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Die Thermik eines ozeanischen Stromringes 148t sich in zwei-
facher Weise betrachten, als Phdnomen der Wiarmeverteilung und
als Phdnomen der Warmeédnderung sich bewegender Wasserteilchen.
Im ersteren Falle ist die Verteilung der Temperaturen iiber den
Stromring zu den verschiedenen Zeiten des Jahres und der jdhrliche
Wirmegang auf den verschiedenen Punkten ‘des Stromringes zu
untersuchen. Im letzteren Falle handelt es sich um die Bestimmung
der durch die Ortsverdnderung und Zeitdnderung gemeinsam be-
dingten Wiarmewechsel. Bei dieser Aufgabe spielt die Stromungs-
geschwindigkeit eine grofle Rolle, wihrend sie bei der Frage nach
der Wirmeverteilung aufiler Betracht bleibt.

Ein antizyklonaler ozeanischer Stromring ist kein genetisch
einheitlicher Bewegungsvorgang, wie er entsteht, wenn man Wasser
in einer Schiissel in drehende Bewegung versetzt. Er kommt durch
Verkettung von vier Teilstromen zustande, die verschiedenen Be-
wegungsimpulsen folgen. Dabei tritt aber nicht die Gesamtheit der
Wasserteilchen jedes Teilstromes in den néchstfolgenden {iber; da-
gegen ist anzunehmen, dafi dieser Ubergang bei einer grofen Zahl
von Wasserteilchen erfolgt und diese also einen in sich geschlossenen
Weg nehmen. Dann 1468t sich die Wérmeverteilung auf einem
ozeanischen Stromring der harmonischen Analyse unterziehen. Dafl
die Gestalt eines solchen Ringes von der Kreisform abweicht, tut
nichts zur Sache, dagegen erscheint es unglinstig, dafl die Teilung
des geschlossenen Weges in gleich lange Abschnitte durch Punkte
erfolgen mufl, denen keine schnell fafiliche ortliche Bedeutung zu-
kommt, wie dies bei der harmonischen Analyse auch eines Ortlichen
Wirmeganges der Fall ist, wenn .sie z. B. den Gang der Boden-
wirme im Umkreise eines Hiigels betrifft. Den besagten Nachteil
wiegt aber der Wert des durch die Analyse erzielbaren Einblickes
in die Stromthermik mehr als auf.

Bei den im Laufe des Jahres eine grofiere Lagednderung er-
fahrenden Stromringen kann man die Temperaturanalyse nur getrennt
fiir die verschiedenen jahreszeitlichen Ringbilder vornehmen. Aus den
flir gleiche Winkel erhaltenen Werten lassen sich dann keine Kurven
des jdhrlichen Warmeganges konstruieren. Anders verhélt es sich im
atlantischen Weltmeere. In den Begleitworten zum Atlas der deutschen
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Seewerte heifit es: »Da im allgemeinen der jahreszeitliche Wechse]
in Lage und Beschaffenheit der Meeresstromungen im Bereiche des
atlantischen Ozeans nicht sehr betrdchtlich ist, konnte das Bild fiir
den Nordwinter als Gesamtbild auch fiir das Jahresmittel angenommen
werden.« Demnach 146t sich hier auch bei der Temperaturanalyse
fiir alle vier Jahreszeiten dasselbe Ringbild zugrunde legen und fiir
verschiedene Punkte des Stromringes der jdhrliche Temperaturgang
ableiten.

Es wurde von mir zunidchst eine Temperaturanalyse des siid-
atlantischen Stromringes versucht. Zu diesem Zwecke fand die Ein-
zeichnung eines tunlichst den Hauptstromstrichen folgenden Ringes
in das Strémungsbild im Seewarte-Atlas statt und es geschah dann
eine Ubertragung dieses Ringes auf eine streckentreue Projektion.
Der so erhaltene Ring wurde in 24 gleiche Teile geteilt und als
Nullpunkt dieser Teilung (entsprechend dem 16. Jdnner bei der
harmonischen Analyse des jdhrlichen Wéarmeganges) der Ort ge-
wiéhlt, wo der Ring den 20. Meridian westl. v. G. kreuzt. Dieser kann
in der Westwindzone als Halbierungsmeridian des siidatlantischen
Ozeans gelten. Als geographische Breite des Nullpunktes ergab
sich 42° 30/

Alsdann wurden die auf dem streckentreuen Ringe gleich weit
abstehenden 24 Punkte auf den in der Stromungskarte in Merkators
Projektion eingezeichneten Ring lbertragen und wurden die diesen
Punkten_auf den Isothermenkarten des Seewarte-Atlas entsprechen-
den Temperaturen bestimmt. Auch die Position der besagten Punkte
lie sich dann leichter aus ihrer Eintragung in Orthogonalkoordinaten
entnehmen, wobei sich folgende (auf Zehner von Minuten abge-
rundete) Werte ergaben:

I A v

0 20° 42° 30’ VIII 1° 14° 10" | XVI | 39°30' | 22° 10'

I 11°40'1 41° IX 5° 50' 10° 40" [ XVII| 43°50' | 27°

11 3° 10'| 39° 40’ X 11°10' 7° 50" |XVIII| 47°40' | 31° 50’

I | — 4°10'] 38° XI 17° 20’ 6°40' | XIX | 51° 37° 20’

IV | —10° 40'| 34° 10’ X 23° 40’ 7° XX | 53° 10" | 43° 40’

V [— 9°30' 28° XIIT 30° 8° XXI | 45°50' | 45° 40°
VI | — 7° 23° 10" | XIV | 34° 20’ 12° XXII| 36° 30" | 44° 40'

VII | — 3°i0] 18° XV 37° 20’ 17° 10" |XXIII| 28° 10' | 43°30""

Die aus den Isothermenkarten der Seeoberfliche fiir die mitt-
leren Monate der Jahreszeiten (des ozeanischen Klimas) erhaltenen
Temperaturen sind in Tabelle I angeflihrt, links stehen die. ge-
fiiessenen, rechts die nach t,’,:(t,,~1.+2t,,+t,l+1):4 ausgeglichenen
Werte. Diese letzteren dienten zur Berechnung der Konstanten der
Wérmeformeln.
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Fiir die Phasenwinkel wurden folgende Werte gefunden:

Febru ' Mai August November
|
—
266°19' 20" | 270°43' 6" 270° 48' 26" 266° 1'38"
320° 3'33" ’ 337° 1'30" 355° 20" 8" 328°31'18"
37°49" 7" l 50° 11' 24" 45° 16' 26" 353° 49' 30"

Fiir die mittlere Ordinate und fiir die Parameter wurden nach--
stehende Werte erzielt:

| l [
! Febru Mai i August } November
o 20°62 | 1937 1696 { 1815
1 7:3698 [ 8-3102 81133 | 7-8990
s 1-8434 | 1-4733 1-7072 ‘ 17644
P 0°7689 | 0+5754 05117 | 0-3647
| 1 |

Die mit diesen Konstanten berechneten Temperaturen nebst
ihren Abweichungen von den gemessenen sind in Tabelle II mit-
geteilt. Die mittleren Differenzen Rechnung—Beobachtung in der
Reihenfolge der Monate sind: 0-°39, 0-40, 0-35, 0-29. Die An-
schmiegung der berechneten an die gemessenen Temperaturen ist
in der Tropenzone viel besser als in den Subtropen, so dafl da die
Werte 0-18, 0-22, 0-23, 0-19 (VI-—XVII) den Werten 0*60, 0-57,
0-46, 0-39 (XVIII—V) gegeniiberstehen. Auf die vier Viertel des
Stromringes verteilen sich die Fehler im Mittel aller vier Monate wie
folgt: XXI—II 0-48, III—VIII 0-37, IX—XIV 0-13, XV—XX 0-45.

Die durch rechnerische Extrapolation erhaltenen Eintrittsorte
und Werte der Extreme sowie die beiderseitigen Abstdnde und die
Wertunterschiede derselben sind:

1
Monat FFebru Mai August ‘ November

|
Eintrittsort des Maximums ....| 223° 49’ 203° 58’ 201° 40’ 205° 36'
Eintrittsort des Minimums..... 341° 1’ 339° 19’ 335° 36' 345° 47"

Linge des Temperaturansticges | 242° 48' 224° 38' 226° 4' 219° 49’
Linge des Temperaturabfalles .| 117° 12' 135° 22' 133° 56' 140° 11" |
Maximum 27-48 27-05 25:05 25°75
Minimum . . 11-76 '10-12 7-90 885
Amplitude ... .. 15-72 16-93 1715 1690
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Den zu gleicher Zeit auf einem Stromring Platz greifenden
Temperaturgegensatz konnte man zum Unterschiede von der ort-
lichen und individuellen Schwankung die zyklische Amplitude nennen.
Sie nimmt im Siidatlantik vom Sommer zum Winter um zirka 1°5
zu. Das Lédngenverhdltnis zwischen dem auf- und absteigenden Aste
der Wiarmekurve ist in der Reihenfolge der Monate: 2-07, 1-66, 1-69,
1+57. Im Hochsommer schiebt sich der Eintrittsort des Maximums

