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EINLEITUNG

Die vorliegende Physiogeographie weicht in vielem von den gangbaren Lehrbüchern dieses Teiles der Geographie ab. Die auch dem Studierenden meist schon durch Nennung in den Vorlesungen bekannten Werke von J. Hann-E. Brückner, A. Supan, H. Wagner und andere sind, z. T. auch ihrem Titel entsprechend, Einleitungen einer allgemeinen Erdkunde und fußen in Konzeption und Durchführung auf den großen Ideen, die Alexander v. Humboldt zu Beginn des 19. Jahrhunderts in seinem ,,Kosmos“ zum Ausdruck brachte.

Die heutige wissenschaftliche Geographie verlangt neben solch umfassender Erdkunde etwas anderes zum Hilfsmittel. Sie stellt die Forderung selbständiger geographischer Forschung durch Beobachtung und der Fähigkeit zu methodisch richtiger Darstellung eigener und fremder Beobachtungen an dem ihr eigenen Objekt an jeden, der sich im Unterricht erfolgreich betätigen will. Diesem ist aber nur dann damit gedient, in seinem geographischen Lehrbuch Auszüge aus anderen Wissenschaften zu finden, die er vielleicht daneben auf der Universität selbständig studiert, wenn diese Auszüge auf den ganz bestimmten methodischen Zweck hinzielen, dem sein ganzes Geographiestudium zuführen soll: Schulung zur Beobachtung und Anleitung zur Darstellung.

Betrachten wir als Objekt der Geographie die Erdoberfläche, als ihre eigenste Aufgabe, die ihr niemand streitig macht, die Beschreibung derselben nach völliger Erklärung der Einzelerscheinungen—mag diese nun von dem geographischen oder einem anderen Forscher gegeben werden — und als Methode die geschulter, bewußter Beobachtung am Objekt, so ergibt sich für die allgemeine Geographie das Ziel, die Grundlagen der Beobachtung zu schaffen und die Methodenlehre zu entwickeln. Aus dem weiten Kreis von Hilfswissenschaften und deren Methoden soll alles das — und nur das — ausgewählt und in einem Lehrbuch vereinigt sein, was diesem

Davis-Braun, Physiogeographie i                           I

Zwecke dient. Sich so weit in die einzelnen Hilfswissenschaften einzuarbeiten, und zwar sowohl auf dem Gebiete der natürlichen wie der menschlichen Erscheinungen der Erdoberfläche, als zum Verständnis einer solchen Auswahl nötig, kann auch heute noch von dem Fachvertreter den Studierenden der Geographie zugemutet werden. Das ist viel weniger, als zu dem Durcharbeiten einer Erdkunde im Sinne älterer Lehrbücher erforderlich ist.

Im besonderen ist dann die Physiogeographie die Anleitung zur Erforschung und Darstellung der physischen Erscheinungen der Erdoberfläche. Sie gliedert sich danach in drei Teile: die Grundlegung der Forschung, die Methodenlehre und die übersichtliche Darstellung der physischen Geographie der Erdoberfläche, letzteres, wenn die Pflanzenwelt und ihr landschaftliches Bild einbezogen wird, vielleicht zweckmäßig als „Physiognomie“ der Erdoberfläche zu bezeichnen.

Dieser letztere Teil gelangt hier vorläufig nicht zur Darstellung. Das vorliegende Werk bringt vielmehr nur im ersten Band die Auswahl aus der allgemeinen Erdkunde, die mir für die besonderen geographischen Zwecke nötig scheint, in solchem Umfang, daß er als Grundlage weiterer Forschung und -Beobachtung auf Exkursionen, Reisen und Expeditionen dienen kann, und die dazu gehörige Methodenlehre nebst Hilfstabellen. Der zweite Band gibt ausführlich die Anleitung zur Untersuchung und Darstellung der morphologischen Verhältnisse als derjenigen Erscheinungen der Erdoberfläche, die von ganz besonderer Wichtigkeit für alle übrigen Teile der Geographie sind. Die Fülle guter größerer Lehrbücher der allgemeinen Erdkunde, von deren Vortrefflichkbit die Entwicklung der Geographie der Neuzeit zeugt, ließ es unnötig erscheinen, im ersten Band das Tatsachenmaterial in weiterer Fülle zu bringen, als es der vorgesehene knappe Raum gestattete. Die größeren, unten genannten Lehrbücher sollen also nicht ersetzt, sie sollen nur in ihrem spezifisch physiogeographischen Teil ergänzt werden durch diese aus der Praxis entstandenen und für die Praxis — aber im Sinne einer Weiterentwicklung der Wissenschaft — geschaffenen Bändchen. Der Studierende wird demnach gut tun, neben der vorliegenden Physiogeographie, und insonderheit deren erstem Band, ein oder das andere größere Werk so weit zu benutzen, als ihm nicht Vorlesungen, Übungen und Exkursionen das Tatsachenmaterial in größerem Umfange bieten.

Literatur.

Lehr- und Handbücher der Allgemeinen Erdkunde:

Al. Supan, Grundzüge der Physischen Erdkunde. 6. Aufl. Leipzig 1916. (Stoffreieh und sehr zu empfehlen').

	
H. Wagner, Lehrbuch der Geographie. T. Allgemeine Erdkunde. 9. Aufl. Hannover 1912. (Methodisch grundlegend.)



Allgemeine Erdkunde. I. Abt. Jul. Hann, Die Erde als Ganzes, ihre Atmosphäre und Hydrosphäre. 5. Aufl. Wien 1896. II. Abt. Ed. Brückner. Die feste Erdrinde und ihre Formen. 5. Aufl. Wien 1897.

S. Günther, Handbuch der Geophysik. 2. Aufl. 2 Bde. Stuttgart 1897, 1899. Emm. de Martonne, Traite de Geographie Physique. 2. Aufl. Paris 1914. R. D. Salisbury, Physiography. New York, London 1907.
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DIE GRUNDLAGEN DER PHYSIOGEOGRAPHIE

	
K APITEL I



DIE ERDKUGEL

DIE ERDE ALS PLANET

	
1. Die Entwicklung der Vorstellungen über die Gestalt der Erde. Nach der allereinfachsten Anschauung ist die Erde eine Scheibe, über deren Fläche sich die Berge erheben, die rings vom Meer gegürtet erscheint. Schon aus dem griechischen Altertum aber sind Nachrichten überliefert, nach welchen wenigstens die aufgeklärten Köpfe jener Zeit darüber hinaus zu der Vorstellung gelangt waren, daß die Erde im ganzen kugelförmig gestaltet sei. Mit dieser Erkenntnis trat die Frage nach der Größe in den Vordergrund, und tatsächlich gelangte die Wissenschaft sehr bald in den Besitz richtiger Vorstellungen darüber.



In den Stürmen der Völkerwanderung und unter der Herrschaft der mittelalterlichen Wissenschaft gingen die auch hierüber erarbeiteten Kenntnisse verloren und mußten mühsam neu gewonnen werden, wobei dann allerdings gegen Ende des 17. Jahrhunderts sogleich der große Fortschritt gelang, daß man über die Vorstellung der Kugelgestalt hinaus dahin gelangte, die Erde als ein Ro-tationssphäroid, einen durch die Umdrehung abgeplatteten kugelähnlichen Körper zu erkennen. Dieser Begriff wurde dann seit der Mitte des 19. Jahrhunderts durch den des ,,Geoid“ ersetzt, welcher Name ja zunächst nichts Weiteres als ,,erdähnlicher Körper“ besagt, womit ein solcher gemeint ist, dessen Oberfläche im großen und ganzen dem Sphäroid gleicht, im einzelnen in seinen Abweichungen davon nur auf Grund physikalischer Methoden von Ort zu Ort bestimmt werden kann.

	
2. Einige Hinweise auf die Kugelgestalt der Erde. Eudoxus war einer der frühesten griechischen Philosophen, die den Nach-



weis zu führen versuchten, daß die Erde keine Scheibe ist. Sein Beweis ruht auf folgender Anschauung (Abb. i): Möge ArAB CS ein Teil eines größten Kreises auf der Erde sein, der von Pol zu Pol läuft; die Linien

[image: ]



DAE, FBG und HCJ mögen den Horizont je eines Beobachters in den Punkten A, B und C darstellen. Jeder Beobachter kann nur den Teil des Himmels übersehen, der sich über seinem Horizont befindet. Wenn der Beobachter von B nach C wandert, wird er den Anblick des Sternes X verlieren (vorausgesetzt, daß er sich in der Richtung der Pfeile ein größeres Stück vorwärts bewegt hätte), während Stern Z in seinen Gesichtskreis kommen würde unterhalb des Sterns F, den er vorher sah. Eudoxus gibt uns den Schluß aus dieser wiederholten Beobachtung wieder, daß nämlich bei einer Wanderung nach Norden oder Süden sich der Horizont mit verschiebt, und daß infolgedessen die Oberfläche der Erde konvex sein müsse. Wir können seine Sätze auch in folgender Weise fassen: Jeder, der auf der Erde nach Norden oder Süden wandert, bemerkt diese Verschiebung des Horizontes, und zwar ganz gleich, wo er sich befindet. Wer in dieser Richtung wandert, bewegt sich auf einem „Meridian“. Alle Meridiane scheinen daher dieselbe Krümmung zu haben, als wenn sie sämtlich gleichgroße Kreise wären.

Einen anderen Hinweis bringt der Philosoph Aristoteles um die Mitte des 4. Jahrhunderts v. Chr. Er wies darauf hin, daß die Erde deshalb eine Kugel sein müßte, weil der auf den Mond fallende Erdschatten eine derartige Verdunkelung hervorruft, daß ihr Rand eine gebogene Linie ist. Er fügte hinzu, daß die Erde keine sehr große Kugel sein könnte, denn sonst wäre der Wechsel in der Stellung der Sterne gegenüber dem Horizont nicht so bedeutend für einen Beobachter, der sich von Norden nach Süden fortbewegt.

Sehr häufig wird die Tatsache einer Krümmung der Erdoberfläche auch damit begründet, daß man, am Ufer des Meeres stehend, von den sich nähernden Schiffen zuerst die Mastspitzen sieht, und daß-nach und nach dann der Rumpf über dem Wasser sichtbar wird.

[image: ]



	
3. Die Größe der Erde. Die früheste Erdmessung, von der wir wissen, wurde von einem griechischen Philosophen im 3jahr-hundert v. Chr. ausgeführt. Eratosthenes wußte, daß senkrecht stehende Gegenstände in Syene (Assuan) am Nil am Mittag des 21. Juni keinen Schatten werfen. Am selben



Tage bestimmte er in Alexandrien, das er zu etwa 5000 Stadien nördlich von Syene annahm, den Winkel, den der Mittagsstrahl der Sonne in die Kugelschale des Schattenzeigers wirft, zu 71/-0. Da also der Erdradius (in Form einer gedachten Verlängerung des senkrechten Gegenstandes) in Syene parallel dem Sonnenstrahl verlief, während der Radius in Alexandrien (in der gleichen Weise dargestellt) einen Winkel von mit dem Sonnenstrahl bildete, so wußte er auch, daß der Winkel zwischen diesen Radien im Erdmittelpunkt 7Eg0 sein müsse. Er stellte also die Gleichung auf:

7y5° : 360° = 5000 Stadien : Umfang der Erde.

Es herrscht einige Unsicherheit über die Genauigkeit der Messung des Eratosthenes, weil man die Länge eines Stadiums in der modernen Längeneinheit nicht genau kennt. Wenn man den wahrscheinlichsten Wert einsetzt, so ergibt die Messung einen Erdumfang von 39 700 km, welches Resultat der Wahrheit (rund 40000 km) überraschend nahe kommt.

Die Methode des Eratosthenes läßt sich leicht auf folgende Weise nachbilden (Abb. 2): ein Hügel, dessen Abhänge AD und AB nach Nord und Süd gekehrt sind, möge als Teil einer kleinen Erdkugel FBADG gelten. Stelle zwei Kästen mit senkrecht an ihren Seiten befestigten Stäben an den Punkten B und D auf, die an einem Meridian liegen müssen; miß den Abstand BAD über den Hügel hinweg. Die senkrechten Stäbe BJ und DK kann man dann als Verlängerungen der lokalen Radien OB und OD der gedachten ErdkugelFB AD G auffassen. Mittags, wenn die Sonne durch den Meridian geht, fallen die parallelen Strahlen der Sonne S'M und S"N in dieselbe Ebene mit den Radien OB und OD. Miß die Länge des Schattens, den die Stäbe J und 7C mittags auf den Deckel der Kästen werfen. Da man die Länge jedes Stabes über dem Kastendeckel kennt, können die Winkel OJM und OKN bestimmt werden. Der Winkel B OD oder JOK ist gleich der Differenz zwischen (9/J/und OKN (JOK = JMK— OJM. Aber daSVKund S"Nparallel sind, so ist JMK— OKN, also JOK— OKN— OJM}. So haben wir die Gleichung:

Winkel JOK\ 360° = Abstand B AD : Umfang.

Die, wie oben gezeigt, ganz zutreffenden Vorstellungen der Gelehrten der klassischen Zeit über die Größe und Gestalt der Erde gingen für viele Jahrhunderte verloren und mußten zu den Zeiten des Kolumbus erst wiedererworben werden. Durch die seit Magal-häens (1519 — 22) öfters wiederholten Reisen rund um die Erde wurde der handgreifliche Beweis ihres freien Schwebens im Raum und ihrer kugelähnlichen Gestalt erbracht. Im 17. Jahrhundert waren dann auch die terrestrischen Erdmessungsmethoden so weit ausgebildet, daß Jean Picard 1670 den Wert der Länge des Erdradius zu 6372 km bestimmen konnte, eine Zahl, die der Wahrheit sehr nahekommt.

	
4. Die Gestalt der Erde. Zur selben Zeit schon, als dieser Wert sich bei seinem Gebrauch in den Berechnungen von Isaak Newton über das Gravitationsgesetz als richtig erkannt erwies, machte wiederum ein französischer Physiker eine Entdeckung, die in der Folge zur Erkenntnis der wahren Erdgestalt führte. Das Instrument, mit dem sie gelang, war das Sekundenpendel, d. h. ein Pendel von solcher Länge, daß es in Mitteleuropa gerade eine Schwingung in einer Sekunde ausführt. Die Länge desselben wurde zum Zweck der Einführung als Grundmaß so genau wie möglich bestimmt und ergab sich überall zu 994 mm. 1672 aber fand Jean Richer, der mit seinem Sekundenpendel in Cayenne, der Hauptstadt einer französischen Kolonie im nordöstlichen Südamerika, Beobachtungen anstellte, daß das Pendel dort langsamer schwang und um 2 mm verkürzt werden mußte, bis die Schwingungsdauer wieder eine Sekunde betrug.



Dieses Ergebnis war zunächst nicht so überraschend, sobald man die Umdrehung der Erde um ihre Achse und die dadurch erzeugte Fliehkraft in Rechnung stellte, die ja in dem in der Nähe des Äquators gelegenen Cayenne stärker wirken mußte als in Frankreich. Aber genaue Berechnungen dieser Kraft ergaben alsbald, daß die Schwerkraft dort noch geringer sei, als wie mit Heranziehung der Fliehkraft errechnet. Newton und Huyghens zogen daraus denn auch sehr bald den richtigen Schluß, daß die äquatoriale Zone der Erdoberfläche mit ihrer verringerten Schwerkraft weiter vom Erdmittelpunkt entfernt sei als die polaren Gegenden, daß die Erde also an den Polen abgeplattet und ein Körper sei, den man später mit dem Namen des „Rotationssphäroid“ belegte.

	
5. Die Größenverhältnisse des Planeten Erde. Das 18. Jahrhundert ist die Zeit der großen Gradmessungsexpeditionen nach Lappland und in die Äquatorialzone der Erde, in deren Verlauf das Zahlenmaterial zu einer genauen Berechnung der Größenver-verhältnisse des Sphäroids, dem die Erdkugel am nächsten kommt, gewonnen wurde. Von den durchgeführten Berechnungen sind die Werte, die Bessel 1841 veröffentlichte, noch jetzt vielfach in Gebrauch und von für die Zwecke des Physiogeographen in den meisten Fällen ausreichender Genauigkeit. Sie sind im folgenden zusammengestellt (vgl. die Tabellen am Schluß):



Radius des Äquators a — 6377.4 km

Die halbe Erdachse b — 6356.1 km

Unterschied a — b = 21.3 km a — b I

Abplattung ---- = ——

Kreisumfang des Äquators iRit = 40070.4 km

.                   2 R Tt

	
1° am Äquator — —-— = 111.3 km



360

	
1° in der geographischen Breite qp = III.3 km x cos qp Erdoberfläche = 510000000 qkm.



	
6. Die genaue Erdgestalt. Das Geoid. Die von Bessel berechneten Zahlen wurden in der Folge weiteren Gradmessungen und geophysikalischen Untersuchungen zugrunde gelegt. Sehr bald aber ergaben sich beständige Abweichungen und Fehler, die sich nicht auf Beobachtungsfehler zurückführen ließen. Die Verwertung des gesamten Materials zeigte schon in den 70 er Jahren des 19. Jahrhunderts, daß ein „Rotationssphäroid“, also ein bestimmter, regelmäßiger Körper mit einfacher mathematischer Definition nicht genüge, die Erdgestalt mit erforderlicher Genauigkeit wiederzu-geben, wenn er derselben auch sehr nahekommt. Für die wahre Gestalt der Erdoberfläche wurde die Bezeichnung „Geoid“ (=erdähnlicher Körper) geschaffen und dasselbe folgendermaßen definiert: Das Geoid ist eine Niveaufläche, die in jedem Punkt die Richtung der Schwerkraft senkrecht schneidet. Sie weist Erhebungen und Einsenkungen auf, ohne je nach außen konkav zu sein.



Mit dieser Festsetzung erwuchs der Geodäsie, der Wissenschaft von der Erdmessung, die Aufgabe, die Lage dieser Fläche an jeder Erdstelle und ihre Abweichung von einem idealen Umdrehungskörper, einem Sphäroid, zu bestimmen. Sie knüpft dazu an die Massenverteilung im Erdkörper an, welche eben die Ursache ist, daß die Erdoberfläche in ihrer Gestalt von dem Rotationskörper abweicht. Die Massenverteilung in der Erde macht sich an der Oberfläche durch Unterschiede in Richtung und Stärke der Schwerkraft geltend, die wir mit Hilfe der Abweichungen eines Lotes von der ,,Normalen“ (d. h. allgemeine Richtung der Schwerkraft senkrecht zum Meridian) und der Pendelmessungen ermitteln können, bei denen die Schwingungsdauer eines Pendels bestimmt wird. In der Neuzeit gelang auch die Ausbildung von Methoden zur Bestimmung der Schwerkraft auf dem Meer, wo Pendel naturgemäß unbrauchbar sind. Man benutzte Luftdruckmessungen einerseits mit dem Quecksilberbarometer — das der Schwerkraft unterliegt — und andererseits mit dem Siedethermometer, dessen Angaben von der Schwerkraft unabhängig sind.

Das Ergebnis dieser Arbeiten und Messungen ist, daß die Niveaufläche des Geoids nicht mehr wie allerhöchstens um i oo m nach oben und unten von der Fläche des Rotationsellipsoids abweicht. Diese Abweichungen aber erstrecken sich über sehr weite Räume, so daß nur etwa Böschungen bis i : 10000 entstehen. Beispielsweise steigt die Fläche des Geoids vom 55.0 der Breite gegen die Alpen hin nur etwa um 13 m an, um dann nach Süden hin wieder zu fallen.

	
7. Die stoffliche Zusammensetzung und der innere Zustand des Planeten Erde. Die eben erwähnten zahlreichen Schweremessungen der letzten Jahrzehnte, auf Grund deren die Festlegung der wahren Erdgestalt auf allerdings nur kleinen Gebieten durchgeführt ist, haben gleichzeitig wertvolle Erkenntnisse über die Zusammensetzung unseres Planeten gebracht, von dem uns ja nur die Oberfläche zugängig ist. Was wir darüber unmittelbar wissen ist nur wenig. In der Erdrinde treten vorwiegend folgende Stoffe auf (nach Clarke):









die ein mittleres spezifisches Gewicht von nur 2.7 haben. Schon lange war die geringe Dichte der Rinde gegenüber dem Erdganzen (Dichte = 5.6) bekannt. Im Kern muß also ein wesentlich schwererer Stoff, etwa von der Dichte 8, wie sie das Eisen nahezu hat, stecken.

Beobachtungen über Zustand und Beschaffenheit des Erd-innern sind uns nur in sehr beschränktem Maß möglich. Bei den Vulkanausbrüchen strömen mitunter aus unterirdischen Tiefen Magmamassen hervor, die uns die dort herrschende Hitze anzeigen (1000 bis 14000). Direkte Messungen sind in Bohrlöchern möglich, deren tiefstes (Czuchow II in Oberschlesien) in 2221 m Tiefe eine Temperatur von 83.4° C aufwies. Zahlreiche Messungen dieser Art ergaben als Mittelwert eine Temperaturzunahme von jeweils i° auf 25—35 m, die sogenannte „geothermische Tiefenstufe“. Beobachtungen bei horizontalen Bohrungen, bei Tunnelbauten, ergaben in der Neuzeit etwas höhere Werte der Tiefenstufe, so im Simpion 37 m, im Gotthard 47 m, welcher Unterschied sich leicht durch den verschiedenartigen geologischen Bau erklären läßt.

Mit allen diesen Beobachtungen blieb man aber immer nur an der äußersten Rinde unseres Planeten haften. Erst die Entwicklung eines ganz anderen Zweiges der Geophysik, die Erdbebenkunde, gestattete uns weitere Einblicke.

Die „Seismogramme“ sind Aufzeichnungen von Apparaten, welche die feinen Wellenbewegungen auffangen, die von dem Mittelpunkt eines Erdbebens ausgehen. Diese Wellen durchlaufen zum Teil das Erdinnere, und der Verlauf ihrer Aufzeichnung gestattet Rückschlüsse auf die Lagerung der Massen, welche sie auf ihrem Weg durcheilten. Sehr bald lernte man die Schale oder Erdrinde mit einer Dichte von etwa 3.4 von dem Kern mit Dichte 8 auch auf diese Art und Weise trennen. Die Dicke der Kruste ergab sich zu etwa 40 km, unterhalb scheint plastisches Material mit mehreren Unstetigkeitsflächen zu liegen, d. h. der Kern scheint in sich noch weiter gegliedert zu sein.

	
8. Die Massenverteilung in der Erdkruste. Das gleiche gilt bezüglich der Erdkruste, in der die geophysikalische Forschung morphologisch sehr beachtenswerte Verschiedenheiten enthüllte. Die bereits erwähnten zahlreichen Schweremessungen der Neuzeit zur Feststellung der wahren Erdgestalt gestatten gleichzeitig, die Verteilung der Schwerkraft und damit der diese beinflussenden Massen über die Erde zu verfolgen.
[image: ]
Abb. 3. Verteilung der Intensität der Schwere und der Landerhebung unter 40° Breite in Nordamerika.




Es läßt sich für jeden Ort eine Normalschwerkraft y0 berechnen, die am Äquator infolge der Abplattung der Erde und der Fliehkraft kleiner ist als an den Polen. Die an einer beliebigen Erdstelle tatsächlich mit Hilfe des Pendelapparates beobachtete Schwere g wird auf das Meeresniveau reduziert und als g0" zu in Beziehung gesetzt. Ist der Wert gQ"—y0 negativ, so sprechen wir von einem ,,Massendefekt“ in der Erdkruste; ist er positiv, so liegt ein „Massenüberschuß“ vor. Diese Werte lassen sich auf Karten eintragen und so die Lage der Massenverteilung erkennen.

Es ergibt sich, daß überall unter den großen Gebirgen der Erde Massendefekte vorhanden sind (Abb. 3). Das hat zu Vorstellungen über die Massenverteilung in der Erdrinde geführt, die man als Prattsche Theorie von der „isostatischen“ Lagerung der Massen bezeichnet. Dieselbe besagt, daß vertikale Prismen von gleichem Querschnitt, die von der äußeren Begrenzung der Erdoberfläche bis zu einer bestimmten Niveaufläche im Erdinnern, der sogenannten Ausgleichsfläche, gehen, an den verschiedenen Stellen der Erde gleich viel Masse enthalten. Die durchschnittliche Dichte der Masse eines Prisma im Flachland eines Kontinents muß hiernach kleiner sein, als die Dichte eines Prisma im offenen Meer und größer als die Dichte eines Prisma in Gebirgsgegenden. Die geringere Dichte des Meerwassers wird also durch die größere Dichte des Meeresbodens kompensiert und umgekehrt die Massenerhebung der Gebirge durch eine geringere Dichte ihrer Massen unterhalb.

Die schon erwähnten neuzeitlichen Schweremessungen auf offenem Meer brachten den Beweis, daß diese Hypothese der Isostasie auch dort gültig sei. Es ist daher wohl kein Zweifel dahin mehr möglich, daß in der Erdkruste ungleichartige Massen so nebeneinander gelagert sind, daß sie einander annähernd ausgleichen; damit sind die Möglichkeiten und das Streben nach Ausgleichsbewegungen verbunden, die wir als Ursachen der Bildung von Kontinenten und Meeren, von Faltungen und Auftreibungen in der Rinde ansehen müssen. Diese Dichteunterschiede und damit die von ihnen herrührenden Bewegungen reichen bis zu der erwähnten Ausgleichsfläche hinab, die nach allen Berechnungen in 122 km Tiefe zu suchen ist, also tiefer, als der untere Rand der Erdkruste nach den Ergebnissen der Erdbebenforschung.

DIE BEWEGUNGEN DES PLANETEN ERDE

Die Erde, wie die anderen Planeten, steht nicht still im Raum, sondern sie bewegt sich mit dem ganzen Sonnensystem durch den Weltraum hin — was wir hier vernachlässigen können —, sie dreht sich um sich selber (Umdrehung oder Rotation) und schwingt in gewaltig weiter Bahn um die Sonne herum (Umlauf oder Revolution).

	
9. Die Erdumdrehung. Die einfache Beobachtung lehrt eine Drehung des Himmelsgewölbes mit den daran gleichsam befestigten Gestirnen um eine Achse, die durch die ruhende Erde hindurchgeht. Dies ist indessen nur eine Täuschung, die derjenigen gleicht, der man in einem gleichmäßig fahrenden Zug unterliegt, ah' dessen Fenster vorbei die Landschaft sich bildartig nach rückwärts abzurollen scheint. Der wahre Sachverhalt der Drehung läßt sich denn auch schon durch einfache Versuche zeigen.



Ein von einem hohen Turm, im Inneren eines Schornsteins oder im Schacht eines Bergwerkes hinabfallender Körper trifft nicht an derjenigen Stelle des Bodens auf, die senkrecht unter dem Punkt liegt, an dem er losgelassen wurde, sondern etwas weiter östlich davon; d. h. er ist beim Fall der Erdoberfläche gewissermaßen vorausgeeilt, die höheren Teile der Erdrinde, Türme, Berge usw. haben eine größere Umdrehungsgeschwindigkeit, ihre Fliehkraft ist stärker als die der tiefer gelegenen Stellen. Diesen Versuchen wird dadurch Beweiskraft verliehen, daß man die Größe des Vorauseilens rechnerisch genau vorausbestimmen kann.

Ebenso bekannt ist der Foucaultsche Pendelversuch von 1851, wonach die Erdumdrehung dadurch anschaulich gemacht wird, daß die Erdoberfläche sich unter einem schwingenden Pendel, dessen Schwingungsebene stets die gleiche bleibt, gewissermaßen hinwegdreht. Fiel diese Schwingungsebene zu Beginn des Versuches mit der Nord-Südrichtung zusammen, so wird sie nach einiger Zeit SW-NO, dann W-0 gerichtet sein, um schließlich in die anfängliche Stellung wieder zurückzukehren. Die Zeit dieser Umdrehung läßt sich berechnen, an den Polen würde sie 24 Stunden betragen, am Äquator unendlich lang sein.

Die allgemein-geographisch wichtigste Veranschaulichung der Erdrotation indessen ist die durchgängige Ablenkung von Bewegungen an der Erdoberfläche nach rechts im Sinne der Bewegung auf der nördlichen Halbkugel und nach links auf der südlichen Halbkugel.

Es ist bei der Erörterung dieser Erscheinung, die man sich am besten am Globus klarmacht, zweierlei zu unterscheiden. Erstens diejenigen Bewegungen, die parallel zu den Meridianen verlaufen; diese führen aus Zonen größerer in solche geringerer Umdrehungsgeschwindigkeit, wenn von S nach N gerichtet, eilen also den Zonen geringerer Geschwindigkeit voraus. Sind umgekehrt die Bewegungen von N nach S gerichtet, so führen sie aus Zonen geringer nach solchen größerer Umdrehungsgeschwindigkeit, bleiben dort also zurück. Das gleiche gilt für alle Bewegungen mit einer nördlich oder südlich gerichteten Komponente.

Es gilt aber auch für alle Bewegungen, die parallel zu den Breitenkreisen verlaufen, mit Ausnahme derjenigen am Äquator. Wir bezeichnen die Richtung jeder Bewegung mit dem Azimut oder Winkel gegen den Meridian, von dem sie ausgeht, entweder als Winkelwert oder mit Benennungen wie östlich, westlich usw. Da nun aber auf der Erde als Kugel sämtliche Meridiane nach den Polen hin zusammenlaufen, schneidet der Richtungsstrahl der geradlinigen Bewegung jeden folgenden Meridian unter einem anderen Winkel, d. h. erweicht vom Breitenkreis ab und erhält je weiter je mehr eine meridionale Komponente. Die bewegte Masse gelangt aber damit wiederum in Zonen verschiedener Winkelgeschwindigkeit und unterliegt der dadurch bewirkten Ablenkung. Diese ist also allgemein auf der Erde für alle Bewegungen, die nicht genau im Äquator verlaufen, und hängt von der Eigengeschwindigkeit der bewegten Masse (t>), der Winkelgeschwindigkeit (co) und der geographischen Breite (cp) ab, nach der Formel:

lineare Ablenkung in einer Sekunde = v • co • sin <p.

	
10. Der Erdumlauf. Dem unbefangenen Beobachter scheint die Erde auch im Raum stillzustehen. Die Sonne beschreibt scheinbar um die Erde eine Bahn, die einer sehr flachen Schraubenlinie zwischen zwei Punkten gleicht, mit einem Höhepunkt am 21. Juni, dem längsten, und einem Tiefpunkt am 21. Dezember, dem kürzesten Tage. Durch diese beiden Punkte können wir uns Kreise parallel dem Äquator gelegt denken, sowohl an der Himmelskugel als auf der Erde: das sind der Wendekreis des Krebses und der Wendekreis des Steinbocks, benannt nach ihrer Lage innerhalb gewisser Sternbilder.



Die oben erwähnte scheinbare Sonnenbewegung ist augenscheinlich mit der allgemeinen Bewegung der Himmelskugel verknüpft, und wir können das reine Bewegungsbild der Sonne dadurch erhalten , daß wir den jedesmaligen Mittagsort der Sonne zwischen den benachbarten Sternen auf einem Sternglobus eintragen. Das läßt sich freilich nicht unmittelbar machen, weil zugleich mit der Sonne keine Sterne sichtbar sind; es gelingt aber ohne Schwierigkeit, sobald man diejenigen Sterne wählt, die von der Sonne jeweils um 1800 abstehen, d. h. nachts um 12 Uhr ihren höchsten Stand erreichen. Dies Verfahren ergibt einen größten Kreis an der Himmelskugel, der gegen den Äquator um 2^/^ geneigt ist, so daß sein höchster Punkt den Wendekreis des Steinbocks, sein tiefster den des Krebses berührt. Zwischen diesen beiden Punkten, und zwar um je 900 von ihnen abstehend, schneidet die Sonnenbahn oder Ekliptik zweimal den Äquator, einmal am 21. März (Frühlingspunkt), einmal am 23. September (Herbstpunkt).

Der Schritt von dieser Erkenntnis, die Ptolemäus in klassischer Form vertrat, zu der richtigen Auffassung, daß sich nicht die Sonne um die Erde, sondern umgekehrt die Erde um die Sonne bewege, vollzog sich erst mit dem Kopernikanischen Weltsystem in der Mitte des 16. Jahrhunderts. Seither lehrte uns die Astronomie eine Reihe von Beobachtungen kennen, welche unmittelbar auf diese Bewegung hindeuten. Von solchen seien hier genannt die Parallaxe oder der seitliche Verschub der Fixsterne. Von der Erde gesehen, projiziert sich ein beliebiger Fixstern Ä in irgendeiner Nacht an den Ort A der Himmelskugel. Wird die Beobachtung und Ortsbestimmung dieses Sternes nach einem halben Jahre wiederholt, so ergibt sich ein etwas anderer Wert, weil sich eben die Erde an einer anderen Stelle im Weltraum befindet. Diese Parallaxen sind nun außerordentlich klein, und ihre Messung gelang erst im 19. Jahrhundert; seither sind sie von sehr vielen Fixsternen bekannt. Ihr Wert bei den uns nächsten Sternen beträgt 0.92".

