Das Luftmeer

Von

D HERMANN PICK.

Vortrag, gehalten am 27. Febr. und 5. Mirz 1860.

Nachtriglich zum Druck befbrdert.



©Ver. zur Verbr.naturwiss. Kenntnisse, download unter www.biologiezentrum.at



Es st gewiss eine auffallende Thatsache, dass
die Meteorologie, deren Objekt dem Menschen zu
allen Zeiten und in allen Zonen so nahe liegt, erst
seit einer verhdltnismissiy kurzen Spanne Zeit be-
ginnt, wissenschaftlich behandelt zu werden, wihrend
die Astronomie seit der Kindheit des Menschenge-
schlechtes sich besonderer Pflege und Aufmerksamkeit
erfreute und einen Grad von Exactheit erlangt hat,
nmn welchen sie jede Art von Erfahrungswissenschaft
beneidet. Aber kann uns dies Wunder nehmen, wenn
wir erwigen, dass unsere Vorfahren, vom grauesten
Alterthume bis in die Neuzeit, ihre Aufmerksamkeit
viel lieber den aussergewthnlichen als den alltiiglichen
Erscheinungen zuwandten und, anstatt nach einer ge-
meinsamen Ursache der scheinbar alles Zusammen-
hanges baren Phinomene der Witterungslehre zu for-
schen, sich beeilten, jede unerkldrte Brscheinung aunf
eine wo moglich noch unklarere Ursache zuriickzu-
fiithren und ihr Heil bald im Magnetismus, bald in
der Elektrizitdt u. dgl. suchten. Es konnte dies zu
keinem gedeihlichen Ende fithren; es ward vielmehr
ein Uebel durch ein anderes ersetzt. Erst nachdem
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mit den alten Anschauungen griindlich gebrochen wor-
den, konnte an eine wissenschaftliche Behandlung der
Meteorologie geschritten werden. In Nachfolgendem
mag ein besonderer Theil derselben, némlich die Lehre
von den Strémungen im Luftmeere, von ihren
Ursachen und Gesetzen als ein Ergebuis der
Arbeiten und Forschungen eines Hadley, Hum-
boldt, Buch, Kdmtz und vor Allem des geistreichen
Dove in gedringter Kiirze dargelegt werden.

Die Erdoberfliche ist der Boden einer dieselbe
allseitig umschliessenden, luftigen, meist durchsichti-
gen, sehr beweglichen Hiille, welche Atmosphire
heisst. Diese Hille erfulllt keineswegs den ganzen
‘Weltraum, sie hat vielmehr dort ihre Hussere Grenze,
wo das allen Gasen, also auch der Luft eigenthiim-
liche Bestreben, sich immer mehr auszubrei-
ten, durch die auf alle Xérper, also anch die Luft,
ausgeiibte Zugkraft der Schwere compensirt wird.
Die mittlere Dicke dieser Hohlkugelschale wird von
den meisten Gelehrten heutzutage auf etwa 10 Meilen
veranschlagt. Diese Lufthiille wird ibrigens wegen
des Umschwunges der Frde um ihre Achse gleich der
Erde selbst an den Polen abgeplattet sein miissen,
der Befrag dieser Abplattung wird jedoch, weil die
Luit eine sehr leicht verschiebbare Fliissigkeit ist,
viel bedeutender sein, als bei der Erde.

Die atmosphirische Luft ist bekanntlich kein
einfacher Korper, sondern ein Gemenge theils we-
sentlicher, theils unwesentlicher Luftarten. Zu



— 409 —

den ersteren gehdren Sauerstoff (20°8 Volumpro-
zente), Stickstoff (79°2 Volumprozente) und Koh-
lensdure (deren Prozentgehalt zwischen 0:0002 und
0°0005 schwankt); zu den letzteren eine sehr ver-
#nderliche Menge von Wasserdampf, Spuren von
Ammoniak, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff,
Chlorwasserstoff und Kohlenwasserstoff.
Trotz mannigfacher chemischer Prozesse, als da
sind: Athmung von Menschen und Thieren, Verbren-
nung, Verwesung, Fiulnis, geistige Gdhrung u.s. w.
bleibt das obenerwihnte Mengungsverhilt-
nis zu allen Zeiten und an allen Orten das-
selbe. Diese wunderbare Thatsache wurde durch dic
sorgfiltigsten Analysen von Volta, Dumas, Bous-
gsingault, Bunsen und neuestens auch durch die
an Schirfe alle anderen Analysen weit hinter sich
zuriicklassenden Arbeiten Brunner’s unzweifelbaft
festgestellt und so die DBesorgnis Jener zerstreut,
welche in der durch die ebenerwiihnten chemischen
Prozesse bedingten Consumtion des Sauerstoffes, so
wie in der mit jenen Prozessen Hand in Hand ge-
henden Bildung von Kohlensdure eine ernstliche
Bedrohung der Menschen und Thiere sahen. Aus einer
von Poggendorf. gefiihrten Rechnung aber ergab
sich, dass, wenn seit Adam’s Zeiten stets 1000 Mil-
lionen Menschen geathmet hiitten, diese doch nur !/)yg
des dermaligen Sauerstoffgehaltes der Luft verzehrt
hitten, mithin eine Grosse, deren Abgang zu consta-
tiren selbst den allerfeinsten Luftanalysen unméglich
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wird; ja ein einziges Zehntel-Prozent der Atmosphiire
wiirde hinreichen, das gesammte Menschengeschlecht
auf weitere 10.000 Jahre mit Sauerstoff zu versorgen.
Nicht minder beruhigend auf diese &ngstlichen Ge-
miither wirkte die merkwiirdige Entdeckung der Rolle,
welche die Pflanzen im Stoffwechsel der Luft spie-
len. Vor Bonnet (1754) hatte man keine Ahnung,
dass die Pflanzen wihrend ihres Lebens eine Luftart
ausathmen; Priestley erkannte in ihr 1771 den
Sauerstoff; aber erst nach 15 Jahren bewies Ingen-
houss, dass dies nur unter dem Einflusse des Son-
nenlichtes stattfindet; nach weiteren zehn Jahren ent-
deckte endlich Sennebier, dass die von den Pflanzen
eingeathmete Kohlensiure unter dem Einflusse des
Sonnenlichtes in ihre Bestandtheile, Kohlenstoff und
Sauerstofl’ zerlegt, von denen ersterer zum Aufbau des
pflanzlichen Organismus verwendet, letzterer hingegen
wieder ausgeathmet wird.

In dinnen Schichten erscheint die Luft farblos,
in grossen Massen erscheint sie jedoch bekanntlich
blan, wie ein Blick gegen das Himmelsgewéibe bei
unbedecktem Himmel zeigt. Diese blaue Farbung rithrt
nach den neuesten Forschungen von Clausius von
den in der Luft schwebenden, zahllosen kleinen Was-
gerblischen her und ist nach Umstinden vou sehr
verdnderlicher Intensitit. So ist sie z. B. auf hohen
Bergen intensiver als in der Ebene, in Tropenldndern
tiefer als bei uns; im Zenithe dunkler, als bei ge-
ringerer Hohe iiber dem Horizonte; zu Mittag dunkler
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als gegen Morgen und Abend u. 2. m. Auf einer frei-
lich etwas unsicheren Schiitzung bernht die Bestim-
mung der Intensitit der Himmelsbliue mittelst des
von Saussure angegebenen Cyanometers, das von
Weiss bis zum tiefsten Dunkelblau 51 Abstufungen
oder Grade darbietet. Darnach ward die gewdohnliche
Bldue des Himmels zu Paris auf 16, auf dem Mont-
Blane in einer Hohe von 14.800 Fuss auf 39, auf
dem Pic de Teyde von Teneriffa in einer H6he von
11.420 Fuss auf 41, auf den Anden in mehr als
18,000 Fuss Hohe auf 46 Grade geschiitzt.

Dass endlich die Luft stets eine wechselnde
Menge Wasserdampf enthidlt und demselben ihre gros-
sere Durchsichtigkeit verdankt; dass sie eine von
unten nach oben bis zur Grenze der Atmosphire ab-
nehmende Dichtigkeit besitzt; dass sie vermdge ihrer
Spannkraft unter normalen Verhiltnissen einer 28 Zoll
hohen Quecksilbersiule das Gleichgewicht zu halten
vermag und sonach auf jeden Quadratzoll Oberfliiche
einen Druck von fast 13 W. Pfunden ausiibt, darf
als bekannt vorausgesetzt werden.

So hiitten wir denn das eigentliche Substrat
unserer Betrachtungen in chemischer und physikali-
scher Beziehung, soweit es filr unsere Zwecke dienlich
scheint, kennen gelernt, und wir konnen sofort aunf
die Ursachen der bestidndigen oder wechseln-
den Strémungen im grossen Luft-Oceane niher
eingehen.
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Wir verdanken es ausschliesslich den Forschun-
gen der Neuzeit, wenn allgemein die Ueberzeugung
feste Wurzel fasste, dass die Wirme die Ursache der
Luftstromungen, dass die Widrme die bewegende
und verwandelndeKraft in der Atmosphire isd.