Tabelle L
Temperaturverteilung auf dem siidatlantischen Stromring.
l Gemessene Werte Ausgeglichene Werte
{Februar{ Mai | August| Nov. 'Februar| Mai August Nov.
|
13-6 | 12-0 | 10-1 93 | 13-3 | 11°8 97 9-7
I 14-0 12:6 10-7 10-6 i3-9 12-4 10°6 10°6
iI 14-0 12-3 10-7 12-0 | 14-4 12-7 110 11-9
III 15+5 13°6 117 13-1 16°0 14-1 12-3 13+6
v 19-1 168 151 16-0 18-3 16-5 14-5 157
A% 19°6 18:6 16-2 17-6 19-8 185 162 17+3
VI 21-0 20°0 17-2 181 209 20-0 171 18-2
VII 218 215 17-9 19-0 22°0 21-5 18-1 19-2
VIII 235 22-8 19-3 20°5 234 22-8 19-6 206
IX 249 24-1 217 223 24-8 24-2 215 222
X 257 25°7 23:2 | 23°5 256 255 231 234
XI 261 26°4 24-1 241 261 26-4 240 242
XII 263 27-1 247 249 264 270 247 250
XIII 26-8 272 252 260 26°8 271 251 258
XI1v 274 270 25°1 261 274 26°9 249 26°0
XV 278 26°5 240 259 27°3 26-2 239 254
XVI 26"3 24-9 225 23°5 26°5 24-9 225 238
XVII 254 234 211 221 25-2 23°3 20°8 22°1
XVII | 23-7 21-4 185 20-8 23-7 21-1 18:0 204
XIX 22:0 18-1 139 18:0 20-4 17-3 14-1 17-7
XX 14-0 11-7 10-0 13-9 5-6 13-1 10-5 13-8
XXI 12-2 10°9 8:0 94 12°6 10-8 85 10-4
XXII 11-8 9:6 79 89 12-0 10-1 79 9:2
XXIIT 12-1 10-4 9 9'6 12-4 10°6 85 94

.am weitesten in der Stromungsrichtung vor, im Friihling weicht er
am meisten zurlick, wéhrend zugleich der Eintrittsort des Minimums
.die grofite Vorschiebung erfahrt.

Zum Unterschied von der bei der harmonischen Analyse der
Luftwdrme gegebenen Sachlage hat in der Wéarmeformel des Strom-
ringes das doppelte Sinusglied nicht eine blof} formale, sondern eine
reale Bedeutung. Es schien darum am Platze, in einer dritten
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Tabelle die Werte von p,+p, sin (/+x) und von p, sin (V42 x)+
+p, sin (v"'+3 x) getrennt anzufiihren.

Die Hauptwelle der Temperaturformel stellt den thermischen
EinfluB des periodischen Wechsels der geographischen Breite dar.
Die Wellenhthe zeigt im Laufe des Jahres nur eine geringe An-
derung. Der Phasenwinkel liegt im Winter und Herbst nahe bei 270
und entfernt sich im anderen Halbjahr nur wenig von diesem Wert.

Tabelle II.

Temperaturverteilung auf dem siidatlantischen Stromring.

Ber T Differenzen

i Berechnete Werte gegen dic ausgeglichenen Werte

i Februur‘ Mai | August| Nov. Februar  Mai August Nov.
= | i | | t N
9 12-6 1 10-9 9-1 93 | —0-7 | —09'" —06 —04 ’

! 13:8 } 12-1 l 10-4 l 10°6 [-—0-1 i —0-3 -0-2 0-0

I I 15-2 13+5 117 12:3 | +4-0-8 | +0'8 —+07 404

il 16:6 | 14-9 ’ 13-0 14:0 | 406 I +08 407 404
AN 179 ' 163 142 | 15-5 jl———O'Jc I —02 —03 —0-2

Y 19-2 179 | 15-4 | 169 —06, —06: —08 —04
i VI 20°7 19-7 | 169 18:2 1 —0-2 | — 03| —0-2 0-0 |
YS! 22-3 | 215 | 18-4 | 194  4-0'3 00" +03 +40-2 |
i VI 237 ¢ 232 201 * 2007 '+-03) +04 4051 +01
IX 24:8 | 245 | 216 ¢ 22-1 00} +0'3 —+01" —0-1

X 255 255 22°9 233 | —0-'1 00| —02; —0-1
X1 26-0 | 262 239 244, —01j —02; —0'1] 4-0-2
XII 26-3 26-7 246 | 25601 1—01y —0:3) —01, +0°1
XIII 26-8 | 270 | 25°0 | 25-6 00 —01! -—01 —0-2
XIv 27-3 | 270 | 25°0 | 26°7 | —-0'1 . 4-0"1) 4-0'1 —0°-3
Xv 27-5 | 266 | 24'3 | 25°3 {+0°2! 04 +04 —0-1
XVl ! o270 | 25°3 | 228 | 24°83 |4-0'5 ! 404 03 405
XVIL | 2565 | 232 | 2004 | 225 [4-03! —0o1! —04 04
Xvir | o22-9 202 | 173 20°0 | —0-8 | —09| —0'7| —0°4
XIX 196 16:9 ! 140 17°0 ! —0'8" —04| —0-1 ’ —0°7
XX 163 13-8 , 11-0 139 |+07 | —+0- +0'5 ., +0-1
XXI | 136 115 i 89 1 11°2 |10 +o-7‘ 04| +0°8
XXII , 12-1 , 10°3 [ 80 | 9°5 I—I—O'l +0-2 i +01, +03
xxmr | o118 ' 10-2 | 81 ' 88  —0°6 | —04 —0'4 —06

: !

In den Téalern der doppelten und dreifachen Sinuswelle kommen
die Abkiihlungen, welche der Stromring erleidet, zum Ausdruck, wobei
die Lage dieser Wellentéler eine solche ist, daff sich auch die Be-
sonderheiten jener Abkilihlungsphidnomene auspriigen. Die Abkiihlung
durch den Falklandstrom, welche stark ist, weil sie durch oberflachlich
Zutretendes kaltes Wasser bedingt wird, sich aber auf ein relativ
kurzes Ringstlick beschrdnkt, weil die ostwirts von etwa 35 oder

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Ki., Abt, ITa, 130 Bd. 35
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30° westl. v. G. rechterseits herankommenden Wasser schon -der
Westwindtrift nahezu parallel laufen (und so kaum mehr zur Ab-
kithlung dieser Trift beitragen), findet in dem Zusammenfallen eines
negativen Scheitels der dreifachen Welle mit einem &solchen der
Doppelwelle ihren analytischen Ausdruck.

Die Abkiihlung im Benguelastrome, welche weniger stark ist
als die vorige, weil beim Aufstiege des Grundwassers eine allméh-

Tabelle IIIL

| Potpysin (0'~4-) | 9 sin (u"—-|—2 ) ~py sin ("3 1)

i ~ . | . .
f Februar| Mai | August| Nov. I eblual Mai ! August Nov.
!

0 13-27 | 11-06 85 | 10°27 | —0°71| — 013 [+ 0-23 | —0-96
I 13:39 | 1137 15 | 10°40 [+0°45({+ 075 |+ 124 |+ 0-18
II 14:02 | 1223 9-99 | 1108 | 4124|4126 |+1'76 |+121
1T 15-09 | 1857 | 11-30 | 1219 |+ 1651|4130 [+ 170 |+ 179
v 16+53 | 1531 | 13-00 | 13-74 |+~ 135|+1-02 |+ 118 |+ 1-80
\Y 18°26 | 17°32 | 14°97 | 15°58 | +0°97| 4060 |+ 046 |+ 132
VI 20+15 | 1947 | 1707 | 1760 |+ 058/ +0-21 | — 022 |+ 050
VII 22+07 | 21+62 | 19-17 i 19:66 | +-0'22: —0°13 |[-—0-73 | —0-24
VIII 23-89 | 23-62 | 21°12 | 21°62 | —0°16] —0°45 |— 104 | — 088
IX 2549 | 26-32 | 2277 | 23°34 | — 065 —0:78 | — 119 1-28
X 2675 | 26°62 | 24°04 | 2470 |-—-1°21| —1:09 | —1-18 | —1-40
XI 2760 | 27°42 | 24°82 | 25°62 | —1°64] —1-23 | —0°97 1:27 §
X1t 2798 | 2768 | 2507 | 26°03 |-—1:65] —1:02 | —0:50 | — 088
XIII 27-85 | 27-37 | 24°77 | 256°90 | —1-08 -—0-39 |+ 022 | — 028
XIV 27-23 | 26-51 | 2393 | 25°25 |4+ 003/ 4052 |-1-04 | 4048
Xv 26+16 | 2517 | 2262 | 2411 |+ 1°32) 141 |+ 170 |+ 122
XVI 24-71 | 23-43 | 20°92 | 22°56 | +-2°29|+1-90 |+ 1°91 [ 4173
XVII | 2298 | 21°42 | 1895 | 20°72 | +-2-49| + 175 {+ 148 |+ 178
NVIIL | 21°09 | 19:23 | 1685 | 1870 |+ 179 4094 |+ 050 |+ 1-28 |
XIX 19-17 | 17-12 | 1475 | 16°64 | +0'41| —0°23 [ —0°73 |+ 033 |
XX 17-35 | 15-18 | 12-81 | 14°68 | —1-10|— 133 | — 177 |— 0-80 ¢
XXI 15:75 | 13-42 | 11-14 | 12°97 | — 218 —1:93 | —2'21 | —1'73
NXII | 14-49 | 12-12 9-88 | 11°60 |-—2:42) —1-83 | —1-90 | —2°13
NXIII | 13-64 | 11-32 9:09 | 10°68 | —1-83| —1-12 |—0'97 | — 183 ¢

O 0o

liche schwache Erwédrmung erfolgt, sich aber {iber ein groferes
Stiick des Stromringes verteilt, spricht sich in der Weise aus, dafl
ie ein negativer Scheitel der sekunddren und tertidren Welle in
einigem Abstand nebeneinander zu liegen kommen. Die Superposition
beider Wellen fiihrt hier so zur Bildung einer breiten und flachen
Mulde, wiéhrend im vorigen Falle eine schmale und tiefe Mulde
entsteht. Der restliche negative Scheitel der dreifachen Welle féllt
in die Ndhe der Stromteilung von S. Roque, die wohl zu
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Auftriebserscheinungen Anlafl geben kann, welche sich aber in dem
betrachteten Stromringe thermisch kaum anzudeuten vermochten.