Ein anderer Beweis ergab sich aus Beobachtungen der Finsternisse der Jupitermonde. Die Trabanten dieses großen Planeten treten zu genau vorauszuberechnender Zeit hinter denselben. Lange stimmten aber die berechneten Tafeln um einen sich gleichbleibenden Betrag nicht mit der beobachteten Zeit des Ereignisses überein. Stand die Sonne zwischen Erde und Jupiter, so traten die Verfinsterungen zu spät ein; stand umgekehrt die Erde zwischen Jupiter und Sonne, so ergab sich eine Verfrühung. Das Licht gebraucht eben zur Durcheilung des Durchmessers der Erdbahn immerhin 8m 35% im ersten Fall — wenn die Erde um den Durchmesser der Erdbahn weiter absteht — so viel mehr, im zweiten so viel weniger.

Damit möge es genügen. Tatsächlich also bewegt sich die Erde auf einer Bahn um die Sonne, die einem Kreis sehr nahekommt, in Wahrheit jedoch eine Ellipse ist. Zur Zeit der größten Annäherung am 21. Dezember jedes Jahres beträgt der Abstand der Erde von der Sonne 147 Mill, km, am 22. Juni dagegen 152 Mill. km. Auf dieser Bahn bewegt sich die Erde in einem Jahr, etwas mehr als 365 Tagen, einmal um die Sonne herum, deren Strahlen infolge der großen Entfernung als parallel einfallend angenommen werden können. Die Sonne bestrahlt also jeweils die halbe Erdkugel — diese hat Tag, die andere Hälfte hat Nacht.

	
11. Folgen des Erdumlaufs. Die um 2^1^ geneigte Stellung der Erdachse zur Erdbahnebene und der Umstand, daß die Erdachse während der Revolution sich selbst parallel bleibt, bringen den Wechsel der Tageslängen und Jahreszeiten mit sich, den wir auf der Erde so stark empfinden.



Beginnen wir mit dem Verfolg dieses Wechsels im Winter der Nordhalbkugel, so steht am 21. Dezember jedes Jahres die Erde so, daß ihre Nordhälfte von der Sonne abgekehrt ist. Die Sonnenstrahlen treffen eine Hälfte der Erdkugel, die durch einen Kreis begrenzt wird, der ja 2$i/iQ von den Polen absteht, den nördlichen Polarkreis von außen, den südlichen von innen berührend. An ersterem Kreis herrscht 24 Stunden Nacht, an letzterem 24 Stunden Tag.

Am 21. März geht die Beleuchtungsgrenze durch beide Pole,
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jeder Punkt der Erde hat 12 Stunden Tag und 12 Stunden Nacht (Abb. 4). Am 21. Juni steht die Erde wie am 21. Dezember, nur ist jetzt der Nordpol der Sonne zugewandt, der Südpol abgewandt (Abb. 5). Am 23.September schließlich wiederholt sich die

Stellung von Ende März.

Es hat also jeweils die der Sonne zugewandte Erdhälfte Sommer. Die Tageslänge steigert sich vom Äquator, wo jeder Tag 12 Stunden dauert, bis zum Nordpol so, daß die Sonne am 21. Juni in öö1^0 der Breite (am Polarkreis) 24 Stunden und in 900 (am Nordpol) rund ein halbes Jahr nicht untergeht. Folgende Tabelle enthält die Dauer des längsten Tages für die verschiedenen Breitenkreise (nach H. Wagner):


	
Breite:
	
Tageslänge:
	
Breite:
	
Tageslänge:


	
0°
	
I2h Om
	
58° 28'
	
l8h


	
8" 34'
	
I2h ß0’n
	
6o° 1'
	
i8h 30'”


	
160 45'
	
13’1
	
6i° 20'
	
19’1


	
240 13'
	
131' 30’”
	
62° 27'
	
19h 30”1


	
3°h 49'
	
1411
	
63° 24'
	
20h


	
36° 32'
	
141' 30"'
	
64° 51'
	
2Ih


	
4i° 25'
	
iS11
	
65° 49'
	
22h


	
45u 33'
	
15” 3°,n
	
66° 22'
	
23h


	
49° 3'
	
16»
	
66° 33'
	
2411


	
520 0'
	
i6h 30'“
	
70°
	
65 Tage


	
54° 32'
	
17’*
	
75°
	
103 Tage


	
56° 39'
	
171' 30"*
	
8o°
	
134 Tage.




DIE AUF

DEN PLANETEN ERDE EIN WIRKENDEN HIMMELSKÖRPER

	
12. Die Sonne. Als Planet ist die Erde in erster Linie von der Sonne abhängig. Wie Astronomie und Astrophysik uns belehren, ist die Sonne ein gewaltiger Himmelskörper von einem Durchmesser, der logmal so groß wie der der Erde ist (= 1391 000 km), aber sehr viel geringerer Dichte (= 0.26 derjenigen der Erde). Die



Temperatur in den unserer Beobachtung zugängigen Teilen der Sonne beträgt zwischen 5000 und 12 000 Grad.

Die Sonne ist also im wesentlichen ein Gasball von sehr hoher Temperatur und mit einem Volumen, das das der Erde um 1 300000 übertrifft. Sie hat eine Umdrehungszeit von 27 Tagen, die uns an
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Flecken ihrer Oberfläche kenntlich wird, dunklen Stellen unregelmäßiger Form, die bald hier, bald dort in der Äquatorialzone der Sonne auftauchen, bald rasch verschwinden, bald lange, bis zu mehreren Monaten, Bestand haben. Sie haben eine mitunter erhebliche Verringerung der Strahlungsenergie zur Folge, die auch klimatisch wichtig werden kann, zumal sie sich in regelmäßigen, etwa 11 jährigen Perioden wiederholt. Die Sonnenflecken werden als Refraktionserscheinungen in Wirbelgebieten der äußeren Schichten der Sonne, gewissermaßen als schaumgekrönte Wellenköpfe gedeutet, uns sichtbare Anzeichen lebhafter, durch Temperaturunterschiede hervorgerufener Bewegungen.

Die Sonne ist von der Erde nicht weniger als etwa 150 Millionen Kilometer entfernt (im Mittel). Dieser Wert wird gewöhnlich nicht in dieser Form, sondern als „Sonnenparallaxe“ ausgedrückt, d. h. als der Winkel, unter dem der Erdradius, von der Sonne aus gesehen, erscheint; er beträgt 8.8".

	
13. Der Mond. Sehr viel näher steht uns der getreue Begleiter der Erde, der Mond. Seine Parallaxe beträgt 57' 2.3" und damit seine Entfernung in metrischem Maß 384400 km. Sein Durchmesser ist zu 3474 km berechnet worden und seine Oberfläche zu 38 Millionen qkm, gleich etwa dem Areal von Afrika. Infolge der Umlaufs- und Umdrehungsverhältnisse des Mondes sehen wir immer nur ein und dieselbe Hälfte seiner Oberfläche. Das Volumen des



Lrde.
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Mondes ist 2 2 000 Millionen km3, seine. Unser Trabant ist also nur klein; ,w< Davis-Braun, Physiogeographie i        / .
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Wirkung auf die Erde, wie wir sehen werden, eine sehr bedeutende ist, so liegt das an seiner verhältnismäßig geringen Entfernung.

Im Entwicklungslauf der Himmelskörper stellt der Mond ein Stadium dar, das dem der Erde schon weit vorauf ist. Er trägt eine starre, tote Gesteinskruste mit Erscheinungen, die auf ein allmähliches Erlöschen eruptiver Tätigkeit und Gasentwicklung aus dem Inneren schließen lassen.

DIE BEZIEHUNGEN DER ERDE ZU DEN BENACHBARTEN HIMMELSKÖRPERN

Als Einwirkungen der benachbarten Himmelskörper auf den Erdball kommen solche der gegenseitigen Anziehung in Frage. Handelt es sich dabei um Erscheinungen, welche die Bewegungen der ganzen Erde betreffen, so sprechen wir von Präzession und Nutation; betreffen sie den Erdkörper selbst, so äußert sich die Anziehung in Form von Gezeiten, wobei wir zwischen den Gezeiten der festen Erdoberfläche und denen der Flüssigkeitsdecke derselben unterscheiden müssen. Nur von letzteren soll hier die Rede sein, da erstere wohl ein hohes theoretisches aber für unsere Zwecke kein praktisches Interesse haben.

	
14. Präzession und Nutation. Infolge der abgeplatteten Gestalt der Erde greift die Anziehung der Himmelskörper nicht nur gewissermaßen im Mittelpunkt unseres Planeten an, sondern der Äquatorialwulst bringt Störungen hervor. Mit„Präzession“ bezeichnet man die uns als Vorwärtsbewegung der ganzen Fixsterne sichtbar werdende Verschiebung des Schnittpunktes zwischen Himmelsäquator und Ekliptik von Ost nach West, mit ,,Nutation“ Schwankungen der Erdachse. Beide Bewegungen machen sich erst in längeren Zeiträumen bemerkbar und können daher von dem Physiogeographien vernachlässigt werden.


	
15. Die Gezeiten. An allen Küsten offener Meere beobachtet man ein im Laufe von etwas mehr als 24 Stunden wechselndes zweimaliges Steigen und Fallen des Meeresspiegels. Die Zeit, während welcher das Wasser gegen die Küste vordringt oder an den Uferfelsen emporsteigt, heißt die „Flut“, diejenige des Zurückweichens oder Sinkens die „Ebbe“. Sobald das Wasser seinen höchsten Stand erreicht, haben wir „Hochwasser“, beim tiefsten Stand „Niedrigwasser“.



Die Gezeiten sind außerordentlich flache Wellen, welche den Erdkörper so umkreisen, daß zwei Wellenkämme einander in 12 Stunden 25 Minuten Abstand folgen. Sie werden durch den Mond und die Sonne hervorgerufen. Die Verteilung von Wasser und Land und die wechselnde Meerestiefe bringt für den Verlauf der Gezeitenwellen derartige Komplikationen hervor, daß auf eine Darlegung der Theorie an dieser Stelle verzichtet werden muß. Der junge Geograph hat nur zu beachten, daß sich zu bestimmten berechenbaren Zeiten — z. B. wenn der Mond zwischen Erde und Sonne steht — die Einflüsse beider Himmelskörper summieren; wir sprechen dann von ,,Springflut“. Stehen Mond, Erde und Sonne in einem rechten Winkel zueinander, so mindert der Einfluß der Sonne die fluterzeugende Kraft des Mondes ein wenig; wir haben „Nippflut“.

Angaben über Zeit des Eintritts und Höhe der Gezeiten finden sich in allen Behelfen der praktischen Schiffahrt. Die Zeit wird oft in Form der „Hafenzeit“ angegeben, gleich der wahren Ortszeit des am Tage des Neu- und Vollmondes nach Mittag eintretenden Hochwassers. Sie gibt also an, um wieviel Stunden an dem betreffenden Ort das Hochwasser dem Durchgang des Mondes durch den Meridian folgt. Aus der Hafenzeit läßt sich der Eintritt des Hochwassers an jedem beliebigen Tage dadurch finden, daß man zur täglichen Kulminationsstunde des Mondes, wie sie die astronomischen Jahrbücher angeben, die Hafenzeit hinzufügt.
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K APITEL II



DIE LUFTHÜLLE

Wenn wir von den eben behandelten Schwerewirkungen absehen, vollziehen sich alle weiteren Einwirkungen der Himmelskörper — es kommt praktisch nur die Sonne in Frage — auf die Erdoberfläche durch das Medium der Lufthülle unseres Planeten. Wir haben diese daher zunächst in ihrer Eigenart kennen zu lernen und dann zu ermitteln, welche Vorgänge die Einwirkung der Sonne hervorruft.

BESTAND DER LUFTHÜLLE

	
1. Zusammensetzung der Luft. Die Luft ist ein Gemenge von Gasen, das gewöhnlich eine kleine, aber schwankende Menge von Wasserdampf enthält. Die vorherrschenden Gasarten sind Stickstoff (4/5) und Sauerstoff (% des Gemenges); neben ihnen ist die in geringen Mengen vorhandene Kohlensäure für Verwitterungsvorgänge von Bedeutung. Alle Niederschläge verdanken überdies der Beimengung von Wassergas oder Wasserdampf ihre Entstehung, einem Gas, dessen Zustand sich bei Druck- und Temperaturveränderungen selbst ändert, das flüssig, sogar fest werden kann.


	
2. Höhe und Gestalt der Lufthülle. Die Erdatmosphäre hat nach oben hin keine irgendwie scharf bestimmbare Grenze. Die meteorologischen Erscheinungen spielen sich in der Regel innerhalb der untersten io km ab, nur wenige, wie die leuchtenden Nachtwolken, Polarlichter und das Aufglimmen der Sternschnuppen, haben ihren Sitz in höheren Zonen. Etwa bei 80 km Höhe mag die Lufthülle der Erde, die genau der Rotation folgt, zu Ende sein, es folgen Sphären leichter Gase.



Die Gestalt der Lufthülle ist kugelförmig, nur ist infolge der leichteren Beweglichkeit der Gase gegenüber dem festen Erdkörper die Abplattung eine wesentlich stärkere.

	
3. Der Luftdruck. Infolge ihrer großen Höhe übt die Luft trotz ihrer geringen Dichte einen starken Druck aus, der an der Erdoberfläche 10333 kg auf das Quadratmeter beträgt. Er nimmt nach der Höhe hin ab. Wir messen ihn mit Hilfe des Barometers und geben seinen Wert in Millimeterlänge der Quecksilbersäule an, der die Luft jeweils das Gleichgewicht hält.



Diejenigen irgendwie gestalteten Flächen in der Luft, innerhalb deren der Luftdruck gleich hoch ist, bezeichnen wir als „isobarische“ Flächen. Dieselben liegen bei gleichem zahlenmäßigem Abstand (z. B. je 10 mm) um so weiter in der Senkrechten auseinander, je höher wir steigen. Die isobarische Fläche von 750. mm liegt näher an der von 740 mm als beispielsweise die von 550 mm an der von 540. Die Schnittlinien dieser isobarischen Flächen mit der Erdoberfläche sind die isobarischen Linien, kurzweg „Isobaren“ genannt, mit deren Hilfe man die Verteilung des Luftdrucks auf Karten zur Darstellung bringt.

DIE EINWIRKUNG DER SONNE AUF DIE LUFTHÜLLE

	
4. Quellen der Erwärmung der Lufthülle. Als Erwärmungsquelle der Luft könnte man an die innere Erdwärme denken, die ja in der Tat einen sehr großen Wärmeschatz darstellt. Diese müßte sich indessen auf der ganzen Erdoberfläche ziemlich gleichmäßig bemerkbar machen, und die zwischen den Polen und dem * Äquator bestehenden Temperaturunterschiede blieben unverständlich. Die schlecht wärmeleitende Erdkruste ist also so mächtig, daß sie uns von dieser Wärmequelle absperrt.



Auch die Sterne können trotz ihrer großen Zahl und hohen Eigentemperaturen deshalb nicht in Frage kommen, weil wir bei wesentlichem Einfluß dieser Wärmequellen dann keine Unterschiede zwischen Tag und Nacht finden dürften.

Es bleibt also nur die Sonne übrig, und tatsächlich hängen auch alle auf der Erde beobachteten Temperaturunterschiede mit dem Wechsel des Sonnenstandes zusammen. Wir müssen uns daher über die Stärke der Besonnung, der Insolation, zunächst unterrichten.

	
5. Die Insolation. Den Betrag der Insolation kann man sich in einfachster Form als sog. „Solarkonstante“ vergegenwärtigen. Man versteht unter diesem Begriff diejenige Wärmemenge, die senkrecht auffallende Sonnenstrahlen der Erde an der Grenze der Atmosphäre zuführen. Diese Wärmemenge ist ziemlich genau bekannt und nach allem so erheblich, daß — ohne die Absorption durch die Lufthülle — die Sonne im Jahre eine Eisschicht von 40—50 m Dicke zum Schmelzen bringen könnte. Anders ausgedrückt, ist der Wert der Solarkonstante rund zwei Grammkalorien auf das Quadratzentimeter in einer Minute.



Dieser Wärme- und Energiestrom verteilt sich nach bestimmten Gesetzen über die Erdoberfläche hin. Die wichtigsten derselben sagen aus, daß die Erwärmung jeder Erdstelle von der Sonnenhöhe, d. h. dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen und von der Dauer der Bestrahlung, der Tageslänge abhängt, wozu schließlich noch — in weitem Abstand — die wechselnde Entfernung der Erde von der Sonne kommt

Je tiefer die Sonne steht, desto schräger fallen ihre Strahlen auf, eine desto größere Fläche hat ein Strahlenbündel von gegebenem Querschnitt zu beleuchten und zu erwärmen. Der Wert ändert sich mit dem Sinus der Sonnenhöhe, die ihrerseits zwischen o° und qo° schwankt.

Über die Dauer der Bestrahlung, die Tageslängen, und über die Entfernung der Erde von der Sonne ist bereits in Kap. I das Erforderliche ausgeführt. Als Ergebnis dieser verschiedenen Beeinflussungen zeigt sich von der Verteilung der solaren Wärmemengen über die Erdoberfläche hin das Bild, das folgende Tabelle bietet (nach W. M. Davis und A. Angot); Einheit ist die Wärmemenge, welche der Äquator bei mittlerer Sonnenferne am 20. März, dem Tag der Frühjahrstag- und Nachtgleiche, empfängt, die Atmosphäre weggedacht:


	
Breite
	
0°
	
-j- 20°
	
+ 40°
	
60°
	
+ 90°
	
— 90°


	
20. März......
	
1.000
	
0-934
	
0.763
	
0-499
	
0
	
0


	
21. Juni.....
	
0.881
	
1.040
	
1.103
	
1.090
	
1.202
	
0


	
22. September .1
	
0.984
	
O.938
	
0.760
	
0-499
	
0
	
0


	
21. Dezember . ,|
	
0.942
	
O.679
	
0.352
	
0
	
0
	
1.284


	
Jahr..........|
	
347
	
•29
	
274
	
197
	
M3
	
M3




Diese Tabelle lehrt das Folgende: während der Tag- und Nachtgleiche ist der Betrag der Insolation am Äquator am größten, der Tag ist dort 12 Stundenlang, die Sonne erreicht den Zenit. Nach Norden und Süden hin nimmt die Tageslänge ab, und an den Polen treffen die Sonnenstrahlen nur streifend auf, die Insolation sti praktisch null. Am 21. Juni hat der Äquator 12 Stunden Tag, aber die Sonne erreicht nicht den Zenit, also ist die Insolation geringer wie zur Zeit der Äquinoktien. Die südlichen Breiten haben schräg auftreffende Sonnenstrahlen und immer kürzere Tage, bis unter 661/,0 die Nacht 24 Stunden dauert und von dort an die Insolation für die ganze südliche Zone null wird. Auf der nördlichen Halbkugel erreicht die Sonne jetzt auf 2^I2Q den Zenit; da hier aber der Tag länger dauert als 12 Stunden, ist der Betrag der Insolation größer als am Äquator am 20. März. Infolge der zunehmenden Tageslänge steigt er sogar weiterhin nach Norden bis etwa 400, nimmt dann wieder unter dem Einfluß des niedrigen Sonnenstandes ab. Nördlich 6o° aber, wo die Sonne nahezu und über 24 Stunden am Himmel steht, steigt die Insolation wieder bis zu einem Maximum am Pol. Am 23. September und 21. Dezember ist das Verhältnis zwischen nördlicher und südlicher Halbkugel dem eben beschriebenen gegenüber umgekehrt. Der Insolationsbetrag am Pol ist größer, weil die Erde dann in Sonnennähe steht.

	
6. Einfluß der Lufthülle. Die an der äußeren Grenze der Atmosphäre auftreffende Wärmemenge muß auf ihrem Weg zur Erdoberfläche selbst durch die Lufthülle hindurch. Die Luft aber ist nicht ohne weiteres durchgängig, sie ist selektiv wärmedurchlässig, d. h. sie schluckt einen Teil der Wärmestrahlen auf, absorbiert sie. Sodann aber ist die Luft von unendlich vielen feinen Teilchen erfüllt (Wasserdampf, Staub), an welchen eine diffuse Reflexion stattfindet, welche vornehmlich die violetten und blauen Strahlen schwächt. Beide Faktoren werden um so stärker wirksam, je schräger die Sonnenstrahlen einfallen, je dickere Schichten der Luft sie durchdringen müssen. Folgende Tabelle zeigt die Strahlungsintensität in Prozenten auf einer horizontalen Fläche (n. Jul. Hann):



Sonnenhöhe  90°  8o°  70°  6o°  50°  400  30°  20°  io° 5" o°

Prozente...  78  76  72  65  55  44  31  17   510

Führen wir nunmehr den Einfluß von Absorption und Reflexion in unsern obigen Zahlen für die Insolation ein, so erhalten wir für das Jahr, bei einem Transmissionskoeffizienten von 0.6 (d. h. es wird nicht ganz die Hälfte aller Wärmestrahlen beseitigt) nach Angot folgende Werte:

Breite o° 20°      40°     6o°     8oü

Jährliche Wärmemenge    170.2    X55.I    115.2    67.4    28.4

Selbst unter der Annahme eines beständig heiteren Himmels, mit der diese Zahlen gefunden wurden, gelangt daher am Äquator nicht die Hälfte, am Pol nur ein Fünftel der Sonnenstrahlung an die Erdoberfläche hinab.

	
7. Der Einfluß der Erdoberfläche. Die Erwärmung der Lufthülle selbst vollzieht sich nur z. T. durch die erwähnte Absorption, zum größeren Teil von unten, von der Erdoberfläche her durch Rückstrahlung. Diese aber verhält sich nach ihrer Zusammensetzung sehr verschieden gegenüber den Wärmestrahlen. Wasser, helle Gesteine und Böden, eine Schneedecke wirken als Reflektoren, d. h. sie strahlen einen großen Teil der auf sie entfallenden Wärmemenge zurück. Ganz anders die vorwiegenden dunklen Gesteine und Böden: sie reflektieren nur sehr wenig, absorbieren aber die Wärme. In ihren untersten Schichten ist die Luft in ihrem Verhalten der festen Erdrinde ähnlich.



Die nicht reflektierte Wärmemenge führt gleichwohl nur zu einer sehr langsamen Erwärmung desWassers. Ein Teil der eindringenden Wärmestrahlen durchdringt infolge einer gewissen, wenn auch geringen, Wärmedurchlässigkeit des Wassers seine Schichten und wird erst allmählich auf ihrem Weg in die Tiefe absorbiert. Weiter wird ein großer Teil der absorbierten Wärmemenge zur Verdunstung verwendet. Das überhaupt schwer erwärmbare Wasser ist schließlich ständig in Bewegung, warmes Wasser wird fortgeführt, kaltes tritt an seine Stelle. Die gleichen Einflüsse verhindern andererseits eine rasche Abkühlung in den Nächten.

Ganz anders beim Land. Es reflektiert wenig, es läßt die Strahlen nicht eindringen, es ist fest und keinen Strömungen unterworfen, es kann nur zeitweise nach Niederschlägen verdunsten, es erwärmt sich leicht und rasch. Umgekehrt in der Nacht: der Erdboden strahlt gut aus, kühlt sich rasch ab. Feuchtigkeit und Pflanzenwuchs wirken mäßigend ein.

	
8. Die Normaltemperaturen. In den bisherigen Darlegungen ist von Wärmemengen die Rede gewesen, die in die Ausdrucksform der Temperaturgrade übersetzt werden müssen, um zum Vergleich mit den Temperaturen der Erdoberfläche dienen zu können. Diese schwierige Aufgabe ist noch nicht vollkommen gelöst; immerhin ist es Zenker gelungen, nachfolgende Werte für die verschiedenen Breitenkreise und Land- und Seeklima zu ermitteln:


	
Breite:
	
Landklima:
	
Seeklima:
	
Unterschied


	
90°
	
— 26.1
	
- 8-7
	
— 17-4


	
8o°
	
— 24.9
	
— 8.2
	
— 16.7


	
70°
	
— 19.0
	
— 5-2
	
- 13-8


	
6o°
	
— 7-7
	
o-3
	
— 8.0


	
50°
		
7.1
	
— 2.1


	
400
	
15-7
	
13-4
	
+ 2.3


	
30°
	
24.1
	
18.8
	
+ 5-3


	
20°
	
30.0
	
22.7
	
+ 7-3


	
10°
	
33-5
	
25-3
	
4- 8.2


	
0°
	
34-6
	
26.1
	
8-5






Die Werte geben nur eine erste, rohe Annäherung, denn tatsächlich liegen ja auf der Erde Land und Wasser in meridionalen Streifen nebeneinander, und es tritt ein Austausch nicht nur in nordsüdlicher, sondern auch in ostwestlicher Richtung ein. Bringen wir diese Verhältnisse durch „Isothermen“, d. h. Linien gleicher Temperaturgrade zur Darstellung, so ergibt sich folgendes Bild (Abb. 6), wenn wir über die Verteilung von Land und Wasser entsprechende vereinfachende Annahmen machen.

	
9. Die Vorgänge der Erwärmung und Erkaltung der unteren Luftschichten. Es ist in § 7 erörtert, daß die Luft in unmittelbarer Nähe des Erdbodens sich wie dieser selbst verhält, d. h. sich rasch erwärmt, aber auch rasch wieder abkühlt. Dieser letztere Vorgang wird noch dadurch verstärkt, daß die Luft gegen den erkaltenden Erdboden und in geringerem Maß auch gegen den Himmel Wärme
[image: ]



ausstrahlt. Die erkalteten unteren Luftschichten haben das Bestreben, sich ruhig nach ihrem spezifischen Gewicht in horizontale Schichten zu legen. Bewegungen treten auf horizontalem Boden nicht ein. Die nächtliche Abkühlung ist in geringer Höhe zu Ende, von dort an nimmt die Lufttemperatur wieder zu.

Ganz anders sind die Vorgänge, welche durch Erwärmung der Erdoberfläche hervorgerufen werden. Es macht sich dann bemerkbar, daß die Luft ein leicht beweglicher Körper ist. D'e durch Wärmeleitung und Wärmestrahlung vom Boden her erwärmten Luftschichten werden spezifisch leichter und steigen auf. Aufsteigende trockene Luft, die dabei unter geringeren Druck kommt, dehnt sich aus und kühlt sich deshalb dynamisch um i° auf je 100 m ab. Kältere Luft sinkt an ihrer Stelle zu Boden, wobei eine gewisse Durchmischung und ein Ausgleichen eintritt. Es pflanzt sich also die Erwärmung der Luft, im Gegensatz zur Abkühlung, infolge des Aufsteigens rasch und kräftig weit in höhere Luftschichten hin fort; wie weit, das hängt von dem Grad der Erwärmung von unten her und von der Temperatur der höheren Schichten ab.

Für die Ausbreitung von Erkaltung und Erwärmung nach den Seiten hin folgt aus obigen Darlegungen, daß erkaltende Luftschichten das Bestreben haben, die tiefsten Stellen eines Landes aufzusuchen, wohin sie seitlich abfließen. Die Erkaltung kann sich also von ihrem Mittelpunkt aus sehr weit seitlich bemerkbar machen, ganz anders wie die Erwärmung, die nur nach der Höhe hin wirkt.

Über einer Wasseroberfläche sind die täglichen Schwankungen nach § 7 viel geringer als über festem Erdboden, da wie am Lande für die Lufttemperatur die Temperatur der Unterlage entscheidend ist und diese gleichmäßig verläuft.

	
10. Der Temperaturgang. Nach den eben entwickelten Grundsätzen ergeben sich folgende Regeln für den Verlauf der Erwärmung und Abkühlung im Laufe von Tag und Nacht und des Jahres:



Ein kahler Boden, der bestrahlt wird, erhitzt sich rasch und stark; die Luft darüber, sofern sie nicht sehr mit Staub erfüllt ist, folgt der Erwärmung langsamer und in geringerem Maß. Das Temperaturmaximum der Luft bleibt niedriger und zeitlich hinter dem des Erdbodens zurück. Ebenso bei der Abkühlung in der Nacht. Der Boden kühlt sich rasch und stark ab, die Luft langsamer. Im Laufe der Nacht nähern sich infolgedessen die Temperaturen beider und erreichen gemeinsam in den frühen Morgenstunden vor Sonnenaufgang das Minimum. Vegetationsbedeckung schwächt die Tempera-turdifferenz zwischen Luft und Boden sehr erheblich ab, weil sie wie ein Schirm die Bestrahlung und Ausstrahlung abfängt.

Für den Einfluß der Bodenformen gilt folgende Regel (nach Woeikof): eine konvexe Oberfläche (Hügel, Berg, Abhang) verkleinert die tägliche Schwankung der Temperatur, eine konkave Oberfläche (Tal, Mulde) vergrößert sie. In den Tälern sind die Nächte kalt, weil die durch Strahlung erkaltete Luft in dieselbe hinabsinkt, die Nachmittage heiß, weil sich auch die Berghänge erhitzen und die Luft nur nach oben hin ausweichen kann. Auf Gipfeln ist die erwärmte Bodenfläche klein, also von geringerem Einfluß, die erkaltete Luft aber fließt ab: geringe Schwankung.

Über einer Wasseroberfläche erweist sich der tägliche Temperaturgang der Luft als im allgemeinen parallel dem Gang der Wassertemperatur. Die Tagesschwankung der Lufttemperatur ist jedoch größer als die des Wassers.

Im Laufe des Jahres tritt für große Teile der Erdoberfläche infolge der Schneebedeckung und des Gefrierens ein von dem sonstigen abweichendes Verhalten ein. Eine Schneedecke erkaltet sehr stark durch Ausstrahlung, der Boden wird kälter als die darüber lagernde Luft, die auch ihrerseits sehr niedrige Temperaturen annimmt. Davon aber abgesehen, ist im Laufe des Jahres der Boden auf dem Lande wie das Wasser in den Meeren wärmer als die darüber lagernde Luft.

	
- Eine Wolkendecke wirkt in allen behandelten Fällen ausgleichend ein. Sie schwächt die Insolation außerordentlich stark, hindert aber auch die Abkühlung durch Wärmeausstrahlung. Beides macht sich in Tälern stärker bemerkbar als an Abhängen und auf Gipfeln, wo die ständige Luftbewegung ohnehin für Ausgleich sorgt.



DIE TEMPERATUR

Die Insolation regelt nach den in den vorigen Abschnitten dargelegten Grundsätzen — von denen augenscheinlich der Einfluß der Verteilung von Wasser und Land der wichtigste ist — die Temperatur der Lufthülle der Erde. Wir stellen ihre Einwirkung durch Temperaturmessungen fest, deren Ergebnis uns ein Bild der Verteilung der örtlichen Wärmeverhältnisse über die Erde hin ermöglicht. Von ihr hängen alle übrigen Erscheinungen der Lufthülle ab.

	
11. Die Temperaturschichtung. Auf Grund der Ausführungen in § 5, wonach die Hauptwärmequelle der Luft der Erdboden ist, ist es nun verständlich, daß in der Regel die Lufttemperatur mit der Höhe abnimmt. Das Maß dieser Abnahme ergibt sich aus zahlreichen Messungen zu 0.56° auf 100 m oder i° auf 180 m Erhebung; in trocknen Gebieten findet die Abnahme etwas rascher, in feuchten langsamer statt.



In Bergländern kann sich dies normale Verhalten aus schon erörterten Gründen nicht nur in Nächten, sondern für ganze Monate in das Gegenteil verkehren. Allseitig umschlossene Täler und Senken füllen sich im Winter, wenn keine stärkere Luftbewegung herrscht, mit kalter von den Hängen abfließender Luft, die in ihnen stehen bleibt. Diese „Temperaturumkehr“, wie man auch sagt, macht ihren Einfluß bis über 1000 m Höhe hin fühlbar, wie folHöhe liegt. In dieser Zone sind die bisher niedrigsten Temperaturen der Atmosphäre von unter — 8o° gemessen worden. Über ihr folgt die Stratosphäre, eine Luftschicht von blättriger Struktur mit fast ausschließlich horizontaler Bewegung, in welcher ein Strahlungsgleichgewicht herrscht und die Temperatur ziemlich ungeändert bleibt.


gendes Ort.... Meter. . Januar . Winter .







