verlduft, im Norden eine senkrecht auf die
Kiiste und eine zu ihr parallele Komponente, siid-
lich 40° aber weht der Wind vorwiegend kiisten-
parallel. Trotzdem ist die Bewegung der obersten
Wasserschicht von der Kiiste fortgerichtet. Ein
wesentliches Ergebnis der Ekmanschen Unter-
suchungen ist ndmlich, daB der reine Triftstrom
an der Oberfliche (auf Nordbreite) um 45 ° nach
rechts .vom Winde abgelenkt ist und diese Ab-
lenkung proportional der Tiefe zunimmt, die Ge-
schwindigkeit aber mit wachsender Tiefe in geo-
metrischer. Reihe abnimmt. In einer gewissen
Tiefe, der sogenannten Reibungstiefe (D), die
bei den hier in Betracht kommenden Verhéltnissen
etwa 75 m betrigt, wird also die Stromrichtung
der Oberflichenstromung entgegengesetzt sein; die
Geschwindigkeit hat aber dann bereits so stark
abgenommen, daB sie praktisch gleich Null. zu
setzen ist.. Die theoretisch allein durch den
NW-Wind an der amerikanischen Kiiste erzeugbten
Stromungen sind in Fig. 4 fiir die Oberfliche
und die Tiefen % D, % D, durch die gestrichelten
Pfeile angegeben. Hieraus ist schon ersichtlich,
daB, wenn auch nérdlich 40° N. Br. die Ober-
fliichenstrémung parallel zur Kiiste gerichtet ist,
die -obere Wasserschicht insgesamt bis zur Rei-
bungstiefe D sich von der Kiiste fortbewegt, und
Ekman hat den Satz abgeleitet, daB die mittlere
Richtung des Gesamttriftstromes 90 ° rechts vom
Winde liegt. Die Bedingungen zum Auftrieb
sind somit. im Sommer, wo der NW-Wind so
iiberwiegend auftritt, wie keine andere Windrich-
tung zu irgendeiner anderen Zeit, gegeben. Etwas
verindert werden diese Verhiltnisse dadurch,
daB sich die Wirkung des Windes nicht auf die
oberflichliche Wasserschicht bis zur Tiefe D be-
schrinkt. Durch deren von der Kiiste fortge-
richtete Bewegung wird ein zur Kiiste senkrechter
Druckgradient erzeugt, der Veranlassung zur Bil-
dung eines Bodenstromes gibt, der, ebenfalls nach
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Untersuchungen von Ekman, am Boden um 45°¢
nach rechts vom Druckgradienten abgelenkt ist.
Diese Ablenkung nimmt bis auf 90° in der
Hohe D iiber dem Meeresboden zu, gleichzeitig
wichst die Geschwindigkeit. Von dieser Hohe D
bis zur Tiefe D unter der Meeresoberfliche
herrscht ein gleichformiger, um 90° nach rechts
vom Druckgradienten abgelenkter Tiefenstrom
(s. Fig. 4). Oberhalb der Tiefe D kommt zu
dem Tiefenstrom der Triftstrom hinzu. Aus der
Fig. 4 geht hervor, daB im Norden fur die Ge-
schwindigkeiten der Triftstrome wachsen, im
Siiden aber auch die Richtung geiindert wird.
Hinzugefiigt werden muB allerdings, daB das Ver-
hiltnis der Geschwindigkeiten von Tiefen- und

Hiiste

Hap Mendocino

reiner Triftstrom
Tiefenstrom
Bodenstrom

Oberflichenstrom
unter Beriicksichti-
gung des Tiefen-

stromes
Fig. 4.

Triftstrom zueinander nicht bekannt ist, die sich
aus der Figur ergebende Beeinflussung des Ober-
flichenstromes durch den Tiefenstrom also nur
als qualitatives Ergebnis aufzufassen ist.

