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Ozean und Antarktis.
Von EricH v. DrycaLrski, Miinchen.

Es sind 30 Jahre vergangen, seit auf dem
XI. Geographentage zu Bremen der Plan einer
deutschen Siidpolarexpedition entstand, der durch
die Fahrten und Forschungen des ,,Gau3* 1901/03
seine Ausfilhrung fand. Die Ausarbeitung der
wissenschaftlichen Ergebnisse hat nach der Heim-
kehr iiber 20 Jahre in Anspruch genommen, wobei
freilich der Krieg iiberaus hemmend gewirkt hat.
Schmerzliche Liicken, die durch den Tod getreuer
Gefihrten entstanden, liefen sich erst nach langen
Bemiihungen fiillen, soweit iiberhaupt. Im ganzen
sind iiber go Mitarbeiter titig gewesen. Von den
20 starken Quartbinden und 2 Atlanten, aus denen
das GauBwerk bestehen wird, sind die meisten
vollendet und das wenige, was noch fehlt, geht
einem nahen AbschluB entgegen. So mag ein
Eingehen auf die Expedition auch an dieser Stelle
gerechtfertigt sein, und es seien dazu die Ergeb-
nisse ihrer ozeanographischen Forschungen ge-
wihlt, weil sich in diesen die Arbeiten aller Teil-

nehmer zusammenfanden, soweit sie auch sonst

auseinandergehen mochten.

Wie wir heute wissen, liegt der Siidpol auf Land,
und um ihn herum ein Kontinent von rund 14 Mil-
lionen qkm Gro8e, wie sie auch H. WAGNER in kri-
tischer Sichtung der verschiedenen Arealbewer-
tungen annimmt. Der Saum (Schelf) des Kontinents
ist von einem flachen Meer iiberflutet, dessen
Boden etwas tiefer als sonst auf den Schelfen
herabsinkt, nimlich bis 400, auch bis 6co m.
Dann folgt das Béschungsmeer und die Tiefsee,
die schon zur Subantarktis gehéren, weil sie sich
physisch und biologisch von dem Meer iiber dem
Schelfe wesentlich unterscheiden. Also nur der Kon-
tinent bis zum duBeren Rande des Schelfs ist antark-
tisch,so daf3 es miilig ist, ihn mit besonderem Namen
aus der Antarktis herausheben zu wollen, da er
sich mit ihr deckt. Nur er hat die volle Herrschaft
des Eises, wie sie auf dem Lande im Inlandeis
und seinen Werken und im Wasser in der Homo-
thermie und Homohalinitit, auch in der Organis-
menwelt des Schelfmeeres zum Ausdruck kommt;
dasist alles wesentlich anders als im Boschungs-
meer und in der Tiefsee, in welchen der EinfluB3
des Eises nicht mehr herrschend, sondern nun
auf zwei Tiefenzonen beschrinkt ist, namlich
auf die oberen Lagen und auf das Bodenwasser.

Unter der Oberfliche ist noérdlich vom Schelf-
meer, in dem sich festliegende und treibende Schollen
und Eisberge mengen, zunichst ein Giirtel, in
dem sich diese beiden Eisarten dauernd bewegen.
Er reicht nach Norden bis zu einer Grenze, die
man gewéhnlich als die des geschlossenen Pack-
eises bezeichnet. Freilich finden sich auch siid-
lich von ihr immer Waken und Rinnen, so da
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man ohne die Gefahr der dauernden Festlegung
dort fahren kann, besonders an bestimmten be-
vorzugten Stellen, doch man mufl dabei mit zeit-
weiligen Hemmungen rechnen, da jeder Wind
das Eis zusammentreibt, so dall es sich tagelang
schlieBt. Es kommt dann aber nicht iiberall zu
Packungen; im Weddellmeer ist es der Fall, doch
siidlich von Kerguelen nicht, weil es hier an
stauenden Landgrenzen fehlt. Die duBere Grenze
dieses Treibeisgiirtels gegen den Ozean fanden
wir aber ziemlich geschlossen und in derselben
Region, in der in der Tiefe die Grenze zwischen Bo-
schung und Tiefseeboden anzusetzen ist, so daB
der Treibeisgiirtel die Oberfliche des Béschungs-
meeres umfaft.