Obirgipfel 2140

— 6.8

— 6.5




In größeren Höhen, die uns nur durch Ballpnaufstiege, Drachen




beobachtungen usw. zugängig sind, nimmt die Temperatur weiter




hin bis zu einer Zone ab, die in den Tropen in 16 km, in Mitteleuropa bei 11 —12 km und in Lappland zwischen 9 und 10 km



	
12. Die Isothermenkarte. Die zeichnerische Darstellung von Temperaturbeobachtungen erfolgt durch „Isothermen“, d. h. Linien, welche alle diejenigen Orte verbinden, an denen gleiche Temperatur herrscht. Man kann die Isothermenkarte für einen bestimmten Zeitpunkt entwerfen, oder man bildet Mitteltemperaturen von Monaten, Jahren und Jahresreihen. Handelt es sich um das Vergleichen über weite Räume hin, so werden die errechneten Mitteltemperaturen auf den Meeresspiegel reduziert. Es empfiehlt sich, dieser Rechnung eine gleichmäßige Temperaturabnahme von 0.50 C auf 100 m zugrunde zu legen, wonach man dann auch leicht der Isothermenkarte die wahre Mitteltemperatur eines Ortes von bekannter Seehöhe entnehmen kann. Es wird dadurch also die unmittelbare thermische Wirkung der Seehöhe eliminiert, während der, wie wir gesehen haben, sehr starke Einfluß der Plastik unverän dert bestehen bleibt.



Vergleichen wir das Bild der Jahresisothermen (Abb. 7) mit den in Abb. 6 gegebenen Normalisothermen, so zeigt sich im großen und ganzen eine sehr gute Übereinstimmung. Die Isothermen verlaufen in ostwestlicher Richtung; über Afrika und Indien tritt ein geschlossener Ring der 3O°-Isotherme auf. Starke Abweichungen machen sich dagegen an den Küsten der Kontinente bemerkbar, an den Westküsten gehen die Isothermen auseinander, an den Ostküsten treten sie zusammen.

Ein noch bezeichnenderes Bild als die Jahresisothermen bieten die Isothermenkarten der extremen Monate Januar und Juli (Abb. 8 und 9). Im Winter der nördlichen Halbkugel senken die Isothermen sich über den Kontinenten, sie steigen über den Ozeanen; diese sind also warm, die Landmassen kalt. Umgekehrt auf der südlichen Halbkugel, wo sich Wärmeinseln über den Kontinenten bilden. Im Juli steigen umgekehrt auf der nördlichen Halbkugel die Isothermen über den Landmassen polwärts an; zwischen 15 und 400 nördlicher Breite liegen jetzt geschlossene Wärmesysteme; auf der südlichen Halbkugel verlaufen die Isothermen fast ungestört parallel den Breitenkreisen, allerdings dichter beieinander.
[image: ]
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Abb. 8. Karte der Januarisothermen.
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Aus alledem ergibt sich, daß die Verteilung von Land und Wasser auf der Erde den wesentlichsten Einfluß auf die Erwärmungsverhältnisse ausübt. Die Abweichungen von den Normalisothermen sind dort am größten, wo Land und Wasser aneinanderstoßen. In höheren Breiten erniedrigen die Kontinente die Mitteltemperatur, die Luft ist kälter als über den Ozeanen. Südlich von etwa 400 ist die Luft über dem festen Boden aber wärmer als in gleicher Breite über dem Wasser. Die stärkste Erwärmung. der Luft findet in einer Zone statt, in der günstige Insolationsverhältnisse mit reichlich vorhandenen Landmassen zusammenfallen. Die Mitteltemperaturen der einzelnen Breitenkreise bringen diese Sätze zur Veranschaulichung (nach Supan):

Durchschnittstemperaturen der Breitengrade.


	
Jahr
	
Januar
	
Juli


	
90° N
	
—
	
—
	
—


	
80
	
— 16,4°
	
— 33,3°
	
i,9°


	
70
	
— 9.6
	
— 26,4
	
6,7


	
60
	
— 0,8
	
— 16,1
	
14,0


	
50
	
1 6,2
	
— 7,3
	
>7,9


	
40
	
14,5
	
5,9
	
24,2


	
30
	
20,7
	
15,0
	
27,2


	
20
	
25,2
	
21,9
	
27,9


	
10
	
26,8
	
25,8’
	
27,0


	
0
	
26,3
	
26,5
	
25,7


	
io°S
	
25,4
	
26,7
	
23,8


	
20
	
22,9 ■
	
25,2
	
19,4


	
30
	
18,3
	
21,2
	
14,3


	
40
	
n>7
	
I5d
	
8,4


	
50
	
5d
	
8,6
	
3d


	
60
	
— 3,5
	
2,9
	
— 10,6


	
70
	
— 12,8
	
— i,3
	
— 22,0

— 28,7


	
80
	
— 20,6
	
— 4,3


	
90
	
— 25,0
	
— 6,0
	
— 33,3




DIE LUFTBEWEGUNGEN

	
13. Die barischen Windgesetze. Infolge der Erwärmung der Luft von unten, von der Erdoberfläche her, entsteht, wie wir in § g sahen, eine Reihe von auf- und absteigenden Luftströmungen, durch welche die Erwärmung sich langsam in höhere Luftschichten fortpflanzt. Erwärmte Luft dehnt sich aus, der Luftdruck in einer bestimmten Höhe über dem erwärmten Lande steigt, weil sich über derselben jetzt mehr Luft befindet als zuvor. Betrachten wir diesen
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Niederer Druck Hoher Druck Niederer Druck Abb. io. Vorgänge bei Abkühlung der Luft.
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Höherer Druck Niederer Druck Höherer Druck Abb. n. Vorgänge bei Erwärmung der Luft.





Vorgang im Raum, so erzeugt die Erwärmung einer Erdstelle eine Hebung der isobarischen Flächen über derselben, eine Abkühlung eine Senkung. Der Betrag derselben läßt sich berechnen, und folgende Tabelle (nach Jul. Hann) gibt die gefundenen Werte: Mächtigkeit der Änderung der um i° erwärmten Höhenlage der Luftschicht in m: isobarischen Flächen in m: iooo            3.7




Luftdruck steigt         sinkt         steigt

Abb. 12. Erwärmung der Luft.




Vom Scheitel der Erhebung, welcher, bei ruhender Luftmasse, senkrecht über der Stelle stärkster Erwärmung liegt, entsteht demnach ein Gefäll nach den Seiten hin. Diesem Gefäll folgt die leicht bewegliche Luft sofort, sie fließt ab. Infolgedessen sinkt nunmehr an der erwärmten Stelle der Erdoberfläche der Luftdruck; in den rings umher gelegenen Landschaften, nach denen hin der Abfluß und



damit ein Zusammendrücken der Luftmassen eintritt, steigt er. Diese Strömungen in der Luftdruckverteilung auch an der Erdoberfläche leiten dann Bewegungen ein, welche Luft vcn außen her dem Zentrum der Erwärmung zuführen. Dauern diese Vorgänge längere Zeit an, so entsteht ein Zustand, wie ihn die nebenstehenden Darstellungen in einem senkrechten Schnitt wiedergeben (Abb. 10—12).

Die Geschwindigkeit der Luftbewegung dabei hängt von dem Gefall der Flächen gleichen Druckes ab. Man drückt das in der Form des „Gradient“ aus und versteht darunter das Maß der Abnahme des Druckes auf einer horizontalen Fläche, bezogen auf die Länge eines Grades auf der Erdoberfläche = 111 km. Er beträgt nur sehr selten mehr als einige Millimeter.

[image: ]
Abb. 13. Antizyklonale und zyklonale Luftbewegung.




Wie wir in Kap. I § 9 gesehen haben, unterliegt jeder an der Erdoberfläche sich in irgendeiner Richtung bewegende Körper einer Ablenkung infolge der Erdumdrehung. Diese Ablenkung ist auf der nördlichen Halbkugel nach rechts, auf der südlichen nach links gerichtet. Sie macht sich bei den leiclpt beweglichen Luftmassen stark fühlbar und führt zu einer kreisförmigen Anordnung der eben betrachteten Luftbewegungen. Das Zentrum einer Erwärmung auf der nördlichen Flalbkugel wird von der Luft in der Weise umkreist, daß dieselbe entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers der Stelle niederen Druckes zuströmt; wir sprechen dann von einer „Zyklone“, von einer „zyklonalen“ Bewegung (Abb. 13). Im entgegengesetzten Fall, wenn die Luft von einer Stelle hohen Druckes abströmt, erfolgt diese Bewegung im Sinne des Uhrzeigers, und wir sprechen von einer „Antizyklone“, einer „antizyklonalen“ Luftbewegung (Abb. 13). Auf der südlichen Halbkugel gehen diese Bewegungen umgekehrt vor sich: die zyklonalen um ein Barometerminimum verlaufen im Sinne des Uhrzeigers, die antizyklonalen um ein Maximum entgegengesetzt dem Uhrzeiger.

In jedem Fall liegt, wie Abb. 13 zeigt, die Richtung des Windes zwischen Isobare und Gradient, so daß, wenn man dem Winde den Rücken kehrt, sich das Luftdruckminimum zur Linken und etwas nach vorn, das Maximum sich zur Rechten und etwas nach hinten befindet, umgekehrt auf der südlichen Halbkugel.

Diese Sätze gelten sowohl für thermische Zyklonen und Anti-
[image: ]
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Zyklonen, von welchen wir ausgingen, als auch für Wirbelbewegungen innerhalb größerer Luftversetzungen (dynamische Zyklonen).

	
14. Der allgemeine Kreislauf der Luft. Wenn wir die Verhältnisse von Abb. 10—12 auf die ganze Erde anwenden und uns dieselbe zunächst ruhend vorstellen, so erhalten wir ein Bild, nach dem in der Äquatorialzone niederer Druck herrscht, ein Aufsteigen der Luft stattfindet, die in größeren Höhen gegen die Pole abströmt, wo hoher Luftdruck herrscht und von wo aus die Luft wieder an der Erdoberfläche gegen die Äquatorialzone zieht.



Das tatsächliche Bild, wie es uns die Isobaren- und Windkarten der Erde zeigen (Abb. 14. 15), weicht doch sehr erheblich von dieser einfachsten Vorstellung ab. Wir haben vielmehr im Jahresmittel in der Äquatorialzone, den wahren Temperaturverhältnissen entsprechend etwas nach Norden verschoben, einen Gürtel niedrigen Luftdrucks, dann in 300 südlicher Breite und in 350 bis 6o° nördlicher Breite je einen hohen Luftdrucks, worauf nach den Polen hin Abnahme er


folgt. Folgende Zahlen mögen das näher begründen (A. Supan





	
Breite:
	
Luftdruck:


	
(90°N
	
760.7 mm)


	
66°
	
758.2


	
34°
	
762.4


	
8°
	
757-8


	
28° S
	
763.7


	
62°
	
737-6


	
(90°
	
750)






nach Ferrel und Meinardus):

Eine Veranschaulichung dieser Verhältnisse in einem Vertikalschnitt längs eines gestreckt gedachten Meridians zeigt Abb. 16 für das Jahresmittel.

Wie ist diese Verteilung der Luftmassen zu erklären? Wir kennen bereits die einfachsten

Grundlagen der Theorie: die Luftdruckunterschiede in den verschiedenen Höhen über der Erdoberfläche und die Einwirkung der Rotation auf die dadurch entstehenden Luftströmungen. Das allgemeine Luftdruckgefälle in höheren Schichten der Atmosphäre sei durch folgende Zahlenreihe näher erläutert (Luftdruck in der Höhe von 4000m im Jahresmittel. J. Hann nach Teisserenc de Bort): o°     5°    io°    15°    20°    250    30°    35°    40°    450


Diese Zahlen sind nicht ganz sicher, zeigen aber das tatsächlich bestehende Gefälle nach den Polen hin an, über dessen wahre Größe und Verteilung im einzelnen die Aerologie einmal noch genauere Aufschlüsse geben wird.

Die durch dieses Druckgefälle erzeugten Luft
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Abb. 17. Schema des Gesamtkreislaufes.




strömungen lenkt nun die Erdrotation ab. Ihr Einfluß, der von der Geschwindigkeit der Luftströmung, der geographischen Breite und der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation abhängt, bewirkt es, daß die vom Äquator in höheren Schichten den Polen zuströmende Luftmasse tatsächlich nur bis etwa 300 nach Norden und Süden kommt, dort bereits in reinen West-Ost-Strom übergegangen ist und als solcher die Basis eines riesigen Wirbels, einer Zyklone, bildet, deren Achse etwa der Erdachse parallel ist, des sog.,,Polarwirbels“. Dieser übt eine stauende Wirkung an seinem Fuß aus und drängt einen Teil der Luft ab, der als Unterströmung in entgegengesetzter Richtung wieder der Äquatorialzone zufließt. Der geschlossene Konvektionsstrom, von dem wir ausgingen, besteht also tatsächlich nur zwischen dem Äquator und den Breitenzonen von 30 bis 350.

Aus ihm gelangt die Luft gewissermaßen nur schrittweise, allmählich in den Polarwirbel selbst hinein. Der Rückfluß gegen den Äquator vollzieht sich teils an der Erdoberfläche in Form von Wirbeln und durch Lücken in der Stauungszone, teils in großen Höhen durch Herausquellen aus dem Polarwirbel (Abb. 17).

Die neueren Drachen- und Ballonbeobachtungen ergaben die Richtigkeit dieses Bildes des Zirkulationssystems; sie ergaben aber des weiteren, daß dasselbe jeweils nur im Winter vollkommen ausgebildet ist.


15. Bezeichnung der Luftbewegungen. Jede Luftbewegung wird durch Richtung und Stärke gekennzeichnet und beschrieben. Man nennt dabei die Richtung, aus welcher der Wind kommt, nicht diejenige, nach welcher hin er weht. Ein Westwind kommt also von Westen und weht nach Osten. Im Sprachgebrauch geht man dabei im allgemeinen nicht über eine Einteilung von etwa 2 2lj^
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Abstand der einzelnen Richtungen hinaus, auf See wird die Strichteilung von 1 i1// gebraucht (s. Abb. 18). Zur Feststellung der Richtung dient die Windfahne, die an einem erhöhten Punkt so aufzustellen ist, daß der Wind von- allen Seiten Zutritt hat. Auf See und im gewöhnlichen Leben bedient man sich allgemein der Schätzung nach der I2teiligen sog. Beaufortschen Skala, deren Hauptwerte in folgender Tabelle zusammengestellt sind.


		
Beaufort
	
Windgeschwindigkeit m in Sek.


	
Leichter Wind..........

Mäßiger Wind..........

Starker Wind...........

Steifer Wind ...........

Sturm.................

Orkan...............
	
2

4

6

7

9

12
	
2—4 6—8

10—12

12—14

16—20

über 30 (?)




Diese Werte gelten für die freie Meeresfläche; am Lande hemmt die unebene Oberfläche die Geschwindigkeit sehr, am meisten in den unteren Schichten der Luft. Hier bläst auch der Wind noch ausgesprochener als auf dem Meere mehr oder minder in Stößen, eben der Hindernisse wegen. Dann spricht man von „Böen“, von „böiger“ Luftbewegung.

Die Darstellung der Luftbewegungen auf Karten geschieht durch Pfeile, die mit dem Wind fliegen. Als Stärkebezeichnung dient entweder eine Verstärkung der Striche oder eine Befiederung derselben etwa nach der halben Beaufort-Skala (1 Strich — 2 Stärkegrade).

	
16. Das System der Winde. Bei der Betrachtung der allgemeinen Gesetze der Luftbewegung in den vorhergehenden Abschnitten haben wir eine Reihe sehr verschiedenartiger Luftströmungen kennen gelernt, die uns an der Erdoberfläche als Winde von verschiedener Richtung und Stärke entgegentreten. Die Ausdrücke, mit denen wir sie danach im täglichen Leben bezeichnen (wie stürmischer Westwind, leichter Ostwind), genügen für prak
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tische Zwecke wohl, indessen nicht zu einer Erfassung und zum Verständnis des Gesamtbildes. Um ein solches zu erhalten, gehen wir zweckmäßig von den gefundenen allgemeinen Sätzen aus und wenden sie auf den Fall der Erde an. Dann erhalten wir folgendes System:


	
Stelle der Erzeugung
	
Periode
	
Name


	
Äquator und Pole.......

Wärmeäquator und Pole. . Kontinente und Meere . . . Land und Wasser ...... Berg und Tal...........

Lokal verschieden.......
	
,r ständig jährlich jährlich täglich täglich unregelmäßig
	
planetarische Winde terrestrische Beeinfluss, ders.

kontinentale Winde Land- und Seewind Berg- und Talwind Stürme, Zyklone, Bora, Föhn u. a.




Wir betrachten im folgenden diese Klassen von Winden und ihre Glieder.

	
17. Die planetarischen Winde. Sie führen ihren Namen, weil sie auf jedem Planeten auftreten müssen, der eine Atmosphäre hat, rotiert und am Äquator am stärksten erwärmt wird. Zur Gruppe der planetarischen Winde gehören die Passate, die Westwindzone, die oberen Luftströmungen und die Stillengürtel in der Äquatorialzone und in den Roßbreiten (Abb. 19)..



Die Passate sind der fühlbar werdende Rückstrom der Luft an der Erdoberfläche gegen den Äquator von der Stauungszone bei etwa 300 nördlicher und südlicher Breite aus. Sie erscheinen infolge der Ablenkung durch die Erdumdrehung als Nordostwinde auf der nördlichen, Südwestwinde auf der südlichen Halbkugel. Sie sind außerordentlich beständig und werden selten von Störungen heimgesucht. Ihre mittlere Stärke beträgt 6—8 m in der Sekunde, ihre Höhe über 3000 m.

Die Westwinde sind auf der nördlichen Halbkugel infolge der starken Durchdringung von Wasser und Land viel weniger regelmäßig als die Passate, weil sie durch selbständige Wirbel gestört werden, die die häufigen Witterungsänderungen in gemäßigten Breiten bewirken. Mitteleuropa untersteht vollständig der Herrschaft der westlichen Winde, wie alle über längere Zeit fortgesetzten Windbeobachtungen erweisen. Auf der südlichen Halbkugel mit ihrer überwiegenden Meeresbedeckung sind die Westwinde weit beständiger, in Breiten von 40 bis 6o° auch dauernd sehr kräftig.

Rings um den Äquator liegt ein Gebiet der Windstillen und leichten Brisen, der Gürtel der „Kalmen“ (calme = still); der Himmel ist dort meist bedeckt. Auf See haben die Segelschiffe unangenehme Tage zu überstehen, in denen eine schwache Dünung und wechselnde Winde sie hin und her werfen, ehe es ihnen gelingt, den Gürtel der Stillen zu überwinden und wieder in den Passat zu kommen.

Zwischen den Passaten und dem Gürtel der Westwinde liegt ein wenig ausgeprägter Streifen von Stillen und leichten Winden, den man „Roßbreiten“ nennt. Die Winde wehen aus der Zone heraus, von oben her findet Luftzufuhr statt. Es herrscht trockenes, schönes Wetter vor.

Die Pole und ihre Umgebung schließlich werden von Winden umkreist, die Luft in schräger Richtung zum Äquator hinführen. Während im Nordpolargebiet infolge der unregelmäßigen Verteilung von Land und Wasser Störungen häufig sind, herrscht in der Antarktis eine größere Gleichmäßigkeit, obgleich sich auch dort schwache Tiefdruckgebiete ausbilden.

Diesen verschiedenen Gruppen von Unterströmungen entsprechen Oberströmungen, die im Zuge der Wolken sichtbar werden und an hohen Bergen direkt zu beobachten sind, neuerdings auch durch Drachen- und Ballonaufstiege erforscht werden können. Über dem Äquator wehen bis in sehr große Höhen Ostwinde, kein Berggipfel scheint über sie hinauszureichen. Diese gehen gegen Norden hin allmählich in Südost, dann Süd, weiterhin Südwest und in Westwinde an der Nordgrenze der Tropenzone über, ebenso auf der Südseite in Nordostwinde, Nordwinde, Nord-west und Westnordwest. Diese Westströmung mit geringer gegen den Äquator gerichteter
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Komponente waltet dann über den außertropischen Gebieten der Erde durchaus vor.

	
18. Die terrestrische Beeinflussung. Als terrestrisch bezeichnen wir Umbildungen planetarischer Winde, die durch die schiefe Stellung der Erdachse hervorgerufen werden. Diese bedingt in den Erwärmungsverhältnissen eine Verschiebung des Wärmeäquators mit dem Sonnenstand (s. § 5). Mit dem Wärmeäquator verschiebt sich das ganze Windsystem der Erde, im August und September nach Norden, im Februar und März nach Süden (Abb. 20). Es entstehen an den Grenzen der verschiedenen Windzonen Zwischenzonen, die man als die ,,subäquatoriale“ Zone zu beiden Seiten des Äquators und die nördliche und südliche ,,subtropische“ Zone unter je etwa 30—350 der Breite bezeichnet. Die Länder in der nördlichen subtropischen Zone beispielsweise gehören im Nordwinter, wenn der Passatgürtel nach Süden gerückt ist, zum Gebiet der vorwiegenden Westwinde, im Sommer und gegen den Herbst hin fallen sie in die Passatzone mit allen ihren Eigentümlichkeiten.



In zweiter Linie äußert sich der terrestrische Einfluß infolge der ungleichen Erwärmungsverhältnisse in einer allgemeinen Verstärkung des Gradienten im Nordwinter. Dann sind alle Westwinde der mittleren und hohen Breiten, sowie die Oberströmungen stärker, die allgemeine Zirkulation ist besser ausgebildet.

	
19. Die kontinentalen Winde. Das normale planetarische, terrestrisch umgebildete Windsystem der Erde zeigt in den extremen Monaten (vgl. die Isobarenkarten Abb. 14. 15) starke Abweichungen in der Umgebung der großen Landmassen. Dieselben erklären sich ganz augenscheinlich durch die Unterschiede in der Erwärmbarkeit von Kontinent und Ozean, wie wir sie in § 9 kennen gelernt haben. Jede größere Landmasse erhitzt sich im Sommer stark, kühlt sich im Winter stark ab. Im ersteren Fall bildet sich ein beständiges Luftdruckminimum mit zyklonaler Luftbewegung, im zweiten Fall ein Maximum mit antizyklonaler Strömung. Wir bezeichnen solche Konvektionsströmungen mit jahreszeitlich wechselnder Periode als „Monsune“ nach dem altarabischen Wort „Mausim“ = Jahreszeit. Sie kommen zu voller Ausbildung nur in den außertropischen Zonen der Erde, wo große Landmassen mit starken jahreszeitlichen Temperaturschwankungen den gleichmäßiger erwärmten Meeren gegenüberliegen. Sie unterliegen, wie alle Winde, dem Einfluß der Erdrotation.



Von den Monsunsystemen der Erde ist das über dem Indischen Ozean und über der Südhälfte von Asien am stärksten ausgebildet. Der Wintermonsun hat nicht ganz 2000 m Mächtigkeit, der Sommermonsun dagegen 3500 bis über 4000 m. Schwächer sind die Monsunsysteme von Australien, Afrika, Ostasien, kaum erkennbar das von Nordamerika. Doch ruft selbst eine so kleine Kontinentalmasse wie die Iberische Halbinsel ein kleines Monsunsystem hervor.

Von bedeutendem Einfluß auf die allgemeinen Luftströmungen ist in manchen Fällen die Bodenplastik der Kontinente. Sie bewirkt Ablenkungen in der Richtung und zwingt die unteren Winde zu einem Aufsteigen um oft einige tausend Meter.

	
20. Die Land- und Seewinde. Was die Monsune im großen sind, das sind die Land- und Seewinde im kleinen. Das Land erwärmt sich bei Tag rascher und stärker als das Meer, die Luft über dem Lande wird erwärmt und ausgedehnt, fließt dann in mäßiger Höhe gegen das Meer hin ab. Hier steigt der Luftdruck, und der Seewind bildet sich aus, vom Meere gegen das Land hin fortschreitend. In den Vormittagsstunden trifft er die Küste und weht bis zum Abend, wo ihn der Landwind ablöst; in unseren Breiten bildet sich dieser Wechsel nur bei anhaltend schönem Wetter aus, in den Subtropen und Tropen ist er, weil solches Wetter dort öfter herrscht, häufig. Auch an großen Binnenseen gelangt der Wechsel von Tages- und Nachtwind häufig zur Ausbildung.



In unseren Breiten ist die Seebrise im allgemeinen schwach, 2 bis 3 m in der Sekunde, und nur wenige hundert Meter mächtig, die Landbrise durchweg noch schwächer.

	
21. Berg- und Talwinde. In allen Bergländern der Erde ist die Erscheinung eines täglichen Wechsels entgegengesetzter Windrichtungen bekannt. Tagsüber, von den ersten Vormittagsstunden an, weht der Wind talaufwärts, in der Nacht stellt sich eine entgegengesetzte Strömung ein, der Wind weht die Täler hinaus und hinab, bis sich am Morgen das Tal wieder erwärmt hat.



Die Ursache dieser Erscheinung ist die durch die Bodenform bedingte Störung der Flächen gleichen Druckes und die ungleichmäßige Erwärmung der Berghänge und der Talniederung. Am Morgen erhitzt sich die Luft über der Niederung, die Flächen gleichen Druckes bekommen ein Gefälle gegen den Bergabhang. Die Luft fließt dorthin ab. Gleichzeitig findet auch eine langsame Erwärmung der Hänge selber statt, und die über ihnen lagernden Luftmassen steigen auf. Durch den Zufluß von außen her, der dem eben erwähnten Druckgefälle folgt, wird die Bewegung genährt. In der Nacht kühlt sich die Luft wieder ab und fließt dem Boden der Niederungen zu. Muß sie auf diesem Wege enge Talungen durchströmen, so wird die Bewegung zu manchmal sturmartiger Heftigkeit gesteigert.

	
22. Luftwirbel und Wirbelstürme. Die bisher betrachteten Winde weisen eine regelmäßige Periode auf. Diese fehlt den im folgenden zu beschreibenden Klassen der Luftbewegung. Es handelt sich bei ihnen um flache, zyklonal bewegte Luftscheiben, die in einer gekrümmten Bahn über längere Strecken der Erdoberfläche fortschreiten. Die Wirbelbewegung ist eine Folge der Erdumdrehung, die Entstehungsursache der Luftströmung, die dann zum Wirbel umgestaltet wird, kann sehr verschiedener Art sein. Wir erwähnen einige der Entstehungsmöglichkeiten.



Irgendeine örtliche Temperaturanomalie, die sich verstärkt, führt, wie wir oben sahen, eine zyklonale Luftbewegung herbei. Wird dieselbe kräftig in die allgemeine Zirkulation hineingezogen und von der Rotation beeinflußt, so bildet sich ein fortschreitender Wirbel. Größere Wirbel erzeugt ein aufgespeicherter Wärmeüberschuß niedrigerer Breiten; diese entstehen in flachen Luftdruckrinnen an der Grenze der großen Windsysteme oder beim jahreszeitlichen Wechsel, wenn verschieden gerichtete, schon mehr oder weniger konvergierende Gradienten zur Ausbildung gelangen. In mittleren und höheren Breiten spielen Temperaturunterschiede nebeneinander herfließender Luftströmungen eine große wirbelerzeugende Rolle.

Die Ausbildung und Form der Wirbel ist eine verschiedene, je nachdem sie der Tropenzone oder den gemäßigten Zonen angehören. In der Tropenzone ist der Einfluß der Erdrotation gering, die Luft strömt dem Wirbelzentrum mit großer Gewalt zu; in den gemäßigten Zonen bildet sich ein langsameres Umkreisen des mittleren Raumes der Zyklone heraus. In den jenigen Teilen der Tropenzone, in denen wegen der großen Äquatornähe die ablenkende Kraft der Erdrotation noch zu gering ist, kommt es nicht zur Ausbildung von Wirbeln, die somit nur bestimmten Erdzonen eigentümlich sind.

	
23. Luftwirbel gemäßigter Breiten sind in der Regel weit weniger intensiv als die Sturmwirbel der Tropenzone. Sie sind aber in gewissen Zonen, vornehmlich der nördlichen gemäßigten Zone so häufig, daß sie die allgemeine Luftzirkulation nahezu vollständig verdecken. Ihre Bahnen sind nur wenig gekrümmt und verlaufen annähernd konzentrisch um die Pole. Ihr Durchmesser ist groß, 2000 bis 3000 km, ihre Höhe gering, 2 bis 3 km, es sind also ganz flache Luftscheiben. Die Geschwindigkeit ihres Fortschreitens wechselt stark, sie beträgt im Mittel in den Vereinigten Staaten 12 bis 13 m in der Sekunde, auf dem nordatlantischen Ozean 8 m und in Westeuropa etwas weniger.


	
24. Gewitter. Eine besondere Form von Luftwirbeln, bei denen es zu elektrischen Entladungen kommt, sind die Gewitter (Abb. 21). An warmen schönen Sommertagen kann an allen Stellen der Erde, die nicht gerade Wüste sind, die morgendliche Erwärmung der Luft durch die Sonne eine so große werden, daß das Aufsteigen der Luftmassen in den Nachmittagsstunden mit großer Gewalt vor sich geht. Dann schiebt sich über den Gipfel der schön geformten Haufenwolken ein flacher Schirm aus Cirro-Stratus, sie werden dunkel, es erhebt sich Wind, und unter Blitz und Donner beginnt es heftig zu regnen. Das ist die Erscheinungsform des „Wärmegewitters“, hervorgerufen also durch eine Störung der oberen Luftschichten infolge des Empordringens großer Massen von
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Abb. 22. Schema der Hurrikane Westindiens.






unten, wobei starke elektrische Spannungen entstehen.

Etwas anders geartet sind die „Wirbelgewitter“, die den Rand einer Zyklone begleiten. Auch sie treten häufig nach warmem Wetter auf, aber in allen Jahreszeiten und führen in der Regel zu einem Witterungsumschlag, werden von Niederschlägen bei kühlen NW-Winden (auf der südlichen Halbkugel SW-Winden) gefolgt. Während die Wärmegewitter nur lokal sind, ziehen die Wirbelgewitter in breiter Front dahin, oft von Böen begleitet.

	
25. Die tropischen Zyklone. Es ist bereits in § 22 ausgeführt, daß die tropischen Wirbel anders geartet sind als die Luftwirbel der höheren Breiten, seltener, aber dafür verheerender auftreten.



Bei dem gleichmäßigen Gang der meteorologischen Elemente im Tropenklima machen sie sich gewöhnlich schon einige Tage vor dem Herannahen an einer bestimmten Stelle in der Nähe ihrer Bahn fühlbar, indem das Barometer einen auffällig hohen Stand aufweist, dem dann ein langsames Sinken und schließlich ein sehr rascher und sehr tiefer Fall folgt. Schwüle, drückende Hitze tritt ein, der Himmel überzieht sich mit einem dichten Schleier, auf dem Meer macht sich eine lange, dem Sturm vorauseilende Dünung bemerkbar. Mit einer Verfinsterung des Himmels durch Wolken setzt dann der Sturm ein, für den die ungeheuren Windgeschwindigkeiten bezeichnend sind, die 50 m in der Sekunde überschreiten können. Beim Vorübergang des Zentrums des Sturmes tritt Windstille ein, die, mit einem Auf hellen des Himmels verbunden, einige Minuten bis ein
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Abb. 23. Schema des Föhns.


paar Stunden dauern kann. Dann setzt der Wind mit größter Heftigkeit wieder ein. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit innerhalb der parabelförmigen Bahn beträgt häufig über 20 km in der Stunde (Abb. 22).

Diese für die „Hurrikane“ Westindiens geltende Charakteristik trifft auch für die Taifune des Chinesischen Meeres und die Zyklone des Indischen Ozeans zu. Etwas Ähnliches sind die Tornados der südlichen Vereinigten Staaten.

	
26. Lokalwinde. Die besonderen Verhältnisse der Bodenplastik der Festländer rufen bestimmte, sich an den gleichen Stellen immer wiederholende Abweichungen der geschilderten Windsysteme und Wirbel hervor. Diese Abweichungen werden von den Bewohnern der betreffenden Landstriche mit besonderen Namen belegt, von denen einige in die Wissenschaft aufgenommen sind und als typische Bezeichnungen verwendet werden.



So verstand man unter „Föhn“ (Abb. 23) ursprünglich nur einen warmen, trockenen Lokalwind in den nördlichen Alpentälern, bis man erkannte, daß dergleichen Winde in allen Gebirgsländern aufzutreten pflegten. Das Charakteristische der Föhnwinde ist, daß sie von den Höhen des Gebirges herabwehen und dabei trocken und warm sind, auch wenn sie von Eis und Schnee herkommen; sie folgen den Talrichtungen und wehen meist stoßweise. Diese Charaktere erklären sich dadurch, daß die Luft sich beim Herabsinken dynamisch um i° auf etwa 100 m erwärmt. Es hängt also die Stärke des Föhns

von der Höhe des Gebirgswalles und von der ursprünglichen Temperatur der herabstürzenden Luft ab. Deshalb werden Föhnwinde im Winter, wenn diese niedrig’ ist, meist stärker empfunden. Die Ursachen des Herabsinkens der Luft sind verschieden, in der Regel aber ein Ansaugen der Luft aus den Gebirgstälern heraus durch einen in einiger Entfernung vorbeiziehenden Luftwirbel. Die Ergänzung der Luftmassen findet sodann über die. Gebirgskämme statt, wobei infolge des Aufstiegs Kondensation und dadurch Abkühlung um etwa 0.5 auf 100 m eintritt.