Hier wirft sich nun von selbst die Frage auf:
was ist Wirmequell filr die Atmosphiire? Ist es der
Erdkorper, oder die Bonue, oder der Weltraum?

Es ist eine der bestbegriindeten Thatsachen,
dass die Erde in ihrem Inneren eine sehr hohe Tem-
peratur besitzt. Oribt man ndmlich vertical in die
Erde, so kommt man in einer fir verschiedene Orte
veridnderlichen Tiefe auf eine Schichte, in der eine
constante Temperatur herrscht; sie konnte die
Grenze zwischen der Boden- und Erdwirme genannt
werden. Dringt man von da ab noch tiefer ein, so
zeigt sich iiberall, selbst in dem stets gefrorenen Bo-
den Sibiriens, eine stetige Temperaturzunahme. Solche
Beobachtungen machte man schon lange in Bergwer-
ken; schon 1740 constatirte dies Gensanne in den
Bleigruben in den Vogesen; in den Silbergruben zu
Guanaxuato in Mexiko fand Humboldt in 1596‘
Tiefe eine Temperatur von 36:6°%) und Fox fand in
einer Kupfergrube zu Cornwall in einer Tiefe von
1380¢ eine Temperatur von 24-40,

#*) Siimmtliche Temperaturangaben beziehen sich auf
die hunderttheilige Thermometer-Scala.
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Ebenso ergab sich aus 12,986 Beobachtungen,
welche der bekannte Reich in den sichsischen Gruben
bei Freiberg anstellte, im Mittel auf je 129 eine Tempe-
raturzunahme von 1% Aber diese Beobachtungen, wenn
gleich sehr interessant, sind doch nicht geeig-
net, die Frage zur vollen Entscheidung zu bringen. Viel
wichtiger sind die Beobachtungs- Resultate aus engen
Bohrlochern bei Anlage artesischer Brunnen. Solche
Beobachtungen sind schon viele unter allen Zonen ge-
macht worden. De la Rive fand in einem Bohrloche bei
Grenf schon auf je 90’ eine Temperaturserhthung um 19;
bei Riidersdorf unweit Berlin zeigte sich in einer Tiefe
von 880‘ einé Temperatur von 23'5% zu La Grenelle
bei Paris fand man in einer Tiefe von 1684 27.7%, und
im Bohrwerke von Neusalzwerk niichst Minden in einer
Tiefe von 2144/ steigt die Temperatur sogar auf 33-6%
Gewichtige Griinde sprechen jedoch dafiir, dass in gros-
seren Tiefen die Temperatur der Erdrinde in einem
etwas langsameren Verhiltnisse zunimmt.

Was sind aber die tiefsten Bohrlécher und Schachte
gegen die Linge des Erd-Halbmessers, welche bekannt-
lich 860 Meilen betriigt? Ueberzeugender sprechen
schon die warmen Quellen, wwelche stets aus tie-
fer gelegenen Erdschichten hervorkommen. So zeigen
die Thermen von Wildhad 37-5% von Fisa 44% von
Aachen 44—570; von Bath 46°259; von Gastein 47-59%;
von Toplitz 49°4%; von Mehadia 539, von Ems 56-20;
von Baden-Baden 67.5"; von Wieshaden 70°; von Karls-
bad 75-8Y; von Brussa in Klein-Asien 85°%; die Peters-
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quelle am Kaukasus 909 die Aguas de los Trinche-
ros 90'2%; der Geysir endlich schlendert Wasser em-
por, dessen Temperatur 101-6% betrégt. Da heisse
Quellen iiber die ganze Frde verbreitet sind und in
allen Gesteinsarten vorkommen, so entfallt wohl der
Binwurf, dass diese hohe Temperatur durch locale
chemische Einflisse bedingt sel; dazu kOSmmt noch
die laute Sprache von 225 noch jetzt thitigen Vul-
canen, welche gleichfalls iiber alle Zonen zerstreut
sind, um unwiderleglich dafiir einzustehen, dass die
Erde einen feuerfliissigen Kern besitzen miisse.

Denn in einer Tiefe von etwa 6 Meilen unter
der Erdoberfliche muss — wenn das oben iiber die
mittlere Temperaturszunahme Ausgesprochene auch nur
annidhernd richtig ist — schon eine Temperatur von
mindestens 1600 herrschen, eine Temperatur, bei
welcher selbst gehdmmertes englisches Eisen schmilzt.

Ist es nun nach alledem unzweifelhaft, dass im
Tnneren der Erde ein ungeheures Wirmeguantum auf-
gespeichert ist, so lige die Vermuthung nahe, dass
nach Massgabe der Leitungsfihigkeit der Erdrinde,
die Luft ihre Wirme aus dem Erdinneren schopft.
Allein dieser Erwartung entspricht, wie wir sogleich
horen werden, der factische Zustand auf der Erd-
oberfliche nicht; theoretische Untersuchungen haben
vielmehr den bestimmten Nachweis geliefert, dass die
Wirme, welche auf diesem Wege der obersten Erd-
schichte zugefihrt wird, kawum ausreicht, um eine
fiber die ganze Erde gelagerte Eisschichte von nur
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3 Linien Dicke zu schmelzen und dass selbst durch
das Verschwinden dieser Wirmequelle die
mittlere Temperatur aller Orte der Erde
nicht um 1, Grad niedriger werden kénnte.
Laplace, der unsterbliche Schopfer des ausgezeich-
netsten Denkmales der neueren Astronomie, der ,me-
canigue celeste,“ hat auf mathematischem Wege nach-
gewiesen, dass in der historischen Zéit wenigstens der
Erdkorper sich nicht um !/, Centigrad abgekiihlt hat.
Bekanntlich erleiden alle Korper durch Temperatur-
anderungen Aenderungen in ihrem Volumen. IHiitte
nun die Erde, als Kugel betrachtet, sich abgekiihlt
s0 hitte ihr Halbmesser eine entsprechende Verkiir-
zung erleiden miissen. Ohne uns hier in das Detail
der gefithrten Rechnung einzulassen, konnen wir doch
anfithren, dass sich dabei herausstellte, dass eine Ab-
kithlung um !/}, Grad eine Verkiirzung des Erdhalb-
messers um nahezu 23 Fuss zur unmittelbaren Folge
haben miisste. Aus mechanischen Gesetzen folgt aber,
dass in diesem Falle die Erde schneller um ihre Achse
rotiren miisste, und zwar so, dass eine Verkilrzung
der Tageslinge um beinahe !/, einer Sekunde hitte
cintreten miissen. Nun geht aber aus dem Vergleiche
der astronomischen Beobachtungen, wie sie Hipparch
um’s Jahr 130 v. Chr. anstellte, mit den heutigen
hervor, dass die Tageslinge seitdem sich nicht um
Vi, einer Sekunde geiindert hat; folglich hat seit
2000 Jahren wenigstens der Erdkorper auch
nicht eine Abkiihlung um Y, Grad erlitten,
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‘Wir konnen aber noch einen zweiten Beweis anfiih-
ren. Der berithmte didnische Gelehrte Schouw zeigte
niimlich fiir eine grosse Anzahl von Pflanzen, dass
ihr Gedeihen nur innerhalb bestimmter Temperatur-
grenzen stattfindet. So gedeiht die Dattelpalme erst
da, wo die miftlere Jahrestemperatur mindestens 21°
betrigt; der Weinstock hingegen hort auf Friichte zu
tragen, die zur Weinbereitung tauglich sind, sobald
die mittlere Jahrestemperatur 22° erreicht, Nun er-
wihnt die Bibel an zahlreichen Stellen, dass in Pali-
stina reichliche Dattel- und Weinlesen stattfanden;
daraus ldsst sich folgern, dass vor etwa 3000 Jahren
die mittlexe Jahrestemperatur daselbst 21/, Grad be-
fragen haben miisse. Heutzutage zeigt sich nach den
genauesten Untersuchungen an denselben Orten eine
gleiche mittlere Jahrestemperatur; wir kénnen somit
den Schluss ziehen, dass seit 3000 Jahren sich die
‘Wirmeverhiltnisse an der Erdoberfliche nicht geiin-
dert haben; es trédgt mithin auch der Erdkern
nichts gur Erwirmung der Luft beil

Auch die iibrigen Fixsterne (mit Ausschluss
der Sonne), deren Zahl sicherlich Milliarden iber-
steigt, konnen an den Wirmeverh#ltnissen
der Erdoberfliche keinen irgend merk-
lichen Antheil haben, wenn man erwigt, dass
der uns nichste Fixstern, Bessel's bertihmter Doppelstern
(61 im Schwan), etwa 111/, Bill. Meilen von uns entfernt
ist. (Das Licht, dessen Fortpflanzungs-Geschwindigkeit
bekanntlich 41.549 Meilen ist, braucht beinahe 9 Jahre
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zur Zuriicklegung dieses Weges; ein Dampfwagen, der
tiglich 200 Meilen zuriicklegt, wiirde dazu fast 165 Aill.
Jahre bendthigen.) Im Gegentheile ist nach dem heu-
tigen Stande der Kenntnis der Temperaturverhilt-
nisse des Weltraumes dieselbe etwa 50—60° unter
dem Gefrierpunkte des Wassers, also tiefer als der
Gefrierpunkt des Quecksilbers.