Der EinfluB des Eises ist hier nur noch in
2 Tiefenzonen erkennbar, mniamlich in den
obersten 200—300m und in der maichtigen
Bodenschicht; dazwischen liegt wirmeres Wasser
von hoherem Salzgehalt wie oben, und nahezu
dem gleichen wie im Bodenwasser. Nach dessen
Temperatur und Salzgehalt muB man an-
nehmen, daB es aus niederen Breiten kommt;
es dringt bis zum Schelfrande vor, doch nicht
weiter und trennt die beiden kilteren Schichten
dariiber und darunter. So entsteht die bekannte
Mesothermie der héheren siidlichen Breiten, dhn-
lich wie im nérdlichen Eismeer durch den Golf-
strom.

In den oberen Lagen dariiber breitet sich das
Wasser des Schelfmeeres mnach Norden aus,
denn ihr Salzgehalt ist ebenso wie in diesem,
wihrend ihre Temperatur nach Norden all-
mahlich zunimmt. Die Temperatur paBt sich
ihrer Umgebung schneller an als der Salzgehalt,
wie es auch sonst zu beobachten ist. Die kal-
ten oberen Lagen grenzen in welligen Flichen
an die wirmere Zwischenschicht darunter,
sind jedoch ganz oben noch zu allen Jahreszeiten
von Eisschmelzwasser iiberlagert, welches nicht
tief geht. Sie selbst sind nicht als Schmelz-
wasser zu bezeichnen, sondern am besten als das
typische Polarwasser, wie es homotherm und
homohalin das ganze Schelfmeer, wieder mit Aus-
nahme der allerobersten Lagen, erfiillt, und dort
den Grenzzustand des Ozeans gegen das Inlandeis
darstellt.

Die michtige Bodenschicht enststeht ebenfalls
durch die Entwicklung von Schelfmeerwasser
nach Norden, ist aber im Gegensatz zu den oberen
Lagen nicht mehr rein, sondern mit dem war-
meren Wasser der Zwischenschicht bestimmend
gemischt. Denn das Bodenwasser ist kilter als
diese und wirmer als das Polarwasser oben. Eine
Grenze wie zwischen den beiden letzteren, gibt
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es zwischen dem Bodenwasser und der Zwischen-
schicht nicht. Denn die Temperatur kiihlt sich
durch diese beiden ganz allméhlich nach unten ab
und hat am Boden ihr Minimum, und der Salg-
gehalt bleibt dabei nahezu konstant. Also hat die
Mischung das Zwischenwasser nur abgekiihlt
und dadurch spezifisch schwerer werden und zu
Boden sinken lassen, doch seinen Salzgehalt kaum
verindert. Deshalb besteht das Bodenwasser,
das in den Ozeanen bis iiber den Aquator nach
Norden vordringt, im wesentlichen nicht aus
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Ich habe an anderer Stelle!) ausgefiihrt, wie es dann
westlich von Kerguelen durch einen submarinen
vulkanischen Kerguelen-GauBberg-Riicken nach
Siiden geleitet wird, und daB hierauf das oft be-
achtete Zuriickweichen der Eisgrenzen um 80°
5stl. L. nach Siiden beruhen kann.

Die Ausbreitung des Polarwassers oben und
des Mischwassers am Boden setzt sich nérdlich
vom Treibeismeer fort. Wir konnten das erstere
an und nahe der Oberfliche durch die siidliche
Zone der Westwindtrift bis iiber den 55° siidl. Br.
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am Aquator.