Ein kalter Fallwind dagegen ist die „Bora“, ursprünglich nur der Fallwind der nördlichen Adriaküste. Es sind Luftmassen, die von dem kalten Plateau im Hinterlande, wo ein Luftdruckmaximum besteht, nach dem warmen Meer hinunterstürzen. Sie erwärmen sich dabei auch, sind aber ursprünglich so kalt, daß sie, zumal wegen ihrer Heftigkeit, als eisig kalt empfunden werden. Ein ähnlicher Wind ist der „Mistral“ der Provence, ein ziemlich gleichmäßiges Abströmen kalter Luft vom französischen Zentralplateau und den Alpen im Rhonetal.

LUFTFEUCHTIGKEIT UND NIEDERSCHLÄGE

	
27. Quellen des Wasserdampfes in der Atmosphäre. Der Wassergehalt der Atmosphäre stammt zum allergrößten Teil von der Verdunstung von den großen Wasserflächen der Erde her. Das Wasser der Erdoberfläche verdunstet ständig, auch in fester Form und bei niedrigen Temperaturen. Mit der Zunahme der Temperatur und bei rascher Fortführung des Wasserdampfes durch Wind steigert sich die Verdunstung bis zu einem Maximum, das dann erreicht wird, wenn Sättigung eintritt. Die Verdunstung hängt in ihrer Größe also von der Temperatur der verdunstenden Oberfläche, von dem Sättigungszustand des Raumes oberhalb derselben, von dem Luftwechsel und schließlich vom Luftdruck ab, da in größeren Höhen bei sonst gleichen Umständen mehr Wasser verdunstet als im Meeresniveau.



Über den zahlenmäßigen Betrag der Verdunstung sind wir noch keineswegs im klaren, was mit der Schwierigkeit dahin gehender Messungen vornehmlich auf den Meeren zusammenhängt, die doch für den Wasserhaushalt der Erdoberfläche weitaus am wichtigsten sind. Immerhin sind in den letzten Jahren solche Bestimmungen gelungen, und es ist auch ein gangbarer Weg theoretischer Betrach-Davis-Braun, Physiogeographie I                           4 tung gefunden. Dieser ergab die mittlere Verdunstung über dem Weltmeer zu 76 cm im Jahr, weit weniger als man bisher auf Grund der Messungen angenommen hatte.

Für das Land berechnete Ed. Brückner ein Verdunstungsmittel von 55 cm jährlich.

	
28. Die Feuchtigkeit der Luft. Die Folge der Verdunstung ist die Luftfeuchtigkeit, für deren ziffermäßige Angabe man sich verschiedener Methoden bedient. Als „absolute Feuchtigkeit“ bezeichnet man das Gewicht des Wasserdampfes in einem gegebenen Raum, und zwar in Gramm auf das Kubikmeter angegeben; als relative Feuchtigkeit das Verhältnis zwischen der tatsächlich beobachteten Dampfmenge und der bei der betreffenden Temperatur möglichen, ausgedrückt in Prozenten. Um welche Werte es sich dabei handelt, zeigt folgende Tabelle (nach Jul. Hann):


	
Temperatur
	
Gewicht des Wasserdampfes (Gramm) in einem Kilogramm gesättigt-feuchter Luft bei einem Luftdruck von


	
760 mm
	
600 mm
	
400 mm


	
— 25 0
	
0.41
	
0.52
	
0.78


	
— 20 0
	
0.66
	
0.84
	
1.26


	
— U0
	
1.05
	
1-33
	
1-99


	
— 10°
	
1.64
	
2.08
	
3-U


	
- 5°
	
2.51
	
3-19
	
4-79


	
0
	
3-77
	
4.78
	
7.19


	
5°
	
5-4i
	
6.86
	
10.30


	
100
	
7-53
	
9-53
	
14-35


	
'5°
	
10.46
	
13-25
	
19-97


	
20°
	
14-35
	
18.64
	
27-48


	
25°
	
I9-5I
	
24.78
	
—


	
30 0
	
26.23
	
—
	
—






Für die Verbreitung der Luftfeuchtigkeit an der Erdoberfläche gilt der allgemeine Satz, daß über den Meeren die untersten Luftschichten meist mit Wasserdampf gesättigt sind (8o°/0 relativer Feuchtigkeit), wobei der absolute Wasserdampfgehalt mit der Temperatur vom Äquator gegen die Pole hin abnimmt. Über den Landflächen mit ihren starken Temperaturschwankungen aber bleibt die relative Feuchtigkeit weit entfernt von der Sättigung; sie nimmt mit sinkender Temperatur zu, mit steigender ab, umgekehrt wie der absolute Wassergehalt. Folgende Tabelle bringt diesen Satz zum zahlenmäßigen Ausdruck (Jul. Hann nach S. Ar-rhenius):


	
Breite
	
Temperatur Relative Feuchtigkeit
	
Absolute Feuchtigkeit


	
°C
	
Jahr
	
Jahr
	
XII. I. II.
	
VI. VII. VIII.


	
70—60
	
— 7.0
	
82
	
3-i
	
1.2
	
6.2


	
60—50
	
1.2
	
78
	
4-9
	
2.2
	
8.8


	
50—40
	
8-7
	
74
	
7-0
	
3-9
	
10.8


	
40—30
	
15 3
	
70
	
9-7
	
6,5
	
13-4


	
30—20
	
21.9
	
7i
	
13-8
	
10.4
	
17.1


	
20—10
	
25-4
	
75
	
17.2
	
15-3
	
19.6


	
10 —0
	
25-5
	
79
	
18.9
	
17-7
	
19.9


	
0 —10
	
25-1
	
81
	
18.7
	
194
	
17-9


	
10—20
	
23-2
	
79
	
16.4
	
18.0
	
14.6


	
20—30
	
19.7
	
77
	
13.2
	
14.8
	
11.1


	
30—40
	
14-5
	
79
	
9.8
	
11.1
	
8.1


	
40—50
	
8-7
	
81
	
7-o
	
8-3
	
5 9


	
50—60
	
2.1
	
(81)
	
(4-5)
	
5-7
	
—




	
29. Die Kondensation des Wasserdampfes. Der in der Atmosphäre enthalteneWasserdampfverdichtet sich teilweise zuWasseroder Eis, sobald die volle Sättigung überschritten wird. Wir sprechen von dem „Taupunkt“ als derjenigen Temperatur, bei der Kondensation eines Teiles der vorhandenen Dampfmenge erfolgen muß. Bei gesättigter Luft ist also die Lufttemperatur selbst der Taupunkt, und sobald ein ganz geringes Sinken derselben eintritt, erfolgt die Ausscheidung des Wasserdampfes.



Die häufigste Ursache der Kondensation ist Ausdehnung, Abkühlung der Luft, und diese wieder erfolgt im Luftmeer fast ausschließlich durch Aufsteigen von Luftmassen. Die Abkühlung durch Wärmeausstrahlung in klaren Nächten gegen den Erdboden oder den Himmel hat demgegenüber nur geringe Bedeutung und führt nur zur Nebel-bildung. Über das Maß der Abkühlung einer aufsteigenden feuchten Luftmasse, das geringer ist, als das aufsteigender trockner Luft (s. § 9), unterrichtet uns folgende Tabelle (Jul. Hann nach Neuhoff):

Temperaturabnahme mit der Höhe auf je 100 m in gesättigt feuchter Luft, welche vom Meeresniveau aus zu verschiedenen See

höhen adiabatisch aufsteigt.


	
Seehöhe
	
0
	
1000
	
2000
	
3000
	
4000
	
5000
	
6000
	
70000


	
Anfangstemperatur
		
Temperaturänderung auf
	
je 100
	
m
	

	
— 20
	
0.86
	
0.90
	
0-95
					

	
— 10
	
•75
	
.82
	
•87
	
0.89
				

	
0
	
.62
	
.68
	
•75
	
.82
	
0.88
			

	
10
	
•54
	
•56
	
■56
	
•65
	
•73
	
0.80
	
0.84
	

	
20
	
• 44
	
•49
	
.46
	
•5i ■
	
•57
	
•59
	
.63
	
0.72


	
30
	
37
	
.38
	
•37
	
•40
	
•42
	
•45
	
•45
	
.48




Folgendes Beispiel mag zeigen, wie man diese Tabelle zu einer Schätzung der möglichen Niederschlagsmengen verwerten kann. Wenn Luft, die bei io° mit Wasserdampf gesättigt ist, zu 1000 m Meereshöhe aufsteigt, so kommt sie dort nur mit io°—5.4° = 4.6° Temperatur an. Nach der Tabelle aus § 28 enthält sie bei io° etwa 7.5 Gramm Wasserdampf im Kilogramm, bei 50 in entsprechend geringerem Luftdruck kann sie nur mehr 6.8 enthalten, d. h. es fallen während des Aufsteigens aus dem Kilogramm Luft 0.8 Gramm Wasser aus.

Es ist für die Beurteilung und das Verständnis der Niederschlagsverteilung auf der Erdoberfläche wichtig, zu wissen, daß die Menge des ausgeschiedenen Wasserdampfes mit der Temperatur der Luftmasse, von der wir ausgehen, zunimmt, wie folgende Tabelle zeigt (nach Jul. Hann):

Niederschlagsmenge in Gramm auf je i° Temperaturabnahme eines Kubikmeters gesättigt feuchter Luft:

Temperatur — 15 — IO —5 o 5 IO 15   20   25   30

Niederschlag O.li   0.15 0.21 O.29 0.39 052 0.69 0.90 1.15 1.51

Ziehen wir diese Werte mit obiger Tabelle zusammen, so ergibt sich in dem angeführten Beispiel eine Niederschlagsmenge von 2.8 Gramm aus dem Kubikmeter Luft. Rechnet man die Zeit des Aufsteigens um 1000 m zu etwa 8 Minuten (2 m in der Sekunde), so fallen in dieser Zeit aus der 1000 m mächtigen, aufsteigenden Luftmasse 2.8 kg aus. Ein Kilogramm Wasser auf das Quadratmeter ergibt eine Wasserschicht von 1 mm, also haben wir in diesem Fall in 8 Minuten eine Regenhöhe von 2.8 mm — einen sehr starken Platzregen.

Eine Kondensation findet nur statt, wenn sich Ansatzpunkte finden. Entweder ist das die Erdoberfläche, oder es ist der allgemein in der Luft schwebende Staub, oder es sind schließlich hygroskopische Gasmoleküle und Körperchen; auch elektrische Kondensationskerne kommen vor.

	
30. Die Formen der Kondensation. Handelt es sich bei der Kondensation um einen Ansatz an Teile der Erdoberfläche ? so sprechen wir von Tau und Reif; findet die Kondensation in der Luft statt, so bilden sich Nebel, Wolken, aus denen das Wasser in Form von Niederschlägen (in engerem Sinne) als Regen, Schnee, Graupel oder Hagel ausfällt.



Bei der Taubil düng wird der Wasserdampf an den Berührungsstellen mit der erkalteten Oberfläche (Blätter, Rasen, Dächer) zu Tröpfchen verdichtet, welche sich an derselben niederschlagen.

Sinkt die Temperatur der Luft und der erkaltenden Gegenstände unter den Gefrierpunkt, so kondensiert sich der Wasserdampf in fester Form, es bildet sich der weißglänzende Reif.

Auch bei der Kondensation in der Luft sind Wassertröpfchen, nicht Bläschen, das Kondensationsprodukt und die Bestandteile von Nebel und Wolken. Von ersterem sprechen wir bei einer Verdichtung des Wasserdampfes in den dem Erdboden auflagernden Luftschichten, sobald deren Durchsichtigkeit gemindert wird. Die Ursachen können verschiedene sein; über dem Lande ist Bodennebel infolge Abkühlung der untersten Luftschichten durch die Wärmeausstrahlung des Bodens am häufigsten, vornehmlich in den frühen Morgenstunden. Räumlich weiter verbreitet sind jeweils die aus Luftmischung entstehenden Nebel, wenn kalte und warme feuchte Luftschichten übereinander hinströmen. Ebenso begünstigen Temperaturunterschiede zwischen Wasser und Land die Nebelbildung.

Die Wolke bezeichnet uns eine Stelle im Luftmeer, an der Wasserdampf durch Abkühlung feste oder flüssige Form annimmt. Sie ist dauernd in lebhafter innerer Umbildung begriffen, und ihre Ruhe ist nur eine scheinbare. Wer einmal in einem Gebirge in einer Wolke gewandert ist, weiß, wie tumultuarisch es in derselben zugeht, auch wenn sie von außen noch so ruhig am Kamm oder Gipfel zu schweben schien.

	
31. Die Niederschläge. Die in den Wolken enthaltenen Wassertröpfchen fließen unter gewissen, nicht genau bekannten Vorbedingungen mit fortschreitender Verdichtung der Wolke allmählich zu so großen Tropfen zusammen, daß diese den Luftwiderstand überwinden und der Schwerkraft folgend zur Erde fallen. Es beginnt zu regnen, und zwar mit um so größeren Tropfen, je dichter und mächtiger die Wolke ist, aus der der Regen fällt.



Bei der Ausscheidung von Niederschlägen in fester Form ist zu beachten, daß die Dampfsättigung der Luft für Eis eine andere als für Wasser ist, daß also während eisiger Niederschläge gleichwohl eine gewisse Lufttrockenheit bestehen kann. Besteht in bezug auf Eis gerade Sättigung, so bilden sich Vollkristalle aus, die sich bei weiterer Kondensation zu „Schneesternen“, „Schneekristallen“ ergänzen und schließlich in „Reifgraupeln“ übergehen. Alle Formen zwischen den Vollkristallen und den Reifgraupeln bezeichnen wir als „Schnee“ schlechthin, dessen Flocken sich aus Schneesternen zusammensetzen. „Graupeln“ sind rundliche, undurchsichtige, schnee-
[image: ]

ballartige Gebilde, „Hagel“ Eisstücke von unregelmäßiger Gestalt und milchiger Trübung, mit konzentrisch-schaligem Bau im Innern.

	
32. Die Verbreitung der Niederschläge. Im Sinne der folgenden Darstellung gelten Schnee und Regen gemeinsam als Niederschläge; die durch das Schmelzen der gefallenen Schneedecke entstanden gedachte. Wassermenge wird berücksichtigt.



Die allgemeinsten Züge der Verteilung der Niederschläge über die Erde sind auf nebenstehender Karte dargestellt, wobei die enge Übereinstimmung mit der Zirkulation der Atmosphäre in die Augen fällt (Abb. 24). In dem Äquatorialgürtel mit seiner starken aufsteigenden Bewegung heißer, feuchter Luft sind die Niederschlagsmengen sehr groß, meist über 2000 mm erreichend. In der Passatzone, wo die Winde sich auf ihrem Weg erwärmen, also sogar befähigt werden, Feuchtigkeit aufzunehmen statt abzugeben, fallen in der Regel nur etwa 250 mm Niederschlag, nur an Gebirgen, die ein Aufsteigen der Luft erzwingen, steigert sich dieser Betrag. In den Subtropen, wo die Luft wieder hinabsteigt, fällt am wenigsten Regen, unter 250 mm, während große Gebiete nahezu ganz regenlos sind. Die Niederschläge nehmen in den mittleren Breiten der Westwindzone wieder zu, wo die erwähnten Zyklone Störungen und ein häufiges Aufsteigen der Luft veranlassen und wo die Luftmassen sich bei dem Fortschreiten in höhere Breiten abkühlen, wobei sie einen Teil ihrer bei höherer Temperatur aufgenommenen Feuchtigkeit abgeben müssen. Die Regenhöhe beträgt hier meist 500 — 1000 mm. Oft fällt im Winter, zu welcher Zeit sich mehr Wirbel bilden, mehr Niederschlag als im Sommer. Bodenplastisch abgeschlossene Gebiete sind auch in dieser Zone nahezu regenlos. Nach den Polen hin findet dann eine erneute Abnahme bis etwa 250 mm statt, weil die Abkühlung kalter Luft nur zu einer geringen Verdichtung des Wasserdampfes führt, ganz anders wie am Äquator.

Eine Umbildung dieser Verteilung der Regenzonen, die also mit den planetarischen Windzonen zusammenfallen, bringen die besonderen Verhältnisse der Erde mit sich. Sie bestehen in einer Beeinflussung der jahreszeitlichen Verteilung der Niederschläge, die man zweckmäßig als „terrestrisch“ bezeichnet. Sie äußert sich in einer Verschiebung der Regenzonen mit dem Sonnenstand, wodurch die doppelten Regenmaxima des Jahres in den Tropen, die subäquatorialen und die subtropischen Regengebiete entstehen. Das europäische Mittelmeergebiet (vgl. § 18) ist z. B. im Sommer fast regenlos, hat dagegen im Winter die normalen Niederschlagsmengen der Westwindzone, die sich dann bis etwa 270 nach Süden erstrecken. Gleichzeitig ist die subäquatoriale Zone zwischen etwa ig° und 70 nördlicher Breite regenarm, der tropische Regengürtel hat sich nach Süden verschoben. Im Sommer kehrt sich das Verhältnis um, und der tropische Regengürtel rückt bis etwa 18° nach Norden vor.

Entsprechend dem kontinentalen Windsystem haben wir auch eine kontinentale Beeinflussung der Niederschlagsverteilung. Sie äußert sich darin, daß auf dem Meere Winterregen, auf dem Lande Sommerregen vorwalten. Ersteres deshalb, weil im Winter, wie wir sahen, die Wirbelbildung mit ihren aufsteigenden Luftströmen intensiver ist infolge der allgemeinen Verstärkung der Gradienten. Im Innereti des Landes walten Sommerregen vor, weil dann die Verdunstung intensiver ist und die stärkere Erwärmung lokales Aufsteigen der Luft begünstigt (Gewitterbildung).

FürdieNiederschlagsverhältnisseder einzelnen Station ist schließlich die Bodenplastik der entscheid en de F aktor. Die al Igemeinen Grün d-sätze zu seiner Beurteilung sind oben bereits zur Genüge entwickelt.

	
33. Bedeutung der Niederschläge und darauf gegründete Einteilung der Erdoberfläche. Wie uns die Beobachtung lehrt und wie wir in Kap. V genauer begründet finden werden, sind die Niederschläge der Hauptfaktor der Abtragung an der Erdoberfläche. Ihr reichliches Vorhandensein, ihr Fehlen, ihr Vorwiegen in festen Formen sind hier die hauptsächlichsten Unterschiede, wonach mit glücklichem Griff folgende Einteilung gegeben wurde, deren Bedeutung in Kap. V klar hervortreten wird:



	
1. humid ist das Klima, in welchem mehr Niederschlag fällt, als durch die Verdunstung entfernt werden kann, so daß ein Überschuß in Form von Flüssen abfließt;


	
2. nival ist das Klima, in dem mehr schneeiger Niederschlag fällt, als das Abschmelzen an Ort und Stelle entfernen kann, so daß eine Abfuhr durch Gletscher erfolgen muß;


	
3. arid ist das Klima, in dem die Verdunstung allen gefallenen Niederschlag aufzehrt und noch mehr aufzehren könnte.



DIE AKTIONSZENTREN DER ATMOSPHÄRE

	
34. Klima, Wetter und Witterung. Die Gesamtheit der soeben besprochenen Faktoren und Erscheinungen der Lufthülle bezeichnen wir für einen oder mehrere Tage als „Wetter“, für längere Zeiträume als „Witterung“. Bei langjährigen Mitteln aber sprechen wir vom „Klima“ eines Ortes, einer Landschaft. Die klimatischen Werte sind also eine Abstraktion, die Darstellung eines Zustandes, wie er vielleicht in dieser Zusammenstellung niemals an der betreffenden Erdstelle besteht oder bestanden hat. Sie eignen sich zu Vergleichen über die Erde hin, und eine Betrachtung der klimatischen Zustände gehört also nicht hierher, sondern in die „Allgemeine vergleichende Physiogeographie“. Der Begriffe Wetter und Witterung und der diese Zustände beschreibenden Ausdrücke bedienen wir uns dagegen bei der Darstellung irgendeiner Erdstelle, wir müssen daher als Grundlage dafür hier die Art des Zusammenarbeitens der meteorologischen Vorgänge in ihrer Gesamtheit kennen lernen.


	
35. Die Witterungserscheinungen. Im Gegensatz zu der bisherigen Darstellung gilt es nunmehr, den zeitlichen Ablauf der einzelnen meteorologischen Erscheinungen an einer und derselben Stellezugrunde zu legen. Doch darf diese Stelle, wie die Entwicklung der meteorologischen Wissenschaft gezeigt hat, nicht zu klein und keineswegs nur eine einzige Station sein; vielmehr müssen wir die meteorologischen Zustände über einem größeren Teil der Erdoberfläche gleichzeitig im Auge behalten. Die Größe des zu beachtenden Teiles läßt sich jeweils dahin bestimmen, daß der ganze Raum des augenblicklich vorwaltenden Luftdruckzustandes zu überschauen ist. Fällt dieser mit langjährigen Mitteln zusammen, so fallen auch Klima und Witterung zusammen, wie in dem größten Teil der Tropenzone. In unseren Breiten indessen beherrschen die jeweiligen Wechsel im Luftdruck — wie gelegentlich ja auch in den Tropen — die Witterung, und die Lehre von den Witterungserscheinungen wird damit zur Lehre von den atmosphärischen Störungen in ihrem zeitlichen Ablauf.



Da wir in § 22 die allgemeine Lehre von den Störungen bereits kennen gelernt haben, handelt es sich jetzt noch um Verbreitungserscheinungen , um eine Darstellung der sogenannten „Aktionszentren“ der Atmosphäre nach Lage und Wirksamkeit.

	
36. Die Aktionszentren. Wir verstehen unter dieser Bezeichnung ständig vorhandene Tiefdruck- und Hochdruckgebiete, welche das System der unteren Luftströmungen und damit das Wetter ihrer Umgebung bestimmen. Isobarenkarten des Jahres und der extremen Monate (Abb. 14. 15) zeigen sogleich die Lage dieser Störungsherde, die zum Erscheinungskreis des Klimas gehören. Entspre-
[image: ]



chend der Verteilung von Land und Wasser sind sie auf der nördlichen Halbkugel häufiger und stärker ausgebildet. So haben wir in Ostasien die ostsibirische Antizyklone des Winters, weiter südwestlich die Zyklone des Sommers, über dem nordatlantischen Ozean die nordatlantische Zyklone, die das ganze Jahr über Bestand hat; ein geringeres Maximum findet sich wieder im Zentrum der Vereinigten Staaten im Winter. Auf der südlichen Halbkugel haben wir Januarzyklonen in Südafrika und Australien, ebenda im Juli ziemlich starke Antizyklonen. Ständig vorhanden sind auf den Meeren das Azorenmaximum, die Antizyklonen des südatlantischen, südindischen und südlichen Großen Ozeans.

Alle diese Gebilde haben geschlossene Isobarensysteme um sich. Sie verlagern sich langsam und teilen sich. Die Teilwirbel der Minima bewegen sich rasch, die Maxima nur allmählich weiter. Durch diese Vorgänge dehnt sich der Einfluß der Aktionszentren über einen weiten Raum aus, sie bestimmen die Witterung.

	
37. Die Barometerminima. Ein typisch ausgebildetes europäisches Minimum, eine von Westen nach Osten wandernde Zyklone zeigt Abb. 25, während gleichzeitig im nördlichsten Schweden ein Maximum abzieht. Der Witterungsverlauf läßt sich darauf ablesen: die Winde umkreisen die Zyklone; sie sind auf ihrer Vorderseite stürmisch, warm und feucht, auf der Rückseite schwächer, trocken und kühl. Für eine bestimmte Station, an welcher der Wirbel nördlich vorbeizieht, finden wir folgenden Wechsel der Witterung: auf der Vorderseite der Depression herrscht im Winter warmes, im Sommer kühles Wetter; der Himmel überzieht sich bei SW-Winden erst mit feinen Wolkenschleiern, dann mit dichten Wolken, es kommt zu Niederschlägen, während der Wind allmählich nach W dreht. Bewegt sich das Tief weiter, so geht der Wind unter Nachlassen der Niederschläge nach NW herum, es wird kalt, die Wolken zerreißen, nur noch einzelne Böen kommen, im Winter Graupeln und Schneeschauer. Schließlich tritt Nordwind mit ungewöhnlich klarer Luft ein, während das Barometer dauernd gestiegen ist. (Vgl. Abb. 26 in der Deckeltasche.)



Derartige Zyklone durchziehen vornehmlich im Winter oft dicht hintcreinanderfolgend das europäische und nordamerikanische Festland, wo diese Erscheinungen am besten studiert sind. Von welchen Gesetzen die Aktivität der nordatlantischen Depression sowie die Wahl der jeweiligen Zugstraße abhängt, ist noch unbekannt. Ebenso kennen wir die Verhältnisse in der Umgebung der übrigen Barometerminima der Erde noch nicht genauer.

	
38. Die Barometermaxima. Die Antizyklonen sind von weit größerer Beständigkeit als die Zyklonen, haben weit geringere Gradienten und verlagern sich weit langsamer. Die Winde wehen aus ihnen heraus, umkreisen das wenig ausgebildete Zentrum im Sinne des Uhrzeigers. Die Luftbewegung ist meist schwach, aber sehr beständig, der Himmel heiter. Infolgedessen sind Insolation und Ausstrahlung groß, es ist im Winter in den Antizyklonen kalt, im Sommer warm, über dem Lande heiß. In den Niederungen stellt sich Nebelbildung ein.
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K APITEL III




LAND UND WASSER

	
1. Das Flächenverhältnis von Land und Wasser auf der Erdkugel. Jede flächentreue Übersichtskarte der Erdoberfläche zeigt das Vorwalten des Meeres. Das Verhältnis zahlenmäßig einigermaßen genau festzulegen, ist immerhin erst in den letzten Jahren möglich geworden, seitdem uns erfolgreiche Expeditionen zeigten, daß wir in der Arktis vorwiegend Wasser, in der Antarktis dagegen Land anzunehmen haben. Doch werden in den Zahlen für diese Regionen der Erde noch stärkere Änderungen im Laufe der Zeit eintreten können. Nach unseren heutigen Kenntnissen können wir mit H. Wagner die Ausdehnung aller Landflächen zu 149 Millionen, der Wasserflächen zu 361 Millionen qkm ansetzen = 29.2: 70.8% oder wie 1:2.4.


	
2. Die Gestalt von Land und Wasser. Wenn wir diese Zahlen uns richtig vergegenwärtigen, so gewinnen wir die Vorstellung, daß wir auf der Erde ein gewaltiges Weltmeer haben, in dem Landinseln unregelmäßig verteilt sind. Unter den Landinseln sind zwei grundsätzlich verschiedene Klassen ohne weiteres erkennbar: das ist erstens der gewaltige, mehr oder weniger geschlossene Kontinentalblock und sind zweitens die kleinen, im Weltmeer verteilten und in seiner Fläche völlig verschwindenden Inselchen, die sog. „ozeanischen Inseln“.



Die ozeanischen Inseln sind in ihrer Mehrzahl jung vulkanischer Natur, d. h. sie sind die über dem Meeresspiegel auftauchenden Gipfel submariner, am Meeresgründe sich auf bauender Vulkane, auf denen sich dann freilich oft Korallen ansiedelten, die den vulkanischen Kern verdecken (s. Bd. II). Der Vorgang der Bildung solcher Inseln in kleinem Maßstab und in der Nähe der Festländer ist öfter zur Beobachtung gekommen. Größere Schwierigkeiten der Erklärung bieten jene, nicht gerade seltenen Fälle, in denen der Inselkörper ganz oder teilweise aus nicht vulkanischen Gesteinen besteht, wie z. B. auf St. Paul. Dann bleibt nur die Annahme übrig, daß in diesen Inseln Reste von Kontinentalmassen vorliegen.

Der Kontinentalblock seinerseits wird durch kleinere vielgestaltige, tiefe Meresbecken, die wir als „Mittelmeere“ bezeichnen, in größere, geschlossene Landmassen, die sog. „Kontinente“ zerlegt. So gliedert das europäische Mittelmeer die eurasiatische Kontinentalmasse von der afrikanischen ab, wie das amerikanische Mittelmeer die Kontinente Nordamerika und Südamerika, das arktische Mittelmeer die Kontinente Nordamerika und Asien voneinander scheidet.

	
3. Die Anordnung von Land und Wasser auf der Erdkugel. Wiederum lehrt ein Blick auf eine Erdkarte, daß die Kontinentalmassen durchaus nicht gleichmäßig über die Erdkugel verteilt sind, sondern daß sie sich vielmehr um den Nordpol auffällig anhäufen, während nach Süden hin die Kontinente spitz in das Weltmeer auslaufen. Man spricht auf Grund dieser Verteilungstatsache von einer Landhalbkugel und einer Wasserhalbkugel der Erde (Abb. 27). Der
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Pol der ersteren liegt in der Gegend des englischen Kanals, der der letzteren bei Neuseeland. Die Landhalbkugel enthält 125 Millionen qkm Land (d. h. Land : Wasser = 49 : 51), die.Wasserhalb-kugel 24 Millionen qkm Land (= QO^/o Wasser).

Eine weitere Beobachtungstatsache ist es, daß sich Land und Wasser jeweils antipodisch gegenüberliegen. Die Paläogeographie, die Lehre von der Verteilung von Wasser und Land in den einzelnen Perioden der Erdgeschichte, lehrt uns, daß dieses Verhältnis insoweit immer bestanden hat, als der Ozean als solcher permanent war, während die Festländer im Laufe der Zeit zerfielen, teils durch horizontale Verschiebungen und Zerreißungen, die zwischen ihnen neue Ozeane auftauchen ließen, teils durch die Abtragung, deren Schutt in dünner Decke den Boden der Meere überzieht. Die heutige Anordnung von Land und Meer an der Erdoberfläche ist daher kein Zufallsprodukt, sondern hat sich nach Gesetzen entwickelt, die sich aus dem Gesamtorganismus der Erde, ihrem planetarischen Dasein ergeben. Wir kennen dieselben erst zum kleinsten Teil, und für die Physiogeographie genügt es, die gegenwärtige Anordnung von Kontinenten und Weltmeeren als zur Zeit beständig anzunehmen. Wir müssen uns dabei bewußt sein, daß alle die im folgenden zu betrachtenden Erscheinungen und Vorgänge sich eben nur an der äußersten Kruste des Planeten abspielen, und daß uns von dieser Kruste wieder beinahe drei Viertel durch Wasser verhüllt sind, daß wir nur mühsam uns durch diese Wasserhülle hindurch eine annähernd richtige Vorstellung der Gestaltung der festen Erdrinde haben bilden können.

	
4. Die Plastik der Erdrinde. Aus unzähligen Höhenmessungen auf dem Festlande und Tiefenmessungen in den Meeren sind die Grundlagen gewonnen, auf denen sich die in Abb. 28 wiedergegebene sog. „hypsographische Kurve“ der festen Erdrinde aufbaut, eine kurze Abstraktion unseres gesamten Wissens über die Plastik derselben, die in der Weise zustande kommt, daß man die Flächen, die den einzelnen Höhenstufen der Erdrinde zukommen, als Abszissen, die entsprechenden Höhen als Ordinaten in ein Koordinatensystem einträgt. Dieselbe ist insofern noch unsicher, als wir ja noch nicht ganz genau über die wahren Areale von Land- und Meer und ebensowenig über die Höhenverhältnisse des Landes unterrichtet sind. Daher sind folgende Werte über die Hauptstufen der festen Erdrinde auch noch nicht ganz genau (Tabelle nach H. Wagner):
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Abb. 28. Hypsographische Kurve der Erde nach H. Wagner.
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Abb. 30. Schematisches Profil durch einen Festlandsrand.




Verhältnis zum Erdganzen betrachtet, sehr ausgeglichen verläuft. Die absolut größten Höhen und Tiefen (nahezu -j- 9000 m im Himalaja und etwa — 10 000 m im westlichen Teil des Stillen Ozeans) entsprechen einander in der Größenordnung. Wichtiger sind Höhenunterschiede benachbarter Erdstellen. Da findet sich der größte Unterschied, nämlich 14.2 km auf 300 km Abstand zwischen dem Gipfel des Llullail-laco in Chile mit 6600 m und dem Atacamagraben mit 7600 m. Das ist wohl der größte Reliefunterschied an der Erdrinde, dem nur noch wenige andere Stellen nahekommen.