Diese tiefe Temperatur des Weltraumes gibt den
anderen Wirmequellen nur eine um so hohere Le-
deutung; von threr Grosse, ihrem Bestande hingt die
Entscheidung der Frage ab, ob nicht einmal die Tem-
peratur der Erde so weit herabsinken wird, dass ein
ferneres Bestehen von organischen Wesen unmdoglich
sein wird; eine Frage, die iibrigens bel einer anderen
Gelegenheit an eben dieser Stelle bereits beantwortet
worden 1ist.

Nachdem nun, wie schon auseinander gesetzt,
weder das Erdinnere, noch der Weltraum als Wirme-
quell fiir die Erdoberfliche gelten konnen, so bleibt
nur die Sonne als alleiniger Quell fiir dieselbe iibrig.
Die gegenwirtigen Wirmeverhiiltnisse an der Ober-
fliche der Erde stellen sich sonach als das End-
resultat, als eine Art Gleichgewicht zwischen Ab-
kithlung der Erde durch Ausstrahlung in den kalten
Weltraum und Erwidrmung derselben durch die
Macht der Sonnenstrahlen heraus. Die Temperatur
des Himmelsraumes, in welchem sich zur Zeit unser
Sonnensystem befindet, oder die erwirmende Kraft der
- Sonne miisste sich #ndern, wenn die Wirmeverhilt-
27
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nisse auf der Erdoberfliche anders sich gestalten
sollten.

Ist nun aus dem Vorbesprochenen klar, dass alle
Wirmeabstufungen, die die Erdoberfliche darbietet,
lediglich durch die Sonnenw#rme hervorgerufen wer-
den, so muss uns zunéchst die Frage beschiiftigen,
ob die Erde alljghrlich die gleiche Summe von Wirme
von der Sonne empfingt, und ob wir etwa berechtigt
sind, auch den Ausspruch zu thun, dass Monat fiir -
Monat, Tag fir Tag, Stunde fiir Stunde gleich viel
Wirme auf der Erdoberfliche vertheilt sei. Wiirde die
Erde sich genau in einer Kreislinie um die Sonne
bewegen, wire sie eine mathematische Kugel und
bestiinde das Aeussere der Erdrinde aus durchaus
gleichformigem Materiale, dann wiren beide oben auf-
gestellte Fragen mit einem Schlage von selbst, und
zwar im bejahenden Sinne erledigt. Weil die Erde
wihrend ihres Umschwunges um die Sonne in dem
einen Jahre genan dieselben Lagednderungen durch-
macht, wie in dem anderen, so ist der Schluss na-
tiirlich, dass die Erde als Ganzes Jahr fiir Jahr die-
selbe Wirmemenge von der Sonne empfingt. Es be-
wegt sich nun aber bekanntlich die Erde in einer
Ellipse um die Sonne, die in dem einen Brennpunkte
derselben sich befindet; sie kémmt ihr etwa Anfangs
Jinner am n#chsten und ist ungefihr Anfangs Juli
am meisten von ihr entfernt. Wird nun auch in
jedem Augenblicke eine Erdhilfte von der Sonne
beschienen, so ist doch die Hilfte bei der ungleichen
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Vertheilung von Land und Wasser, namentlich auch
wegen der schiefen Achsenstellung, in jedem Augen-
blicke eine andere und desshalb ist die Wirmemenge,
welche die Erde wihrend unseres Sommerhalbjahres
empfingt, wegen der iiberwiegenden Anhdufung von
Land auf der nordlichen Halbkugel, etwas grosser,
als wiihrend unseres Winters, so dass jene zweite
oben aufgeworfene Frage im verneinenden Sinne zu
beantworten ist, wenngleich hinzugefiigt werden muss,
dass die Differenz keineswegs eine sehr auffallende
sein kann.

Was nun die Arbeit betrifft, welche diese der
Erde alljihrlich von der Sonne zugesendete Wirme-
menge hervorbringt, so ldsst sich dieselbe allerdings
in Zahl und Maass angeben. Ohne uns hier in die ein-
schligigen Berechnungen und Untersuchungen Pouil-
let’s und Anderer einzulassen, mag es geniigen, an-
zufithren, dass diese Wirmemenge hinreichen wiirde,
um eine Eisschichte abzuschmelzen, welche in einer
Michtigkeit von 103 Fuss die Erdoberfiiche allseitig
umschlosse. Dabei ist noch in Anschlag zu bringen,
dass von der erwirmenden Wirkung der Sonnenstrah-
len auf dem Wege durch die Luft ungefihr !/ durch
Absorption verloren geht, wihrend nur /; der Erd-
rinde zu Gute kommen. Aber wie verschieden ist bei
gleichem Zufluss von Wirme ihre Wirkung auf Kor-
per von verschiedenem Aggregationszustande! Luft,
Wasser und Erde verhalten sich hochst ungleich ge-

gen die Sonnenstrahlen. Wahrend die Luft durch die
7%
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hindurchgehenden Strahlen kaum nennenswerth er-
wirmt wird, wird das Wasser durch dieselben schon
merklich erwiirmt, am allermeisten aber der feste
Theil der Erdrinde. Die Wirme aber, welche Festland
und Wasser wieder ausstrahlen, also die von den
sogenannten dunklen Strahlen, wird von der
Luft grosstentheils absorbirt, d. h. festgehalten und
nur zum geringsten Theile hmdurchgelassen. Die Erde
kithlt sich daher unter der schiitzenden Decke der
Tuft nur allmilig ab und um so langsamer, je dichter
diese Decke ist; daher ist es einleuchtend, dass die
durch Ausstrahlung bewirkte Abkithlung auf Héhen
empfindlicher auftreten muss, als anf Niederungen,
obschon man dort eigentlich dem Wirmequell ndher
steht. Wer erkennt hierin nicht die Bedeutung, welche
die Lufthiillle, indem sie der Sonne ihre Arbeit er-
leichtert, fiir organisches Gedeihen auf der Erdober-
fliche hat? Und so wiren wir denn — nach einer
etwas langen, aber unumginglich nothigen Abschwei-
fung — dahingelangt einzusehen, dass die Lufttem-
peratur, dieses Hauptelement aller klimatischen Ver-
hiiltnisse eines Ortes, zwar mitlelbar durch die Sonne
hervorgerufen wird, aber eigentlich eine Folge der
Ausstrahlung von Seite der Erde, und abgesehen von
der geographischen Breite des Beobachtungsortes, von
der Erhebung iiber das Meeresniveau und von der
Bodenbeschaffenheit, hauptsichlich abhinglg ist von
dem Stande des jeweiligen Ortes zur Sonne. Es muss
sich daher wegen der Rotation der Erde um die
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Achse ein hievon abhingiger Gang der tédglichen
Wiarme herausstellen; man wird an allen Orten und
in allen Jahreszeiten fast auf dieselben Stunden fal-
lende 4 bemerkenswerthe Momente hervorheben Lkon-
nen, 1 Maximum (etwa 2 Uhr Nachmittags), ein
Minimum (vor Sonnenaufgang) und 2 Wirmegrade,
welche der mittleren Tagestemperatur entsprechen
{9 Uhr Morgens und 8 Uhr Abends). Die Neigung
der Erdachse gegen die Ebene der Erdbahn bedingt
aber aucl, wenigstens ausserhalb der Tropen sehr
merkliche Verschiedenheiten in der Linge des Tages
und in der Grosse des Winkels, unter welchem die
Sonnenstrahlen die Erdoberfliche treffen. Hiemit hingt
der Gang der mittleren Temperatur der Monate auf’s
Innigste zusammen. Die geringste Warme fiillt
im Mittel fiir die ndrdliche Halbkugel auf Mitte Jin-
ner, die grosste auf das letzte Drittel des Juli; auf
der stidlichen Halbkugel findet natiirlich .gleichzeitig
das Umgekehrte statt., Die Schwankungen zwischen
Maximum und Minimum der Temperatur im Jahre
sind natiirlich um so auffallender, je weiter ein Ort
vom Aequator entfernt liegt, wie folgende Beispiele
erldutern mogen:

Cumana in Siid-Amerika unter 10Y 27 ndrdl.
Br. zeigt ein Max. von 29'1, ein Min. von 267, Dif-
ferenz: — 24"

Funchal auf Madeira unter 32V 37 nordl. Br.
zeigt ein Max. von 24'2, ein Min. von 17'8, Diffe-
renz —— 6°'4.
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Rom unter 41°% 54‘ noérdl. Br. zeigt ein Max,
von 250, ein Min. von 5-6, Differenz — 194,

Stockholm unter 59% 20’ noérdl. Br. zeigt ein
Max. von 17'8, ein Min. von —5°1, Differenz: =——22-9,

Enontekis in Lappland unter 68" 80‘ nordl. Br.
zeigt ein Max. von 158, ein Min. von -— 181, Dif-
ferenz — 33-4.

Melville-Insel unter 74Y 45/ nordl, Br. zeigt ein
Max. von 8'2, ein Min., von —33'4‘, Differenz:

== 36°6.
Daraus ergibt sich weiters, wie verschieden der

Antheil an gespendeter Sonnenwérme fiir verschiedene
Orte und auch zu verschiedenen Zeiten ist.