Den genannten Abkiihlungen stehen keine Warmwasserzufliisse
yegeniber. Das Westende des Agulhasstromes und der Guineastrom
liegen von dem besagten Stromringe zu weit abseits, als daff sie
fiir ihn als Wéarmequellen in Betracht kdmen. Dies 148t erkennern,
daf die Hauptwelle dem thermischen Stromzustande bei volliger
Ausschaltung aller Vertikalbewegungen entspricht, so dafi sich in
den Bergen der sekunddren und tertiiren Sinuswelle die Stauungs-
phdnomene (beziehungsweise die Tendenzen zu absteigender Wasser-
bewegung), welche auf dem Stromringe Platz greifen, widerspiegeln.
Der Wasserstau im Brasilischen Strome spricht sich rechnerisch in
dem Zusammenfallen (beziehungsweise in der nahen Nachbarschaft)
eines positiven Scheitels der dreifachen Welle und eines solchen
der Doppelwelle aus. Die Temperaturerhdhung westlich von der
Siidspitze Afrikas findet (soweit sie nicht durch die Breitenabnahme
bedingt ist) in der Anndherung zweier positiver Scheitel der genannten
Wellen ihren analytischen Ausdruck. Man kann da insofern von Stauung
sprechen als die sich gegen das Kapland zu bewegende Westwind-
trift bei ihrer Anndherung an dasselbe durch den nach W vordréingen-
den Agulhasstrom an einem Ausweichen gegen SO gehindert und
zu einem scharfen Umbiegen nach NW gezwungen wird, das dann
allerdings unmittelbar an der Kiiste einen Wasserauftrieb im Ge-
folge hat. Auf den Isothermenkarten der Meeresoberfldche zeigt sich
in allen Jahreszeiten, am deutlichsten im Sommer, ein das Gebiet
des Agulhasstromes mit dem siidatlantischen Stillengebiet verbinden-
der Ricken und auch im Bilde der Warmeverteilung in 400 2
Tiefe ist derselbe noch im Verlauf der 9° Isotherme erkennbar.
Die thermische Wirkung des Wasserauftriebes ist im Sommer, zur
Zeit des Abflauens des sliddstlichen Passates, im kiihlen Benguela-
strome gegeniiber dem Winter verringert, in der wérmeren Siid-
aquatorialtrift dagegen relativ verstdrkt. Der thermische Einfluf§ des
subantarktischen Wassers auf die brasilische Strémung erscheint im
Hochsommer, zur Zeit der grofiten Wirme derselben, im Vergleiche
zum Winter herabgemindert; auf die kiihle Westwindtrift wirkt da-
gegen das Wasser subantarktischer Herkunft im Sommer relativ
mehr erkaltend ein.

Wie schon erwidhnt, ist es wegen des relativ geringen jdhr-
lichen Lagewechsels der siidatlantischen Strome statthaft, fiir Punkte
auf denselben aus den Temperaturen um die Mitte der Jahreszeiten
jahrliche Temperaturgidnge abzuleiten. So wird man dies auch fiir
die Punkte des hier betrachteten Stromringes tun diirfen, ohne sich
der Gefahr auszusetzen, Temperaturwerte zu verbinden, die in den
extremen Jahreszeiten weit auflerhalb der gleichzeitigen Stromstriche
liegen wiirden. Dann ist es mdoglich, die Oberflichentemperaturen
des Meeres im slidatlantischen Antizyklon in ihrer Abhédngigkeit von
Ort und Zeit zu erkennen und diese zweifache Bedingtheit in einem
Isoplethendiagramm zu vereinter Darstellung zu bringen. Es wurden
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zundchst mittels der aus den Isothermenkarten abgelesenen Werte
jihrliche Wirmegédnge auf graphischem Wege ermittelt und aus den
gewonnenen Kurven vier #quidistante Zwischenwerte entnommen,
welchen dieselbe Ausgleichung wie den frither erhaltenen Werten zu-
teil wurde. Kine Zeichnung von jdhrlichen Wéarmegingen mit zwei
Maxima und Minima schlof sich hierbei allerdings aus, doch diirften
sekunddre Extreme selbst auf den dem Gleicher am néchsten ge-
legenen Strompunkten nur angedeutet sein. Auf Grund der nun
verfligbaren acht Werte fand dann eine Ableitung von Gleichungen
des jdhrlichen Temperaturganges statt, wobei eine Beschrdankung auf
zwel Sinusglieder Platz griff. Tabelle IV enthélt die fiir die Grenzpunkte
zwischen den Jahreszeiten graphisch interpolierten Temperaturen
und die durch Zuziehung ihrer Nachbarwerte mit halbem Gewichte
ausgeglichenen Temperaturwerte. Tabelle V bringt die Parameter
und Phasenwinkel der berechneten Temperaturgleichungen. In Ta-
belle VI sind die mittels dieser Gleichungen berechneten jéhrlichen
Temperaturgiinge mitgeteilt. Eine wvollstindige Angabe der Ab-
weichungen -der berechneten Temperaturen von den gemessenen
kann hier entfallen, da dieselben bei den auf Zehntelgrade abgec-
rundeten Rechnungsresultaten grofienteils = O sind. Es mag geniigen,
die grofiten (f) und mittleren (F) Fehler (in Hunderteln von Graden)
anzufiithren.

| ) ! | 1
- I I n E I ! W V| viovmoivio ax ' X | X1
o ! o I { i L
Flan !l sl s 0|1 o 31 4 4| 5] 1] s
F 5 : 4] 5 5 2 ' 9 ) 3 i 4
, | |

i ! | |
XIT | X1 xwl XV | XVI XVIL XV NINX | XN | XXI | XXII XX
i | | | 1 | w
| | ’ i
7012 | 18 14 6 | 8 | 10
4 6 | 11 9 4 5

Die aus den Gleichungen des jdhrlichen Warmeganges flir die
mittleren Monate der Jahreszeiten berechneten Temperaturen in
Tabelle VI stimmen mit den aus den Gleichungen der ortlichen
Wirmeverteilung in diesen Monaten berechneten Werten in Tabelle Il
naturgemifl nicht Uberein. Als mittlere Differenzen ergeben sich:
August 0°35, November 0- 30, Februar O 39, Mai 0-38; nach Strom-
ringvierteln: XXI--II 0-47, III—VII 037, IX—XIV 0-14, XV—XX
0-44. Als grofite Differenz ergibt sich 1-0.

Die Werte von p, in Tabelle V bringen die mittlere jdhrliche
Temperaturverteilung auf dem siidatlantischen Stromringe zur An-
schauung. Anderseits erhdlt man durch Verbindung der Durch-
~chnittswerte der in Tabelle [V rechts stehenden Temperaturen mit
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den Werten von p, der friiher abgeleiteten Gleichungen ein Bild des
mittleren jédhrlichen Wairmeganges auf dem silidatlantischen
Stromringe:

Mitte ’ Ende | Mitte | Ende | Mitte | Ende i Mitte | Ende
August iScptembcr‘NovembcrIDczcmbcq Februar ~ Mirz Mai ! Juni

i ]

T

|
1696 17-07 18-15 19-70 20-62 | 2057 19-37 1780

Tabelle IV

Temperaturen auf den Grenzpunkten der Jahreszeiten.

| Gemessene Werte Ausgeglichene Werte
Ende l Ende Ende Ende Ende | Ende | Ende Ende
! ‘i Sept. ‘ Dez. | Mirz | Juni Sept. i Dez. 1 Miirz Juni
A T L T
o | 92l 18 lze 10 92 18 129 1005 |
I 01001 | 125 | 187 | 11:6 | 101 12:6 135 11-3
1l 110 135 ' 136 | 11-0 | 11 136 14:0 11
1 12-:0 | 147 15°0  12:3 | 12°6  15°3 156 12-8
i\ 152 182 | 186 156 | 14 17°5 180 151 |
\ 16°4 | 18°8 1 19°7  17°0 163 18°9 19-8 16:9 |
LoV a7e2 11907 02101 | o182 | 1702 197 21 1 18-2
[ vi 17°8 | 205 | 223  19'5 | 18:0  20- 224 19°5
Vil | 19°8 | 22.1 | 237 207 ! 195 221 23:7 ' 209
IX | 215 ' 236 | 25-1 i 225 i 213 236 250 22:G |
X 229 | 24:9 | 26°1 | 24:7 ' 227 246 26°0 243 |
Xl 236 | 250 | 26°7 | 25°3 237 251 267 254 |
Xl | o245 12506 | 2701 | 26¢1 | 245 | 25°7 271 259
X1t } 255 | 26-4 | 273 | 26:0 | 252 | 263 273 | 26°0 |
NXIV | 25°2 | 26°9 | 276 ’ 26°0 i 251 l 268 276 | 25°7 |
XV l 243 1 27-1 | 27-8 | 248 | 24°1 | 266 274 | 24°7
XVl | 22:5 | 25°3 | 26°2 ! 23-3 | 22:6 | | 264 | 233 |
XVIL | 21-0 , 24-3 | 25-2 | 21-9 | 200 | 242 | 250 | 216 |
XVIII ‘ 19:0 | 23:0 | 23°2 | 19°1 185 | 229 23°2 | 18 |
XIX ' 14°8 | 21°2 | 21°2 | 14°8 | 15°2 | 19'9 19-7 ' 140 |
XX | 121 D3 133 1 99 118 l 152 | 15°0  10°9 |
XXl 80 110 1223 ' 9.0, 90 1 118 12-3 9-1 |
XXIL | 80 110 i 11°8 | 83 | 81 | 11-0 | 11'8 85
XXOI | 84 | 11-1 12 85 1 85 | 11°3 | 12:2 | 91 |
i i | I | i i