	
5. Die Großformen der festen Erdrinde. In der hypsographi-schen Kurve tritt uns neben Areal- und Erhebungsverhältnissen zugleich ein typisches Profil der Großformen der Erdrinde entgegen. Kontinentalblock und Ozeanbecken sind durch einen vergleichsweise steilen Hang äußerlich ebenso geschieden, wie sie es innerlich nach den Schwereverhältnissen der Rindenteile sind (s. Kap. I § 8). Innerhalb des Kontinentalblockes walten räumlich die geringeren Erhebungen bis zu etwa 1000 m durchaus vor, Tiefländer und Hügelländer und die Gebirge nehmen einen mit der Höhe rasch abnehmenden Raum ein.



Der Kontinentalblock taucht randlich zunächst ganz flach ein, und dieser vom Wasser bedeckte Saum des Festlandes (Abb. 30), von dem aus vielen Gründen anzunehmen ist, daß er überflutetes Land darstellt, senkt sich erst von etwa 200 m Tiefe steil gegen die großen untermeerischen Plateaus ab, die, zwischen 3000 und 5000 m Tiefe gelegen, den Boden der großen Ozeanbecken bilden. Nur sehr gering an Raum sind schließlich die größten Tiefen. Dies aus der hypso-graphischen Kurve abgeleitete Verhältnis gilt auch für ein typisches Profil, nur mit der sehr wichtigen Änderung, daß diese schmalen, tiefen Gräben immer randlich zu den Festländern angeordnet sind, nicht, wie es nach der Kurve scheinen könnte, im Innern der Meeresbecken liegen.

	
6. Formenunterschiede zwischen Ozeanbecken und Festland.



r- *
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Jeder Blick auf eine Karte lehrt uns die gewaltigen Formenunterschiede kennen, die zwischen dem Boden der Meere und der Festlandsoberfläche bestehen. Wenn die durch Lotungen uns vermittelte Kenntnis des Meeresbodens auch gewiß noch mangelhaft ist, so steht doch wohl fest, daß das Relief, d. h. der Wechsel von hoch und tief, am Meeresboden unvergleichlich viel geringer ist als an der Festlandsoberfläche. Diese ist eben nicht wie ersterer durch eine Tausende von Metern mächtige ruhende Wassermasse vor den Kräften der Abtragung geschützt. Ihre Bestimmung ist es vielmehr, durch Wind, Wetter, rinnendes Wasser und mancherlei andere Agentien dauernd bearbeitet und nach und nach ganz abgeschliffen zu werden. Aller Schutt aber endet schließlich im Meere, und wenn er einmal die großen Tiefen der permanenten Becken erreicht hat, ist er für die Festlandsbildung verloren, denn was dort einmal ruht, würde erst dann wieder auftauchen, wenn die Wasserhülle einmal verschwände. Somit sind die großen submarinen Plateaus diejenige der Großformen der Erdrinde, die am längsten Bestand hat, zu der hin sich alle übrigen entwickeln. Diese Entwicklung vollzieht sich unter Mitwirkung der Wasserhülle der Erde, zu deren Betrachtung wir daher im folgenden schreiten.
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KAPITEL IV

DIE WASSERHÜLLE DER ERDE

DAS MEERWASSER

	
i .Die Zusammensetzung des Meerwassers. Das Meerwasser, das mit einem Volumen von 1 330 Millionen cbkm und in sehr unregelmäßiger Verteilung die meisten Tiefenzonen und Tiefenrinnen der festen Erdoberfläche ausfüllt, ist eine verdünnte Lösung von Salzen, in der Kochsalz die weitaus überwiegende Rolle spielt, wie folgende Tabelle zeigt (O. Krümmel nach C. Dittmar):


		
In 1000 g Wasser
	
In °/0 aller Salze


	
Kochsalz oder Chlornatrium NaCl

Chlormagnesium MgCl2.........

Magnesiumsulfat MgSÖ4.......

Gips oder Kalziumsulfat CaSO4 .

Kaliumsulfat K2SO4...........

Kalziumkarbonat CaCO3........

Magnesiumbromür MgBr2......
	
27.213 3-807 1.658 1.260 0.863 0.123 0.076
	
77-758 10.878

4-737 3.600 2.465 0-345 0.217


		
35-ooo
	
100.000






Diese verschiedenen Salzlösungen halten ein sehr beständiges gegenseitiges Verhältnis inne. Es genügt daher die Bestimmung einer von ihnen, um den Gesamtsalzgehalt zu kennen. Man wählt zu diesem Zweck die sehr einfache Bestimmung des Gehaltes des Meerwassers an Chlor. Der sog. „Chlorkoeffizient“ beträgt 1.8050, und es berechnet sich danach

S (Salzgehalt) = 1.8050 x CI.

Als Mittel zahlreicher Bestimmungen hat sich ergeben, daß das Wasser des offenen Weltmeeres an der Oberfläche einen Salzgehalt von 35°/00 hat. Derselbe ist am höchsten (bis 43°/00) in abgeschlossenen Nebenmeeren trockner, warmer Klimate, wie dem Roten Meer, und sinkt bis nahe an o°/00 in solchen Gewässern, die wie die Ostsee in einer Klimazone liegen, die geringe Verdunstung und reichliche Süßwasserzufuhr aufweist.

Außer den Salzen enthält das Meerwasser in wechselnder Menge Gase, und zwar Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensäure.

	
2 . Die Dichte des Meerwassers. Eine Folge des Gehaltes des Meerwassers an gelösten Salzen ist es, daß seine Dichtigkeit eine größere ist, als die reinen Wassers. Das spezifische Gewicht von 1000 g Seewasser beim gewöhnlichen Salzgehalt von 35%o *st bei o° = i .0281 2 (das des reinen Wassers bei 40 als Einheit genommen), also:



So 0

	
h = I.O28l 2.
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Der Abkürzung wegen drückt man das spezifische Gewicht dieser Art in Einheiten der dritten Dezimale aus und bezeichnet es als

(90 = 28.12.

Es ist klar, daß Dichteunterschiede im Weltmeer ebensowie die Luftdruckunterschiede im Luftmeer Ausgleichsbewegungen erzeugen, und deshalb ist die Kenntnis dieses Faktors von so großer Bedeutung für ozeanographische Verhältnisse. Die Dichte ändert sich mit der Temperatur und dem Salzgehalt, wie folgende Tabelle zeigen mag:


	
Salzgehalt °/00
	
0
	
5
	
10
	
*5
	
20
	
25
	
30
	
35
	
40


	
6t • t = 0°
	
— 0.13
	
3-97
	
802
	
12.04
	
16.06
	
20.08
	
24.10
	
28.13
	
32.16


	
6t • t = 10°
	
— O.27
	
3-67
	
7-57
	
11.44
	
15-31
	
19.19
	
23-08
	
26.98
	
30 88


	
6t- t = 20°
	
- i-77
	
i-79
	
5.86
	
9.64
	
13-41
	
17.19
	
20 98
	
24.78
	
28.59


	
6t • t = 3O0
	
— 4-33
	
- 0.55
	
3-15
	
6.86
	
ro-57
	
14.28
	
18.01
	
17-75
	
25-50




Aus ihr läßt sich die Dichte bei gegebenen Salzgehalt und Temperatur berechnen nach der Formel

Ct                . 01

W == 1.00000 4-^4°            1000

Infolge der Zusammendrückbarkeit des Meerwassers nimmt die Dichte nach der Tiefe hin zu, wie folgende Tabelle (nach O. Krümmel) zeigt (bei Wasser von 35°/00 Salzgehalt und einer Temperatur von o°):


	
Tiefe
	
Dichte
	
Tiefe
	
Dichte


	
IOO
	
1.02856
	
3000
	
4222


	
500
	
3041
	
4000
	
4704


	
1000
	
3274
	
5000
	
5195


	
2000
	
3747
	
10000
	
7758




Man hat berechnet, daß die Oberfläche des Weltmeeres in ihrer ganzen Ausdehnung um 30 m steigen würde, wenn die Zusammendrückbarkeit der tieferen Schichten nicht vorhanden wäre. Das scheint ziemlich viel; doch ist die Drucksteigerung nicht so groß, daß widerstandsfähige, wenn auch leichte Körper, nicht die ganze Wassermasse von der Oberfläche bis zum Boden durchsinken könnten.

Zur Darstellung der Druckverteilung in den Wassermassen verwendet man Vertikalschnitte und zeichnet in diese Isobaren, Schnittlinien isobarischer Flächen mit der Papierebene, berechnet auf eine bestimmte Druckeinheit, ein. Ebenso kann man das spezifische Volumen nach Salzgehalt und Temperatur an Hand von Tabellen bestimmen und durch „Isosteren“ zur Darstellung bringen.

DIE EINWIRKUNG DER SONNE AUF DAS MEERWASSER

	
3. Der Erwärmungsvorgang des Wassers. Als Erwärmungsquelle des Seewassers kommt fast ausschließlich die Insolation, die Einwirkung der Sonne auf die Oberfläche in Frage, der Einfluß der Erdwärme kann vernachlässigt werden. Für die Verteilung der Insolation und das allgemeine Verhalten des Wassers ihr gegenüber gelten die in Kap. II, § 7 gegebenen Sätze. Am Tage dringt die Sonnenstrahlung, soweit sie nicht reflektiert oder zur Förderung der Verdunstung verbraucht wird, weit ein und erwärmt die ganze Wassermasse bis zu 10 bis 15 m um einen geringen Betrag; um 1 ccm Meereswasser von 35°/00 Salzgehalt um i° zu erwärmen, sind 0.93 Wärmeeinheiten erforderlich, gegenüber 0.6 für das gleiche Volum festen Erdbodens. Nachts dagegen wirkt die große spezifische Wärme des Wassers einer raschen Ausstrahlung entgegen, die erkalteten Teilchen sinken in die Tiefe und werden durch wärmere ersetzt.



Die Wellenbewegung wirkt stark ausgleichend auf die oberen Wasserschichten ein; nach einem Sturm herrscht in 30 und mehr Metern Tiefe die gleiche Temperatur.

Für die Verbreitung der Erwärmung sowohl wie der Abkühlung nach der Tiefe im Laufe der Jahreszeiten und Jahre kommen vorwiegend Vertikalbewegungen der Wasserteilchen in Frage, über die in § 5 noch weiter zu sprechen sein wird.

	
4. Die Oberflächentemperaturen. Gemäß obiger Ausführungen dürfen wir erwarten, daß die Jahresisothermen der Meeresoberfläche im großen und ganzen den Jahresisothermen der Luft über dem Meere in ihren untersten Schichten parallel verlaufen werden. Das ist auch in der Tat der Fall, nur daß das Wasser im allgemeinen etwas (im Durchschnitt nicht ganz 10 C) wärmer ist als die Luft darüber. Folgende Tabelle zeigt das (nach O. Krümmel, AI. Supan, Hopfner und Meinardus):


	
Breite
	
Meerestemperatur
	
Durchschnitts-temperatur des Breitenkreises
	
Breite
	
Meerestemperatur
	
Durchschnittstemperatur des Breitenkreises


	
N900
	
— I-7
	
—
	
S 10°
	
25.8
	
25-4


	
80
	
— i-7
	
— 16.4
	
20
	
24.0
	
22.9


	
70
	
+ 0.7
	
— 9.6
	
30
	
19-5
	
18.3


	
60
	
4.8
	
— 0.8
	
4°
	
13-3
	
11.7


	
50
	
7-9
	
6.2
	
50
	
6.4
	
5-i


	
40
	
14.1
	
14.5
	
60
	
0.0
	
— 3-5


	
30
	
21.3
	
20.7
	
70
	
— i-3
	
— 12.8


	
20
	
25-4
	
25-2
	
8o
	
— i-7
	
— 20.6


	
10
	
27.2
	
26.8
	
90
		
— 25.0


	
0
	
27.1
	
26.3
			





Nach dem Gesagten ist es wohl auch leicht verständlich, daß die tägliche wie die jährliche Temperaturschwankung in den oberen Wasserschichten des Weltmeeres nur sehr gering sind, wie folgende Tabellen zeigen:

Täglicher Gang der Oberflächentemperatur im offenen Ozean.

Mittel aus 3 Stationsgruppen nach O. Krümmel.


	
Stunde
	
Abweichung vom Tagesmittel
	
Stunde
	
Abweichung vom Tagesmittel


	
2 a
	
— 0.x 6
	
2p
	
0.29


	
411
	
— 0.19
	
4P
	
0.25


	
6a
	
— 0.19
	
6P
	
0.17


	
8a
	
— 0.12
	
8p
	
0.04


	
IOa
	
-J- 0.06
	
10 p
	
— 0.10


	
12 m
	
0.19
	
12“
	
— 0.13




Mittlere Jahresschwankung (nach G. Schott).


	
Breite
	
Weltmeer
	
Festland
	
Breite
	
Weltmeer
	
Festland


	
500 X
	
8.4°
	
25-4°
	
IO°S
	
2.6°
	
2.9 0


	
40
	
10.2
	
19.2
	
20
	
3-6
	
6 0


	
30
	
6.7
	
12.4
	
30
	
5-i
	
8.1


	
20
	
3-6
	
8.4
	
40
	
4.8
	
8.8


	
IO
	
2.2
	
3-7
	
50
	
2.9
	

	
0
	
2-3
	
(i-3)
			



Kürzere, zeitlich und örtlich verschiedene Schwankungen rufen die Gezeiten hervor, worüber aus der Nordsee und der Adria eingehende Beobachtungen vorliegen.

	
5. Die Temperaturschichtung. Das Eindringen der Wärme in tiefere Schichten des Meeres wird in ruhigen Meeresteilen wesentlich von der Verdunstung und der vertikalen Salzgehaltsverteilung beeinflußt. Durch die fast immer vor sich gehende Verdunstung an der Oberfläche erhalten die daselbst befindlichen Wasserteilchen — da nur reines Wasser verdunstet, das Salz zurückbleibt — einen höheren Salzgehalt und damit höhere Dichte. Sie sinken, bis sie Wasserschichten von gleicher Tiefe finden, und nehmen ihre Temperatur mit sich. In dieser Tiefe bildet sich eine sog. „Sprungschicht“ heraus, d.h. eine Schicht, innerhalb deren die Temperatur rasch abnimmt. Sie wird durch Seegang und Strömungen in ihrer Ausbildung so stark beeinflußt, daß sie regelmäßig nur in Binnenseen und in abgeschlossenen Meeresteilen wie der Ostsee (zwischen 20 und 40 m Tiefe) und den ostasiatischen Becken (100 bis 125 m Tiefe) sowie in den Äquatorialgebieten der Ozeane zur Beobachtung gekommen ist.



Tiefer dringt die jahreszeitliche Temperaturschwankung der Oberfläche ein; es liegen darüber Beobachtungen aus Nebenmeeren vor, die für die Ostsee 50—70 m, für das Mittelmeer und Rote Meer 400 bis 500 m oder noch mehr ergaben. In einigen Teilen der Ozeane höherer Breiten aber, wo Eisbildung auf die Konzentration mit einwirkt, scheint die Schwankung mehrere tausend Meter hinabzureichen.

Im offenen Weltmeer liegen andere Verhältnisse vor. Dort folgt unterhalb dieser Schicht mit wechselnden Temperaturen bis zu Tiefen von über 1000 m hinab (Abb. 31) eine Wasserschicht, deren Temperaturen jahraus, jahrein langsam um nicht ganz i° auf 100 m

[image: ]
Abb. 31. Typische Temperaturkurve im tropischen Weltmeer.




Tiefe abnehmen. In horizontaler Richtung liegen in dieser Mittelschicht die höchsten Temperaturen aber nicht, wie man erwarten könnte, in der Äquatorialzone, sondern vielmehr unter 2 0 bis 30° nördlicher und südlicher Breite. Von dort aus nehmen sie nach Norden und Süden hin ab.

Darunter folgt schließlich die in allen Meeren gleichmäßig kalte Tiefenschicht mit Temperaturen von unter

30, die außerordentlich langsam nach den größten Tiefen hin abnehmen.

Folgende Tabelle (aus A. Supan nach G. Schott) bringt diese Zustände zur Darstellung:

Vergleichende Übersicht der Temperatur der Ozeane.


	
Breite
	
Tiefe


	
0 m
	
100 m
	
200 m
	
400 m
	
600 m
	
800 m
	
1000 m
	
2000 m
	
3000 m
	
4000 m


					
Atlantischer Ozean, 30 0
	
w.
		

	
60 ’N
	
8.3°
	
7-3°
	
7.2°
	
6.4°
	
5-5°
	
5-o°
	
4.6°
	
—
	
—
	
—


	
50
	
i3-o
	
10.9
	
9-2
	
8-3
	
5-3
	
4.8
	
3-8
	
3-o°
	
2.50
	
—


	
40
	
18.1
	
14-9
	
14.0
	
12.4
	
10.7
	
8.6
	
7-0
	
3-7
	
—
	
—


	
30
	
21.6
	
19.2
	
17-3
	
14.8
	
n-3
	
8-5
	
7-5
	
3-6
	
2.9
	
2.5"


	
20
	
23-6
	
20.5
	
17-9
	
13-5
	
10.0
	
7-5
	
6.6
	
3-8
	
2.7
	
2.4


	
10
	
25-9
	
I7.8
	
12.0
	
9-4
	
6.8
	
5-5
	
4-8
	
3-3
	
2.6
	
2.5


	
0
	
26.3
	
16.3
	
12.6
	
7-7
	
5-i
	
4-4
	
4.i
	
3-3
	
2.5
	
1.8


	
io°S
	
26.3
	
24.3
	
14.0
	
8.4
	
5-4
	
3-8
	
3-6
	
3-o
	
2-5
	
1.6


	
20
	
24-7
	
21.9
	
16.6
	
12.5
	
6.0
	
3-9
	
3-7
	
2.8
	
2.4
	
i-5


	
30
	
20.3
	
17-5
	
15-0
	
n-5
	
8-3
	
5-5
	
3-7
	
2.8
	
2.1
	
—


	
40
	
13-7
	
10.0
	
8.1
	
4-8
	
4-4
	
3-8
	
2-9
	
2.6
	
2.2
	
I.I


					
Indischer
	
Ozean
	
700 0
			

	
20 0 N
	
26.6
	
20.5
	
17.0
	
13-2
	
12.0
	
II.8
	
—
	
—
	
—
	
—


	
10
	
28.0
	
22.8
	
14.2
	
11.7
	
10.4
	
8.9
	
7.8
	
3-3
	
2.7
	
1-9


	
0
	
28.3
	
24.0
	
14-5
	
10.1
	
8.6
	
7-5
	
6.2
	
2-5
	
2.3
	
1-9


	
100 S
	
26.7
	
22.5
	
17.1
	
10.9
	
9-4
	
6.9
	
5-7
	
2.4
	
1.8
	
i-5


	
20
	
24.3
	
22.6
	
20.2
	
14.0
	
9-5
	
7-o
	
4-8
	
2.4
	
i-7
	
i-3


	
30
	
20.4
	
17-9
	
15.0
	
12.7
	
10.8
	
8-7
	
6.0
	
2.4
	
1-7
	
i-3


	
40
	
13-7
	
15-5
	
11.7
	
10.6
	
9-5
	
6-5
	
5-0
	
2.4
	
1.6
	
—





	
Breite
	
Tie fe


	
0 m
	
100 m
	
200 m
	
400 m
	
600 m
	
800 m
	
1000 m
	
2000 m
	
3000 m
	
4000 m


					
Großer Ozean,
	
180 °.
			

	
60 °N
	
1-4
	
0.4
	
2.2
	
3.5
	
(2.0)
	
(1.8)
	
(r-7)
	
(i-9)
	
—
	
—


	
50
	
5-2
	
5-i
	
4-7
	
4.0
	
3-6
	
3-4
	
3-2
	
2.1
	
i-7
	
1.6


	
40
	
13-7
	
11.6
	
9.8
	
5-7
	
4-9
	
3-7
	
3-7
	
2.1
	
1.6 ■
	
J-5


	
30
	
22.0
	
17.8
	
15.2
	
H-3
	
6.2
	
4.6
	
3-8
	
2.2
	
i-7
	
i-7


	
20
	
25-8
	
23.1
	
19-5
	
10.7
	
6-5
	
4-3
	
4-1
	
2.2
	
1.8
	
—


	
10
	
27-3
	
19.0
	
10.6
	
8.8
	
6-5
	
5-3
	
4-2
	
2.4
	
2 2
	
2.0


	
0
	
27.7
	
27-5
	
16.7
	
8.9
	
7-3
	
5-6
	
4.6
	
2.4
	
2.1
	
2.0


	
IO°S
	
27-5
	
27.2
	
22.5
	
11.6
	
7-8
	
5-8
	
4-5
	
2.6
	
2.2
	
—


	
20
	
25-1
	
23-8
	
21.1
	
14.6
	
8-5
	
6-5
	
4-4
	
2.6
	
2.2
	
—


	
30
	
20.7
	
17.1
	
16.0
	
12.2
	
9-2
	
7-8
	
5-5
	
2.5
	
—
	
—


	
40
	
16.1
	
13.4
	
12.4
	
9-3
	
8.1
	
6.4
	
5-6
	
2-7
	
1.8
	
—




	
6. Der Kreislauf. Auf Grund dieser Temperaturverteilung drängt sich uns die Vorstellung einer Wasserbewegung auf, wie sie Abb. 32 in einem schematischen Vertikalschnitt in nordsüdlicher Richtung durch einen Ozean wiedergibt. In mittleren Breiten sinkt das in den kühlen Wintern dieser Zonen abgekühlte Wasser in die Tiefe. Als kühler Unterstrom schiebt es sich in mittleren Tiefen gegen den Äquator, steigt dort als Ersatz der durch Oberflächenströmungen fortgeführten Wassermassen auf, wird erwärmt und geht als stärkerer Oberflächenstrom gegen die kalten Zonen zurück, wobei es gerade ebenso wie die entsprechenden Luftbewegungen von der Erdrotation ergriffen und in den Roßbreiten gestaut wird, was den Wärmeüberschuß dieser Zone erklärt.



Immerhin ist dieser Kreislauf nur eine sehr schematische Vor-
[image: ]
Abb. 32. Schema des Temperaturkreislaufes im Vertikalschnitt.

[image: ]

Stellung, und seine einzelnen Glieder werden durch Bewegungen der Wassermassen, die auf andere Ursachen zurückgehen, vielfach verdeckt.

DIE EINWIRKUNG DES WINDES

Die eben gekennzeichnete Verteilung der Temperaturen zeigt eine gewisse Ähnlichkeit mit der Verteilung des Luftdruckes an der Erdoberfläche. Wie diese nur aus dem Kreislauf heraus zu verstehen ist, so die Temperaturen im Meer nur an der Hand einer Betrachtung der Bewegungen des Wassers. Der Wind ist die fühlbare Erscheinung des Luftkreislaufes, dem die Strömung im Wasser entspricht. Diese aber hängt nur zum Teil von Temperatur- und Dichteunterschieden ab, zum großen Teil auch vom Wind, der die Wasseroberfläche in stärkster Weise angreift. Wir müssen daher auch diesen Faktor noch in seiner Bedeutung würdigen lernen,

	
7. Die Wellenbewegung. Wenn zwei Flüssigkeiten von verschiedenem spezifischen Gewicht mit verschiedener Geschwindigkeit übereinander hingleiten, entstehen an der Grenze beider Wellen. Sowie einmal eine derartige wellenförmige Auf- und Einbiegung der Wasserfläche erfolgt ist, bieten die dem Winde zugewandten Hänge der Wellen diesem Angriffsflächen, an denen er einsetzt, um die anfänglich leichte Kräuselung zu vergrößern, sofern er kräftiger zu wehen beginnt. Es ist zu beachten, daß bei den Wellen nur die Form sich bewegt, die einzelnen Wasserteilchen aber im wesentlichen an ihrer Stelle bleiben. Sie bewegen sich (Abb. 33) vorwärts im Wellenkamm,
[image: ]
Abb. 34. Klippenbrandung.




abwärts auf der Rückseite, rückwärts im Wellental und aufwärts an der Vorderseite der nächsten Welle. Demnach bewegt sich jedes Partikelchen einmal im Kreise herum, so oft eine Welle vorübergeht; diese Bewegung der Wasserteilchen bezeichnet man als Orbitalbewegung.

Das Wogen eines Kornfeldes im Winde mag als eine Veranschaulichung angesehen werden, die das Verhältnis der Kreislauf bewegung der Teilchen zu der Vorwärtsbewegung der Oberflächenform der Wellen zeigt, die beständig in der Windrichtung stattfindet. Die Unabhängigkeit von Wellen- und Wasserbewegung kann man auf der Oberfläche eines Flusses beobachten, wenn der Wind stromauf bläst, oder an einer Hafenausfahrt, wenn der Wind dem Lande zuweht, während die Strömung ausläuft. Je stärker der Wind, desto höher werden die Wellenkämme und um so tiefer die Wellentäler; um so größer auch ihre „Länge‘‘ oder Entfernung von Kamm zu Kamm, desto tiefer greift die durch sie bewirkte Störung unter die Oberfläche, und desto schneller ist ihre Vorwärtsbewegung.

Große rasche Wellensysteme vermögen vor dem Sturm, der sie bildet, herzulaufen und wogen weithin über den Ozean, ihre Länge und Schnelligkeit behaltend, langsam an Höhe abnehmend. In dieser gerundeten Form werden die Wellen ,,Dünung“ genannt.
[image: ]
Wenn Dünung oder Windwellen in seichteres Wasser


laufen, nimmt ihre Schnelligkeit ab; ihre Kämme steigen an, und ihre Täler werden tiefer, auf diese Weise die Höhe größer. Die Vorderseite wird steiler als der Rücken, weil zu wenig Wasser da ist, die Form ganz auszufüllen, und wenn das flache Ufer erreicht ist, kippt der Kamm vorne über und stürzt auf das Gestade, eine „Brandung“ bildend. Man muß dabei unterscheiden zwischen der „Strandbrandung“, dem Auf laufen der Wellen auf ein flaches Ufer und der „Klippenbrandung“, dem Anprallen ■ der Wellenform an steile, tief hinabreichende Hänge. In diesem Fall findet ein Zerstäuben und vertikales Hochspritzen statt (Abb. 34), das Wasser bis über 30 m in die Höhe treiben kann.

Im anderen Fall liegen in der Regel mehrere Brandungen hintereinander, die jeweils einem stärkeren Ansteigen des Seebodens entsprechen (Abb. 35), an flachen Anschwemmungsküsten gewöhnlich drei Brandungsstreifen.

Die Grenze der Wellenbewegung nach der Tiefe hin ist nicht genau bekannt. Es steht indessen fest, daß über Bänken und Untiefen von etwa 50 m Tiefe Brandung auftreten kann, und daß die Wellenform auf den Schelfen, d. h. bei Tiefen bis zu 200 m, merklich höher und steiler ist als über größeren Tiefen. Da etwa von dieser Isobathe an der stärkere Abfall gegen die großen Becken beginnt, pflegt man die untere Grenze der Wellenbewegung und ihrer Wirksamkeit etwa bei 200 m anzusetzen.

Folgende Tabelle gibt (nach Krümmel) einige der Wellenwerte wieder, welche auf einer neueren Expedition photogrammetrisch gewonnen sind:


	
Schiffsort
	
Winde
	
Seegang
	
Wellenhöhe
	
Wellenlänge


	
S. Br.
	
Ö. L.
	
Richtung Stärke
	
Richtung Stärke
	
Höchstwert
	
Mittel


	
33° 2Z
	
35° 30'
	
NOzN 5
	
NO 5
	
7.1 m
	
79


	
33°45'
	
42035'
	
SWzW 6
	
WSW 5
	
5-9
	
71


	
'7°59z
	
63°53z
	
SOzO 4
	
SOzO 4
	
5-7
	
57
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8. Die Fortpflanzung der Windwirkung in die Tiefe. Lange in einer bestimmten Richtung wehender Wind übt infolge der Reibung verschiedener Wasserschichten aneinander einen Einfluß auch auf tiefere Schichten des Meeres aus als die, welche er unmittelbar ergreifen kann. Es kommt bei der Beurteilung der Größenordnung dieses Tiefeneinflusses nicht auf die „innere“ Reibung der Wasserteilchen untereinander, sondern auf die sog. „virtuelle“ Reibung an, die der verschieden dichten und verschieden erwärmten Wasserschichten aneinander, die nicht ohne Wirbel- und Wellenbildung verläuft. Sie ist daher weit größer als die bekannte innere Reibung, aber nicht berechenbar.



Für die Beurteilung des Eingriffs der Windwirkung in die Tiefe ist weiter die ablenkende Wirkung der Erdrotation zu beobachten (Abb. 36). Bereits die vom Winde ergriffene Oberflächenschicht wird nach rechts im Sinne der Bewegung auf der nördlichen Halbkugel abgelenkt, diese wirkt auf ihre Unterlage ein, die wiederum mehr nach rechts abbiegt usf. Es wird sich, wenn die Wassermasse nur von diesem Windimpuls bewegt wird, alsbald in einer bestimmten, berechenbaren Tiefe eine Schicht finden, die in einer Richtung strömt, die der an der Oberfläche gerade entgegengesetzt ist. Die Rechnung ergibt, daß die Stromstärke dort gegenüber der an der Oberfläche verschwindend gering ist. Diese
[image: ]

Tiefe, in der also praktisch der vom Oberflächenwind erzeugte Strom verschwindet, bezeichnet man als ,,Reibungstiefe“. Sie nimmt von den Polen gegen den Äquator hin zu.

DIE EINWIRKUNG DER GEZEITEN

	
9. Die Gezeitenwellen. Wir haben in Kap. I, § 14 die theoretischen Gezeiten als außerordentlich flache gezwungene Wellen kennen gelernt, die symmetrisch den Erdball umkreisen. Tatsächlich verwandeln sie sich dort, wo Hindernisse ihrer Fortpflanzung entgegentreten, in freie, im Vergleich zu den Wind wellen außerordentlich flache, aber lange Wellen, die sich im übrigen genau wie jede Wellenbewegung verhalten, d.h. es schreitet in ihnen die Form fort, jedes bewegte Wasserteilchen aber kehrt im Laufe des Vorüberganges der Woge wieder an seinen ursprünglichen Platz zurück. Diese Bahn des einzelnen Wasserteilchens ist auch in sehr tiefem Wasser flach ellipsenförmig, da für die außerordentlich langen Gezeitenwellen auch der Ozean ein flaches Gewässer darstellt.


	
10. Gezeiten und Strömungen. Es entsteht also bei dem Vorübergang einer Gezeiten welle ein Strom, indem Wasserteilchen um 10 km und mehr in horizontaler Richtung hin und her versetzt werden, ehe sie wieder an den Ausgangspunkt zurückkehren (s. Abb. 37). Liegt ab.er eine Strömung der ganzen Wassermasse, in der die Gezeitenwelle vorbeigeht, vor, so wird die Bahn immer gestreckter, je stärker dieselbe ist, und das Wasserteilchen kehrt nicht mehr nach dem Ausgangsort zurück. Bei sehr starken Strömungen verraten nur eigenartige Kurven und Knicke in den konstruierten Bahnen der Wasserteilchen den Vorübergang der Gezeitenwellen
[image: ]



(Abb. 38). Diese Einwirkung der Gezeiten auf die Strombahnen ist bis in die mittleren Tiefen der Ozeane hinein festgestellt.

DIE MEERESSTRÖMUNGEN

	
11. Der Charakter der Meeresströmungen. Aus den vorhergehenden Darlegungen geht bereits hervor, daß außergewöhnlich viele Faktoren auf die Gestaltung der Meeresströmungen Einfluß haben, wie Wind, Gewichtsunterschiede der Wassermassen, die Erdumdrehung, die Gezeiten. Es wäre daher völlig verkehrt, die Meeresströmungen, wie es dieser Name unglücklicherweise besagt, als wirkliche Strömungen, d. h. bestimmte, nach einer Richtung hin gewandte, abgegrenzte Transporte von Wassermengen anzusehen. Vielmehr sind es in den meisten Fällen und vor allem im offenen Ozean nur langsame, ruckweise verlaufende Versetzungen, Verschiebungen der oberflächlichen Wasserschichten. Unsere Karten vermögen diesen Zustand nicht wiederzugeben, sie wirken daher eben so falsch auf das Vorstellungsvermögen ein, wie die allgemeine Bezeichnungen als Strömungen.



Die Benennung der Meeresströmungen schwankt, und eine einheitliche Nomenklatur fehlt noch; allgemein gilt, daß die Meeresströmungen, umgekehrt wie die Winde, nach der Richtung bezeichnet werden, nach der hin sie fließen. Ein West ström „versetzt“ also ein Schiff' nach Westen, ein Westwind würde es nach Osten treiben.

	
12. Das System der Meeresströmungen. Für die Aufstellung eines Systems der Meeresströmungen fällt als erschwerend in Betracht, daß unsere Kenntnisse der Stromverhältnisse noch so außerordentlich gering sind, und daß so sehr vielfach bei einer scheinbar einheitlichen Bewegung verschiedene Impulse sich vermischen. Das folgende System, in dem alle Verschiebungen der Wassermassen Platz gefunden haben, ist daher mehr ein Entwurf der möglichen Strömungen als der bisher erkannten. Die Forschung ist indes auf dem Davis-Braun, Physiogeographie I                           6



Wege, bei jeder beobachteten Wasserumsetzung nach den Konstituenten zu suchen, und so wird es später einmal möglich sein, diese Tafel in allen Teilen auszufüllen.