Polarwasser, sondern aus jenem Zwischenwasser,
das aus niederen Breiten herkommt; es erhilt
am antarktischen Schelf nur seine niedrigen Tem-
peraturen. Ich habe diese Verhidltnisse in Fig. 1
dargestellt nach einer Tafel, die Herr PATER HoF-
MANN gezeichnet hat, natiirlich nur dem Sinne
nach und ohne die Tiefengrenzen im einzelnen ver-
biirgen zu koénnen. Das obere Profil ist Ostlich,
das untere westlich von Kerguelen, das letztere
also durch die Kerguelenmulde gezeichnet. Der
Vergleich beider bringt zugleich zum Ausdruck,
daB das warme Zwischenwasser durch die Ker-
guelenmulde machtiger nach Siiden vordringt
als 6stlich von Kerguelen, wo es durch die geringe-
ren Tiefen der Kerguelenschwelle gehemmt wird.

Gebiet durch W. BREN-
NECKE bei der Deutsch- -
land-Expedition weiter ver-
folgt worden und jetzt von
A. MERz und G. Wost auch
in den ilteren, friither nicht
dahin gedeuteten ,,Chall-
enger‘- und ,,Gazelle'‘mes-
sungen erkannt worden. In dieser Ausbreitung des
Polarwassers, zuerst an der Oberfliche und VOB
55° siidl. Br. um 1000 m Tiefe, wirkt die Antarkti#
bis in die niederen Breiten und im Atlantische@#
Ozean sogar bis zum nérdlichen Wendekreis hig-
Im Atlantik scheint es nach dem ersten Absinl#d
zu 100om in dieser Tiefe auch zu verbleibél,
wihrend es im indischen langsam weiter sikt.
Dieses ist aber das einzige antarktische Wassel,
das bis in niedere Breiten kommt, wihrend das
Bodenwasser der Ozeane, wie gesagt wurde, schon
aus den niederen Breiten herrithrt und nach der

1) Sitzungsber. d. bayer. Akad. d. Wiss. zu Miinchen,
math.-naturw. Abt. 1924, Heft 2, S. 157 ff.
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Abkiihlung am antarktischen Schelf wieder dort-
hin zuriickkehrt. Das Polarwasser wird bei seiner
Entwicklung nach Norden wohl wirmer, doch
im Salzgehait nur wenig verindert, da dieser
vom Schelfmeer bis zum Aquator noch nicht um
19/, zunimmt.

Das Absinken des Bodenwassers vom Scheli-
rande und des Polarwassers nérdlich von 55°
siidl. Br. sind verschieden begriindet; denn das
erstere sinkt, weil es durch Abkiihlung schwerer
wurde, doch das Polarwasser aus anderem Grund,
da seine Temperatur zunimmt und sein Salz-
gehalt sich nur wenig steigert. Ich méchte an-
nehmen, daB dieser Grund dynamischer Art ist
und darin liegt, daB siidlich von den RoB8breiten
warme Stroméiste von Norden her in die West-
windtrift dringen und das Polarwasser zuriick-
stauen. Man merkt das auch daran, daB in der
Breite von Kerguelen die Oberflicheneinfliisse
des Meeres bis 400 m erkennbar sind, wihrend
sie sonst um 100 m verschwinden, also besonders
tief. Dort treffen die warmen Stromiste von
Norden und kalte von Siiden aufeinander und
drangen sich gegenseitig zuriick, wobei die letzteren
als die schwiacheren zur Tiefe gedriickt werden.
Dabei finden auch Mischungen statt, wie man es
aus den starken Temperatur- und Salzschwan-
kungen in dem Staugebiet nachweisen kann, und
wie sie besonders siidostlich vom Kap der guten
Hofinung, wo der Agulhasstrom auslauft, durch
ScroTrT und BRENNECKE ndher verfolgt wurden.