Die Anderung der Jahresamplitude auf dem Stromring
kommt in erster Anndherung in den Werten von p, in Tabelle V
zum Ausdruck. Genauer 148t sie sich aus den Wellenscheiteln der
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auf graphischem Wege erhaltenen Jahreskurven ermitteln. Wenn aber
nicht Einzelwerte in Betracht kommen, sondern die Amplitude als
eine periodisch verdnderliche Grofie aufzuzeigen ist, sind auch die
Differenzen der graphisch extrapolierten Extreme einer Ausgleichung,
wie sie den Monatswerten zuteil wurde, zu unterziehen. Den so
gewonnenen Amplituden sehr #dhnliche, im Mittel nur um 0-16 ab-

Tabelle V'

Konstanten der jdhrlichen Temperaturginge auf dem siidatlantischen

Stromring.
' Paramecter Phasenwinkel
|
1 [ - |
2o e P |
| |
0 ! 11-1 ! 1021 0-378 241° 58' 52" ’ 97° 35' 40"
1 11-9 1-848 0-382 243° 37" 15" | 101° 18" 35"
I | 12°5 1-788 0-202 258° 24' 50" 97° 7'30"
nr ' 140 1-909 0-152 263° 34' 57" | 80° 32' 16"
v 163 1-990 0-152 259° 36' 20" ' 80° 32' 16"
Ay i 18:0 1-956 0090 253°12' 10" 33° 41' 24"
NT b 1901 2096 0-112 245°20'37" | 333°26' 6"
VI 20-2 2°272 0158 239° 51' 52" : 288° 26' 6"
VI 216 l +190 0-112 | 240°26' 15" 296° 33' 54"
! KX 239 1-923 0-035 239° 27" 0" 315°
X 244 1-645 0:071 230° 450" 225°
Xt | 252 1-513 0-127 221°29'20" | 258°41' 25"
XII 258 1-308 | 0225 220° 28' 57" | 270°
XIlI ! 26" 1-065 0-255 232° 51' 40" [ 281° 18' 35"
XIV ' 263 1-347 0158 249°27' 57" ° 288°26' 6"
XV 1-825 0-112 255° 48' 23" 296° 33' 54"
XVI 244 2-135 0-090 254° 61" o 56° 18" 36"
Xvie 2249 2-353 0152 256° 6' 14" 80° 32' 16"
XVIIL 1 208 | 3:010 0-056 264° 58' 46" 63° 26" 6"
XIX | 174 3:207 0146 273° 53" 27" | 3002 57' 50"
XX 13-2 | 2-627 0266 ! 278° 311°11'10"
XX1 10°6 | 2096 0-103 |  264°21'26" | 345° 57' 50"
XXIT 9-8 i 2°166 0-180 258° 21" 17" ! 56° 18' 36"
|
XXmr oo 103 2:095 0°237 ! 254° 21" 15" | 71933 54"
! | i

weichende Werte der jdhrlichen Wirmeschwankung erhédlt man aus
Tabelle VI. Die Differenzen Februar—August bleiben aber, gleichviel
ob man sie aus Tabelle II oder aus Tabelle VI entnimmt, auf der
Stromstrecke VI—XIV (sowie auf O und I), durchschnittlich um etwas
mehr als 0°5, im Gesamtdurchschnitte um 0°25 hinter den auf die
vorige Art gewonnenen Amplituden zurilick: Ein Blick auf Tabelle VI
klart Uber die Ursache dieses Zurlickbleibens auf.
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Die ausgeglichenen Differenzen zwischen den graphisch extra-
polierten Extremen wurden als Grundlage fiir die Ableitung einer
Gleichung des Amplitudenganges auf dem Stromringe benutzt. Als
Konstanten dieser Gleichung ergaben sich:

! | : ' '

Po PL P2 | P3|
|

. ;
4117 0-769 ! 0-916 ! 0-261 l 128° 19' 55" | 241°29'37"| 27°16'33"
| | | |

Tabelle VL
Berechnete jihrliche Temperaturgéinge auf dem silidatlantischen
Stromring.

! Mitte l Ende | Mitte ! Ende Mitte Ende | Mitte Ende
! Aug. I Sept. ! Nov. ' Dez. | Febr. | Mirz ' Mai Juni

| ! | |
97 9-1 9-8 | 11-8 133 13-0 117 10°6
I ;106 \ 10°1 | 1077 | 125 | 139 136 12-3 11-3
L 11-0 1 11°0 | 12°0 ' 133 | 145 14°0 127 11-6
CIL 123 | 12:6 | 1837 | 15°2 | 16-1 156 14-1 12'8
v 145 | 147 | 158 l 174 | 184 180 16°5 15-1
A 16°1 | 163 | 17-4 | 18-8 | 199 19-8 185 1740
VI 17-1 172 | 182 | 19°7 | 209 | 211 200 18-2
VII 18°1 | 18°0 | 19-2 | 2007 | 22:0 | 22-4 215 195
VI 196 | 195 | 2006 | 22°1 | 234 | 237 22-8 209
!X 21-5 | 21°3 | 22-2 | 23:6 | 24'8 | 25°0 242 227
X 23-1 | 22-7 | 234 246 | 256 260 255 24:3
. X1 241 23:7 | 24-2 251 | 26°1 267 26°5 253
boxiro o247 D ooges Loese0 | 2507 | 2604 | 2701 27:0 | 25-9
xit 25 Doesee | eses o263 | 2ee8 | 2703 | ere1 | 2600
XIV 249 | 25°1 260 268 274 276 269 257
N 23°8 | 242 | 25-4 266 | 274 | 27-3 26°3 | 247
' XVI | 225 ' 226 | 23-8 255 | 266 | 26°3 249 | 233
Pxvil | 2008 20°9 | 222 24-1 | 25:3 | 249 | 233 217
Pxvir o179 ' oises | 2005 22:7 | 280 | 231 210 189
bONIX L 140 | 153 | 177 19'8 | 2005 | 196 | 17-3 148
boxx bros Dars | o13s 52 L1506 1500 | 1301 1100
NXI 85! 90! 104  11°8 | 126 | 12'3 10-8 91
! XKXII : 79 | 81 9-2 I 109 | 12-1 117 10°1 85
XXII ¢ 85 ] 85 | 95 ; 112 12:5 12-2 { 10°6 9:2

In Tabelle VII sind in Kolumne 1 die aus Tabelle VI abge-
leiteten Amplituden (S) in Kolumne 2 und 3 die graphisch extra-
polierten (nicht ausgeglichenen) Extreme, in Kolumne 4 die aus-
geglichenen Differenzen derselben (4) mitgeteilt. Kolumne 5 enthélt
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die nach der vorigen Gleichung berechneten Amplituden (4'),
Kolumne 6 die Abweichungen derselben von den der Rechnung zu-
grunde gelegten Werten. Da auch in der Amplitudengleichung dem
doppelten Sinusgliede ecine reale Bedeutung zukommt (es ist hier
sogar p, = p,), schien es wiederum am Platze, die Werte von
po+p, sin (V'+x) und von p, sin (0" +2 x)+p, sin (' 4-3 v) getrennt

Tabelle VIL

Verlauf der jihrlichen \Warmeschwankung auf dem siidatlantischen

Stromring.
1 [ | ' i
| S Max. \ Min. B A A4 Ay A,
| ! i
0 42 J 136 | 9°0 44 I 40 |04 | a2 £~—0‘69
I 3.8 | 141 | 1001 40 | 39 ’ 01 438 067
I 35 . 140 107 36 ! 38 '4-02 440 035!
1 38 1 156 11 3-8 ! 38 | 0 4-21 036 |
v 39 191 151 39 39 | 00 401 010
v 3-8 198 16-1 39 | 40 4-01 3:81 +4-0-2
V402 170 43 42 | 01 364 —40°57
v 44 ;22-3 176 1 46 43 08 350 | 4084
VIIL 42 | 287 1901 [ 44 1 48 01 340 4090
1X 37 | 25 | 2004 1 38 40 4-0"2 335 4-0-69
X ) 33 | 260 22+9 3+3 i 35 +402 3:36  —4-0°21
XI | 80 | 267 236 31 | 30 [ 01 34 0°40
NI 206 | 2703 2404 8126 1 —02 351 093
XUL | 22 2774 2502 5 0°0 366 117
XIV | 7 2705 | 29 208 28 0°0 | 383 -—1-01
Xv 3:6 28°0 ; 24°0 37 | 35 | 02| 403 | 052
XVI 41 2604 | 22-4 42 44 402 1 423 " 4-0-14
XVIL | 45 ' 209 46 51 | 4-05 442 4073
XVIL | 6°0 237 185 58 56 |-~ 0'2 | 459 4104
XIX ., 65 22:0 139 65 ~0°8 | 473 4 1-00
XX | 52 143 97 55 0-0 | 483 066
XXI | 41 125 8§ 43 | 51 {4006 . 488 '4-0-19
XXII | 42 11°8 T8 1 43 46 | 4031 48 | 02
XXIII I 40 12-4 | 7-8 445 | 48 | —0-2 | 482 ' 056
i l |

anzufiihren. Diesen Zweck erfiillen Kolumne 7 und 8. Der mittlere
Fehler der berechneten Amplituden ist 4= 0-21 (von XVII bis O
=+ 0-37, von I bis XVII nur =4 0-12).