	
Energiequelle allgemein im besonderen
	
Periode
	
Name
	
Beispiel oder Einwirkung


	
Temperaturunterschiede
	
äquatoriale Erwärmung polare Abkühlung
	
dauernd
	
Kreislauf
	
kaltes Bodenwasser


	
Dichteunterschiede
	
Verdunstung Süßwasserzufuhr Eisschmelze
	
meist halbjährlich
	
Konvektion s-ströme
	
Polarströme; Vertikalströme; Strömungen in Meeresstraßen


	
Luftdruckunterschiede
	
Minima

Maxima
	
unregelmäßig
	
Druckströme
	
wirksam als Verstärkung oder Abschwächung anderer Strömungen


	
Gezeiten

Winde
		
meist I2h 25111 oder 24" 50™
	
Gezeitenströme
	
Szylla und Charybdis, Malstrom


	
planetarische Winde

terrestrische

Winde

kontinentale

Winde

Land- und

Seewinde

Aktions-zentren

Zyklone
	
dauernd

dauernd

halbjährlich

täglich

dauernd

unregelmäßig
	
Triftströme
	
Passattriften; Sargasso-flächen; nordatlantische, nordpazifische Trift; südl. Westwindtrift

terrestrische Beeinflussung; Verschiebung der Triftzonen mit dem Sonnenstand

Monsuntriften

Küstentriften

zyldonaie    1 Stromringe

antizyklonale )

Windstautriften


	
Kompensation
	
verschieden
	
Kompensationsströme
	
äquatoriale Gegenströme; Auftriebwasser




Wir betrachten jetzt die einzelnen Glieder dieser Tafel. Der Kreis-lauf ist schon in § 6 zur Darstellung gekommen. Hier ist hinzu-
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6*


zufügen, daß die vom Äquator fortführenden Oberflächenströmungen fast völlig als solche von den Triftströmen verdeckt werden, so daß also vor allem das kalte Tiefenwasser als Glied des Kreislaufes anzuführen ist.
[image: ]
Abb. 40. Vertikalschnitt durch die Straße von Gibraltar.


	
13. Die Konvektionsströme. Konvektionsströme sind Glieder kleiner vertikaler Kreisläufe, die überall dort auftreten, wo dauernd oder zeitweise in einer zusammenhängenden Wassermasse Dichteunterschiede bestehen oder vorübergehend erzeugt werden. Zu ihnen gehört beispielsweise das Stromsystem, das eine schmelzende Eismasse um sich entwickelt. Durch die Eisschmelze wird das Oberflächenwasser verdünnt und abgekühlt. Infolge seiner Verdünnung aber kann es nicht in die Tiefe sinken, sondern breitet sich an der Oberfläche aus. Zum Ersatz strömt in der Tiefe dichteres, wärmeres Wasser herbei und schließt auf diese Weise den Kreislauf. Dieses dichte, warme Wasser wird indessen an der Unterseite der schwimmenden Eismasse selbst abgekühlt, und ein Teil geht als kalter, schwerer Unterstrom vom Eise in der Tiefe fort. Die verschiedenen Polarströme und zahlreiche Strömungen in allen sich im Winter mit Eis bedeckenden Meeren empfangen zum mindesten einen Teil der sie antreibenden Impulse aus dieser Konvektion.



Noch klarer kommen die Konvektionsströme in den Verbindungsstraßen zwischen den Ozeanen und Nebenmeeren zur Ausbildung. Zwei Typen sind zu unterscheiden: das Nebenmeer hat überwiegend leichteres Wasser (Ostsee, Schwarzes Meer, nördliches Eismeer), dann strömt dieses leichte — wenn auch kalte Wasser— aus dem Nebenmeer als Oberstrom heraus und erzeugt einen Unterstrom dichten Wassers; oder das Nebenmeer enthält infolge Verdunstung und mangelnder Süßwasserzufuhr dichteres Wasser als der benachbarte Ozean (Mittelmeer), dann entwickelt sich ein Tiefenstrom salzreichen Wassers zum Ozean hin und ein Oberstrom mit leichterem Wasser gegen das Nebenmeer (Abb. 40). Beide erleiden natürlich die schon besprochenen Umbildungen durch Winde, Erdrotation und Gezeiten.

Jeder große Fluß erzeugt schließlich vor seiner Mündung einen ähnlichen vertikalen Kreislauf, indem das leichte Oberflächenwasser abströmt und Tiefenwasser von unten nachgezogen wird.

	
14. Druckströme. Luftdruckschwankungen über verschiedenen Meeresteilen vermögen Ausgleichsströmungen zu erzeugen, die oftmals den Triftströmen der gerade herrschenden Winde entgegengesetzt sind oder diese viel stärker auftreten lassen, als der jeweiligen Windstärke entsprechen würde. Sie machen sich ebenfalls wie die Konvektionsströme vornehmlich in Meeresstraßen bemerkbar, werden aber gewöhnlich von Triftströmen oder anderen Arten von Strömungen verdeckt und gelangen nur selten rein zur Beobachtung.


	
15. Gezeitenströme. Während in der Hochsee die Einwirkung der Gezeiten sich in meist nur unbedeutenden Störungen der allgemeinen Strombahnen bemerbar macht, wird sie in flachem Wasser ihrerseits so stark, daß sie alle übrigen Bewegungen verdeckt. Wir haben oben schon die Auffassung der Gezeiten als Wellen kennen gelernt. Der Verlauf der Erscheinung an einer Küste ist, sofern keine Verwickelung vorliegt, so, daß, angenommen um I2h24m sei Hochwasser, dann um 3h6m Mittelwasser, um 6hi2m Niedrigwasser, um ghi8m wieder Mittelwasser und um I2h2 4m wieder Hochwasser ist. Die vertikale Bewegung des Wassers von I2h2 4mbis 6hi2m nennen wir „Ebbe“, die umgekehrte Bewegung während der folgenden 6 Stunden 12 Minuten „Flut“. Dementsprechend haben wir „Flutstrom“, solange das Wasserteilchen sich über Mittelwasser befindet, d. h. 3 Stunden vor und 3 Stunden nach Hochwasser, und umgekehrt den „Ebbestrom“, solange die Bahn des Teilchens unter Mittelwasser liegt. In dem Zeitpunkt, in dem das Wasserteilchen Mittelwasser passiert, ist „Stillwasser“, der Strom „kentert“, d. h. dreht um (Abb. 37).



Mit der hier geschilderten Regelmäßigkeit verläuft die Erscheinung allerdings nur selten. Der Uferverlauf bringt zahllose Änderungen und Störungen mit sich, die sich außer in zeitlichen Verschiebungen vornehmlich in Stromverstärkungen äußern. In engen Durchfahrten können die Gezeitenströme ganz außerordentlich heftig werden und mit ihren Wirbeln die Schiffahrt noch unter den heutigen Verhältnissen hemmen oder erschweren. Solcher Art sind die von der norwegischen Küste bekannten Ströme, sowie Szylla und Charybdis in der Straße von Messina. Derartige Strömungen üben natürlich auch eine starke mechanische Wirkung auf ihr Bett und ihre seitliche Umrahmung aus.

	
16. Trift- und Kompensationsströme. Zu den Triftströmen gehören die großen Bewegungen des Meereswassers, die man gewöhn-lieh unter dem Namen „Meeresströmungen“ schlechtweg versteht. Da sie von den Winden erzeugt werden und abhängig sind, so werden wir uns ihr Bild am besten einprägen, wenn wir sie nach den großen Gruppen der Winde gliedern (vgl. die Darstellung in einem beliebigen Atlas).



Den Passaten entsprechen die Passattriften, die in allen Ozeanen nördlich und südlich vom Äquator das Wasser nach Westen führen. Dort prallt es jeweils an die Festländer an und biegt nach Norden oder Süden aus unter verschiedenen Namen der Strömungen. In der Gegend der Nord- und Südgrenzen der Passate folgt dann weitere Drehung nach Osten, und so schließen sich die Stromringe, die in sich ein nahezu stromloses Gebiet begreifen, in dem sich Treibprodukte sammeln. Das Sargassogebiet im nördlichen Atlantischen Ozean ist der Typus dieser wenig bewegten Meeresteile.

Von dem jeweiligen nördlichen oder südlichen Teil des Stromringes geht ein Teil weiter nach Norden: das sind die nordpazifische Trift im Großen Ozean, die nordatlantische im Atlantischen Ozean. Im Süden schließen sie sich zu einem der best entwickelten Ringe zusammen, der südlichen Westwindtrift im Bereiche der Westwindzone.

Diese großen Stromringe erhalten von auswärts Verstärkungen und müssen durch andere Bewegungen kompensiert werden. Eine der bekanntesten dieser Verstärkungen ist der Golfstrom, der warmes Wasser aus dem Golf von Mexiko in den nordatlantischen Stromkreis einführt. Die Kompensationsströme werden gewöhnlich als „äquatoriale Gegenströme“ bezeichnet, die, zwischen den Stromkreisen gelegen, Wasser nach Osten führen. Quellen sie aus der Tiefe heraus, so spricht man von ihnen als von „Auftriebwasser“, das überall dort auftritt, wo beständige Luftströmungen die oberflächlichen Wasserschichten von der Küste fortführen.

Terrestrisch ist die Verschiebung der Stromkreise mit dem Sonnenstand, die mit den Verschiebungen der Windgürtel parallel geht. Sie ist bei der geringeren Beweglichkeit des Wassers gegenüber der Luft nicht sehr ausgeprägt, gleichwohl lokal, z. B. von der Nordgrenze der Passattriften, wirksam.

Kontinental ist die Umkehr der Strömungen mit den Winden im Monsungebiet der Erde, die am stärksten im nördlichen Indischen Ozean ausgebildet ist (Abb. 41), aber auch anderswo nicht fehlt.

Küstentriften sind Wasserversetzungen in der Nähe der Küste,
[image: ]

Abb. 41. Monsuntriften im Indischen Ozean.

die unter dem täglich wechselnden Einfluß von Land- und Seewind stehen. Sie können nicht weit reichen und nicht sehr intensiv sein, werden wohl auch im offenen Meer von den Gezeitenströmen verdeckt. An den Ufern von Binnenmeeren aber machen sie sich im Betrieb der Fischereien, Badeorte und Küstenschiffahrt bemerkbar genug.

Wesentlich stärker sind die Windstautriften, die eine Folge von Stürmen sind, die Wasser an den Küsten zum Aufstau brachten. Der Betrag dieses Anstaues kann wiederum in Binnenmeeren wie die Ostsee sehr bedeutend sein und demzufolge auch die Strömungen kräftig.

Schließlich sind noch die kleineren zyklonalen und antizyklo-nalen Stromringe zu nennen, die sich in reicher gegliederten Meeren mit unregelmäßiger Luftdruckverteilung ausbilden und ständig vorhanden sind. Dahin gehört z. B. der Stromkreis südlich von Grönland, der freilich auch Komponenten vom Grönlandstrom, Labradorstrom und der nordatlantischen Trift erhält, auf letztere aber wieder kräftigend zurückwirkt. Dahin gehört der Stromring im europäischen Nordmeer zwischen Island und Skandinavien und andere, z. B. im Inselgebiet zwischen Asien und Australien. Sie sind noch wenig erforscht und bilden ja auch nur eine kleinere Abart der Stromkreise der Passattriften.
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K APITEL V




DIE LANDMASSE DER ERDE

ZUSAMMENSETZUNG DER FESTEN ERDRINDE

	
1. Die Petrographie. Bereits in Kap. I § 7 haben wir erfahren, daß es im wesentlichen nur wenige Stoffe sind, welche die Erdrinde, soweit sie uns zugänglich, aufbauen. Diese Stoffe treten untereinander und mit einigen anderen zu „Mineralien“ zusammen, mit deren Untersuchung sich eine eigene Wissenschaft, die „Mineralogie“, befaßt, deren Grundlagen Mathematik, Physik und Chemie sind. Die Mineralien ihrerseits treten in der Erdrinde selten allein (in Lagerstätten), meist im Verband mit anderen Mineralien als „Gestein“ auf. Mit den Gesteinen beschäftigt sich wiederum eine eigene Wissenschaft, die „Petrographie“ oder „Gesteinslehre“, die sich auf der Mineralogie und ihren Grundwissenschaften aufbaut, daneben aber die Kenntnis der Lagerungs- und Entstehungsarten der Gesteine, also Teile der Geologie, unumgänglich als Grundlage braucht.



Der Geograph seinerseits bedarf der Petrographie in hohem Maße, um die Erdoberfläche untersuchen, erklären und beschreiben zu können; er bedarf einer Kenntnis der wichtigeren, weit verbreiteten Gesteine, die ihn befähigt, die Haupttypen derselben richtig zu erkennen und andere zutreffend zu beschreiben. Diese Fähigkeiten können aber nur durch das Studium der Gesteine selbst, in der Natur und im Laboratorium, gewonnen werden, ein Lehrbuch kann dazu nicht mehr leisten, als einige Grundbegriffe zu vermitteln, eine Anleitung zum Studium des Wichtigeren zu geben oder das Gedächtnis wieder aufzufrischen, wenn der junge Geograph solche Studien schon einmal betrieben hat.

	
2. Die gesteinsbildenden Mineralien. Das Eindringen in diese Wissensgebiete wird dadurch erleichtert, daß es nur verhältnismäßig wenige Mineralien sind, die als „wesentliche Gemengteile“ der Gesteine auftreten, neben denen die zahlreicheren „Nebengemengteile“ oder „akzessorischen“ Gemengteile vom Geographen meist vernachlässigt werden können.



Die in Kap. I § 7 genannten Stoffe (Silizium Si, Tonerde Al, Eisen Fe, Calcium Ca, Magnesium Mg, Natrium Na, Kalium K) treten bei der Bildung der Erstarrungsgesteine mit dem Sauerstoff (O) in verschiedener Weise zu neuen, im Aufbau der Gesteine vorwaltenden, Oxyden zusammen, die im folgenden genannt sind:


	
SiO2
	
Siliziumoxyd
	
Quarz


	
A12O3
	
Aluminiumoxyd
	
Tonerde


	
FeO
	
Ferro oxy d
	
Eisenoxydul


	
FegOs
	
Ferrioxyd
	
Eisenoxyd, Eisenglanz


	
Fe3O4
	
Ferro ferrioxyd
	
Magnetit


	
MgO
	
Magnesiumoxyd
	
Magnesia


	
CaO
	
Calciumoxyd
	
Kalk


	
Na2O
	
Natriumoxyd
	

	
k2o
	
Kaliumoxyd
	



Von diesen Körpern verbindet sich das Siliziumoxyd mit je einem oder mehreren der übrigen zu den sog. (wasserfreien) „Silikaten“, z. B. CaO SiO2 = CaSiO3 Kalksilikat. Diese Silikate und ihre Zerstörungsprodukte setzen den größten Teil der uns bekannten Erdrinde zusammen. Siliziumoxyd selbst kommt aber auch häufig frei als Quarz in den Gesteinen vor, d. h. nicht in Verbindung mit einem der anderen Oxyde. Er ist glasartig hell, hat etwas muschligen Bruch; sehr hart und durch Atmosphärilien nahezu unzerstörbar. Andere Ausbildungsformen sind Chalcedon und Opal.

Die häufigst vorkommenden Mineralien lassen sich in drei Gruppen anordnen:

Die Mineralien der Feldspatgruppe sind Tonerdesilikate in Verbindung mit Natrium, Kalium, Kalk oder mehreren dieser Stoffe. Sie sind im allgemeinen von heller, rötlicher oder grauer Farbe, undurchsichtig; verwittern leicht.


	
Kalifeldspate
	
Orthoklas Mikroklin


	
Natronfeldspat
	
Albit


	
Kalkfeldspat
	
Anorthit


	
Natronkalkfeldspat
	
Oligoklas     Plagioklase


	
Kalknatronfeldspat
	
Andesit


		
Labradorit




Dazu kommen die sog. „Feldspatvertreter“: Leuzit, ein Kalium-Ton-erdesilikat mit mehr Kalium als im Orthoklas und Nephelin, ein Natrium-Tonerdesilikat mit mehr Natrium, als der Albit enthält. Folgende Tabelle faßt den Aufbau und die Unterschiede der eben behandelten Mineralien zusammen (nach F. Rinne):


		
Orthoklas

KAlSi3O8
	
Albit NaAlSi3O8
	
An orthit CaAl2Si2O8
	
Leuzit

KAlSi,0,.

3   0
	
Nephelin

NaAlSiO4


	
SiO„
	
64.7
	
68.6
	
43-1
	
55-o
	
42.25


	
A1JP,
	
18.4
	
19.6
	
38.8
	
23-5
	
35-92


	
K2O
	
16.9
	
—
	
—
	
21.5
	
—


	
Na2O
	
—
	
11.8
	
-—
	
—
	
21.83


	
CaO
	
—
	
—
	
20.1
	
—
	
—




Die Gruppe der „Eisenmagnesiamineralien“ umfaßt Mineralien, die aus einer Verbindung von Siliziumoxyd mit Eisen, Magnesia und Kalk hervorgehen, zusammen mit den anderen genannten Oxyden in wechselndem Mischungsverhältnis. Sie sind dunkel, meist grünlich, von sehr verschiedener Ausbildung. Es gehören hierher der Olivin (Mg2SiO^ in wechselnden Verhältnissen, gemischt mit Fe2SiOJ mit grünlichgelber Farbe und oft schönen Kristallformen, die Mineralien der Pyroxengruppe und der Amphibolgruppe, beide gleicher Zusammensetzung, aber verschiedener Kristallform. Von den ersteren seien genannt der Augit (Aluminium-Calcium-Magnesium-Eisensilikat von sehr dunkler Färbung), Enstatit (wie der Augit, nur eisenarm; grünlich grau), Hypersthen (wie der Augit, nur eisenreich; schwarz), Diallag (tonerdehaltig wie der Augit, aber einem anderen Kristallsystem angehörend, blättrig, grün), schließlich die natriumhaltigen Pyroxene. Zu der Amphibolgruppe gehören die Hornblenden in verschiedenen Kristallformen, oft stenglig und faserig.

Hier schließt sich an dritter Stelle die „Glimmergruppe“ an, leicht kenntlich durch ihre vollkommene Spaltbarkeit in dünne Plättchen. Man unterscheidet den Kaliglimmer oder Muskovit, von heller Farbe, und den Magnesium-Eisejiglimmer oder Biotit, von dunkler Farbe. Andere Varietäten wie der Serizit sind kalireich und von grünlicher Farbe oder wie der Paragonit natriumreich und dann weißlich.

Von den Eisenoxyden treten das Ferroferrioxyd als „Magnetit“ und das Ferrioxyd als ,,Hämatit“ in zahlreichen Gesteinen frei, d. h. nicht mit anderen Oxyden verbunden in ähnlicher Weise auf, wie dies das Siliziumoxyd als Quarz tut.

	
3. Die Petrogenese. Ein Verständnis für den Aufbau und das Wesen der Erstarrungsgesteine und der aus ihnen hervorgehenden Sedimentgesteine gewinnt man am leichtesten, wenn man ihrenWerde-gang verfolgt, soweit das möglich ist.



Wir müssen dabei vom Magma ausgehen, einem Schmelzfluß, der vielleicht schon Ausscheidungen enthält, dessen Aggregatzustand als zähflüssig zu bezeichnen ist. Der Grad dieser Zähflüssigkeit oder Viskosität hängt von der Zusammensetzung, dem Wassergehalt, dem Vorhandensein absorbierter Gase, der Temperatur, dem Druck ab. Bei Abkühlung scheiden sich aus dem Magma die einzelnen Mineralien in der Weise aus, daß zuerst eisenhaltige Körper auskristallisieren, dann die Feldspate und zuletzt der Quarz, der aus diesem Grunde auch nur selten Platz zur Entwicklung hat und nur selten Kristallform aufweist. Erfolgt die Kristallbildung rasch, so haben die in dem Magma miteinander vermischten Silikate nicht Zeit, sich zu in sich gleichartigen Kristallkörpern zu verbinden, sie erstarren vielmehr als Ganzes zu Glas; je langsamer sie vor sich geht — und zwar spielt dabei nicht nur die Abkühlung, sondern auch das Entweichen der erwähnten Gase, die als „Mineralbildner“ wirken, eine Rolle —, desto vollkommener kristallisiert die ganze Masse aus. Auf Unterschiede in den Erstarrungsbedingungen gehen die verschiedenen Typen der Gesteinsstruktur zurück. Der größte Gegensatz ist die Erstarrung in der Tiefe unter dem Druck der darüberlagernden Erdmasse (Tiefengesteine oder plutonische Gesteine) oder die Erstarrung bei und während eines Ergusses an die Erdoberfläche (Ergußgesteine oder vulkanische Gesteine). Der dabei auftretenden Unterschiede in der Sichtbarkeit und Art der Kristallinität bedienen wir uns bei der Klassifikation und Unterscheidung der Gesteine (s. § 4).

Aus den Erstarrungsgesteinen gehen die Sedimentgesteine durch Zerstörung, Transport, Niederschlag und Diagenese der Bestandteile der ersteren hervor. Die Zerstörung liefert den Schutt, Schüttboden, der mehr oder weniger auch chemisch verändert ist, auch ohne weiteren Transport verfestigt zu einem neuen Gestein werden kann. Die Regel aber ist starke chemische Umbildung und mechanische Beanspruchung auf einem längeren Transport. Es bilden sich dabei einerseits schwer zerstörbare Rückstände, andererseits Lösungen bestimmter Stoffe. Die ersteren liefern nach der Diagenese Trümmer-sedimente, die letzteren Ausscheidungssedimente. Die Ausscheidung kann ein einfacher Niederschlag sein (Salz z. B.) oder auf dem Wege durch einen organischen Körper durch Bildung und Ablagerung kalkiger und kiesliger Schalen vorgenommen werden.

Die ursprünglich vorwiegend lockeren Ablagerungen der Trümmer auf dem Lande oder am Meeresboden werden in den meisten

Fällen noch innerlich umgebildet, verfestigt, gewissermaßen fossil, d. h. zum Gestein. Die dahin führenden Vorgänge bezeichnet man als „Diagenese*. Außer der Erhärtung sind dabei Umkristallisierungen, Konkretionsbildung, Entsalzung besonders wichtig.

Aber auch mit dieser Umbildung und — bei der zuerst behandelten Gruppe — mit der Erstarrung ist die Reihe der zu Gesteinsbildungen führenden Vorgänge noch keineswegs abgeschlossen. Jedes Glied der genannten Gesteinstypen kann bei Bewegungen in der Erdrinde von Druck, Hitze, Pressungen usw. umgebildet werden, es kann ferner mit Magmamassen in Berührung kommen, z. B. bei vul-führen, „kristalline Schieferder die beiden hervorstechendsten Eigenschaften, Kristallinität und Schiefrigkeit, deutlich namhaft macht.
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Abb. 42. Vulkanisches Glas.





kanischen Ausbrüchen und auch durch diese angegriffen werden. Die,,Metamorphosen“ gehen so weit, daß die ursprüngliche Struktur und der ursprüngliche Typus der Gesteine völlig verloren gehen können. Man hat sich daher genötigt gesehen, für diese Klasse der „metamorphen“ Gesteine einen besonderen Namen einzu-



	
4. Das System der Gesteine. Wir gelangen auf Grund dieser Darlegungen zu folgender Übersicht über die wichtigsten Gesteinsfamilien, die für den praktischen Gebrauch des Geographen genügt:



	
1. Erstarrungsgesteine:



Gläser — unkristallisierter Schmelzfluß.

Aphanitische Gesteine — erstarrter Schmelzfluß, dessen Bestandteile ganz oder zum Teil so fein bleiben, daß sie mit bloßem Auge nicht unterschieden werden können.

Phanerokristalline Gesteine (Phanerite) — langsam erstarrter Schmelzfluß mit völliger Unterscheidbarkeit der auskristallisierten Bestandteile.

	
11. Sedimentgesteine:



Trümmergesteine — mechanische Sedimente.

Ausscheidungsgesteine — chemische Sedimente.

Organogene Gesteine.

Zoogene Gesteine.

Phytogene Gesteine.

	
111. Metamorphe Gesteine — kristalline Schiefer.



Die wichtigeren Ausbildungsarten innerhalb der einzelnen Familien werden im folgenden betrachtet.

	
5. Erstarrungsgesteine: Gläser. Das Vorkommen glasartig erstarrter Massen ist im allgemeinen räumlich sehr beschränkt, sie sind auch infolge ihrer Ähnlichkeit mit vom Menschen hergestellten Glas meist leicht kenntlich. Bei wechselnder chemischer Zusammensetzung sind vier Ausbildungsformen zu unterscheiden: der Pechstein mit intensiver Färbung, wasserreich, der Perlit oder Perlstein mit Glasknoten und -schnüren (Abb. 42), der wasserarme schwarze Obsidian mit muschligem Bruch und schließlich schaumiges Glas oder Bimsstein.


	
6. Aphanitische Gesteine (Aphanite). Die Aphanite sind vollkristalline Gesteine, deren Bestandteile nur zum Teil mit bloßem Auge unterscheidbar sind. Danach zerfallen sie in zwei große Gruppen, die auch genetisch begründet sind. Die dichte, nichtporphyrische Gruppe ist in einer Phase, die porphyrische Gruppe mit ihren großen Einsprenglingen in zwei Phasen erstarrter Schmelzfluß.



Die nichtporphyrischen Aphanite werden, wenn sie hell gefärbt sind, als Felsite, wenn sie dunkel gefärbt sind, als
[image: ]
Abb. 43. Porphyr.


Basalte bezeichnet. Sie sind im allgemeinen arm an Quarz, reich an Kalk, Magnesium und, wenn dunkel, an Eisenoxyden. Da sie als Lava an der Erdoberfläche sich bewegten und dann erstarrten, treten sie in Form von Decken und Strömen auf. Ihre feinere Struktur zeugt häufig noch von ihrer Beweglichkeit; oft sind sie auch porös, von Hohlräumen durchsetzt, aus denen Gase entwichen sind. Die Basalte neigen dazu, in sechseckigen Säulen zu erstarren, die senkrecht zur Erstarrungsfläche angeordnet sind, in Strömen also vertikal stehen, im Schlot horizontal.

Felsite und Basalte gehören zum Teil ihrer Härte wegen, zum Teil auch wegen ihrer Porosität zu den widerstandsfähigsten Gesteinen der Erdoberfläche, die mechanisch kaum angreifbar sind, nur der chemischen Zersetzung erliegen.

Die Bedingungen der Ausbildung der porphyrischen Struktur (Abb. 43), wie sie oben erläutert sind , sind vornehmlich dann gegeben, wenn bereits in der Erstarrung begriffener Schmelzfluß an die Erdoberfläche gelangt, d. h. ein Erguß, eine Eruption, stattfindet. Es kann dieser Bildungsumstand gelegentlich zur Rekonstruktion früherer geographischer Zustände eines oder mehrerer Vulkane dienen.

Für den Feldgebrauch kann man die Porphyre in zwei Gruppen scheiden: die Leukophyre, wenn sie hell gefärbt sind, die Melaphyre, wenn die Farbe dunkel ist. Gelingt es, die Einsprenglinge zu erkennen, so empfiehlt sich das Hinzufügen derselben, z. B. Quarz-Porphyr, Feldspat-Porphyr oder auch Quarz-Melaphyr usw.

Die Porphyre treten ihren Bildungsbedingungen entsprechend in Form von Decken, Strömen und Stöcken auf; sie sind der Verwitterung gegenüber meist ziemlich widerstandsfähig.

	
7. Phanerokristalline Gesteine. Im Gegensatz zu der vorigen Gruppe handelt es sich hier um Gesteine, die im Innern der Erdkruste erstarrten und erst durch die Abtragung freigelegt wurden. Da die Bildungsbedingungen innerhalb der Erdkruste viel mannigfaltigere sind als außerhalb derselben, ist auch die Reihe der hierher gehörenden Gesteine größer als in § 6, und die einfache Gliederung nach der Farbe genügt nicht mehr, die nach dem Mineralbestand tritt an ihre Stelle. — Wir unterscheiden:



Granite, zum großen Teil Quarz und ein Feldspat, mit oder ohne Glimmer, Hornblende, Pyroxenen oder anderen Mineralien;

Syenite, vorwiegend ein Feldspat mit untergeordneter Beimischung von Hornblende, Glimmer, Pyroxen; wenig oder kein Quarz;

Diorite, vorwiegend Hornblende, untergeordnet Feldspate, mit Beimengung von Glimmer, Pyroxen oder anderen Mineralien;

Gabbros, vorwiegend Pyroxen, untergeordnet Feldspat, mit oder ohne Beimengung anderer Mineralien;

Dolerite, vorwiegend ein Ferromagnesiamineral, das sich nicht ohne weiteres als Hornblende oder Pyroxen erkennen läßt; dazu untergeordnet Feldspat, mit oder ohne Beimengung anderer Mineralien;

Peridotite, vorwiegend Olivin und Ferromagnesia-Mineralien; ohne Feldspat oder nur mit Spuren;

Pyroxenite, wesentlich Pyroxen ohne Feldspat und Olivin;

Hornblendite, wesentlich Hornblende ohne Feldspat und Olivin.

Da alle diese Gesteine körnig sind, erliegen sie verhältnismäßig leicht der Verwitterung; sie neigen zu Zerfall in ihre Mineralbestandteile und zur Bildung gewaltiger Blöcke aus denjenigen an der Oberflächebefindlichen Gesteinspartien, die am widerstandsfähigsten sind.
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Abb. 44. Breccie (angeschhtten).


	
8. Mechanische Sedimente. Es handelt sich bei dieser Gesteinsgruppe um Zerstörungsprodukte der ebengenannten Gesteine, die, durch irgendein Bindemittel wieder miteinander verbunden, verfestigt worden sind. Die Einteilung erfolgt nach Gestalt und Größe der miteinander verbundenen Gesteinstrümmer.



Breccien sind meist größere, eckige Gesteinsbruchstücke (Abb. 44), ganz gleich, um welches Gestein es sich handelt, oder ob stark Bruchstücke von Organismen beigemengt sind (Muschelbreccie, Knochenbreccie). Von Konglomeraten (Abb. 45) spricht man, sobald die Gesteinstrümmer abgerundet, abgerollt sind, d. h. meist einen längeren Weg zurückgelegt haben, bevor sie wieder verfestigt wurden. Übergänge zwischen Konglomeraten und Breccien kommen vor und werden bei grauer Färbung und grobem Charakter des ganzen Gesteins (nicht der Bestandteile) Grauwacken genannt.

Sandsteine bestehen aus Quarzkörnern, gelegentlich Glimmerblättchen, sowie einem Bindemittel, das kieslig, tonig, kalkig oder auch anderer Art sein kann. Die Quarzkörner selbst können gerundet oder eckig sein; sind sie grob, so spricht man von Arkosen. Treten die Quarzkörner gegenüber einem kiesligen Bindemittel zurück, so entsteht der Quarzit.

Noch feinkörnigere mechanische Sedimente bezeichnet man bei geringer Verfestigung als Ton e, Tonerdesilikate, oft mit Beimengung
[image: ]
Abb. 45. Konglomerat (angewittert).


von feinen Quarzkörnern, mit deren Zunahme sie in Lehm und — wenn sich noch Kalk dazugesellt — in Mergel übergehen. Sind sie verfestigt, so spricht man von Schiefertonen, die ein nach parallelen Flächen spaltendes Tongestein sind, und von Tonschiefern, die gut Zusammenhalten und deutlich geschichtet sind, oft freilich metamorpher Entstehung.

Gegenüber der Verwitterung und Abtragung sind diese Gesteine um so widerstandsfähiger, je fester das Bindemittel ist. Quarzitiscbe Sandsteine und Quarzite gehören zu den härtesten und zähesten Gesteinen, die überhaupt bekannt sind, während die Tone und Tongesteine wieder ganz weich sind. Innerhalb des gleichen Gesteins bestehen ferner sehr viele Unterschiede im kleinen, die in vielen Fällen mit der Schichtung Zusammenhängen, aber auch später erworben sein können und dann unregelmäßig verteilt auftreten.

	
9. Chemische Sedimente. Sobald Wasser an irgendeiner Stelle der Erdoberfläche zur Verdunstung kommt, schlagen sich die in ihm enthaltenen Stoffe nieder, wenn ihr Sättigungspunkt überschritten wird. Die wichtigsten der zum Niederschlag kommenden Stoffe sind kohlen-7* saurer Kalk, Kalziumsulfat (Anhydrit, der bei Wasserzufuhr in Gips übergeht) und Chlornatrium oder Salz. Geht der Verdunstungsprozeß weiter, so kommen auch die Kalium- und Magnesiumsalze zum Absatz.