Im Zusammenhang mit diesen Stauungen und
dem Absinken des Polarwassers erhilt die Teilung
der Westwindtrift in eine nérdliche und eine siid-
liche Zone, wie sie von W. MEeiNarDUS durch-
gefiilhrt wurde, eine nihere Beleuchtung, da die
Grenze zwischen den beiden im Staugebiet liegt;
sie scheidet eine siidliche Xalt- und eine nérdliche
Mischwasserzone. Man hat es in der ersteren aber
nicht mit Eisschmelzwasser zu tun, wie ich schon
hervorhob, sondern mit dem Polarwasser, und in
der letzteren nicht mit Warm- sondern mit Misch-
wasser. In dieser Hinsicht méchte ich die Angaben
von MEINARDUS berichtigen. Denn das typische
Schmelzwasser ist an einem mangelnden Ausgleich
der konstituierenden Losungen, also an starken
Schwankungen des Salzgehaltes erkennbar, die
aber ‘in der siidlichen Zone der Westwindtrift
fehlen. In ihr ist das Wasser vielmehr das typische
Polarwasser, wie es im Schelfmeer entsteht und
durch den vollen Ausgleich zwischen Inlandeis und
Meer zu einem Grenzzustande des Ozeanwassers,
dhnlich wie an Kisten oder in Nebenmeeren,
:Charakterisiert werden kann.

5. Ich darf nun schlieBlich auch die Ursachen der
Bewegungen erdrtern, welche die Einfliisse der
Antarktis an der Oberfliche oder am Boden bis
In njedere Breiten tragen. Nach den neueren
Arbeiten von O. PETTERSSON, SANDSTROM, HEL-
LAND-HANSEN, ForcH, THORADE und besonders
WarrriD ExmanN ist es wohl richtig, heute zwei
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Arten von Meeresstrémungen zu unterscheiden,
niamlich Trift- und Konvektionsstrome, wobei die
ersteren von den Winden oder Windstauungen,
die letzteren von Dichteunterschieden herriihren.
Jene haben eine mehr lineare, diese eine flichen-
hafte Entwicklung, doch gehen beide ineinander
iiber. Die ersteren nehmen die oberen Lagen der
Meere ein, gehen aber in ihrer Weiterentwicklung
durch Windstau auch in die Tiefe, diese sind Aus-
gleichsbewegungen in allen Tiefen, wo Dichte-
unterschiede vorhanden sind, gehen in der Haupt-
sache aber auch von der Oberfliche aus, da an
ihr die Salz- und Temperatur-, also die Dichte-
differenzen entstehen.

Eine Trennung zwischen den beiden Arten
148t sich noch nicht durchfiihren, zumal sie sich,
wie wir aus den ,,MICHAEL SARs‘‘- und auch schon
,»Meteor‘beobachtungen wissen, wohlin allen Tiefen
mit Gezeitenstrémungen, also mit kosmischen Be-
wegungen durchdringen. Man diirfte aber in
naher Zukunft, dhnlich wie bei den Gezeiten, zu
einer harmonischen Analyse der einzelnen Kon-
stituenten der Meeresstromungen kommen. Nur
wird man dabei nicht von Druckdifferenzen iiber
stromlosen Flichen ausgehen diirfen, wie es
MEeRrz und WisT in Anwendung der dlteren An-
schauungen von H. MoHN versucht haben, da es
solche Flichen nicht gibt und die HELMHoOLTZSschen
Wellen auch die Druckverhiltnisse wesentlich be-
einflussen werden. Wichtig ist aber bei Beurtei-
lung aller Strémungen die Ablenkung durch die
Erdrotation, wie sie die Arbeiten W. ExMans klar-
gelegt haben, und die virtuelle Ubertragung auf die
Nachbarschichten, wie sie H. THORADE entwickelt.