In der einfachen Sinuswelle driickt sich der Einfluf der
geographischen Breite auf die Temperaturschwankung aus. Der erste
Phasenwinkel ist so geartet, daff der positive Wellenscheitel dorthin
fillt, wo der Stromring die hochste geographische Breite erreicht
(XXI in 45° 40/). Der negative Wellenscheitel kommt dann allerdings
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nicht dahin zu liegen, wo sich der Stromring dem Gleicher am:
meisten néhert; es greift dann die dreifache Welle ausgleichend ein.
Die doppelte Sinuswelle bringt die Umgestaltung des zonaler
Amplitudenganges durch die dem Stromringe erwachsenden Ab-
kithlungen und Erwédrmungen zum Ausdruck. Im Gegensatz zur
Sachlage bei der Temperaturgleichung entspricht in der Amplituden-
gleichung dem Ubergange von Abkiihlung in Erwidrmung (beziehungs-
weise umgekehrt) kein Vorzeichenwechsel in der Beeinflussung der
zonalen Temperatur. Beide thermische Vorgidnge wirken sich — so-
fern sie in den extremen Jahreszeiten verschieden stark auftreten —
in einer Erhdhung der Schwankung aus. Die negativen Scheitel der
doppelten Welle fallen darum auf jene Stellen des Stromringes, auf
welchen das zweite Sinusglied der Temperaturgleichungen des Fe-
bruar und August beim Aufstiege das Vorzeichen wechselt (4° 40/
und 184° 40 im August, 24° 56’ und 204° 26’ im Februar, im
Durchschnitt nahe 15 und 195). In formaler Hinsicht scheinen so die
sekundéren Einfliisse durch die Werte von p, (1+sin v”+2 x) gegeben.
Wo sich thermische Einfliisse auf ein Minimum reduzieren, Kann
auch von einer jahreszeitlichen Verschiedenheit derselben Kkeine
Rede sein.

Das Hauptminimum der Amplitude, stidostlich von S. Roque.
tritt ein, wo die letzten thermischen Nachwirkungen des Wasser-
auftriebes verflaut sind, die ersten thermischen Vorboten des Wasser-
staues ldngs der brasilischen Kiiste sich aber noch nicht einstellen.
Das sekundidre Minimum, ostlich von der Cough-Insel, stellt sich ein,
wo der Zustrom von subantarktischem Wasser zum siidatlantischen
Verbindungsstrom abflaut, der Wasserstau neben dem Ende des
Agulhasstromes aber noch nicht in Erscheinung tritt. Die Wert-
differenz der Minima geht im wesentlichen auf Rechnung des
Unterschiedes der geographischen Breite. Die positiven Scheitel der
doppelten Sinuskurve kommen dorthin zu liegen, wo der jahres-
zeitliche Gegensatz der abkiihlenden oder erwirmenden Einfliisse
Hochstwerte erreicht. Das Hauptmaximum der Amplitude, im SO
des La Plata, stellt sich ein, wo der Falklandstrom auf die Brasil-
stromung triftt und sich unter dem Einflusse der letzteren die
Sommerwidrme noch hoch erhilt, unter dem Einflusse des ersterer
aber die Wintertemperatur schon tief herabgeht. Das sekundire
Maximum der Jahresschwankung, im SO von St. Helena, entspricht
der Gegend, wo der Wasserauftrieb zur Zeit des stdrksten Wehens
des Passats gegeniiber jenem um die Zeit der schwicheren Winde
am meisten gesteigert ist und sich so eine vergleichsweise niedrige
Wintertemperatur mit einer relativ hoheren Sommerwérme verbindet.
Als ein nur durch die jahreszeitliche Verschiedenheit der Abkiihlung
bedingtes Phidnomen bleibt so dieses zweite Maximum weit hinter
dem durch stirkere winterliche Abkiihlung und gréSere sommerliche
Wirmezufuhr erzeugten Hauptmaximum zuriick. Letzterem ent-
spricht ein hoher, ersterem ein niedriger Wert des dritten Sinus-
gliedes. In seinem rechnerisch unausgeglichenen Werte schwillt das
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Hauptmaximum sogar bis 8 1 an, wiihrend das Nebenmaximum
auch unausgeglichen nur 47 erreicht.

Die periodische Umgestaltung, welche der jdhrliche Gang
der Temperatur auf dem stidatlantischen Stromringe erfihrt, kommt
in erster Annidherung in der Anderung des Phasenwinkels der ein-
fachen Sinuswelle zum Ausdruck. Sie vollzieht sich etwas unregel-
miBig, so daB eine Ausgleichung der Werte nach af = (a,_y+a,+
+a,1q) erfolgte. Eine andere kurze Ausdrucksform flir den jédhr-
lichen Gang der Wirme ist der thermodromische Quotient, die durch
die Amplitude dividierte Differenz der Temperaturen um die Herbst-
und die Frihlingsmitte. Auch sie verlduft auf dem Stromringe un-
regelmdfliig und wurde in derselben Weise wie der Phasenwinkel
ausgeglichen. Erster Phasenwinkel und thermodromischer Quotient
zeigen in ihrem Verlaufe liber den Stromring eine bemerkenswerte
Ahnlichkeit. .Die ausgeglichenen Werte des thermodromischen Quo-
tienten wurden als Grundlage flr die Ableitung einer Sinusgleichung
benutzt. Als Konstanten derselben ergaben sich:

! » [ |

Fo " ! P (] I
| ol r | i
! i

= I , T |
| 32 22:61 1366 l 5058 | 312°28'48" 1 [03°25'33" | $1° 48’ 26"

Tabelle VIII enthdlt in Kolumne 1 die auf Zehntelgrade ab-
gerundeten (17) in Kolumne 2 die in der vorigen Weise ausge-
glichenen Werte (1) des ersten Phasenwinkels der Gleichungen des
Jjdhrlichen Temperaturganges. In Kolumne 3 sind die thermodromi-
schen Quotienten (), in Kolumne 4 die ausgeglichenen Werte der-
selben mitgeteilt. () Kolumne 5 bringt die aus diesen Werten mit
den vorangehenden Konstanten berechneten Werte der thermodro-
mischen Quotienten (Q’), Kolumne ¢ die Abweichungen derselben
von den der Rechnung zugrunde gelegten \Werten. In Kolumne 7
und 8 sind — wie in den fritheren Fillen — die Summen aus
dem AMittelwert und dem ersten Sinusgliede und die Summen aus
dem zweiten und dritten Sinusgliede getrennt angefiihrt.  Kleinen
Werten des ersten PPhasenwinkels entsprechen grofie Wéirme-
tiberschiisse des Herbstes tiber den Friihling. Bei {iber 270° steigen-
den Phasenwinkeln wird die Temperaturdifferenz Mai—November
negativ

[nnerhalb der Tropen (VI—XVI) kommt dem ersten Sinusgliede
eine reale Bedeutung zu, insofern sich die wachsende Verspédtung
des zweiten Hochststandes der Sonne, welchem — sofern nicht
besondere meteorische Verhdltnisse eine andere Sachlage schaffen —
das Temperaturmaximum folgt, eine zunehmende Hinausschiebung
dieses Maximums bedingen mufi. Anderseits mufi im Aquatorial-
strome der auf langer Strecke vorausgegangene Wasserauftrieb im
Sinne einer Verzogerung des Eintrittes der tiefsten Temperatur
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wirken. Dal auflerhalb der Tropen, wo theoretisch das Temperatur-
maximum in einem Ozean in verschiedenen Breiten zu gleicher Zeit
eintreten konnte, ein solches zeitliches Zusammenfallen ausbleibt,
ist bei der Manigfaltigkeit der auf den Wiarmegang Einfluf nehmen-
den Umstédnde leicht zu begreifen.