Um sich nun ein hinreichend getreues Bild von
der Vertheilung der Wirme auf der Erdoberfliche zu
verschaffen, war es n0thig, an zahlreichen Punkten
derselben miglichst zahlreiche Beobachtungen aunzu-
stellen und aus denselben Mittelwerthe, welche allein
lehrreich sind und die Gesetzméssigkeit ausprigen,
abzuleiten, Aber bei der iiberaus grossen Menge des
von allen Seiten zustromenden Materials wire die
TUebersicht nur erschwert worden, weun nicht Hum-
boldt durch seine ,Isothermen-Karten“, die er zum
ersten Male im Jahre 1817 vercffentlichte, fiir alle
Zukunft gezeigt hitte, wie durch graphische Darstel-
lung Uebersichtlichkeit in die scheinbar verwickeltsten
Phinomene gebracht werden kann, Indem Humboldt
alle jene Punkte der Erdoberflache, fiir welche sich
(nach den damaligen Kenntnissen threr Wirmeverhilt-
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nisse), eine glelche mittlere Jahrestemperatur ergab,
durch TLinien verband, entstanden die Karten der
Jahres-Isothermen, welche uns gestatten, mit einem
Blicke die Vertheilung der Wirmezustinde auf der
Erde zu iiberschauen. Noch klarer wurde die Einsicht
in die Wirmeverhiltnisse der Erdoberfliche durch
die von Humboldt schon angedeuteten ,Isochimenen®
(d. h. Linien gleicher Wintertemperatur) und ,Iso-
theren* (d.h. Linien gleicher Sommertemperatur), und
den erfolgreichsten Schritt auf diesem Gebiete that
Dove dureh Aufstellung der Monats-Isothermen, wor-
unter Kurven verstanden werden, welche alle Orte
verbinden, an denen in deunselben Monaten die gleiche
mittlere Temperatur herrscht.

Schon ein Blick auf eine solche Karte wird manche
interessante Thatsache zur Anschauung bringen. Wir
bemerken, dass der Wirmedquator (man versteht
darunter jene Linie, welche durch Punkte der Erd-
oberfliche geht, wo die grosste mittlere Jahrestempe-
ratur herrscht) keineswegs mit dem Erdidquator pa-
rallel lduft, sondern einc sehr unregelmissige Kurve
ist, welche diesen in 2 Punkten (im Meridian von
Singapore 1229 &stl. L. und im Meridian von Hawai
137° westl.) so durchschneidet, dass mehr als 2/, auf
der nordlichen und weniger als ¥/, auf der siidlichen
Halbkugel zu liegen lkommen.

Die grosste Entfernung ndrdlich vom Aequator
mit 159 erreicht er im XKaraibischen Meere und im
Inneren Afrika’s; siidlich vom Aequator entfernt er
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sich nur bis auf 6!/, Grad in der Sunda-Sec siidiich
von Celebes. Auch fillt das absolut grosste Wiirme-
maximum in die Nordhemisphére, und zwar mit 3570
nach Nagpur in Vorder-Indien unter 21° ngrdlicher
Breite, endlich mit 33°7¢ nach Kouka in Bornu unter
3" ngrdlicher Breite. Auch die iibrigen Isothermen
zeigen sich als sehr unregelmissige Kurven, bei denen
ganz besonders auffallen muss, dass sie auf hoher
See, entfernt von grossen Landmassen, einen mehr
gestreckten Verlauf nehmen, wihrend sie hiufige Beu-
gungen in der Nihe und im westlichen Theile der
Kontinente erleiden. Vergleicht man ferner den Ver-
lauf der Isothermen auf der West- und Ostseite der
grossen Kontinente, so fillt sogleich auf, dass nament-
lich auf der nordlichen Halbkugel die Isothermen an
der Westkiiste bei weitem nérdlicher gelegene Punkte
durchschneiden, als an der Ostkiiste, was so viel sagt,
als: Von Orten gleicher Breite haben die an
der Ostkiiste der grossen Kontinente gele-
genen eine auffallend niedrigere mittlere
Jahrestemperatur als die an der Westkiiste.
Zum Belege hiefiir folgende auf Europa und Nord-
Amerika beziigliche Thatsachen: Zu Nain in Labrador
(unter 579 nordlicher Breite) betrigt die mittlere Jah-
restemperatur — 3'6Y, zu Clunic- Mansion in Schott-
land hingegen —-8'2", was eine Differenz von 11-8°
~ zu Gunsten des letzteren Ortes gibt. Zu St. Johns in
Neufoundland (unter 47%) ist sie 3.59, wihrend sie zu
Nantes in Frankrveich 12.69 betriigt, was wieder cine
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Differenz von 9-1° gibt. Zu Halifax in Necuschottland
(unter 449 ngrdlicher Breite) herrscht das Jahresmittel
von 6'2% zu Bordeaux hingegen 13.99, was eine Dif-
ferenz von 7-7° ergibt. Zu New-York in der Union
(unter 409 ngrdlicher Breite) herrscht 12-1% zu Neapel
hingegen 16°4% +was eine Differenz von 4'3% ergibt.
Es ergibt sich aber auch aus dem Gesagten, dass die
Differenz mit abnehmender Breite selbst kleiner wird.

Diese erhthte Temperatur an den Westkiisten im
Vergleich zu Punkten gleicher Breite an den Ostkiisten
hat nach Dove vornehmlich ihren Grund darin, dass
die dampfreiche Luft, welche in nordgstlicher Richtung
vom Atlantischen und Stillen Ocean iiber Europa und
Nord-Amerika hingefiithrt wird, hier durch die Beriih-
rung mit ldéilterer Luft genothigt wird, Niederschlige
zu bilden, wodurch bekanntlich Wirme frei wird. Auf
diese Weise kommt das Resultat der Sonnenstrahlen
an einem ganz anderen Orte zum Vorscheine, als wo-
hin es urspriinglich bestimmt war. Den Binnenléndern
kann also nur das zugute kommen, was die Kiisten-
linder fibrig gelassen haben. Es wiirde ein Leichtes
sein, solcher interessanter Momente mehrere hervor-
zuheben ; um jedoch von dem uns vorgesteckten Ziele
nicht allzuweit abzukommen, mag das Gesagle genii-
gen. Nur noch eines sei zu erwéhnen crlaubt. Hiufig
hort man die Behauptung aussprechen, auf der sid-
lichen Hemisphire herrsche im Allgemeinen ein stren-
geres Klima, als auf der nordlichen. Ein Blick auf
eine Isothermen-Karte, wobel wir z. B. Feuerland mit
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Labrador vergleichen, berichtigt sofort diesen Irrthum,
und fiigen wir hinzu, dass selbst in Neufoundland,
das doch dem Aequator niher liegt, als Cap Horn,
die Héfen im Winter durch Monate gefroren bleiben,
withrend hier keine der zahlreichen Buchten jemals
zufriert, so sehen wir, in welchem Widerspruche
jene Behauptung mit den Thatsachen steht.

Uns Menschen, die wir an der Grenze zweier
Meere leben, — am Grunde des luftigen und an der
Oberfliche des tropfbarfliissigen — ist es gegbnnt,
vorzugsweise die Stromungen an den tiefsten Stellen
des einen und an den obersten des anderen zu stu-
diren. Das Luftmeer ist aber weit beweglicher als das
Wassermeer, und die Aufregungen und Stromungen
desselben erstrecken sich auf viel bedeutendere ver-
ticale Distanzen im Vergleiche zu jenem. Bei der
Beschrinktheit des Beobachtungsschauplatzes
und der Mannigfaltigkeit der Umstdnde, die bhehufs
einer universellen Auffassung der einschligigen Phi-
nomene in’s Gewicht fallen, ist es begreiflich, dass die
dltesten Culturvolker einer mythischen Auffas-
sung der Entstehungsursachen der Winde sich hin-
gaben und dass selbst die gewiegtesten Naturforscher
der Alten sich zu den abenteuerlichsten Erkldrungen
auf diesem Felde verstiegen. Erst mit der Erweiterung
des geographischen Wissens im Zeitalter der Ent-
deckungen begann eine neuwe Aera fiir die richtige
Auffassung der Luftstromungen, welche durch die
Bemithungen eines Madley, Buch, Dove, Maury,
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Reid, Redfield, Capper und Piddington nach
und nach in ihrer vollen Gesetzmissigkeit erkannt
worden sind.

Wir haben bereits gehort, dass die Wirme die
Erzeugerin der Luftstrdmungen ist. Zum vollen
Verstindnisse der Gesetzmissigkeit in den Luft-
stromungen ist jedoch noch ein zweites Moment
in’s Auge zu fassen, worauf aufmerksam gemacht zu
haben, das grosse Verdienst Hadley's (1685) ist;
dieses zweite Moment ist die Achsendrehung der
Erde, deren Einfluss auf die Regelmissigkeit gewisser
Stréomungen im weiteren Verlaufe dieser Darstellung
wiederholt hervorgehoben werden wird.