Wir konnten vor der Kiiste des antarktischen
Kaiser-Wilhelm-II.-Landes feststellen, daB an
der Oberfliche neben drehenden Gezeitenstrémen
Windtriften vorhanden sind, welche sich im Mittel
nach Siiden gegen die Kiiste richten. Ich verdanke
diese Feststellung der genauen Auswertung unserer
Strombeobachtungen durch Dr. K. HESSEN in
Wilhelmshaven. Des weiteren ist aus unseren
Beobachtungen iiber treibende Eisberge sowie
iiber die Schiffsbewegungen und die Richtungen
des Drahtes beim Loten und Dredgen, auch aus
direkten Strommessungen mit dem Zeiger von
A1IME Dis iiber 300 m Tiefe zu schlieflen, daB unter
den Oberflichentriften ein Tiefenstrom vorhanden
ist, der im Schelfmeer westnordwestlich und nahezu
parallel zur Kiiste, dann im Treibeismeer mehr
nordwestlich setzt und schlieSlich mit nérdlicher
Richtung zu der Westwindtrift umbiegt. Der
Stromwirbel, den das Berliner Institut fiir Meeres-
kunde fiir jenes Gebiet konstruiert hat, wird durch
unsere Beobachtungen, welche die einzigen sind,
die dort vorliegen und auch schon lingere Zeit
verdffentlicht waren, nicht bestitigt. Sie sind bei
jener Konstruktion des Instituts ibersehen
worden.

Diesen Tiefenstrom darf ich in voller Uber-
einstimmung mit Exmans Theorie aus dem Wasser-
stau an der Kiiste ableiten, welchen die gegen sie
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gerichteten Oberflichenstréme erzeugen. Er reicht
im Schelfmeer bis iiber 300 m Tiefe; nérdlich im
Treibeismeer ist er weniger michtig und grenzt
in diesem in einer augenscheinlich welligen Fliche
an das warme Zwischenwasser darunter. Er fihrt
das Polarwasser zuerst nach Nordwesten und dann
nach Norden und ist der Anfang von dessen grofler
Entwicklung bis in niedere Breiten, wie ich sie
vorher beschrieb. Diese geht also aus einem Wind-
und Windstaustrom hervor und diirfte als solcher
noch die ganze siidliche Zone der Westwindtrift
erfiillen. Dann erfolgt das Absinken zur Tiefe
infolge des Kampfes der entgegengerichteten
Stromiiste, die im wesentlichen ja ebenfalls Wind-
triften sind. Erst danach, also um 1000 m Tiefe,
geht die Entwicklung in konvektive Bewegungen
iber, die man dort aus einem Dichtegefille auch
verstehen kann. Also gehen die vom Wind erzeugten
Triften im Polarmeer kaum bis 400 m Tiefe und
sind sicher bei 1000 m in konvektive Bewegungen
iibergegangen.

Bei dem Bodenstrom kommen die Winde nur
im Beginn in Betracht, nimlich so weit, als sie und
der Stau an der Kiiste, den sie erzeugen, das
Schelfmeerwasser dem warmen Zwischenwasser
entgegentreiben und mit ihm mischen, so da es
kilter und schwerer wird und zu Boden sinkt.
Das Absinken ist schon ein konvektiver Vorgang,
und ebenso die weitere Ausbreitung an den Ozean-
bdden bis in niedere Breiten, soweit man sie kennt.
Man kann die konvektive Natur des Bodenstroms
schon daraus folgern, daB er solche Erhebungs-
zonen wie den Walfischriicken oder ScHOTTS
atlantisch-indischen Riicken mit seinen tiefsten
Lagen gar nicht oder nur teilweise iiberschreitet,
wie die Bodentemperaturen des siidafrikanischen
Beckens und der Kapmulde erkennen lassen.
Er erweist sich dadurch als Gefillestrom und ist
wohl auch immer als solcher aufgefaBt worden.
Da der Polarwasserstrom schon bei 1000 m Tiefe
nicht mehr Windstrom ist, kann es ja der Boden-
strom noch weniger sein. Man kann ihn am besten
mit dem Ausgleich zwischen einem Maximum und
einem Minimum in der Atmosphire vergleichen.