Das zweite Maximum des thermodromischen Quotienten auf
halbem Wege im slidatlantischen Verbindungsstrom, das sich an

Tabelle VIIL

Verlauf des thermodromischen Quotienten auf dem siidatlantischen

Stromring.
! i | !
v e | o 00 o 0
] SRS S v 3

0 ; 912-0 | 246-6 | 48 40 55 | s 16° |-+ 188

T 243°6 | 248°0 : 15 38 35 3 20°8 |+ 144
| 2584 | 255°2 | 22 27 31 +4 26-1 |+ 4°7

W 26376 | 260°5 1 13 18 25 +7 31'0 | — 65
V12506 2388 20 21 23 +2 378 1 149
vodbesye Leseer 31 31 l 26 434 176

VI 24578 | 2461 2 ' n 34 _7 182 |- 14-1
VII ! 23000 | 24100 50 | 47 | 45 2 520 | — 6°6
VI 2404 | 230°0 | 50 51| 50 +5 545 |+ 1°6
IX 23005 | 236°6 | 63 5 | 63 +7 35°5 |- 76

N 23001 | 280°3 G4 63 | 66 | +2 55'0 {102
PN 22t 2240, T 60 . 63 | 6 | 530 |4 98
NXIL 22075 | 224-0 | 71 65 | 57 | 8 | 49°G |+ 7°8
Xioo23209 |esgen sz B U N T T O i
NIV | 249°5 | 246-0 | 32 43 | + 8 39°7 |4 3-1
NV | 255°8 | 2534 | 92 27 84 | 47 33:9 |4 02
XVI C 254°9 | 23576 | 26 25 24 1 280 |[— 39
NXVII 2561 | 258G 1 26 21 14 295 | — 86
XVIIT | 2650 | 2650 12 11 6 177 | —12°5
XIX | 273-0 | 2723 | — ¢ 2 1 +3 130 | —133
XX | 278-1 | 272 13 3 2 +5 14 | — 94

| XXI | 2064°4 | 26670 9 6 9 +3 103 [— 13
| XNII | 258°4 | 2500 | 21 19 | 19 0 10°8 |+ 86
"NXIL | 2544 | 25105 | 27 32 l 29 —3 ] 12°9 |+ 164

|

den grofiten Wert von p, sin (v"+2 x)+p, sin (v"'+3 x) knlpft, ent-
spricht wohl jenen mittleren Verhiltnissen, welche in einem aufler-
tropischen ozeanischen Klima betreffs der Verspdtung des Wéirme-
maximums gegeniiber dem Sommersolstitium Platz greifen. Zugleich
spiegelt es jene Verzogerung des Minimums wieder, welche der
schon auf langer Strecke vorausgegangene Zustrom Kkalten Wassers
bedingen mus.
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Der Eintritt einer Kurvensymmetrie mit Wirmegleichheit um
die Herbst- und Friihlingsmitte in der Gegend im SO der La Plata-
Miindung scheint dadurch hervorgebracht zu sein, dafi dort der
Eingriff des Kalten [Falklandstromes in die warme Brasilstrémung
emer Hinausschiebung des Wirmemaximums in den Herbst hindernd
entgegentritt. Das zweite Minimum des thermodromischen Quo-
tienten westlich von der Siidspitze Afrikas dirfte dagegen dadurch
veranlait sein, dafl die dort stattfindende Wéirmezunahme duict
Wasserstau der im slidatlantischen Verbindungsstrome cingetretenen
starken Verzidgerung des Minimums entgegenwirkt.  Kine genauere
Beurteilung der hier beriihrten Verhiiltnisse wiirde die Kenntnis alier
Monatstemperaturen voraussetzen, wie sie aus dem dieser Studie
zugrunde gelegten Seewarte-Atlas nicht zu gewinnen ist.  Die Ge-
staltung der jihrlichen Warmekurve ziihlt aber zu jenen Erscheinungen,
welche sich im Rahmen der Betrachtung der Ozeanthermik alg
Phédnomen der Wirmeverteilung nicht mehr ganz klarstellen lassen
und schon eine Bezugnahme auf die mit der Zeitinderung sich voll-
ziehende Ortsveriinderung der Wasserteilchen erfordern.

Um an eine Betrachtung der individuellen Temperaturbewegung
heranzutreten, muf} man zunéchst tiber Durchschnittswerte der Strom-
geschwindigkeit verfligen. Dem Handbuche der Ozeanographic von
Kriimmel entnimmt man folgende diesbezligliche Angaben:

Benguela Strom: meist mehr als 12, aber sclten mchr als
30 Seemeilen téglich (p. 611).

Stiddquatorial Strom (6 bis 8° stidlich) nach Kapitin Ho{fmann

‘ |
}Dcz.-—]iinncr Febr.—Nidrz  April—Mai | Juni -Juli  \ug.  Sept.  Okt.—Nov.

i 15 I 18 : 19 20 17 i 13

(p. 550) Durchschnitt dieser Zweimonatmittel 17 Seemeilen.

Brasil-Strom: meist nicht mehr als 20 Seemecilen téglich (p. H60).

Siidatlantischer Verbindungsstrom: Stiirke schwankt betriichtlich,
Versetzungen zwischen 6 und 33 Seemeilen im Etmal (p. 610).

Bildet man fiir den Benguela-Strom und fiir den siidatlantischen
Verbindungsstrom aus den Grenzwerten der Stromversetzungen je
einen Mittelwert mit doppeltem Gewichte des unteren Grenzwertes,
so erhilt man 18 und 15 Seemeilen und somit — wenn man jedem
der vier Strome je ein Viertel des Stromringes zuteilt — als mittlere
Geschwindigkeit der Wasserbewegung in dem Ringe 175 Seemeilen.
Weil an den scharfen Umbiegungen des Ringes die Geschwindigkeit
herabgemindert sein mufl, wird man ihren mittleren tdglichen Wert
nicht mit mehr als 16 Seemeilen bemessen. Da fiir die hier als
Einheit in Betracht kommende Wegstrecke die Ausmessung eine
Lange von 365 Seemeilen ergibt, wiirde sich bei der vorigen An-
nahme als mittlere Umlaufszeit eines Wasserteilchens in dem die
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AN D
Hauptstromstriche verbindenden Ringe *390-1—/;—“;{: 11/, Jahre cr-
geben.  Die Umlaufszeit eines Wasserteilchens im nordatlantischen
Stromring schétzte Kriimmel auf 1!/, Jahre (Ozeanographie, p. 413).
Man hitte so ganz schematisch fiir Wasserteilchen, welche den Null-
punkt des hier betrachteten Stromringes um die Mitten der Jahres-
zeiten passieren, die folgende Wiarmebewegung:

[ [
0 IV ! VIIIL i XII ! XVI XX 0

i | | i
07 157 234 270 | 22°5 13°8 13-3 }
07 18-3 228 247 | 288 ., 136 . 11'S
133 165 196 250 26-3 ! 131 97
11-8 145 206 26+ 249 ' 105 | 9

| | |

Die Werte der ersten Kolumne entsprechen in der Reihenfolge
der Zeilen dem August, November, Februar und Mai. Der Zeitraum
zwischen je zwei benachbarten Werten derselben Zeile entspricht
einem Jahresviertel.

Da auf dem kiihlsten Stiicke des Stromringes der Temperatur-
unterschied zwischen Winter und Friihling gering ist oder sich auf
Null reduziert, erscheint die individuelle Schwankung bei eineinhalb-
jihriger Umlaufszeit von der Stellung der Wasserteilchen im Strom-
ringe ziemlich unabhiingig. Bei blof einjdhriger Umlaufszeit wiirde die
Schwankung bei jenen Wasserteilchen, welche sich im Winter im
s{idatlantischen Verbindungsstrom und im Sommer im Siiddquatorial-
.trom befinden, um etwa 5° grofier sein als bei jenen, welche man
im Sommer im Verbindungsstrom und im Winter im Aquatorial-
<trom  antréfe.

In den vorigen Temperaturreihen, welche in einfachster Weise
dadurch zustande kamen, daf§ fiir jeden folgenden vierten Strompunikt
dic der néchstfolgenden Jahreszeit entsprechende (aus Tabelle |,
rechte Hilfte entnommene) Temperatur eingesetzt wurde, blieben
zwel Umstinde aufler Betracht: die Ungleichheit der Strom-
geschwindigkeit in den verschiedenen Teilen des Ringes und die
Ungleichheit der Stromversetzungen in den verschiedenen Jahres-
zeiten. Um die individuelle Wérmebewegung genauer zu erfassen,
miifite man fiir jede Jahreszeit auf jedem Ringviertel einen Mittel-
wert der Stromgeschwindigkeit besitzen. Man hétte dann von der
Mitte eines Stromringviertels um die Mitte einer Jahreszeit ausgehend
zu bestimmen: den Zeitpunkt, zu welchem ein Wasserteilchen bei
der zu dieser Jahreszeit in diesem Ringviertel herrschenden Strom-
geschwindigkeit an die Grenze des ndchsten Ringviertels gelangen
wiirde, und den Ringpunkt, bis zu welchem es bei der genannten
Geschwindigkeit am Ende dieser Jahreszeit kidme. Ergibe sich, daf
Jda. Wasserteilchen die Grenze des nidchsten Ringviertels vor dem
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Ende der Jahreszeit erreicht, so wdire fiir den restlichen Teil der
Jahreszeit die in ihr auf dem néchsten Ringviertel herrschende Strom-
geschwindigkeit einzusetzen. Fande man aber, dafi das Wasserteilchen
zu Ende der Jahreszeit noch nicht bis zur Grenze des Ringviertels
kommt, so wire fiir den restlichen Teil dieses Viertels die in ihm
in der folgenden Jahreszeit herrschende Stromgeschwindigkeit an-
zunehmen. Vom Beginne der nédchsten Jahreszeit, beziehungsweise
vom Anfang des néchsten Ringviertels ab wiére dann in derselben
Weise zu verfahren, um die Fortbewegung des Wasserteilchens
festzustellen. Die zugehorigen Temperaturen fiir Zeitpunkte zwischen
den Mitten und Grenzen der Jahreszeiten und fiir Stellen des Strom-
ringes zwischen den Halbierungs- und Endpunkten der Ringviertel
konnte man aus den Tabellen I und IV durch Interpolation erhalten.