Am wenigsten Klarheit herrscht gegenwärtig noch über die Abscheidung von Kalk aus Lösungen, ohne Beihilfe von Organismen. Das heutige Meerwasser ist mit Kalkkarbonat lange nicht gesättigt, und wir kennen unter den heutigen Bedingungen kaum Stellen, an denen Kalkbildung auf diese Weise vor sich geht. An ihrer Möglichkeit ist aber nicht zu zweifeln.

Die zum Absatz chemischer Sedimente erforderliche Vorbedingung starker Verdunstung wird für Teile des Meeres nur selten zutreffen, viel eher für Wassermassen im Innern der Festländer, die sich aus Fluß- und Niederschlagswasser sammeln. Über die Zusammensetzung dieses Wassers, die sehr erheblich von der des Meerwassers abweicht, geben folgende Tabellen (nach Clarke) Aufschluß:

Zusammensetzung von Fluß- und Binnenseewasser:


	
1 A
	
B
	
C
	
D
	
E


	
C03
	
41.12
	
40.27
	
5‘-70
	
33-87
	
51.64


	
so4
	
II.13
	
ro.86
	
8-54
	
26.66
	
7-90


	
CI
	
3-65
	
5-oo
	
i-3i
	
0.52
	
0.59


	
NOS
	
1.63
	
1.40
	
0.25
	
—
	
—


	
Ca
	
3i-8i
	
20.92
	
27.40
	
27.81
	
29.10


	
Mg
	
3-95
	
3-63
	
6.00
	
2.23
	
5-u


	
Na
	
2.08
	
6.09
	
1.12
	
2.53
	
1.60


	
K
	
1.05
	
3.16
	
0.72
	
0.25
	
2.00


	
SiO,
	
2.69
	
7-13
	
2.48
	
5-63
	
2.06


	
A12°"b e2 O3
	
j °-89
	
j r-°4
	
0 42

0.06
	
10.50
	



A Rhein bei Mainz.         C Donau bei Regen<buig.

B Elbe bei Leitmeritz. D Genfer See.             E Zürich-See.


			
B
	
C
	
D


	
CI
	
55-48
	
41.78
	
53-32
	
65-81


	
Br
	
—
	
0.05
	
0.06
	
2-37


	
so4
	
6.68
	
23.78
	
17-39
	
0,31


	
COS
	
0.09
	
0-93
	
—
	
Spuren


	
Na
	
33.17
	
24-49
	
II.51
	
11.65


	
K
	
1.66
	
0.60
	
1.86
	
1.85


	
Ca
	
0.16
	
2.60
	
—
	
4-73


	
Mg
	
2 76
	
5-77
	
15-83
	
13-28


	
fj2 ai2 o3

SiO2
	
| —
	
—
		
Spuren
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Ausscheidungssedimente sind gewöhnlich sehr fein geschichtet. Sie sind leicht löslich, daher wenig widerstandsfähig. Infolge der Umsetzungen, die bei Anhydrit und Salzen bei Wasserzutritt auftreten, kommt es zu Volumveränderungen, wodurch diese Gesteine aktiv auf ihre Umgebung einwirken können, in mancher Beziehung ähnlich wie eindringende plutonische Gesteinsmassen.

	
10. Organogene Gesteine. Das physiogeographisch wichtigste der organogenen Gesteine ist der Kalk, zu der Gruppe der zoogenen Gebilde gehörig (Abb. 46). Er besteht aus mehr oder minder deutlich erhaltenen Resten von Schalen und anderen Teilen von Tieren, die aus dem Kalk des Meerwassers unter Umwandlung in Kalkkarbonat aufgebaut sind. Kreide einerseits, Korallenkalk anderseits zeigen die sehr verschiedenartigen Ausbildungsformen an, die dieses Gestein annehmen kann.



Schichtung ist im Kalk oft sehr gut, oft aber auch gar nicht kenntlich; handelt es sich um Reste stockartig zusammenlebender Tiere, wie der Riffkorallen, so fehlt sie überhaupt. Der Kalk ist mechanisch recht widerstandsfähig, unterliegt dagegen leicht der Lösung durch Wasser, das wie jedes Wasser an der Erdoberfläche Säuren (wenn auch nur Spuren) enthält. Gegen Lösung widerstandsfähiger ist der Dolomit, kohlensaurer Kalk mit Magnesium, der teils selbständig entsteht, teils durch Umsetzungen aus reinem Kalk hervorgeht. Man erkennt ihn in der Natur daran, daß er, mit Salzsäure betupft, viel weniger braust als Kalk.

Weniger verbreitet sind mit Hilfe von Organismen erfolgte kies-lige Absätze, wie Kieselschiefer, manche Quarzite und andere Ge-
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Abb. 47. Wohl geschichtete, geneigte Kalke.


steine. Sie deuten in der Regel auf tiefes Meer, sind der Abtragung gegenüber sehr widerstandsfähig.

Ein phytogenes, für den Menschen sehr, für den Physiogeogra-phen weniger wichtiges Gestein sind die Kohlen in ihren verschiedenen Abarten. Sie sind eine Landbildung, wenn ihr Vorkommen auch oft auf die unmittelbare Nähe einer Küste deutet.

	
11. Schichtung und Fazies. Ein gemeinsames Merkmal aller dieser Gesteine ist die Schichtung, d. h. sie lagern ursprünglich in Schichten verschiedener Dicke oder,,Mächtigkeit“ übereinander wie ein Stapel Bücher und die Blätter innerhalb der Bücher (Abb. 47). Wie die Schichtung eigentlich zustande kommt, ist nicht völlig geklärt. Es handelt sich wohl um leichte Wechsel der Sedimentationsbedingungen; aber worauf diese ihrerseits zurückgehen, klimatische Schwankungen von verschiedener Dauer etwa, ist bisher erst in wenig Fällen festgestellt. Die Schichtung ist am vollkommensten bei Absatz in ruhigem Wasser, bei Sedimentation auf dem Lande oder in bewegtem Wasser unregelmäßig.



Während man in vertikaler Richtung hervortretende Wechsel der Sedimentationsbedingungen als Schichtung bezeichnet, wendet man für den Wechsel in hoiizontaler Richtung innerhalb einer Schicht oder Gruppe von Schichten den Ausdruck „Fazieswechsel“ an. Wenn ein gleichaltriges Gestein an der einen Stelle als Sandstein, an einer anderen, die vielleicht nur ein paar Kilometer davon entfernt liegt, als Konglomerat ausgebildet ist, so nennt man das verschiedene Fazies ein und derselben Schicht. Die Fazies ist ein fossil gewordener Ausdruck der geographischen Zustände der betreffenden Erdstelle zu der Zeit, zu welcher das Gestein zum Absatz kam. Unter Beachtung der heutigen Gesteinsbildungsvorgänge erschließen wir aus Gesteinen längst verflossener Erdgeschichtsperioden deren geographische Zustände. Ein eigenes Gebiet der Geologie, die „Paläo-geographie‘‘, beschäftigt sich mit derartigen Studien, deren Arbeitsmethoden anzuwenden gelegentlich auch dem Physiogeographen nützen wird.

	
12. Altersgliederung der Sedimente. Infolge des Fazieswechsels, dem jedes sedimentäre Gestein nach Lage der Dinge auf der Erdoberfläche unterworfen ist, ist es nicht angängig, allein die petrographische Ausbildung einer Schicht zur Grundlage von Altersvergleichen zu machen, die sich über weitere Räume erstrecken sollen. Dieses Verfahren ist kaum bei horizontaler Lagerung anwendbar, versagt völlig, sobald es sich um aus der horizontalen Lagerung durch Bewegungen in der Erdkruste herausgebrachte Gesteinsfolgen handelt. Mit dem einfachen Grundsatz, daß jeweils die tiefste Schicht auch die älteste sei, kommt man dann nicht mehr aus.



Als allein zuverlässiges Hilfsmittel für die Altersbestimmung und damit die weitere Gliederung der Sedimente hat sich vielmehr der Gehalt derselben an „Fossilien“ erwiesen, den Resten versteinerter Lebewesen, von denen oben bereits die Rede gewesen ist. Die Verwendbarkeit derselben zur Altersbestimmung beruht auf den Voraussetzungen, daß einmal die gesamte Lebewelt mindestens sehr großer Erdräume einander gleiche und daß zweitens eine Entwicklung innerhalb der Organismenwelt stattfinde, die von Zeit zu Zeit andere Formen gegenüber denjenigen hervortreten läßt, die bisher eine Fauna oder Flora charakterisierten. Diese Voraussetzungen treffen nun in der Tat, soweit die Erdrinde bisher durchforscht ist, zu, und die in Europa entwickelte „Stratigraphie“, die Lehre von der Aufeinanderfolge und Gliederung der Schichten, hat sich im großen und ganzen als anwendbar auf die ganze Erde erwiesen.

Für physiogeographische Untersuchungen ist es an sich zunächst ohne Bedeutung, welches Alter ein bestimmtes Sedimentgestein hat, ein weicher Sandstein ist eben ein weicher Sandstein, ganz gleich, ob er dem Tertiär oder dem Trias angehört. Bei genaueren Untersuchungen
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Abb. 48. Schiefer.




in Gegenden indessen, deren Stratigraphie bekannt ist, ist es Pflicht auch des Morphologen, genau die geologischen Horizonte auseinanderzuhalten und die von Geologen gegebenen Benennungen der einzelnen Schichten zu deren Kennzeichnung zu verwenden. Die gewonnenen Ergebnisse können nur auf diese Weise in ein größeres Ganzes hineingestellt werden, wodurch sie außerordentlich an Wert gewinnen. Weitgehende Beherrschung der geologischen Arbeitsmethoden ist freilich für den Morphologen dann die unerläßliche Voraussetzung (vgl. auch Bd. II, S. 17).

	
13. Metamorphe Gesteine. Das richtige Erkennen und Bewerten kristalliner Schiefer ist ohne eingehende petrographische Untersuchung nicht möglich. Sie unterscheiden sich von normalen mechanischen Sedimenten durch ihren Aufbau aus ursprünglichen Gemengteilen, von chemischen Sedimenten durch die Natur ihrer chemisch durchgreifend veränderten Gemengteile, von den aus Schmelzfluß erstarrten Gesteinen durch abweichende Strukturen. Von diesen überwiegt die schiefrige Struktur (Abb. 48), bei der die blättrigen Gemengteile mit ihrer Blattfläche parallel angeordnet und mehr oder minder ausgesprochen in besonderen, immer wiederkehrenden Lagen angeordnet sind.



Die Haupttypen der kristallinen Schiefer sind Gneis, Glimmerschiefer und Phyllit.

Gneis ist ein deutlich kristallines, feldspatführendes Gestein. Feldspat, Quarz und Glimmer, zu denen wechselnd andere Gemengteile treten, sind mit bloßem Auge zu unterscheiden.

Dem Glimmerschiefer gibt der mit bloßem Auge unterscheidbare Glimmer sein Gepräge; Quarz ist daneben erkennbar, Feld-
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spat fehlt. Ein häufiger Nebengemengteil ist wie beim Gneis der rötliche bis dunkelrote Granat. Die Phyllite unterscheiden sich von ihnen durch geringere Größe der einzelnen Bestandteile; sie sind meist lebhaft gefärbt, ihre Schieferfläche zeigt glimmerigen Glanz.

Die Widerstandsfähigkeit dieser Gesteine ist je nach dem Quarzgehalt verschieden groß. Ihr schiefriger Charakter wird in der Regel durch die Verwitterung deutlich herausgearbeitet.

Das Auftreten dieser Gesteine an der Erdoberfläche zeigt zwei grundsätzlich verschiedene Formen: einmal sind sie über weite Flächen hin verbreitet bei im einzelnen oft sehr verschiedenartiger petrographischer Ausbildung, dann aber treten sie in ringförmigen Gruppen und zonarer Aneinanderlagerung der einzelnen Gesteine auf. Der erstere Fall deutet auf „Regionalmetamorphose“, d. h. eine wesentlich wohl infolge hohen Druckes und hoher Temperaturen über weite Räume hin erfolgten Umbildung der Gesteine, der zweite auf „Kontakt“- oder „Dynamometamorphose“, die durch das Eindringen von Schmelzfluß zwischen andere Gesteine hervorgerufen ist, wobei die Einwirkungszone dieses Schmelzflusses nach außen hin allmählich und in vergleichsweise geringer Entfernung von dem eingedrungenen Stock, Gang usw. aufhört (Abb. 49).

BEWEGUNGEN IN DER ERDRINDE

In § 8 von Kap. I. der von der Massenverteilung in der Erdkruste handelt, ist zuerst von Bewegungen innerhalb der Kruste die Rede gewesen, die dort als Ausgleichsbestrebungen der in die Erdrinde eingelagerten ungleichartigen Massen gedeutet wurden. Wir haben nunmehr den dabei auftretenden Erscheinungen mehr Aufmerksamkeit zu widmen, wobei wir am besten zunächst eine Einteilung nach der Art und Weise vornehmen, in der die Bewegungen uns wahrnehmbar werden. Wir fühlen Erderschütterungen, wir sehen Hebungen und Senkungen, und wir stellen
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Abb. 50. Isoseisten des Erdbebens von Charleston.




schließlich an Entblößungen innerhalb der äußersten Rinde Lagerungsstörungen der Gesteine und damit tektonische Bewegungen fest. Von Eruptionen sprechen wir, sobald eine Massenbewe

gung von Schmelzfluß

durch die Kruste hindurch die Erdoberfläche erreicht.

	
14. Erdbeben. Erdbeben sind dem Menschen ohne weiteres oder mit Hilfe von Instrumenten fühlbar werdende Erschütterungen der Erdoberfläche. Ihre Intensität schwankt von einem ständigen, nur mit feinsten Instrumenten wahrnehmbaren Zittern der Erde, sog. mikroseismischen Bewegungen, die allerdings zum großen Teil von äußeren Einflüssen (Luftdruck, Winddruck, Gezeiten u. a.) hervorgerufen werden, bis zu so heftigen Stößen, daß kein menschliches Bau werk standhalten kann, Bergstürze auftreten, Schnee- und Eismassen von den Bergen hinabstürzen.



Sofern sie nicht mit vulkanischen Eruptionserscheinungen im Zusammenhänge stehen (vulkanische Beben), verraten sie uns entweder Einstürze von Hohlräumen in der Erdrinde (Einsturzbeben) oder tektonische Verschiebungen, plötzliche Verschiebungen von Schollen gegeneinander (Dislokationsbeben). Um welchen Vorgang es sich im einzelnen handelt, ersieht man bis zu einem gewissen Grade aus der Art und Weise des Auftretens. Die Örtlichkeit desselben erschließen wir aus der Gestalt der Kurven, welche die registrierenden Instrumente aufzeichnen. Die Art des Auftretens vergegenwärtigt man sich (Abb. 50) am klarsten durch eine Karte mit Linien ungefähr gleicher Intensität der Erschütterungen (sog. Isoseisten) oder gleicher Zeit des Eintritts der Erscheinung (Homoseisten). Verlaufen diese Linien im ganzen kreisförmig, so sprechen wir von einem zentralen Beben, und es besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daß die Ursache ein Einsturz ist. Sind die Linien gestreckt, elliptisch angeordnet, so handelt es sich um Dislokationsbeben. Dieser letzteren Art sind außerdem — neben den vulkanischen, die meist ihre Lage charakterisiert — häufigere Wiederholungen in annähernd gleicher Ausdehnung eigen, die man aus Erdbebenkatalogen feststellen kann. Meist ist auch ihr Zusammenhang mit dem geologischen Bau leicht kenntlich, sofern nicht sogar dieser aus häufig auftretenden Erdbeben erschlossen werden kann.

	
15. Niveauverschiebungen. Man versteht unter diesem Namen langsame oder plötzliche Verschiebungen einer Stelle der Erdoberfläche in der Senkrechten. Letztere sind immer mit Erdbeben verbunden; erstere erstrecken sich oft über sehr lange Zeiträume, sind meist nur mit Hilfe sehr genauer Methoden erkennbar, manchmal durch eine Reihe von Beben gekennzeichnet.



Plötzliche Niveauverschiebungen sind bisher nur in geringem Maße zur Beobachtung gekommen. So hat sich in Alaska bei einem Erdbeben 1899 die Umgebung der Yakutat-Bai in einem Umkreis von 200 km bis zu 15 m in der Vertikalen gehoben. Bei dem kalifornischen Erdbeben 1906 verschob sich eine Scholle von rund 100000 qkm Umfang in der Horizontalen um etwa 7 m — und so gibt es noch eine Reihe von Beispielen, die mehr oder minder sicher sind, aus denen aber jedenfalls hervorgeht, daß derartige Verschiebungen tatsächlich nicht allzu selten sind und recht großes Ausmaß erreichen können.

„Säkulare“, d. h. langsam vor sich gehende Verschiebungen kommen naturgemäß vornehmlich an Küsten zur Beobachtung, wo der horizontal verlaufende Meeresspiegel stets eine gute Marke abgibt. Fast an jeder Küstenstrecke weiß man von ihnen zu berichten, und die Forschung ergibt, daß auch in der Tat ein längeres Stillstehen der Uferlinie in vertikaler Hinsicht jedenfalls innerhalb der jüngsten Perioden der Erdgeschichte zu den größten Seltenheiten gehört.

Im Landesinnern ist die Beobachtung und das Verfolgen der Erscheinungen dieser Art außerordentlich schwierig. Direkter Messung entziehen sie sich meist, weil innerhalb der Zeiten, während deren wir über Messungen verfügen, die Verschiebung oft noch zu geringe

[image: ]
Abb. 51. Die skandinavische Aufwölbung.




Beträge erreicht hat. Andererseits versagen auch geologische Methoden oft, weil die Verschiebung nur wenig merkbare Neigungen der Gesteinsschichten hervorbringt, die auf kleinerem Raum nicht erkannt werden können. Es bleiben dann nur morphologische Methoden übrig, die von dem Gedanken ausgehen, daß es auf der Erde Oberflächenformen gibt, die während ihrer Entstehung entweder absolut horizontal oder in bestimmtem, immer gleichem Sinn geneigt sind. Sobald diese Kennzeichen nicht mehr vorhanden sind, muß mit Sicherheit auf Niveauverschiebungen geschlossen werden. Man spricht in diesem Fall von ,,Verbiegungen0, „Aufwölbungen“ und „Einwölbungen“ und, wenn es sich um sehr große Räume handelt, „epeirogenetischen“ Bewegungen.

	
16. Verbiegungen der Erdoberfläche. Die bekanntesten Vorkommnisse jugendlicher Verbiegungen finden sich im Bereich der diluvialen Vereisungsmittelpunkte im nördlichen Nordamerika und nördlichen Europa. Dort ist das Land, beispielsweise die Küsten des Bottnischen Meerbusens, um rund 300 m emporgewölbt, seit die Landschaft von dem Druck der Eismassen befreit wurde (Abb. 51), während randlich Senkungen mit Hebungen abwechselten.



Die Feststellung dieser Bewegungen war mit Hilfe der Ufermarken der benachbarten Meere und Seen nicht schwierig. Im Festlands-innern wird man über den absoluten Betrag nur schwer ins reine kommen; aber davon abgesehen liegen gegenwärtig aus allen genauer morphologisch untersuchten Landschaften der Erde auch Beobachtungen über Aufwölbungen, Schrägstellungen und komplizierte Verbiegungen von Oberflächenstücken vor. Man hat diese Feststellungen bisher allerdings nicht in ein System bringen können, da es vielfach auch an der Möglichkeit fehlt, dieselben zeitlich genau bestimmen zu können.

Nach der Theorie der isostatischen Lagerung der Massen (s. S. 11) sind derartige Bewegungen der Erdschollen gegeneinander, Verschiebungen in der Senkrechten, die sich in horizontale Bewegungen umsetzen können, ja auch durchaus zu erwarten. Jede über den Meeresspiegel aufragende Landmasse unterliegt der dauernden Zerstörung und Abtragung durch Wind, Wetter und Wasser, wird also dauernd leichter, während der Meeresboden, auf dem sich alle Zerstörungsreste sammeln, schwerer und schwerer wird. Die Starrheit der Erdschollen und der gegenseitige Widerstand sind nun aber doch so groß, daß das Emporsteigen der einen und das Einsinken der anderen nicht dauernd, sondern immer nur in gewissen Zwischenräumen, vor sich gehen kann. Die unvollkommene Plastizität der Erdkruste bewirkt es dann, daß die durch Abtragung erleichterte Scholle nicht wieder zur gleichen Höhenlage zurückkehrt, die sie vor der Abtragungsphase innegehabt hat.

	
17 Tektonische Bewegungen. Sobald die eben behandelten Bewegungen von Erdschollen so stark sind, daß mit ihnen wahrnehmbare Störungen in der Lagerung und dem Verband der die einzelnen Schollen auf bauenden Gesteine verbunden sind, sprechen wir von „tektonischen“ Bewegungen.



Die Intensität der tektonischen Bewegungen in der Erdrinde er« kennen wir an den „Lagerungsstörungen“ der Gesteine, sobald die betreffende Scholle gehoben und ihr Bau uns durch die abtragenden Kräfte aufgedeckt ist. In allen anderen Fällen sind nur Vermutungen möglich, und wir wissen nicht viel darüber, wie die Oberflächenformen einer tektonisch stark gestörten Erdzone während der Bewegungen aussehen. Wir wissen nicht, welche tektonischen Vorgänge den oben beschriebenen Verbiegungen der Oberfläche zugrunde liegen. Nur das eine ist mit Sicherheit anzunehmen, daß die beobachteten Lagerungsstörungen in der Erdrinde sich stets unter einer sehr mächtigen Deckschicht vollzogen haben, die gleichzeitig sehr einfache Oberflächenformen zeigen konnte, wie groß auch die Störungen im Innern sein mögen. Die uns durch Lagerungsstörungen verratenen tektonischen Bewegungen gehören
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Abb. 53. Schematischer Querschnitt durch die Alpen.


zwei grundsätzlich verschiedenen Typen an: entweder es handelt sich um eine mit einem Bruch verbundene „Verwerfung“ oder vertikale Verschiebung verschiedener Schollen oder Schollenteile gegeneinander, oder es liegt „Faltung“ vor, die Schichten sind wie Papier zusammengefaltet und gepreßt. Ein Mittelding zwischen Bruch und Falte, den sichtbaren Erzeugnissen von Verwerfung und Faltung, ist die „Flexur“, eine Abbiegung eines Schichtkomplexes.

Verwerfungen oder Dislokationen in vertikaler Richtung finden verhältnismäßig einfach ihre Erklärung darin, daß sie Folgen von Hebung und Senkung in sich oft auch noch mannigfach zersplitterter Schollen der Erdrinde sind, die mit dem Ausgleichsbestreben der in ihr lagernden ungleichartigen Massen Zusammenhängen. Sie äußern sich ja auch an der Erdoberfläche während des Vorganges selbst und sind daher unserem Studium leichter zugänglich als Faltungen, zumal seit man erkannt hat, daß mit diesen sehr vielfach tatsächliche horizontale Dislpkationen oder seitliche Verschiebungen großer Gesteinsverbände verbunden sind.

Man hat die Faltungen der Erdrinde früher allgemein mit Hilfe der Kontraktionstheorie derart erklären wollen, daß es sich um ein Nachsinken der Kruste über dem schrumpfenden Kern handle, wobei schwächere Krustenteile dem seitlichen Druck nicht widerstehen konnten, zusammengepreßt und in Falten gelegt wurden. Die genaue Untersuchung insonderheit der Alpen und verwandter Faltengebirge hat indessen immer mehrZweifel an der Anwendbarkeit dieserTheorie auf kommen lassen. Sowohl die eigenartige zonare Verbreitung von Faltengebirgen auf der Erde (Ab. 52) wie das Bewegungsbild der Gesteinsschichten in ihnen (Abb. 53) zeigen, daß die Kontraktionstheorie nicht genügt. Es sind augenscheinlich ganz bestimmte Zonen der Erdrinde, die sich aus Gründen, die wir nicht erkennen können, sehr lange Perioden der Erdgeschichte hindurch in einem labilen Zustand befinden. Während dessen Dauer sinken sie ein und füllen sich mit Sedimenten in sehr großer Mächtigkeit. Damit wird ihr Boden in nahe Berührung mit tieferen Rindenteilen gebracht, er nimmt auf Grund thermischer und kristallokinetischer Vorgänge ein Streben nach Ausdehnung an, das zu vertikalen Hebungen führen kann. Durch diese Hebungen geraten auch die oberen Schichten in Bewegung, gleiten als „Decken“ seitlich ab, schieben sich zusammen und falten sich, während vielleicht die Oberfläche selbst nur eine epeirogenetische Aufwölbung zeigt. Experimente haben die mechanische Möglichkeit dieser Vorgänge erwiesen. Je nach der Stärke und den besonderen Bedingungen der Expansionstendenz erreichen diese Erscheinungen die Erdoberfläche, oder sie bleiben untermeerisch; sie erstrecken sich auch nicht über kurze, sondern über sehr lange Zeiträume und wechseln in ihrer Ausbildung. Ältere „Geosynklinalen“ — so nennt man die sich mit Sedimenten füllenden labilen Zonen — können auch diesen Charakter völlig verlieren und sich in ihrem Verhalten starren Rindenteilen anpassen, auf denen auch oft mächtige Sedimentmassen sich ablagern, ohne daß es zur Entstehung von Faltungen käme.

	
18. Vulkanische Ausbrüche. Von einem Ausbruch, einer Eruption, sprechen wir, sobald irgendwo magmatisches Material aus dem Erdinnern die Oberfläche erreicht. Über das innere Wesen des Vulkanismus sind wir bisher nur wenig unterrichtet. Er ist als eine Begleiterscheinung tektonischer Bewegungen aufzufassen, da seine Produkte vorwiegend in der Nähe jeweils tektonisch bewegter Erdzonen auftreten. Nach den äußeren Erscheinungen lassen sich zwei Grundformen unterscheiden: ein ruhiges Ausströmen („Erguß“) mehr oder minder großer Lavamassen und von Explosionen begleitete Ausbrüche („Eruptionen“), bei denen Gase und Wasserdämpfe eine große Rolle spielen (Abb. 54). Im ersteren Fall erreicht das Magma der Tiefe selbst unmittelbar die Oberfläche, es gibt Linear- und Arealeruptionen; im zweiten Fall bedient sich die Magmamasse eines Schlotes zur Förderung der Produkte — Zentraleruption. Die treibende Kraft bei dieser sind die magmatischen Gase, die infolge Druckentlastung, Abkühlung oder Kristallisationsvorgängen frei werden und in oft heftigen Reaktionen nach Herstellung neuer Gleichgewichtszustände streben. Es gibt dabei alle Übergänge von dem Aussprengen eines Schußkanals von unten her durch die Erdrinde (Maartypus) bis zu Paroxysmen, bei denen ein ganzer Berg fortgesprengt wird wie bei der Katastrophe des Krakatau in der Sundastraße. Über die bei
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Abb. 54. Vulkanischer Ausbruch (Mont Pele).




diesen Vorgängen entstehenden Formen ist in Bd. II S. 83—87 das Notwendige zusammengestellt.

Bei Explosionen und Eruptionen entstehen außer den Laven der verschiedenen petrographischen Typen (s. § 4) noch „Tuffe“, ein Sediment aus Eruptivmaterial. Die Heftigkeit der Explosionen zerstäubt Lava und auch ältere Gesteinsmassen, die dann als dunkle Wolke über dem Krater stehen und als Aschenregen hinabfallen. Die meist mit einer Eruption verbundenen heftigen Niederschläge spülen die Asche zusammen, Verfestigungsvorgänge lassen aus ihr Tuff werden, der, wenn geologisch jung, meist locker, wenn alt, aber auch sehr widerstandsfähig sein kann. Tuffe sind roh geschichtet, große und kleine Bestandteile liegen unregelmäßig durcheinander; sie sind porös und dadurch vor der Einwirkung spülenden und rinnenden Wassers leidlich geschützt (Abb. 55).

DER ABTRAGUNGSVORGANG

Wäre die Erde ein Weltkörper wie z. B. der Mond, dem eine Atmosphäre und Wasser gänzlich oder fast ganz fehlen, so würde die Kruste nach außen hin Formen aufweisen, die denen des Mondes im Prinzip ähnlich wären. Es kämen dann nur Erstarrungsge-
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Abb. 55. Vulkanischer Schianimstrom.


steine und metamorphe Gesteine vor, die Bewegungen innerhalb der Erdrinde würden die Formen ausschließlich bestimmen. Die Erde hat aber eine Atmosphäre und eine Wasserhülle, und diese beiden sind unablässig bemüht, alle Aufragungen festen Landes zu zerstören, und den Schutt nach den tiefsten Meeresbecken hinzuschaffen. Dadurch werden die rohen, unbearbeiteten Oberflächenformen der Erde, die „Strukturformen“, in dauernder Umbildung zu „Skulpturformen“ gewandelt, die dem Blick des Beschauers fast ausschließlich gegenübertreten.

Die Kräfte, die diesen Wechsel bewirken, den wir in seiner Gesamtheit als „Abtragungsvorgang“ bezeichnen, kennen wir aus den vorhergehenden Kapiteln; es sind die Temperaturverhältnisse, die Niederschläge, die Winde und das Meer. Die einzelnen Vorgänge, durch welche die Abtragung herbeigeführt wird, kommen im folgenden zur Darstellung.

	
19. Die Verwitterung. Unter Verwitterung versteht man diejenigen Vorgänge, welche eine Lockerung und eine Zersetzung der Gesteine der Erdkruste herbeiführen. Die wirksamsten Faktoren der Verwitterung sind die Temperatur und die Einwirkung von Wasser. Das Produkt der Verwitterung ist der Boden.



Die mechanische Verwitterung zersprengt die Gesteine in ihre Bestandteile. Sie ist besonders bei allen körnigen Gesteinen bedeutend, mögen dieselben nun sedimentär oder ein Erstarrungsgestein oder metamorph sein. Bei Bestrahlung dehnen sich die einzelnen Bestandteile eines körnigen Gesteins verschieden stark aus und ziehen sich bei Abkühlung wieder verschieden zusammen, wodurch eine erhebliche Lockerung des Gefüges, ein Zerfallen zu Grus und Sand eintritt. Ganz besonders stark sprengend wirkt der Spaltenfrost, ein Gefrieren des in den Spalten der Gesteine enthaltenen Wassers, da dasselbe sein Volumen beim Gefriervorgang nicht unerheblich vergrößert.

Diesem einfachen Zerfall eines Gesteins in seine Bestandteile steht die chemische Zersetzung gegenüber, welche die Gesteine in einen löslichen und einen unlöslichen Teil zerlegt. Wasser, Kohlensäure, Salpetersäure und Organismen führen sie herbei; die Wirksamkeit aller dieser Faktoren steigert sich mit zunehmenden Temperaturen. Die Arten der chemischen Verwitterung im einzelnen sind außerordentlich verschieden und können nur an Hand von Bodenanalysen und chemischer Vorkenntnisse verstanden werden.

Grundsätzlich sind zwei Formen zu unterscheiden: Ist in irgendeinem Gebiet die Regenmenge groß, die Verdunstung gering, so werden die an der Oberfläche befindlichen Gesteine und Böden dauernd ausgewaschen und ihr löslicher Teil in die Tiefe geführt. Ist umgekehrt die Verdunstung stark, der Niederschlag gering, so werden das Wasser und mit ihm die löslichen Stoffe aus der Tiefe an die Oberfläche gesaugt, es findet eine Anreicherung, ein Ausscheiden derselben an der Oberfläche statt. Damit ist nun in vielen Fällen eine Verkrustung lockerer Bildungen der Oberfläche verbunden, Eisen- und Kalkkrusten, Verkieselungen u. ä. treten in Trockengebieten auf. Diese Vorgänge, eine Folgeerscheinung der Verwitterung, arbeiten dieser in ihrer Bedeutung für den Abtragungsvorgang direkt entgegen und wirken äußerst hemmend.