Die Bewegung des warmen Zwischenwassers
bis zum antarktischen Schelfrand hin ist noch
nicht vollig geklirt. Wir schlieBen aus seiner
Temperatur und seinem Salzgehalt, daB es aus
niederen Breiten herkommt, doch seine Bahnen
kennen wir nicht. Die Beobachtungen BRENN-
EckEs und die spiteren Analysen von MERz und
Wist, haben freilich im atlantischen Gebiet unter
dem Polarwasser wieder ein wirmeres und salz-
reicheres Wasser erkennen lassen, in dem sie einen
nordatlantischen Tiefenstrom annehmen, der aus
den nérdlichen RoBbreiten nach Siiden setzt. Auch
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in den atlantischen Arbeiten des ,,GauB** liegen An-
zeichen dafiir vor. Er wiirde seiner Tiefenlage nach
das warme Zwischenwasser der héheren siidlichen
Breiten erklaren koénnen, doch der Zusammen-
hang zwischen beiden ist noch nicht gefunden, und
BRENNECKE glaubt ihn fiir das atlantische Gebiet
sogar ablehnen zu miissen. Hier kénnen nur
weitere Beobachtungen entscheiden, die wir viel-
leicht vom Meteor erhoffen diirfen, wenn er weit
genug nach Siiden, nimlich bis in die siidliche
Zone der Westwindtrift, geht. Er kénnte dort
ein fundamentales Problem férdern.

Ich habe das warme Zwischenwasser der héhe-
ren siidlichen Breiten einstweilen als Tropen-
wasser bezeichnet, ohne seine genaue Herkunft
damit angeben zu wollen. Es ist wahrscheinlicher,
daB es in den Subtropen zur Tiefe geht, doch seine
Wairme wiirde auch dann aus den Tropen stammen.
Fiir diese Herkunft sprechen auch gewisse Jahres-
schwankungen, die wir in ihm gefunden. Denn
wihrend es gewohnlich auBerhalb des Schelfmeeres
endigte, sandte es im Februar, also im Hochsommer
der siidlichen Hemisphire, schwache Wirme-
wellen in der Tiefe bis in dieses hinein. Wir haben
sie vor allem biologisch, nimlich an einer katastro-
phalen Entfaltung der Organismenwelt und weniger
physisch feststellen kénnen, wie es auch in einer
Dissertation von Fraulein Dr. M. KaeMpF kiirzlich
dargelegt wurde. Das erfolgte zu der gleichen Zeit,
wenn sich auch die Windtriften der Oberfliche
mit dem Sonnengange nach Siiden verschieben, so
daB man fiir die Schwankungen des Zwischen-
wassers in der Tiefe, wie fiir die der Oberfliche
wohl die gleiche tropische Herkunft annehmen darf.

So mufB} ich nach allem den EinfluB der Ant-
arktis auf den Ozean fir beschrinkter halten, als
man ihn wohl sonst, besonders im Bodenstrom,
annehmen wollte. Denn die primaren Kraft-
quellen dieses sind in den Tropen zu suchen, wo
ja Bewegung und Leben jeder Art in Fiille ent-
steht, wihrend es in der Antarktis erstarrt. Und
wenn die Antarktis auch gerade wegen ihrer
Erstarrung und wegen der Bindung der Natur
und des Lebens darin zu einer geschlossenen Ein-
heit den Menschengeist mit den gewaltigsten und
zwingendsten Eindriicken erfiillt, deren er fihig
ist, weil man dort in Ruhe oder in langsamer Ent-
wicklung sieht, was in den anderen Erdriumen
schnell voriiberhastet, so kommt man doch zur
weiteren Erkenntnis der Erscheinungen immer
erst, wenn sie sich aus der Erstarrung 16sen. Dann
kénnen auch manche Betrachtungen keimen, die
in der Antarktis entstanden, gleichwie der Ozean
fiir seine Bewegungen und sein Leben am Eise,
wohl manchen Antrieb, aber nicht die leitenden
Impulse erhilt.
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