Das unter Riicksichtnahme auf die zeitlichen und rdumlichen
Anderungen der mittleren Stromgeschwindigkeit zu gewinnende Bild
der individuellen Warmebewegung wiche von dem oben aufgezeigten
Schema wohl nicht sehr betrdchtlich ab. Wahrscheinlichst wiirde es
andere Umlaufszeiten zeigen. Es bliebe aber wegen des so sehr
wechselnden Charakters der Stromversetzungen auch noch ein
schematisches Bild. Solange {iiber die mittlere jahreszeitliche Variation
der Stromgeschwindigkeit nicht von allen Ringvicrteln so genaue An-
gaben vorliegen wie vom sliddquatorialen Strome, scheinen aber keinc
ausreichenden Grundlagen fiir eine genauere Verfolgung der indivi-
duellen Temperaturbewegung im slidatlantischen Stromringe gegeben.

Die von Kapitdin Hoffmann fiir den atlantischen Aquatorial-
strom zwischen 6 und 8° Sudbreite berechneten Zweimonatmittel
der Stromstdrke werden durch die Gleichung S=17-0+
+3-21sin (308° 57/ +x)+1-00 sin (30°+2 x) genau wiedergegeben,
indem das erste Sinusglied die Werte =~ 25, 4= 05, = 3-0, das
zweite die Werte + 05, + 05, — 10 annimmt. Fir die Monats-
mitten bekommt man folgende Werte, wobei die Zehntel nur rech-
nerische Bedeutung haben:

VR YR

o
L

|

1 !

3 ‘ F.AL
|
' 19+8 18'2‘15'7 13-5’ 12-9

Lo A l S. 0. | N l D.i
!

14-1

: |
16'0<17'5!18'3118'7

| .
i ]9‘3[ 19-9
} !

Das Isoplethendiagramm auf der beigegebenen Tafel I wurde
mit Zugrundelegung der ausgeglichenen Temperaturen in den rechten
Hilften der Tabellen I und 1V konstruiert. Auf ihm sind die im
vorigen erOrterten Verhdltnisse vereint in anschaulicher Form zur
Darstellung gebracht. Dieses Diagramm konnte auch die néhere
Verfolgung der individuellen Warmebewegung sehr erleichtern. Jeder
mittleren Stromgeschwindigkeit entspricht auf ihm ein Winkel, dessen
Tangente sich daraus bestimmt, dafi sie fiir die Geschwindigkeit
von 24 Seemeilen dem Léngenverhdltnis der ldngeren zur kiirzeren
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Diagrammscite (Ringumfang zu Jahreslidnge) entspricht, weil — wic cr-
wihnt — die Linge des 24. Teiles des gezeichneten Stromringes
zu 365 Seemeilen gefunden wurde. Fir einige der hier in Betracht
kommenden Geschwindigkeiten crgeben sich folgende Winkelwerte:

" 13 15 TR T 2

H ! . ! ! . i

42

()

i
| 473 513 548 603
|

Man konnte dann von einem Punkte am linken Rande des
Diagramms ausgehend, den cntsprechenden Winkel auftragen und
erhielte so den Zeitpunkt oder die Stelle des Stromringes, von wo
ab ein anderer Winkel aufzutragen wére, durch den der Ausgangs-
punkt fiir eine folgende Winkeldnderung gefunden wiirde. Wo der
so entstehende Linienzug den rechten Rand des Diagramms trife
(Vollendung eines Umlaufs) wire die Linienzeichnung in gleicher
Hohe vom linken Rande ab weiterzufiihren.

Die mittlere Stromgeschwindigkeit sollte sich (bei geniigender
Beobachtungsfiille) selbst in ihrer Abhédngigkeit von der Jahreszeit
und von der Lage im Stromringe in Isoplethenform darstellen lassen.
Dies wiirde cine Handhabe bieten, um den die in der Zeit erfolgende
Ortsdnderung der Wasserteilchen bezcichnenden gebrochenen Zug
durch eine krumme Linie zu ersetzen und so der Stetigkeit des.
darzustellenden Vorganges Rechnung zu tragen. An dem in das
Isoplethendiagramm eingetragenen Linienzuge oder Kurvenstiicke
kénnte man die von den Wasserteilchen auf ihrer Wanderung an-
genommenen Temperaturen sogleich ablesen.

Von besonderem Interesse schien cine Isoplethendarstellung
der das zonale Wirmebild unformenden Einflisse zu sein. Flr eine
solche kamen als Grundlage die Werte von p, sin (V/+2 )+
+p, sin (043 %) in den Gleichungen der Stromringtemperatur in
Betracht. Da diese im Gange det Untersuchung nur fuir die Mitten der
Jahreszeiten bestimmt worden waren, wurden nun noch mittels der in
der rechten Hilfte der Tabelle 1V enthaltenen ausgeglichenen Werte
vier Gleichungen der Stromringtemperatur fiir die Grenzpunkte der
Jahreszeiten abgeleitet und aus-diesen die gewlinschten Gréfien be-
stimmt. Die Phasenwinkel und Parameter dieser Gleichungen sind:

i i
! | . i

268° 35" 0"[344°48' 7" 14° 10’ G"?
264° 55' 0"[321° 14'37""| 16° 59’ 32"]
268° 4'43"322°38'51"| 46° 0 19"{
271' 59' 18" 355° 49" 3"} 52° 19' 20"

Ende Sept.| 17-08 8'000I 1704 0'319|
Dez. | 19-67 7'449'1'933 0-628
Mirz i 20°57 7'799i 1:7010-672
Juni 1 17-80 8'409:1'577:0‘585

|
o
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Ende der Jahreszeit erreicht, so wdire fiir den restlichen Teil der
Jahreszeit die in ihr auf dem néchsten Ringviertel herrschende Strom-
geschwindigkeit einzusetzen. Fande man aber, dafi das Wasserteilchen
zu Ende der Jahreszeit noch nicht bis zur Grenze des Ringviertels
kommt, so wére fiir den restlichen Teil dieses Viertels die in ihm
in der folgenden Jahreszeit herrschende Stromgeschwindigkeit an-
zunehmen. Vom Beginne der ndchsten Jahreszeit, beziehungsweise
vom Anfang des nédchsten Ringviertels ab wire dann in derselben
Weise zu verfahren, um die Fortbewegung des Wasserteilchens
festzustellen. Die zugehdrigen Temperaturen fiir Zeitpunkte zwischen
den Mitten und Grenzen der Jahreszeiten und fiir Stellen des Strom-
ringes zwischen den Halbierungs- und Endpunkten der Ringviertel
konnte man aus den Tabellen [ und IV durch Interpolation erhalten.

Das unter Riicksichtnahme auf die zeitlichen und rdumlichen
Anderungen der mittleren Stromgeschwindigkeit zu gewinnende Bild
der individuellen Warmebewegung wiche von dem oben aufgezeigten
Schema wohl nicht sehr betrédchtlich ab. Wahrscheinlichst wiirde es
andere Umlaufszeiten zeigen. Es bliebe aber wegen des so sehr
wechselnden Charakters der Stromversetzungen auch noch ein
schematisches Bild. Solange iber die mittlere jahreszeitliche Variation
der Stromgeschwindigkeit nicht von allen Ringvicrteln so genaue An-
gaben vorliegen wie vom stiddquatorialen Strome, scheinen aber keine
ausreichenden Grundlagen fiir eine genauere Verfolgung der indivi-
duellen Temperaturbewegung im siidatlantischen Stromringe gegeben.

Die von Kapitin Hoffmann f{lr den atlantischen Aquatorial-
strom zwischen 6 und 8° Siidbreite berechneten Zweimonatmittel
der Stromstdrke werden durch die Gleichung S=17"0+
+3-21sin (308° 57'+x)+1-00 sin (30° +2 x) genau wiedergegeben,
indem das erste Sinusglied die Werte =~ 25, 4= 0°5, == 30, das
zweite die Werte + 05, + 05, — 10 annimmt. Fir die Monats-
mitten bekommt man folgende Werte, wobei die Zehntel nur rech-
nerische Bedeutung haben:

J. K. AL

‘ A.
|
i

!
{
14-1 !

19+8| 182 9

oo

i { !
16-0117-5'18-3] 187

|

Das Isoplethendiagramm auf der beigegebenen Tafel I wurde
mit Zugrundelegung der ausgeglichenen Temperaturen in den rechten
Halften der Tabellen I und IV konstruiert. Auf ihm sind die im
vorigen erdrterten Verhéltnisse vereint in anschaulicher Form zur
Darstellung gebracht. Dieses Diagramm koOnnte auch die nidhere
Verfolgung der individuellen Warmebewegung sehr erleichtern. Jeder
mittleren Stromgeschwindigkeit entspricht auf ihm ein Winkel, dessen
Tangente sich daraus bestimmt, dafi sie fiir die Geschwindigkeit
von 24 Seemeilen dem Léngenverhiltnis der ldngeren zur kirzeren

)l.lJ.iJ. A.IS. O.IN.‘D.i
|
|
|

|
15:7 | 135 . 1

19'3'19'9
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Diagrammseite (Ringumfang zu Jahresldnge) entspricht, weil — wie cr-
wihnt — die Linge des 24. Teiles des gezeichneten Stromringes
zu 365 Seemeilen gefunden wurde. Fir einige der hier in Betracht
kommenden Geschwindigkeiten ergeben sich folgende Winkelwerte:

i1 13 15 17 19 2

425 ’ 473 513 548 ! 60-3

Man konnte dann von einem Punkte am linken Rande des
Diagramms ausgehend, den entsprechenden Winkel auftragen und
erhielte so den Zeitpunkt oder die Stelle des Stromringes, von wo
ab ein anderer Winkel aufzutragen wiire, durch den der Ausgangs-
punkt fiir eine folgende Winkeldnderung gefunden wiirde. Wo der
so entstehende Linienzug den rechten Rand des Diagramms trife
(Vollendung eines Umlaufs) wire die Linienzeichnung in gleicher
Hohe vom linken Rande ab ieiterzufiihren.