McEwen hat die Anwendung der Ekmanschen
Theorie zur Erklirung der Auftrieberscheinungen
noch. zu verschirfen gesucht, indem er den Tem-
peraturunterschied zwischen Kiistenwasser und
offenem Ozean unter Benutzung dieser Theorie
berechnet und eine vortreffliche Ubereinstimmung
mit den beobachteten Werten fand®). In irgend-
einem Monate, z. B. dem August (vgl. Fig. 1),
sei die Temperatur des Auftriebkernes i, die bis
zur Entfernung z; von der Kiiste vorherrsche,
hiervon um z; entfernt, biegen die Isothermen
annihernd in die normale ostwestliche Richtung
um. Dann ist der Wirmeinhalt einer oberflich-
lichen Schicht senkrecht zur Kiiste von 1 m
Tiefe, 1 m Breite und der Linge zy + z;, weun
wir gleichmiBige Temperaturzunashme annehmen:
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@t + g %tq

Denken wir uns nun den Auftrieb fort, so wiir-
den die Isothermen irgendeines Monats statt in
der Entfernung «; +z. von der Kiiste nach
Stiden auszuweichen in ostwestlicher Richtung
bis an die Kiiste fortreichen, wenn wir jede
Temperaturbeeinflussung durch die Landnihe und
Oberflichenstromungen ausschalten, die ja auch
der Wirkung des Auftriebes gegeniiber keine Rolle
spielen. Der Wirmeinhalt der oben betrachteten
Wasserschicht wire dann (xq + ) .f2; ersetzen
wir nun auf der Strecke x das Wasser mit der
Temperatur £, durch solches aus der Tiefe mit
der niedrigeren Temperatur { und wihlen z so,
daB der Wirmeinhalt unserer Schicht genau so
groB wird wie beim Vorherrschen des Auftriebes,
dann besteht die Beziehung:

t 4+t
:cltl-i—cc?-—2—-—2:(wl+w2-—x)t,+wr‘.
Fir die Differenz zwischen der Kiistentempe-
ratur ¢; und der fir die betreffende Breite

normalen Temperatur f» ergibt sich:

Fiir « findet McEwen auf Grund der von Ekman
abgeleiteten Ausdriicke:

"V w0,

worin @ die geographische Breite, V,, die Wind-

komponente parallel zur Kiiste bedeutet. Es
ist also:
10480 V,,
to—t, = —- I

- o (t—10).
Vsintp-(a'ﬁ—f)

Hierin sind V, und ¢ bekannt, i, x, f. den
Temperaturkarten von Thorade zu entnehmen.
Um fiir ¢ die Temperatur des aufsteigenden
Wassers, einen Wert zu finden, nimmt McEwen
an, daB das emporquellende Wasser aus 300 bis
500 m Tiefe stammt, und setzt Wiihrexld des
ganzen Jahres nordlich 36° N. Br. ¢t =89, siid-
lich davon £=9° Dies ist natiirlich eine sehr
unsichere Voraussetzung, die aber bei der Qe-
nauigkeit der berechneten Werte ¢, — ¢; micht in
Erscheinung tritt, da McFwen die Werte 2; und
2 nicht den Thoradeschen Temperaturkarten ent-

nommen hat, sondern der Wert (wl-{— %2) fir

das ganze Jahr konstant, und zwar ,so gewahlt
wurde, daB sich die beste Ubereinstimmung zwi-
schen berechneten und beobachteten Werten er-
gab“. Ein Fehler in der Annahme der Grille
von ¢ muB sich also durch entsprechende Ande-

@ . ’
rung von (wl+ §2) wieder ausgleichen. Tatsich-
lich wird es aber nicht zuléissig sein, fiir alle

x .
Monate(m,-}-l) konstant sein zu lassen, denn

2
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da der Wert fiir 1 dem fiir z; gegeniiber keine
nennenswerte Rolle spielt, bedeutet diese Voraus-
setzung, daB die abkiihlende Wirkung des Auf-
triebes das ganze Jahr hindurch gleich weit reicht.
Dies ist aber, wie die Temperaturkarten von
Thorade zeigen, durchaus nicht der Fall (vgl.
auch Fig. 1 und 2). Die von McEwen festge-
stellte und zundchst bestechende vorziigliche Uber-
einstimmung zwischen den den Temperaturkarten
zu entnehmenden und von ihm nach obiger For-
mel berechneten Werten von t,—¢; ist in An-
betracht der unzuldssigen Voraussetzungen
kaum als quantitativer Beweis fiir die Ekmansche
Theorie anzusehen. Dadurch ist aber die Tat-
sache der oben angefiihrten Erklirung des Auf-
triebes an der nordamerikanischen Westkiiste auf
Grund der Ekmanschen Theorie nicht beeinfluBt.
Die im Sommer ganz iiberwiegend vorhandene
kiistenparallele Windkomponente, durch welche
die oberflichliche Wasserschicht von der Kiiste
fortbewegt wird, ist als die Ursache der Auf-
trieberscheinungen an der nordamerikanischen
Westkiiste anzusehen.
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