Wer je den Versuch gemacht hat, in einem Glas-
kolben Wasser zu erhitzen, dem wird das Entstehen
einer regelmissigen Stromung nicht entgangen
sein. Man sieht vom Grunde des Kolbens das wir-
mere Wasser in der Mitte emporsteigen, an den Wiin-
den hingegen sinkt fortwihrend das relativ kiiltere
Wasser hinab.

Was hier bei tropfbarer Fliissigkeit der ¥all ist,
zeigt sich noch schumeller und auffallender bei lufti-
gen, und weil dieselben Expansivkraft besitzen,
80 wird sich, sowie an irgend einer Stelle der Atmo-
sphiive die Luft stirker erwirmt wird, als an an-
deren, das Bestreben einstellen, das gestorte Gleich-
gewicht wieder herzustellen, es wird sich ein ,,courant
ascendant”, ein aufsteigender Luftstrom, bilden und
allseitiges Zustrémen der kilteren ILuft findet von
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unten statt. Ein solcher Vorgang zeigt sich bei schlecht
schliessenden Zimmerthiiren, bei denen unten die
kalte Luft herein, die warme oben hinaus zieht.
Doer Luftzug in den Cylindern der argandischen
Lampen und in Schornsteinen ist durch dieselbe Ursache
bedingt,

Obschon diese erwihuten Vorgiinge ganz gut
geeignet sind, die Entstehung der Luftstromungen
iiberhaupt recht anschaulich zu machen, so wollen
wir doch diesen kleinlichen Standpunkt ver-
lassen und uns an eine Meereskiiste versetzen, um
eine neue Bestitigung fiir das eben Gesagte in dem
regelmissigen Wechsel der Land- und Seewinde
zu finden. Man beobachtet hieselbst, dass sich einige
Stunden nach Sonnenaufgang ein Seewind erhebt;
derselbe ist anfangs schwach und kaum an der Kiste
zu verspiiren, spiter macht er sich selbst in grosserer
Entfernung von der Kiiste fiihlbar und erreicht seine
grosste Stdrke etwa gegen 2 oder 3 Uhr Nach-
mittags, dann nimmt er allmilig ab und macht einer
kurzen Windstille Platz. Hierauf erhebt sich ein
Landwind, der am intensivsten kurz vor Sounnen-
aufgang weht, dann wieder abnimmt und nach
einer abermaligen Windstille wieder dem Seewinde
Platz macht.

Der Schiffer weiss von dieser Periodicitit
Nutzen zu zichen, indem er gegen Abend den Hafen
verldsst und thn frith Morgens leichter gewinnt, Doch
muss bemerkt werden, dass dieser periodische Wechsel
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hiufig durch allgemein herrschende bestindige Winde
verdeckt und am ungetriibtesten auf tropischen
Inseln beobachtet wird. Aehnliche Erscheinungen
sind die in Gebirgslindern vorkommenden Thal-
winde, sowie die an manchen Gebirgsseen vorkom-
menden Ober- und Unterwinde. Hieher gehoren
endlich auch die schon den alten Griechen bekannten
Etesien, d. h. Jahreszeitenwinde des Mittellin-
dischen Meeres. Hier herrschen némlich im Sommer-
halbjahre (wegen der starken Erhitzung der iiber der
Sahara befindlichen Luftmassen) Nordwinde; im
‘Winterhalbjahre hingegen sind Siidwinde hdufiger
(weil tiber dem lockeren Sande die Luft dann sich
stirker abkiihlt als tiber dem Meere). Grossartiger
noch tritt diese Periodicitit in den sogenaunten Mon-
soons des Indischen und Chinesischen Meeres hervor,
auf die wir spiter ausfithrlicher zuriickkommen werden.

Am augenfilligsten erkennen wir jedoch ohne
Zweifel die Wirme als Erzeugerin der Winde in dem
Auftreten der bestdndigen oder sogenannten Pas-
satwinde, die wir nun riicksichtlich ihres Entste-
hungsgrundes sowohl, als auch der rdumlichen Aus-
breitung ihres Gebietes besprechen wollen.

Zwischen der Lufttemperatur in der heis-
sen Zone und jener der beiden Polarzonen herrscht
ohne TUnterlass der grellste Gegensatz. Die
durch die immer nahezu senkrecht auffallenden Strah-
len sehr erwirmte, aufgelockerte und leichter gewor-
dene Tuft der Zone grosster Erwirmung wird mit
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grosser Schnelligkeit aufsteigen und in einer gewissen
Hohe nach beiden Seiten, also gegen die Pole hin,
abfliessen. Zur Herstellung des Gleichgewichtes, stromt
von den Polargegenden die kiltere schwerere Luft
beiderseits gegen den Aequator hin. Auf diese Weise
sehen wir auf jeder der beiden Halbkugeln, auf der
nordlichen sowohl als auf der siidlichen einen Polay-
und Aequatorialstrom (einen unteren und obe-
ren, einen Passat und Antipassat) entstehen.
Wiirde jener frither erwihnte grelle Temperatur-
gegensatz zwischen den Polar- und Aequatorialgegen-
den bestehen, ohne dass die Erde sich um ihre Achse
drehte, so miisste auf der ngrdlichen Halbkugel in
der sog. Passatregion fortwihrend ein Nordwind,
in jener der stidlichen Halbkugel fortwihrend -ein
Siidwind wehen. Nun besteht aber jene Voraus-
setzung nicht, die Erde dreht sich vielmehr in 24
Stunden in der Richtung von West gegen Ost ein-
mal um ihre Achse und fiihrt ihre luftige Hiille mit
von den Polen gegen den Aequator zunehmender
Drehungsgeschwindigkeit mit sich; es wird somit weder
ein reiner Nord- noch auch ein reiner Sidwind auf
den beiden Hemisphiren sich ergeben konnen.
Durch folgende Angaben wird wohl klar wer-
den, wie die Rotationsgeschwindigkeit verschiedener
Punkte der Erdoberfliche, also auch der aufruhen-
den Luft, mit Anndherung an den Aequator zunimmt.
Fir die Pole ist die Rotations Geschwindigkeit
in der Stunde . . . . . . . . . . . 0008See-M.



— 431 —
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Bei dieser Gelegenheit muss aber auch darauf
aufmerksam gemacht werden, dass die Geschwin-
digkeitszunahme anfangs sehr rasch auftritt,
dann aber, je mehr man sich dem Aequator nihert,
immer unmerklicher wird, was durch folgende
Zusammenstellung wohl in die Augen springen diirfte.
Zwischen
90 und 899 betridgt die Gesch. Zunahme 15°75 8. M.

80 , 79 . » R » 1549
0 , 69 M » 5 ” 1474
60 , B39 » R , . 1355
50 , 49 ” » » N 1198
40 . 39 o » » o 1000
30, 29 . " » ” 771,
20 , 19 " » » - 599
10 9 ,, » ” ” 258

1, 0 » » » » 013

Da die Luft wie jeder Korper trige ist, d. h.
in dem Zustande zu verharren sucht, in den sie ir-
gendwie versetzt worden ist, so wird dieselbe, da sie
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im Polarstrome von Punkten mit kleinerer Rotations-
geschwindigkeit zu Punkien mit grésserer hin-
weht, relativ zuriickbleiben, also stets gegen die Ost-
seite der an der Erdoberfliche sich befindenden von
West gegen Ost rotirenden Gegenstinde stossen, d.
h. mehr oder weniger ans Ostlicher Gegend zu kom-
men scheinen. Und so sehen wir in den Tropen das
Bestehen des Nordost- auf der nordlichen und des
Sitdost-Passates auf der siidlichen Hemisphire in
befriedigender Weise erklirt. Die Bestindigkeit der
beiden Passate kann andererseits wieder als vollgil-
tiger Beweis der Achsendrehung der Erde dienen.
Zwischen den beiden Passaten liegt ein verhiltnis-
missig schmaler Giirtel, die Region der Calmen
(den Seefahrern furchtbar durch heftige Regengiisse
und fast tiglich wiederkehrende elekirische Explo-
sionen), welche durch die Stauung der beiden
Passate und durch ihren Uebergang in den auf-
steigenden Luftstrom erzeugt wird.

Wenn man aber durch das Aneinandergerathen
des Novdost- und Siidost-Passates eher die Entstehung
eines reinen Ost, als einer Calmenregion erwarten
sollte, so berichtigt sich doch diese falsche Voraus-
setzung, sobald man das in Erwigung zieht, was
vorhin iiber die Ungleichmissigkeit erwihnt worden
ist, mit welcher diec Rotationsgeschwindigkeit bei zu-
nehmender Anndherung an den Aequator wiichst, Je
néher die Polarstrémung dem Aequator kémmt, desto
weniger differirt die Geschwindigkeit der ankom-
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menden Lufttheilchen von jener, welche die Punkte
mit noch geringerer geographischer Breite besitzen,
und es muss zuletzt ein reiner Nord- einem rei-
nen Siidwinde entgegenwehen, was um so eher eine
windstille Region erzeugen wird, als zugleich
die ankommende Luft {iber der Zone grisster Erwir-
mung in einem raschen Strome aufwirts gefiithrt wird.