Die mittlere Stromgeschwindigkeit sollte sich (bei geniigender
Beobachtungsfiille) selbst in ilwer Abhédngigkeit von der Jahreszeit
und von der Lage im Stromringe in Isoplethenform darstellen lassen.
Dies wiirde cine Handhabe bieten, um den die in der Zeit erfolgende
Ortsinderung der Wasserteilchen bezcichnenden gebrochenen Zug
durch eine krumme Linie zu ersetzen und so der Stetigkeit dcs.
darzustellenden Vorganges Rechnung zu tragen. An dem in das
Isoplethendiagramm eingetragenen Linienzuge oder Kurvenstiicke
kdonnte man die von den Wasserteilchen auf ihrer Wanderung an-
genommenen Temperaturen sogleich ablesen.

Von besonderem Interesse schien eine Isoplethendarstellung
der das zonale Warmebild unformenden Einflisse zu sein. Fiir eine
solche kamen als Grundlage die Werte von p, sin (V/+2 1)+
+p, sin W +3 1) in den Gleichungen der Stromringtemperatur in
Betracht. Da diese im Gange der Untersuchung nur fiir die Mitten der
Jahreszeiten bestimmt worden waren, wurden nun noch mittels der in
der rechten Haélfte der Tabelle IV enthaltenen ausgeglichenen Werte
vier Gleichungen der Stromringtemperatur flir die Grenzpunkte der
Jahreszeiten abgeleitet und aus-diesen die gewlinschten Gréfen be-
stimmt. Die Phasenwinkel und Parameter dieser Gleichungen sind:

[ [ i
Po 71 | p Ps

W

| l B
“000  1-704|0-319 | 268° 35" 6" 344° 48' 7" 14° 10’ 6",

Ende Sept.| 17:08 | 8
Dez. | 19:67 | 7°449 | 1-933|0-628 | 264° 55' 0"|321° 14'37"| 16° 59’ 32”]
Mirz | 20°57 | 7-799 i 1:701]0-672 | 268° 4'43" 322°38'51"| 46° 0 19"£
Juni | 17-80 1 8-40911:577 !0

585 (271" 59' 18" 355° 49" 3"| 52° 19' 20"

l |
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Die mittels dieser Konstanten erzielten Werte der Hauptiwvelle
und der doppelten und dreifachen Welle sind in Tabelle IX angefiihrt.

Tabelle IX.

Py sin (U400 o sio (0" 42 V—py sin (013 a0

Ende | Ende  Lnde Ende Ende Fnde ! Ende | Ende
Sept. ! Dez. Miirz Juni Sept. . Dez. Miirz | Juni '
| ' = . A
0 9:08 1225 12:78 040 —0°37 — 1°03 —0°55 =035
I 9:80 | 1283 12°97  0°76 I4-0°7T1 40726 —+-0°45 |4 1-27
1l 1006 12:91 ! 13:69 | 10°67 =151 —-1:830 —+-1-12 =166 |
M| 11°28  18-06 | 14°87 | 1206 4 1°81 —+1-80 4134 <150 |
IV | 12-01 | 1539 | 1645 1 1385 -1 178 1 4-1:20 | =~0-96
Vool 14082 17011 1880 15791 {40794 1 4-0°90 |+ 0-31
VI |l 16°88 | 10-01 | 20°31 | 18:00 4014 4061 |+ 057 0-24 |
VII | 18:96 20°95 | 22°34 ' 20°26 [——0°60  0:00 —+4-0°23 — 061!
VI | 20-91  22-81 | 24-24 | 22-25 112 —0-52 —0-17 —0'84%
IX | 22:60 | 24-45 | 25°90 | 28-95 '~1~37§—~o-95 '—0-68 —0-99i
X 23-91 | 25°77 | 2719 | 25°22 | — 134 -—1°31 — 122 — 1-06 |
NI | 24:75 | 26:67 | 2803 | 25°99 +— 1:05 151 — 138 — 096 |
XIL | 25°08 | 27:09 | 28-36 | 26-20 |— 053] — 139 | — 1 —0°58
XU | 2486 | 27-01 | 28°17 | 25°84 {+-016{—0°85 —0°89 |4 011 i
XIV | 24-11 | 2643 | 27°45 2493 |4+0°89 +0-10 —+0°19 | +0-95
XV | 22:88 | 25-88 | 26°27 | 2354 |4~ 148 |~ 1-21 14136 | 4165 |
XVI | 21°25 | 28:95 | 24769 | 21°75 {4 1"78[+4-2"10 4217 | 4- 188 |
XVII | 1934 | 2223 | 22:84 | 19°69 - 148 |+~ 2°36 —+ 224 |+ 1-47 |
XVII | 17-28 | 20°33 | 20°83 | 17+51 |4+-0°76 —4-1-81 —1-30 i+o-47
XIX | 1520 | 1839 | 1881 | 15°34 (— 027 —+0-59 —+0:21 '-—0-76
XX | 1325 0 16°53 | 16:90 1323 i——1'28!—0'89 114, —1
XXI | 11°57 | 14°89 | 15-24  11°65 L-1-92"  2:06 2002 f—2-15
XXIL | 10725 | 1357 | 13°95  10°38 —1:96 —2:51 | — 215 | — 178 |
XXIII .l 9-41 | 12-67 | 13-11 " 961 [—1:37|—2-10 }—1'56 0811
| i ! i |

Tafel 1I bringt das auf Grund der in den rechten Hélften der
Tabellen III und IX enthaltenen Werte konstruierte Isoplethen-
diagramm. Um die Flichen positiver und negativer Temperatur-
abweichung auch in Schwarzdruck besser unterscheidbar zu ge-
stalten, sind die negativen Isanomalen als gestrichelte Linienzige
eingetragen. Die Entwicklung der stdrksten positiven und negativen
Anomalie im Westaste des Stromringes im Sommer tritt deutlich hervor.
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Tafelerklarung.

Tafel 1. Dic links vom Diagramm der crsten Kolumne stchenden Buch-
staben, deren Bedeutung aus der Tafel crsichtlich ist, bezecichnen geographische
Orte, an welchen der siidatlantische Stromring vorbeikommt. Das Fehlen ciner Klammer
bedeutet, daB der Ort in nédchster Nidhe des Stromringes liegt, die runde Klammer.
daf er in geringem Abstande, dic cckige Klammer, dafi cr grofiecrem Abstande
vom Stromringe gelegen ist.

Dic in der zweiten Kolumne stechenden Gradzahlen weisen auf dic Stellen hin,

welchen der Stromring bei seinem Abstiege in niedrige und bei seinem Aufsticge
in mittlere Breiten dic betreffenden Breitengrade kreuzt. Dic romischen Ziffern in der
dritten Kolumne cntsprechen jencn in den vorausgegangencn Tabellen.

Tafel II. Dic Linicn gleicher positiver Werte sind als ausgezogene, dic Linicn
der Nullwerte als punktiertc und dic Linien gleicher negativer Werte als gestrichelte
Linienziige dargestellt.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. IIa, 135. Bd. 30
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Kerner-Marilaun, F.: Harmonische Temperaturanalyse
des silidatlantischen Stromringes.. Taf. I

Temperaturverteilung auf dem siidatlantischen Stromring.
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Erkldrung der Buchstaben:

GI. = Gough-Insel, KpH.=XKap der guten Hoffnung, S!H.= Sankt Helena, 4. =
= Aszension, KpB. = Cabo Branco, KpF.= Cabo Frio, LPt. = La Plata-Miindung,
PtD. = Punta Delgada.

S17Str. = Siidatlantischer Verbindungsstrom, BgStr. = Benguela-Strom, SAS/r. = Siid-
iquatorialstrom, BrSlr. = Brasilien-Strom.

Sitzungsberichte der Akad. d. Wiss,, malh.-naturw. Kl., Abt, Ila, 135, Bd., 1926,
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Kerner-Marilaun, F.: Harmonische Temperaturanalyse
des siidatlantischen Stromringes. Taf. 1L

Verteilung der Werte von p, sin (v"+2 x)+p, sin (" +3 #).
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Sitzungsberichie der Akad. d. Wiss., math.- aturw. Kl., Abt. ITa, 135. Bd., 1926.
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Kerner-Marilaun, F.: Harmonische Temperaturanalyse
des slidatlantischen Stromringes. Taf. IL

Verteilung der Werte von p, sin (v/+2 x)+p, sin (V"'+3 %).
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Sitzungsberichie der Akad. d. Wiss., math.- aturw. K., Abt. IJa, 135. Bd., 1926.
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