Richten wir unser Augenmerk nun wieder auf
den vorldufig ausser Auge gelassenen oberen oder
Aequatorialstrom, so ist klar, dass die Rotation
der Erde auf ihn betreffs seiner Richtung gleichfalls
einen solchen Einfluss ausiiben wird, dass er nicht
genau von Siid nach Nord in der nordlichen, und
ebensowenig von Nord gegen Siid in der siidlichen
Hemisphire fliessen, sondern eine gewisse Ablenkung,
aber im entgegengesetzten Sinne, als bei dem unteren
Strome der Fall ist, erfahren muss. Bei diesem Riick-
laufe kommt nimlich die Luft von Orten mit gros-
serer, zu Orten kleinerer Rotationsgeschwindigkeit;
sie wird daher, in je grossere Breiten sie gelangt,
umsomehr in der Richtung von West gegen Ost
vorauseilen, also von Westen zu kommen scheinen,
was in Verbindung mit dem urspriinglichen Impulse
eine siidwestliche Strémung auf der ndrdlichen
und eine nordwestliche Stromung auf der siid-
lichen Hemisphire zur Folge haben muss.

Die Stromungsgeschwindigkeit beider Strome kann
iibrigens keine gleiche sein; der Polarstrom tritt nim-

lich aus elnem engen Bette in ein immer breiteres,
28
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seine Stromung wird also allmilig langsamer; bel dem
Aequatorialstrome hingegen, der in ein immer enger
werdendes Bett gezwingt wird, muss das umgekehrte
der Fall sein. Die Richtigkeit des eben Gesagten
springt nur dann lebhaft in die Augen, wenn man
an die Kugelgestalt der Erde denkt.

In welcher Hohe ilber dem unteren Pas-
sate der obere weht, ist eine Frage, die noch ihrer
Beantwortung harrt. Gewiss ist, dass in den Meeren
zwischen den Tropen, wihrend unten ein constanter
Nord- oder Stidost weht, in einer Hthe von mehr
als 20.000' ein constanter, in entgegengesetzter Rich-
tung wehender Luftstrom an den mit ihm fortgefiihr-
ten Federwolken von den Seefahrern erkannt wird.

Das Zuriickfliessen des Anti-Passates ist iibrigens
durch 2 bemerkenswerthe Ereignisse unwiderleglich
dargethan, In der Nacht des 80. April 1812 horte
man auf der Insel Barbados gewaltige Explosionen
gleich einer heftigen Kanonade, so dass die Garnison
allarmirt wurde. Am anderen Morgen verfinsterte sich
die Westseite des Horizontes in immer grisserem Um-
fange; endlich fiel bei dichter Finsternis ein Aschenregen,
unter dessen Last sogar die Aeste der Baume brachen.

Nach der Lage der Insel hiitte man, da sich die-
selbe in der Region des Nord-Ost-Passates befindet,
auf einen Ausbruch eines Vulkanes auf den Azoren
schliessen mdgen; aber dem war nicht so. Die Asche
rithrte vielmehr von dem Ausbruch des Morne Garou,
der auf der 20 Meilen westlich von Barbados gele-
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genen Insel St. Vincent damals weltverbreitete Krd-
erschiitterungen durch einen gewaltigen Auswurf von
Asche schloss. Diese Asche musste durch den un-
teren in den oberen Passat vermige der Eruptions-
kraft des Vulkans geschleudert worden sein und konnte
daher, vom Anti-Passat fortgefiihrt, an einem nord-
Ostlich von St. Vincent gelegenen Punkte niederfallen.
Als weiterer Beleg mag der am 20. Jdnner 1835
stattgehabte Ausbruch des Vulkans Coseguina im
Staate Guatemsala in Centralamerika dienen. Vier
Tage darauf verdunkelte sich in Kingston zu Jamaika
durch einen fallenden Aschenregen das Tageslicht.
Nun liegt aber Jamaika in der Passatzone etwa 800
englische Meilen in wnordéstlicher Richtung von je-
nem Vulkane; es konnte also nur der obere Pas-
sat jene Asche mitgefithrt haben. Da aber zugleich
Asche auf das in einer beiliufigen Entfernung von
700 Meilen im stillen Ocean gegen Siiden segelnde
Schiff , Conway“ niederfiel, so beweist dies Faktum
zugleich den Abfluss der durch den courant ascendant
hinaufgerissenen Luft beiderseits in der Richtung ge-
gen die Pole. Auch L. v. Buch’s Beobachtung am
Pic de Teneriffa dient zur Bestiitigung. Die Spitze
dieses Berges liegt néimlich meist im Anti-Passat,
wihrend unten immer Nord-Ost-Passat weht. Der
obere oder Aequatorialstrom erreicht schon in
den gemissigten Zonen die Erde; demn, in
ein schmiler werdendes Bett eingeengt, wird er dich-

ter, kilter, schwerer, sinkt herab und ist die Ur-
28+
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sache der so hiufigen Siidwest- und Stdwinde Eu-
ropa’s. Da, wo der Aequatorialstrom in den Polar-
strom eindringt, wird die Polargrenze des unteren
Passates sein und von da bis zu den Polen erstreckt sich
der Schauplatz des Kampfes der beiden Strémungen,
also die eigentliche Region der Verdnderlichen,

Mit der Verdnderlichkeit des Sonnenstandes
schwanken sowohl die Husseren (oder Polar-) als
auch die inneren (oder Aequatorial-) Grenzen der
beiden Passate. Schon aus der Lage des Wirme-
Aequators ldsst sich iibrigens erwarten, dass, weil
die Zone der grossten Erwirmung trotz der Declina-
tion der Sonne jederzeit auf der nordlichen Hemi-
sphire liegt, auch der Calmengiirtel das ganze
Jahr hindureh, wenngleich in verdnderlicher Breite
nordwirts vom Aequator liegen wird.

So ist es auch auf dem Atlantischen Ocean. Im
stillen Ocean hingegen, da wo die grisste Wasseran-
hinfung statt hat und die storenden REinfliisse ausge-
breiteter Landmassen fehlen, kémmt es auch vor, dass
zuweilen, nimlich zur Sommerszeil der siidlichen
Halbkugel die Aequatorialgrenze des Siid-Ost-Passates
29 siidlich vom Aequator zu liegen kimmt.

Die unteren Passate wehen tibrigens rein nur auf
offenen Oceanen, sie sind ohne stirmische Heftig-
keit und machen die Schiffahit ven den Westkiisten
zu den Ostkiisten der grossen Kontinente ebenso an-
genehm als gefahrlos, und wihrend die Gefdhrten des
Columbus von Schrecken erfasst wurden, als sie sich
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von einem immerwhihrend aus Nordost wehenden
Winde westwirts gefiihrt sahen, wird heutzutage diese
Region von Segelschiffen aufgesucht, um auf die
schnellste Weise von Europa nach Amerika zu gelangen.

Die Passate verlieren sich landeinwérts
schon auf eine Entfernung von 20 Seemeilen von der
Kiiste; dies rithrt her vom storenden Einflusse der
ungleich erwidrmten Festlinder, durch welche sie
iiberhaupt hiufig auch in ihrer Richtung verindert
werden. Die merkwiirdigste dieser Ablenkungen des
regelmiissigen Passates zeigh sich in den Gewiissern
des Indischen und Chinesischen Meeres in dem Auf-
treten der sogenannten Monsoons. Es wehen nim-
lich in den eben bezeichneten Gewissern nordwirts
vom Aequator wihrend des Sommerhalbjahres der
nordlichen Hemisphére, mithin von April bis Sep-
tember, ununterbrochen Siidwestwinde (Sidwest-
monsoon); im Winterhalbjahre, d. i. von October bis
Méirz, wehen hingegen regelmissiz Nordostwinde
(Nordostmonsoon). Auf den der siidlichen Hemi-
sphiire angehérigen Theilen jener Gewisser wehen
wihrend des Sommerhalbjahres dieser Halbkugel (Oc-
tober bis Mérz) Nordwestwinde (Nordwestmon-
soon), dagegen im Winterhalbjahre (April bis Septem-
ber) Siidostwinde (Siidostmonsoon.)

Diese auffallende, von Halbjahr zu Halbjahr ge-
setzmissig wechselnde Richtung der Monsoone wird
durch das Zusammenwirken vornimlich dreier Ur-
sachen bewirkt: durch den wechselnden Stand der
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Sonne; durch die ungleiche Wirkung, welche Fest-
land und Meer von den wirmenden Sonnenstrahlen
erfahren; endlich dureh den Umschwung der Erde
um ihre Achse. Von April bis September befindet
sich némlich die Sonne nordwirts vom Aequator; dies
hat zur Folge, dass gegen das Festland Asiens, iiber
welchem die Luft stirker erwirmt wird, als iber
dem stidlich davon gelegenen Meere, die Luft von
Stiden herweht. Da diese Luft aber von Punkten
grosster gegen Punkte kleinerer Rotationsgeschwin-
digkeit weht, so muss dieser Luftsirom als Siidwest-
monsoon sich geltend machen. In derselben Zeit
muss, weil dann das Festland Neuhollands sich viel
stirker abkiihlt, als das nordlich davon gelegenc Meer,
auch auf der Sidh#lfte dieses Meeres ein constanter
Luftstrom von Stid gegen Nord ziehen, welcher sich,
da er von Punkten kleinerer gegen Punkte grosster
Rotationsgeschwindigkeit sich bewegt, als Siidost-
monsoon auffritt. Von October bis Mérz verweilt
die Scnne siidlich vom Aequator; dies hat einerseits
zur Folge, dass die Luft tiber Neuholland stérker er-
hitzt wird, als iber dem nérdlich gelegenen Meere,
wihrend anderseits die Luft iiber dem Asiatischen
Festlande stivker abgekiihlt wird, als iiber dem siidlich
gelegenen Meere. Sidwiirts vom Aequator muss dem-
nach in diesem Halbjahre ein Luftstrom von Nord
gegen Siid sich ausbilden, der, weil dann die Luft
sich gegen Punkte kleinerer Drehungsgeschwindigkeit
bewegt, zum Nordwestmonsoon wird. Nérdlich
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vom Aequator muss zur selben Zeit gleichfalls ein
Luftstrom von Nord gegen Sitd wehen, welcher, da die
Luft darin gegen Punkte grosster Rotationsgeschwin-
digkeit sich bewegt, zom Novdostmonsoon wird.

Die Gegenden wo die Monsoone am stirksten und
regelmissigsten verspiirt werden, sind das Meer von Java,
Timor, das der Molukken und jenes bei Neu-Guinea.

Zwischen dem Wechsel des einen Monsoon mit
dem n#chstfolgenden, also um die Zeit der
Aequinoctien, tritt immer eine Zeit ein, in welcher
verinderliche Winde herrschen, die bald in Wind-
stillen, bald in heftige von Regen und Gewitter beglei-
tete Stiirme (das Ausbrechen des Monsoon) iibergehen.
Uebrigens verindern ortliche Umstinde eben so sehr die
Zeit des Eintrittes wie die gewdhnliche Richtung der
Monsoone. So sind z. B. die Luftstromungen im Ro-
then und Persischen Meerbusen gezwungen, dem Zuge
der Kiisten zu folgen; statt einer nordostlichen bil-
det sie eine nordwestliche, statt einer siidwest-
lichen eine siidostliche Stromung aus. Ebenso
zwingen die Ufer der zahlreichen im Indischen Ocean,
in der Sundasee und im stid-Chinesichen Meere vor-
kommenden Meerengen die Luftstrémungen in ihre
Betten hinein, so dass auch von den Monsoons wie
von den Passaten gilt, dass sie ihre Hauptrichtung
um so ungestirter beibehalten, je mehr sie, weit weg
vom Lande auf hoher See wehen.

Acehnliche Erscheinungen, wie dic eben erdrterten,
bieten die west-Indischen Gewésser dar; auch da wehen
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je nach dem Stande der Sonne nach mit den Jahres-
zeiten wechselnden Richtungen Land- und Seewinde.

Die gemissigten Zonen sind vorndmlich das
Gebiet der verdnderlichen Winde. Hier
herrscht ein ewiger Kampf zwischen dem an der
Erdoberfliche hinziehenden Polarstrome und dem aus
der Héhe herabsinkenden Aequatorialstrome. Wihrend
diese beiden Strome in der heissen Zone ruhig iiber
einander dahinfliessen, suchen sie in der gemissigten,
neben einander fliessend, sich wechselseitig zu ver-
dringen. In diesem Kampfe tridgt der Aequatorial-
strom, eben wegen seiner grosseren Stromgeschwin-
digkeit, schliesslich den Sieg davon und daher kémmt
es, dass auf der nordlichen Hemisphire die westlichen
und siidwestlichen, auf der siidlichen die west-
lichen und nordwestlichen Winde im Allgemeinen
nach der Hiufigkeit des Wehens das Uecbergewicht
haben. Aber trotz des ewigen Wechsels
der Windrichtung in den mittleren und héheren
Breiten zeigt sich auch hier eine, erst in den 40ger
Jahren von Dove richtig erkannte und unumstdss-
lich bewiesene Regelméssigkeit in der Aufeinander-
folge der Windrichtung, welche das Dove'sche Dre-
hungsgesetz der Winde genannt wird.

Denken wir uns, es zeige unter der Herrschaft
der Polarstrémung unsere Windfahne Nordwind
an, so muss, da ans immer nbrdlicher gelegenen
Punkten die Luft heriiberweht, die Windfahne all-
milig aus Nord in Nordost, endlich sogar in
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Ost ibergehen. Ein von Ost gegen West wehender
Luftstrom wirkt wie ein Damm auf weitere Polar-
stromungen, und zwingt dieselben, sich anderweitig
eine Durchbruchstelle aufzusuchen. Bewegt sich nun
zur Herstellung des Gleichgewichtes der warme, in
der Richtung vom Aeguator kommende Strom gegen
den Ostwinddamm, so wird die Fahne allmilig aus
Ost in Siidost, endlich in Siid iibergehen, und da
bei lingerer Dauer des Zustrémens die Luft aus immer
geringeren Breiten, d. h. aus immer siidlicheren Ge-
genden herkémmt, so muss die Windfahne allmilig
durch Stidwest nach West gedreht werden, bis
der in der Richtung von West gegen Ost wehende
Luftstrom seinerseits wie ein Damm auf weiter nach-
dréngende Aequatorialstréme hemmend wirkt und
diese jetzt zwingt, anderswo eine Durchbruchstelle
aufzusuchen. Tritt nun zur Herstellung des Gleich-
gewichtes nach einiger Zeit eine Polarstrémung ein,
so wird die Windfahne unter dem Einflusse dersel-
ben aus West durch Nordwest nach Nord ge-
dreht; worauf sich alles wie frither wiederholt. Auf
der stidlichen Hemisphiire muss aus denselben Griin-
den die Windfahne ihre Drehung im entgegengesetz-
ten Sinne vollenden, d. h. sie geht durch Nord, Nord-
west, West, Siidwest, Siid, Siidost, Ost, Nordost wie-
der in Nord iiber.

Es ist das alleinige und unbestrittene Verdienst
Dove’s, die Gesetzmiissigkeit der Richtungs-
dnderung der Winde, deren freilich ganz unbe-
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stimmte Ahnung schon in das graueste Alterthum
zuriickreicht, durch einen reichen Schatz mithsam ge-
sammelter und geistreich combinirter Beobachtungen
anf diese einfachen Principien zuriickgefiihrt zu haben.
Jedoch nur im Grossen und Ganzen wird sich diese
Regelmiissigkeit kund geben; es wird wohl auch Fille
geben, wo ein Zuriickspringen des Windes eintritt;
aber auch dies erfolgli gesetzmissiz. — So ereignet
es sich, dass der Wind hiufiger zwischen Nord und
Ost zuriickspringt, als zwischen Siid und Ost;
auch zwischen Siid und West springt er hiufiger zu-
riick, als zwischen West und Nord. Aber immer
wird zuletzt die Gesetzmissigkeit den Sieg davon
tragen und die Zahl der regelmissigen Drehungen
wird weitaus iiberwiegen.

Dies wird natiirlich nicht hindern, dass es selbst
in der Region der Verinderlichen fast fiir jede Ge-
gend nach dem Zuge der Gebirge oder der Kiisten u.
dgl, also veranlasst durch locale Verhilinisse, herr-
schende Winde geben wird, deren Kintritt und
Dauer zwar unbestimmt bleibt, welche aber viel an-
haltender und h#ufiger als die anderen Winde we-
hen. So wehen zu Wien z. B. am h#ufigsten wihrend
eines Jahres NW., W. und S0. Thre Hiufigkeit steht
aber im Verhiltnis von 17°3:15'3:13'2, so dass
demnach der NW. als der hier herrschende Jahres-
wind hingestellt werden muss. Die im Sommer hier
vorherrschenden Winde sind NW.,, W. und WNW.,
und zwar wieder im Verhiltnis von 21:18'7:117,
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sonach ist auch fiir den Sommer hier NW. der herr-
schende Wind, Im Winter hingegen sind W. SO,
und INW. die hiufigsten, aber im Verhiltnis von
18:15°3:15, so dass dann der West vorherrscht.
Gehen wir nun an den letzten Theill der uns
gestellten Aufgabe, nidmlich an die Besprechung je-
ner gewaltigen Aufregungen der Atmosphire, welche
ihre Bahnen durch die schrecklichsten Verheerungen
Zu bezeichnen pflegen und unter den Namen Stiirme,
Orcane Jedermann bekannt sind. Zur Erklirung
derselben haben sich in neuerer Zeit vorziiglich zwei
Ansichten geltend gemacht. Die eine nimmt an, dass
durch irgend eine Veranlassung die Luft irgendwo
plotzlich ausserordentlich verdiinnt worden und dass
daher zur Herstellung des Gleichgewichtes von allen
Seiten Luft gegen diesen Punkt heranstiirme.
Die andere sucht die Gesammtheit der bei den Stiir-
men auftretenden Erscheinungen in einer durch ir-
gend einen Anlass herbeigefiithrten wirbelnden
Bewegung der Luftmassen zu erkléren. Suchen
wir uns durch Zeichnung mehrerer concentrischer
Kreise klar zu machen, worin diese beiden Ansichten
iibereinstimmen und worin sie auseinandergehen, und
beachten wir, dass nach der einen Theorie die Wind-
richtungen stets radial gegen den Mittelpunkt, nach
der anderen hingegen stets tangentiell aufgefasst
werden miissen, so ergibt sich aus beiden Theorien
iibereinstimmend, dass fiir einen Ort, iiber wel-
chen der Mittelpunkt des Sturmes hinzieht, Wind-
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stosse mit Windstillen abwechseln miissen, und dass
nach eingetretener Windstille die Windrichtung die
entgegengesetzte von jener sein wird, welche vor der
‘Windstille herrschte. Allein bei niherer Betrachtung
zeigt sich der auffallende Unterschied, dass (bei
centripetaler Luftstrémung) die Heftigkeit der Strs-
mung allmilig abnehmen muss, um der Windstille,
welche durch Stanung sémmtlicher Strémungen im
Mittelpunkte hervorgerufen wird, Platz zu machen,
dann aber wieder allm#lig wachsen muss.

Ist jedoch der Strom durch das Fortschreiten
einer wirbelnden Luftmasse bedingt, so muss auf eine
anhaltende heftige Luftstromung plotzlich Todten-
stille eintreten und diese ebenso plotzlich einer hef-
tigen Luftstromung Platz machen. Hiezu kémmt
noch, dass, falls der Sturm nicht mit seinem Centrum
iiber den Beobachtungsort hinweggeht, die fiir diesen
Ort nach und nach eintretenden Windrichtungen
riicksichtlich der beiden Ansichten nicht identisch
sind, sondern rechtwinkelig zu einander stehen. Als
Verfechter der ersteren Ansicht traten besonders
Brandes und Espy auf, fiur die letztere kimpften
Reid, Redfield, Piddington und vor Allen wieder
Dove. Die Erfahrung, welche hier allein den Aus-
schlag geben kann, entschied vollstdndig zu Gunsten
der von Dove verfochtenen Ansicht, wornach die
Stiirme in den allermeisten Fillen in einer fortschrei-
tenden Wirbelbewegung der Luftmassen bestehen.
Obschon die veranlagssende Ursache der Stiirme aller-
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orts liegen kann, so sind doch ganz besonders drei
Sturmgebiete hervorzuheben. Diese sind 1. der Ver-
breitungsbezirk der Mauritius-Orcane, 2. der
Verbreitungshezirtk der Westindischen Orcane
und 8. das Gebiet der Teifuns. Die sorgfiltigsten
Beobachtungen haben zur Erkenntnis folgender That-
sachen gefiilhrt: die Stiirme treten am hiufigsten
zu beiden Seiten des Aequators zwischen dem 12.
und 40. Breitengrade auf und zwar liegt die Uxr-
sprungsstelle Jjederzeit in der Aequatornihe.
Von da an schreitet der Mittelpunkt der Kreiswirbel
auf der nordlichen Hemisphiére von SO. gegen NW.,
auf der siidlichen Hemisphdre hingegen von NO.
gegen SW, fort. An der Polargrenze des un-
teren Passates (etwa beim 80° Breitengrade) an-
gelangt, biegen sie plotzlich rechtwinkeliz um und
verlaufen von da an aof der nordlichen Hemisphire
in nordgstlicher auf der siidlichen Hemisphire hin-
gegen in siiddstlicher Richtung, so dass die Bahn,
die der Mittelpunkt nach und nach durchlduft, eine
Parabel ist, deren Achse stets eine westistliche
Lage mit dem  Scheitel im Westen hat. Dabei ist
noch zu bemerken, dass anfidnglich die Durch-
messer der Kreiswirbel wenig wachsen, beim Umbie-
gen hingegen sehr schnell an Grdsse zunehmen, wo-
bei zugleich von der Heftigkeit der wirbelnden Be-
wegung das Entgegengesetzie gilt; dass endlich die
Drehungsrichtung der Lufttheilchen in den einzelnen
Wirbeln bei den Orcanen der nirdlichen Erdhilfte



— 446 —

dem Laufe eines Uhrzeigers entgegengesetzt ist, wih-
vend sie beil denen der siidlichen Hemisphire damit
iibereinstimmt, Nach Redfield ist in den West-
indischen Orcanen Anfangs der Durchmesser der wir-
belnden Luftmasse 100—150 Seemeilen lang und die
Erweiterung wird zuletzt so gross, dass er zuweilen
600—1000 Seemeilen lang wird. Bei den Mauritius-
Orcanen gibt Thom den mittleren Durchmesser der
Kreiswirbel zu 400—600 Seemeilen an; den Teifuns
des Chinesischen Meeres entspricht nach Piddington
im Mittel ein Durchmesser von nur 60—80 Seemeilen.

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Mit-
telpunkt der Wirbel in seiner parabolischen Bahn
fortschreitet, ist sehr verschieden; zuweilen ist die-
selbe nur 20 Fuss (in der Sekunde) zuweilen aber
auch 604 ja 140‘ gross beobachtet worden. Weit
bedeutender ist natirlich die Rotationsgeschwindigkeit
der um den fortschreitenden Mittelpunkt wirbelnden
Luftmassen, und so erkldren sich auch ungezwuungen
die entsetzlichen Verwiistungen, deren Schauplatz die
oben erwihnten Gebiete sind.

Eine befriedigende Erkldrung aller der bei diesen
Orcanen aunftretenden Erxscheinungen hat Dove in dem
schon 1840 publicivten ,Gesetze der Stirme*
gegeben. Sie ist moglichst kurz gefasst folgende:

Gesetzt, es wirde — etwa auf der ndrdlichen
Halbkugel — durch was immer fiir eine locale Ur-
sache veranlasst, ein Theil des Aequatorialstromes
von einiger Breite gendthigt werden hinabzusinken,
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so behalten auch noch unten die Lufttheilchen dieses
partiellen Stromes die Tendenz nach Norden bei, sie
wiirden jedoch, weil sie gegen Orte geringerer Rota-
tiensgeschwindigkeit hinstrémen, im ganzen eine siid-
westliche Stromung bilden, wenn nicht auf der Ost-
seite in dem bestindig wehenden Nordostpassate ein
uniibersteigliches Hindernis obwaltete. Da aber
dieser Widerstand vornimlich dieim Osten
gelegenen Theile des partiellen Stromes
trifft, wihrend dies bei den westlich gelegenen
nicht der Fall ist, so wird die Windrichtung auf der
Ostseite dieses partiellen Stromes mehr siidlich, auf
der Westseite dagegen mehr siidwestlich und west-
lich sein, mithin die Tendenz zur Bildung
eines Wirbels hervorgerufen werden, welcher
dem Gange eines Uhrzeigers entgegengesetzt rotirt, d.
h. nacheinander Siid, Ost, Nord, West, Siud durch-
léuft. Die wirbelnde Luftmasse wird die urspriingliche
Tendenz, nach Norden fortzuschreiten, zwar beibe-
halten, da sie derselben aber wegen des bestindigen
Nord-Ostpassates weder gegen Nordost noch gegen
Nord Folge geben kann, so wird sie nur in nord-
westlicher Richtung fortschreiten konnen. An der
Polargrenze des Passates angelangt, befindet sich die
wirbelnde Luftmasse plétzlich in der Gegend des von
oben normal herabkommenden Siidweststromes, es hort
somit der Widerstand, welchen die Theilchen bisher
bei ihrem Bestreben, ostwirts vorzueilen, gefunden,,
ganz oder doch grosstentheils auf, es wird daher
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der Sturm pldtzlieh fast rechtwinklig um-
biegen, an Breite zu-, an Heftigkeit aber immer
mehr abnehmen.

Die Vorginge auf der siidlichen Hemisphire in
analoger Weise zu entwickeln, wird nach dem Aus-
einandergesetzten nicht schwer fallen und kann hier
die Ausfithrung um so fiiglicher unterbleiben, als es
sich uns iiberhaupt nur darum handelte, iiberall die
Principien anzugeben, in Betreff des Details hingegen
auf die Originalwerke verwiesen werden muss.

Der Nutzen, den die Erkeuntnis dieser Ge-
setze der Schiffahrt, namentlich in den allergefihr-
lichsten Fillen bringen muss, liegt auf der Hand
und hat erst kiivzlich sich auf der ,Novara® be-
wihrt, welche, von einem solchen Drehwinde iiber-
rascht, durch die umsichtige Leitung ihres um die
‘Wissenschaft verdienten Fihrers gliicklich einer gros-
sen Gefahr entrann.

Die vorliegende Darstellung kann weder auf -
Vollstindigkeit noch anf Originalitdt Anspruch ma-
chen, sie hat ihren Zweck vollkommen erfiillt, wenn
sic den Leser ,auf das Dasein eines gemein-
samen Bandes, welches die ganze Korper-
welt umschlingt, auf das Walten ewiger Ge-
setze und den ursidchlichen Zusammenhang*
in den so verwickelten Erscheinungen der atmo-
sphirischen Circulation besonders aufmerksam ge-
macht hat.
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