	
20. Die Wirkung der Schwerkraft. Alles bewegliche Material der Erdoberfläche unterliegt der Schwerkraft, die danach strebt, es nach dem jeweils tiefsten Punkt zu befördern. Sie wirkt wie die Verwitterung ganz allgemein und überall. Die Bewegungsstärke kann dabei sehr verschieden sein, vom unmerklichen Gleiten zum freien Fall übergehen. Folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Arten der Einwirkung der Schwerkraft:


		
I. Gleitbewegung Bewegte Scholle wenig oder gar nicht zerrüttet
	
2. Rutschbewegung Bewegte Scholle in sich stark zerrüttet und durcheinandergemengt
	
3. Sturzbewegung Zusammenhang der bewegten Scholle zerstört
	
4. Sackende Bewegung


	
a) Weiches plastisches Material
	
a) Schlammstrom

ß) Gekriech

y) Schlipf
	
Frana
		

	
b) Schuttmaterial (Hauptmasse der bewegten Scholle Schutt)
	
Schuttgekriech
	
Schuttrutsch
	
Schuttsturz
	
Erd fall


	
c) Felsmaterial

(Hauptmasse gewachsenes Gestein)
		
Felsrutsch
	
a) Felssturz ß) Abbruch
	
1






Dazu seien folgende Erläuterungen gegeben: Man wird von einem Schlaminstrom als Bodenbewegung nur dann sprechen, wenn die Teile des festen Materials über die flüssigen überwiegen; man kann auch sagen, in allen Fällen, in denen das Wasser außerhalb seiner dauernden Bahnen tonige Massen infolge Durchtränkung zum Herabfließen bringt. Als Beispiel mögen Teile des Sub-Appennin, sowie Vorkommnisse an den Küsten von Rügen und dem Samland genannt sein. Alles andere gehört zu den, allerdings verwandten, Muren, Murbrüchen und Torfmoorausbrüchen, bei deren Bewegung nicht mehr das Feste, sondern das Wasser die entscheidende Rolle spielt. DasGekriech besteht in meist unmerklicher Abwärtsbewegung der oberen Gebängepartien selbst bei geringen Neigungswinkeln überall da, wo die Beschaffenheit des Bodens und reichliche Niederschläge einen halb plastischen Zustand herbeiführen. Die äußeren Kennzeichen sind kleine, aber klaffende Spalten, andererseits Wülste und bucklige Auftreibungen, wobei die Vegetationsdecke unverletzt bleibt. Sehr oft verbindet sich mit dem einfachen Kriechen plastischen Materials das Schuttgekriech, wo dann gröbere Bestandteile in der Grundmasse liegen. Aus dieser Form entwickelt sich das Hakenwerfen der Schichten, das in Steinbrüchen
[image: ]
Abb. 56. Schuttregion im Hochgebirge mit Schneeflecken und langsam strömender Bewegung der Platten. (Norwegen, Finsenut.)


so oft zu beobachten ist. Ein Schlipf kommt zustande, wenn an steileren Böschungen oder infolge des Eintrittes eines stärkeren Impulses die Vegetationsdecke zerreißt und ein Teil des Gehänges sich abwärts bewegt. Die Bewegung wird in der Regel nach einmaligem Schub durch die Reibung zum Stehen gebracht, und die Vegetation ergänzt sich rasch wieder, während die Zunge des Schlipfes durch Feinbewegungen verflacht. Es ist dies eine überaus häufig zu beobachtende Form von im allgemeinen kleinem Umfang. Sie geht an Erosionsböschungen über in die Franc, die, meist weit größer, sich jahrhundertelang an derselben Stelle wiederholen. Die Frana ist eine mit Vehemenz erfolgende Rutschbewegung plastischen Materials, die fortgesetzt wird durch ein allmähliches Vorwärtsschieben der Zunge. Diese einfache Form führt sehr bald zu der komplizierten, bei der sich erneute Rutsche wiederholen unter dem Einfluß stärkerer Impulse oder der Nachschübe aus dem ständig erweiterten Einzugsgebiet. Nach und nach könnnen auf diese Weise ganze Abhänge in Bewegung geraten, wobei dann die einzelnen Frane nicht mehr auseinanderzuhalten sind. Die Unterscheidung zwischen Fels und Schutt in den noch übrigen Arten der Bodenbewegungen wird meist sehr schwierig, oft unmöglich sein. Wirkliche Felsbewegungen, wo also das Hauptmaterial aus gewach-
[image: ]
Abb. 57. Bergsturz, der einen See aufgestaut hat. (Norwegen, Sördal.)


senem Gestein besteht, kommen nur bei den größten Erscheinungen dieser Art vor. Nur bei Abbrüchen und Abbröckelungen sind sie die Regel und können da, obwohl an sich klein, durch Summierung große Wirkungen erreichen (Steinfall). Schuttbewegungen sind sehr häufig in der Schuttregion der Hochgebirge (Abb. 56). Der Name „Bergsturz“ wird zweckmäßig auf größere Bewegungen beschränkt, deren Material aus Fels und Schutt gemischt ist (Abb. 57). Für die Arten der sackenden Bewegungen fehlt uns noch eine genauere Klassifikation.

	
21. Die Abspülung. Die Wirkung der Schwerkraft wird durch das spülende Wasser heftiger, zumal windgepeitschter Regengüsse und das rieselnde Schmelzwasser von Schnee verstärkt. Auch diesem Faktor der Abtragung ist die flächenhafte Einwirkung eigentümlich, die sich über den ganzen, von dem jeweiligen Regen betroffenen Bereich gleichzeitig erstreckt. Der ganze vorhandene kleinkörnige Schutt wird abgewaschen (Abb. 58), und selbst recht große Blöcke können von den auf undurchlässigem Boden mit großer Kraft dahinschießenden „Schichtfluten“, wie man sie in Trockengebieten der Erde genannt hat, ergriffen und bewegt werden. Es findet also einmal eine Entblößung neuer Felsflächen, dann aber auch ein flächenhaftes Abscheuern durch den mitgeführten Schutt statt, wobei Härteunterschiede herausgearbeitet werden (Erdpyramiden). Vegetationsbedeckung hemmt die Abspülung.



Mit dem Aufhören des Regens und gegen den Rand des von ihm betroffenen Gebietes hin sammelt sich das Wasser in Rinnen, und damit beginnt die Flußtätigkeit.

	
22. Die Flußtätigkeit läßt sich theoretisch in Erosion, Transport und Ablagerunggliedern. Unter „Erosion“ versteht man das Ausnagen

[image: ]
Abb. 58. Abspülung und. Erdpyramidenbildung.





von Rinnen durch fließendes Wasser, z. T. mit Hilfe der vom





Wasser fortbewegten Schutteilchen. Der Unterschied der Erosion gegenüber den eben geschilderten Faktoren der Abtragung besteht darin, daß sie niemals flächenhaft, sondern immer nur linear wirken kann. Mit dem Einschneiden geht gleichzeitig der Transport derjenigen Schuttmasse einher, die in den Bereich strömenden Wassers kommt. Dieselbe wird dort abgelagert, wo die Strömung des Wassers aus irgendwelchen Gründen aufhört oder gehemmt wird.

Voraussetzung der Flußtätigkeit ist so starker Niederschlag, daß ein Uberschuß über Verdunstung und Versickerung hinaus zum Abfluß kommt.

Diese Voraussetzung ist keineswegs überall gegeben, wenn auch unter den heutigen Verhältnissen der größte Teil der Erdoberfläche Abfluß zum Meere hin hat. Wir bezeichnen dieses Gebiet als „humid“ und begrenzen es einerseits durch die „Schneegrenze“, innerhalb deren die Fortführung des Niederschlages in fester Form
[image: ]
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Abb. 59. Verteilung der Geschwindigkeit in der Rhone.

erfolgt und andererseits durch die „Trockengrenze“, an der die Verdunstung den gefallenen Niederschlag völlig aufzehrt. Beide ,,Grenzen“ sind tatsächlich breite Säume innerhalb deren im Laufe der Jahre die Grenzlinie schwankt. Änderungen in Art und Menge der Niederschläge sind geeignet, ein Gebiet der Erdoberfläche aus dem einen in den anderen Zustand überzuführen. Der dabei bestehende Zusammenhang mit der Temperatur ergibt sich daraus, daß Abflußlosigkeit im mittleren Schweden einträte, wenn der Niederschlag unter i oo mm sänke, in Mitteleuropa bei 420 — 430 mm, in Mittelamerika bei 1100 mm.

Um dauernd fließende Flüsse zu erzeugen, ist eine Aufspeicherung der Niederschläge in Form des Grundwassers erforderlich, das dann seinerseits die fließenden Gewässer und Seen speist. Grundwasser kommt nur im vollhumiden Gebiet zur Entwicklung; es entsteht vorwiegend aus der Versickerung eines Teiles der Niederschläge, z. T. auch durch Kondensation der Wassermengen, die in der Bodenluft enthalten sind und sich bei Abkühlung ausscheiden. Es befindet sich in langsamer Bewegung nach den tiefsten Teilen der Landschaft hin, wo es in Form von Quellen, von Seen, von Flüssen oder am Meeresufer zutage tritt. Sein Spiegel schwankt mit den Niederschlägen und den Wasserständen der Seen, Flüsse und des Meeres, die ja häufig von ganz anderen Verhältnissen abhängen. Sinkt der Grundwasserspiegel unter das Niveau der Austrittstellen, der Seen und Flüsse, so versiegen diese ganz oder teilweise. Wir sprechen dann von periodischen oder intermittierenden Gewässern, bei Flüssen auch von Fiumaren. Es ist klar, daß je tiefer ein Fluß sein Bett einschneidet, er desto mehr Aussicht hat, das tiefste Niveau des Grundwassers zu erreichen und dann ein beständiger Fluß zu sein.

Innerhalb eines jeden fließenden Gewässers ist die Bewegung im allgemeinen so verteilt, daß sich das Wasser in der Mitte der Oberfläche am schnellsten abwärts bewegt, langsamer an den Rändern und am Boden (Abb. 59). Der „Stromstrich“, die Linie stärkster Bewegung, liegt nur bei ganz geradem Lauf in der Mitte, sonst auf der Außenseite der Krümmung, geht also ständig hin und her. Im einzelnen sind zahlreiche Wirbel- und Gegenströme für die Bewegung fließenden Wassers bezeichnend, so daß jedes Teilchen einen sehr gewundenen Weg zurücklegt.

Die Flußtätigkeit hat eine obere und eine untere Grenze. Erstere ist die Quelle, oberhalb deren wohl Abspülung und Gekriech sich finden, das fließende Wasser selbst aber nicht arbeitet. Die untere Grenze oder die „Erosionsbasis“ ist der Meeresspiegel, wo die Strömung endgültig aufhört. Als „lokale“ Erosionsbasis kann für eine Zeitlang ein See, ein harter Fels oder eine Ebene wirksam werden.

Die Kraftleistung des Flusses hängt ab von der Wassermenge, der Schuttlast und dem Gefäll. Diese Faktoren betrachten wir im folgenden.

Die Wassermenge der meisten Flüsse ist starkenSchwankungen unterworfen, die ihrerseits wieder von der Art der Wasserspeisung abhängen. Von Hochgebirgen mit Gletschern kommende Flüsse erreichen das Maximum ihrer Wasserführung zur Zeit der Schnee-Tabelle der Wassermengen einiger Flüsse Deutschlands.


	
Fluß
	
NNW cbm/sec.
	
MWW cbm/sec.
	
HHW cbm/sec.


	
Rhein bei Basel...........
	
300
	
865
	
4700


	
an der holl. Grenze. .
	
784
	
2200
	
9000


	
Weser bei Baden..........
	
73
	
269
	
4170


	
Elbe bei Dresden..........
	
55
	
270
	
4600


	
„   „ Geesthacht......
	
155
	
660
	
3600


	
Oder bei Kiistrin.........
	
125
	
490
	
3200


	
Weichsel a. d. Stromteilung.
	
271
	
870
	
10 440


	
Memel a. d. Teilung......
	
166
	
580
	
6320


	
NNW = niedrigstes Niederwasser = tiefster seit Beginn der


	
Beobachtungen vorgekommener Wasserstand.


	
MW — Mittelwasserstand = Mittel aller Jahreswasserstände.


	
HHW = höchstes Hochwasser = höchster bisher beobachteter


	
Wasserstand.
		




schmelze dort, sind immer gleichmäßiger gespeist als solche Flüsse, die von den Niederschlägen und einer weniger dauerhaften Aufspeicherung derselben, als sie in Form der Gletscher vorliegt, abhängen. Die Bettausgestaltung richtet sich nach dem Hochwasser und nicht nach Mittelwasser, da die Kraft dieser wegen ihrer großen Wassermenge trotz ihrer oft geringen Dauer unvergleichlich viel größer ist, als die der normalen Wassermenge.

Die Kraft der Hochwasser wird besonders in dem Transport ge-




i. Tabelle des Schlammtrans-portes nach A. Penck.





		
Jährlicher Schlammtransport in Millionen m8
	
Einzugsgebiet in

1000 km2


	
Elbe.........
	
0.26
	
132


	
Rhein.......
	
1.69
	
160


	
Maas........
	
O.IO
	
20


	
Seine u. Marne.
	
0.16
	
43


	
Themse......
	
0.015
	
976


	
Mitteleuropa . .
	
2.23
	
365


	
Rhone 1......
	
2-94
	
99


	
Var.........
	
7-38
	
2-3


	
Tiber ........
	
4-17
	
17


	
Donau.......
	
34.19
	
817


	
II Südeuropa . . . .     48.68

II
	
935


	
Amu Darja . . .
	
30.20
	
240—310


	
Indus ........
	
186.00
	
680


	
Ganges.......
	
150.00
	
509


	
Irawady......
	
148.00
	
364—475


	
Jangtsekiang . .
	
105.50
	
1462


	
Südasien.....
	
619.70
	
3255—3340


			

			

	
Nil.........
	
20.65
	
2081


	
Mississippi, . . .
	
x 146.95
	
3210


	
Summa
	
838.21
	
9846-9931


	
1 Nur Schlamm.
	






2. Tabelle der schwebend und gelöst fortgeschafften Stoffmengen nach A. Penck.





		
Jährlicher Transport an gelöstenTeil-chen in Millionen ms


	
Elbe.........

Rhein.......

Maas........

Seine u. Marne.

Themse......
	
1-99 5-6

0.45 0.69

0.15


	
Mitteleuropa . .
	
8.88


	
Rhone......

Donau.......
	
2.85 15-25


	
Südeuropa ....
	
18.10


	
Südasiatische

Flüsse.....

Nil..........

Mississippi. . . .
	
108.42

6.51

41.97


	
Summa
	
183.88






waltiger Schuttmassen sichtbar, die nach dem Vorübergang der Hochwasserwelle ziemlich unbeweglich liegen bleiben und den Fluß zwingen, sich innerhalb des Hochwasserbettes ein neues kleineres Bett auszubauen. Es wächst nämlich die transportierende Kraft mit der 6. Potenz der Geschwindigkeit, die ihrerseits wieder von der Wassermenge, dem Gefall und der Schuttbelastung abhängt.

Der Schutttransport erfolgt in dreierlei Form: in Lösung, in der Schwebe, am Boden rollend. Die Ermittlung der bewegten Mengen ist bisher nur in sehr geringem Maß durchgeführt, und die folgenden Tabellen geben mehr Beispiele als eine Systematik der Ergebnisse:

3. Tabelle der in Schwebe in der Arve fortgeführten Sink Stoffe nach L. W. Collet.


	
Monat
	
Baeff korrigiert durch Dugeon
	
Schweiz. Landeshydrographie


	
Abfluß in
	
Suspendiertes
	
Abfluß in
	
Suspendiertes


	

		
m3
	
Material in t
	
m3
	
Material in t


	
Januar........
	
80770000

24850000
	
26983.07

123.80
	
119072 160

74137 248
	
24228.483 33'-646


	
Februar .......


	
März.........
	
44680000
	
2076.50
	
101 802 528
	
3 975-948


	
April.........
	
99610000
	
943I.4O
	
150570144
	
11 005.636


	
Mai..........
	
190870000
	
48285.80
	
226 899 360
	
49 296.222


	
Juni..........
	
229810000
	
187402.90
	
288106 848
	
201 444.672


	
Juli...........
	
210325000
	
88759.OO
	
350292384
	
104 199.371


	
August........
	
330056000
	
220072.00
	
370472832
	
225741.294


	
September.....
	
183 700000
	
20912.40
	
262973952
	
23 372.849


	
Oktober.......
	
[142796000]
	
keine Beobachtung
	
175 209696
	
keine Beobachtung


	
November.....
	
132040000
	
5930.50
	
169167 744
	
7 287.520


	
Dezember.....
	
37040000
	
594-70
	
88385472
	
l 4O4.73I


	
Gesamtsumme
				

	
pro Jahr.. . .
	
I7I3547o°o
	
610572.07
	
2377090368
	
652288.372


	
Mittlerer Jahres-
				

	
abfluß ms/sec.
	
54.336
		
75-290
	



Diese Tabellen beruhen auf direkten Messungen und Analysen des Wassers. Die folgende Zusammenstellung beruht auf Berechnung der abgelagerten Massen an Hand wiederholter genauer Vermessungen von Deltas. Es ist klar, daß auch hierbei Minimalwerte gewonnen werden, da der feine, der Erhöhung des Seebodens dienende Schlamm ebensowenig erfaßt wird, wie das gelöst fortgeführte Material.

4. Tabelle der Geschiebeablagerung an der Mündung einiger Flüsse nach L. W. Collet.


		
Aare im Bieler See
		
Linth im        Rhein im

Walensee       Bodensee


		
1878 bis 1897 bis

1897    1913
	
1860 bis           1863 bis 1900 bis

1910    l86o    1883    1911


	
Gesamtmaterial in Kubikmetern . . .

Kubikmeter pro Jahr..........

Einzugsgebiet in km2...........

m3 pro Jahr und pro km2 des Einzugsgebietes . . .
	
1

6708000 2496300

335400 156000

091.7   I39I-7

241.0    112.1
	
3738000   — I 941500 7000000

60000 b.

74000   80000 1 47.100  580000

621.7    621.7   6591.0  6122.9

96.5 bis

119.0    128.5  ’  7-J4     94-7


		
Reuß im Vierwaldstättersee
	
Kander im Thunersee
	
Bregenzer              ,

. ° .       Iiroler Ache im

Acne im       ™ .

.      i       Chiemsee

Bodensee


		
1851 bis

1878
	
1714 bis

1866
	
1861 bis 1879 bis 1909 bis

1885      1882      1910


	
Gesamtmaterial in Kubikmetern . . .

Kubikmeter pro Jahr ..........

Einzugsgebiet in km2...........

m8 pro Jahr und pro km2 des Einzugsgebietes ....
	
3 947 050

146 187

832-0

176.0
	
373427

I 060.0

362.0
	
2097850

87410    142100   80000

850       1015      1015

104.0       140    >    79




In diesen Ziffern tritt die große Bedeutung der Abtragung durch die Flüsse schon augenfällig zutage. Noch klarer wird sie uns, wenn wir vernehmen, daß von der Oberfläche der Vereinigten Staaten in jedem Jahr 783 Millionen Tonnen in Lösung und suspendiert dem Meere zugeführt werden, wodurch das ganze Land um etwa 3 cm in 760 Jahren erniedrigt wird.

Nächst der Wassermenge ist der zweite Regler der Flußtätigkeit das Gefäll. Man versteht darunter den Höhenunterschied zwischen der Quelle und der Mündung eines Flusses, bezogen auf die Länge, und drückt es meist in °/ü0 aus, d. h. x m Fall auf 1000 m Länge. Je größer das Gefäll ist, eine desto größere Schuttmenge kann bei gleicher Wassermenge fortgeschafft werden, Ist die durch das Gefälle erzeugte Kraft größer, als zum Transport des Schuttes nötig ist, so wird die überschüssige Kraft zur Erosion, zum Einschneiden benutzt; ist die Kraft geringer, so vermag der Fluß nicht die ihm zufallende Schuttmenge zu beseitigen, er wird überladen und akkumuliert, lagert ab. In Erosion und Akkumulation hat das fließende Wasser also die Mittel, sein Gefäll auszugleichen, einerseits durch Einschneiden, andererseits durch Aufschütten. Der Fluß strebt einem Gleichgewichtszustand zu, der es ihm ermöglicht, die ihm normalerweise zufallende Wassermenge und Schuttmenge auf dem schnellsten Wege dem Meere zuzuführen. Sein Längsprofil wird unter diesem Gesichtspunkt immer wieder verbessert; es strebt nach der Form einer stetig gekrümmten Kurve, die in ihren oberen Teilen steiler ist als in den unteren. Ist dieselbe erreicht, so wird sie langsam mehr und mehr verflacht, da die Lauflänge des Flusses sich durch Umgestaltung der Windungen ständig verändert und durch das Vörschieben der Sinkstoffe an der Mündung sich ebenso ständig verlängert.

Der Erosionsvorgang selbst ist ein Ausschleifen des Untergrundes, das durch die mitgeführten Sande, Kiese und Schotter verstärkt wird. Infolge der strömendem Wasser eigentümlichen Wirbelbewegungen entstehen dabei außer elliptischen, in der Stromrichtung gestreckten Rinnen bei senkrechtem Fall auch ganz runde Vertiefungen, Strudellöcher, an deren Boden sich die größeren Gerolle sammeln, um welche die Sande und Kiese immer wieder herumgewirbelt werden, bis sich die Seitenwände der verschiedenen Kessel miteinander vereinigen und so das Bett in größerer Breite vertieft ist. Dieser Vorgang schreitet von jeder Stelle stärkster Wirkung an stromaufwärts fort. Wasserfälle und Stromschnellen bieten, wenn sie zeitweise trocken liegen, besonders günstige Gelegenheiten zur Beobachtung (Abb. 60).

Wenn ein Fluß über lösliches Gestein fließt, so unterstützt die Lösung den Erosionsvorgang.

Infolge der obenerwähnten Verteilung der Geschwindigkeiten in einem sich windenden Strom greift ein solcher nicht nur sein Bett nach der Tiefe, sondern auch seine Umgebung nach der Seite hin an. Neben die Tiefenerosion tritt die Seitenerosion, deren Wesen in einem Unterschneiden der vom Fluß bespülten Hänge besteht, worauf dann Abbrüche und Abstürze erfolgen. Sie ist immer
[image: ]

vorhanden, sobald ein Fluß Knicke im Grundriß aufweist, kommt aber erst dann stärker zur Geltung, wenn die Tiefenerosion nachläßt und der zwischen Quelle und Mündung gewissermaßen fest-liegende Fluß noch überschüssige Kraft hat, die den Ausbau von Krümmungen begünstigt. In diesem Stadium wirkt die Erosion nicht mehr nur linear, sondern mehr in die Breite, bandartig.

Die Ablagerung der durch den Fluß bewegten Schuttmenge beginnt, sobald mehr Schutt vorhanden ist, als der Fluß transportieren kann z. B. weil die Wassermenge aus irgendwelchen Ursachen zurückgeht oder das Gefäll auf hört. Im ersteren Fall lagern sich im Flußbett und an der Innenseite der Krümmungen lockere, wirr geschichtete feine und grobe Schuttmassen ab, die sich zwar langsam stromabwärts verschieben, aber im ganzen bis zum nächsten Hochwasser beständig sind (Bänke, Inseln). Ein solches Hochwasser kann das Bett wieder ausräumen, sofern es nicht selbst neue Schuttmassen herbeiführt. Treten solche beständig auf, so sind sie der Beginn einer Flußebene (vgl. Bd. II S. 103) und bilden den alluvialen Teil einer solchen. An den Stellen, an denen das Gefäll aufhört, findet eine dauerhaftere Ablagerung statt, deren Oberfläche geneigt ist, da sie eine Verlängerung der Lauflänge darstellt. Die gleichmäßige Neigung zur Erosionsbasis hin ist ein bezeichnendes Merkmal fluviatiler Ablagerung.
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Abb. 61. Delta (bei Isola im Silser See).


Endgültige Ablagerung findet dort statt, wo ein fließendes Gewässer in ein stehendes Gewässer mündet, einen See oder das Meer. Dort fallen alle mitgeführten Stickstoffe zu Boden und bauen ein Delta auf (Abb. 61). Die feineren von ihnen werden weit hinausgeführt und verhüllen, langsam zu Boden sinkend, in lockerer Hülle denselben, ihn zugleich aufschüttend. Die groben Bestandteile fallen von der Flußsohle in das in der Regel tiefere See- oder Meeresbecken hinab und schütten sich dort in einem Winkel auf, der dem natürlichen Neigungswinkel der jeweiligen Korngröße unterWasser entspricht (etwa 300). Auf dieser Basis verlängert sich die Flußsohle mit ihren wenig geneigten Ablagerungen gegen den See oder das Meer hin (Abb. 62).

	
23. Die Talbildung. Die Flußtätigkeit ist der Hauptfaktor nicht nur der Abtragung im humiden Gebiet, sondern auch der Talbil

dung überall auf der Erde. Wir verstehen unter Talbildung die Gesamtheit jener Vorgänge, die
[image: ]
Abb. 62. Querschnitt durch ein Delta.




Hohlformen zu schaffen streben, welche vom Bett des (periodischen oder beständigen) Flusses so weit aufwärts reichen, als gleichsinnige Böschung zu diesem vorhanden ist und die sich gleichsinnig nach den Erosionsbasen hinneigen.

Die Flußtätigkeit leitet und regelt die talbildenden Vorgänge, ist aber untrennbar verknüpft mit der Tätigkeit der Verwitterung, der Schwerkraft und der Abspülung. Aus dem gegenseitigen Kräfteverhältnis dieser Faktoren und ihrer Einwirkung auf die entgegenstehenden Einflüsse des Baues und der Bewegungen der Erdkruste sowie schließlich aus der Dauer der Einwirkungen gehen die verschiedenen Talformen hervor, über welche Bd. II Kap. IV zu vergleichen ist.

	
24. Die Windwirkung. Die Tätigkeit bewegter Luft hat manches mit der Abspülung gemeinsam. Wie diese wirkt sie flächenhaft, wird aber von Vegetation gehemmt. Ferner ist Feuchtigkeit des Bodens ein Feind jeglicher Windwirkung, sofern sie so intensiv ist oder sich immer wieder erneuert, daß des Windes trocknende Kraft versagt.



Leichte Winde heben Staub auf, stärkere vermögen Sand zu bewegen, und Stürme vermögen selbst Kies und Steine über den Boden hin fortzurollen, vornehmlich dort, wo die Windrichtung mit der Neigung des Bodens zusammenfällt. Mit diesem Schleifmittel wird auch fester Fels wie von einem Gebläse angegriffen, am stärksten unmittelbar am Erdboden, weil dort das meiste Material mitgerissen wird.

Der Wind greift also gleichzeitig die Höhen wie die Tiefen einer Landschaft an und vermag sie bis etwas unter den höchsten Grundwasserspiegel auszublasen. Das ist die Erosionsbasis des Windes. Die ausgeblasenen Stoffe, Staub und Sand, häufen sich in der feuchteren oder mit Vegetation bedeckten Umgebung der Stätte der Windwirkung an, wo sie die Form von Dünen und Sandfeldern annehmen oder als „Löß“ ganze Landschaften mit sich verfestigender Staubdecke verhüllen. Sie geraten dort in den Bereich der Abtragung durch Abspülung und rinnendes Wasser, sofern sie nicht direkt in das Meer hineingeweht werden.

Die Windwirkung ist allgemein über die ganze Erde hin verbreitet. Sie findet ihre günstigsten Vorbedingungen in den Gebieten, wo wegen mangelnder Feuchtigkeit (Wüsten, Trockengebiete) oder wegen Kälte und Schnee (nivale Gebiete in den Polargegenden und

Hängegletscher        Firnmulde

Raiidmoräne                         Firnmulde
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Talgletscher

Abb. 63. Alpine Gletscherformen.


Gebirgen) oder wegen unfruchtbaren Bodens (litorale Zonen, Küsten) die Vegetation fehlt oder lückenhaft ist. Man bezeichnet die ausblasende Tätigkeit des Windes als „Deflation“, die scheuernde als „Korrosion“, seine Ablagerungen als „äolische“.

	
25. Die Eistätigkeit. Auf dem festen Land tritt Eisanhäufung dort auf, wo im Laufe eines Jahres so viel Niederschlag in fester Form fällt, daß die Wärme des Sommers nicht hinreicht, ihn zum Schmelzen zu bringen. Wir nennen diese Gebiete nival; sie werden durch die Schneegrenze umschlossen. Die sich im Laufe der Jahre anhäufenden Schneemassen verwandeln sich in Eis, erlangen dadurch Bewegungsmöglichkeit und fließen nach der Seite ab, aus dem Bereich der Schneegrenze hinaus und schmelzen ab. Das bewegte Eis tritt dabei in zweierlei Formen auf: als „Gletscher“ des sog. alpinen Typus (Abb. 63), in gewisser Beziehung einem Strom vergleichbar und als „Inlandeis“, das in geschlossener Masse weite Räume überdeckt und sich randlich in Gletscher auflösen kann. Zwischen beiden Arten sind mancherlei Übergänge vorhanden.
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Abb. 64. Plateaugletscher. (Hardanger Jökul 1990 m von Finsenut aus.)


Ein Gletscher gliedert sich wie ein Strom in das Einzugsgebiet, hier „Firnbecken“ oder „Firnmulde“ genannt, und Unterlauf, hier als „Gletscherzunge“ bezeichnet. Er ernährt sich von dem Schnee, der im Sammelbecken sich anhäuft. Die Zungen, deren Funktion die Fortführung des Niederschlagsüberschusses ist, die weiter unterhalb der Gletscherbach übernimmt, unterliegen der Zerstörung durch Abschmelzen.

Anders sind die Lebensbedingungen eines Inlandeis es (Abb. 64). Uber sein Wachstum wissen wir wenig. Wenn es aber einmal in einiger Größe besteht, erhält es sich gewissermaßen selbst, indem sich über seinem flach gewölbten Scheitel eine Antizyklone der Luft bildet, von der aus ein regelmäßiges Abströmen nach den Rändern hin stattfindet, durch welches aller Niederschlag, der im Bereich der Eismasse fällt, dorthin geführt und zum weiteren Aufbau verwendet wird. Es dehnt sich dann so weit aus, bis es in Gegenden reicht, wo dieser Niederschlag sogleich schmilzt und nur noch die kompakten Gletscherzungen, in welche sich der Rand zerlegt, der Abfuhr des Niederschlages dienen, bis sie ebenfalls dem Schmelzvorgang erliegen.

Über die Gesetze, nach welchen die Bewegungen innerhalb der Eismassen und Gletscherzungen erfolgen, wissen wir noch wenig. Der Übergang von dem lockeren Schnee der Oberfläche zu dem Eis am Grunde eines Gletschers vollzieht sich mit Hilfe des von Regen und den Schmelzvorgängen stammendenWassers. Dieses
[image: ]
Abb. 65. Von Eis abgescheuerter und gekritzter Felsboden mit Moränenblöcken bestreut. (Hardanger Jökul bei Finse.)


sickert ein, gefriert, taut auf, gefriert wieder, aus dem Schnee wird der körnige Firn und schließlich Eis in Form von Körnern. Diese Körner werden durch Salze (vornehmlich Chlornatrium) enthaltende Wasserhäutchen voneinander getrennt und sind infolge des Druckes der darüber lastenden Schnee- und Eismassen und der von unten her wirkenden Erdwärme in den tieferen Teilen eines Gletschers gegeneinander verschiebbar. Die Salze stammen aus dem Staub der Luft und den VerwitterungsVorgängen der Gesteine. Sobald also im Firngebiet eine gewisse Mächtigkeit von Schnee und Firn erreicht ist, beginnt in den tieferen Schichten die Abwärtsbewegung durch Verschiebungen der Körnchen — und vielleicht ganzer Schichten solcher — aneinander und gegeneinander. Die oberen, starren Teile der Masse vermögen dieser Bewegung nur unvollkommen zu folgen und reißen in Spalten auseinander. Andere Spalten erzeugen Unebenheiten und Erweiterungen des Bettes.

Jede bewegte Eismasse ist ein gewaltiger Verfrachter von Schutt. Dieser wird „Moräne“ genannt. Es scheiden sich die Oberflächenmoränen von den Innenmoränen und Grundmoränen. Erstere bilden sich aus dem auf den Gletscher von seiner schneefreien Umgebung hinabfallenden Schutt; die Grundmoränen sind eingefrorene und am Boden des Gletschers fortgeschobene Schuttmassen. Es ist klar, 9*

Brandungsplatte
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Kliff           Strand

Abb. 66. Wirkung von Brandungstätigkeit (bei Hendaye südl. Bayonne).


daß von allen drei Arten diese Massen am stärksten mechanisch angegriffen und zerrieben werden. Vereinigen sich die Grundmoränen zweier Gletscher beim Zusammenfluß derselben, so geht aus ihnen eine Innenmoräne hervor, die im Schmelzgebiet als „Mittelmoräne“ an der Oberfläche ausschmilzt. Am Ende eines Gletschers und am Rande eines Inlandeises bleiben dort, wo dieser längere Zeit verharrt, „Endmoränen“ liegen, die in der Regel Wallform annehmen. Dem Moränenschutt gesellt sich oft aufgepreßtes Untergrundmaterial bei.

Mit Hilfe der Grundmoräne schleift jeder Gletscher und jedes Inlandeis seine Grundlage ab (Abb. 65). Außerdem greift das Eis durch Verstärken mechanischer VerwitterungsVorgänge, des Zersprengens und Zersplitterns des Gesteines infolge der wechselnden Druck- und Temperaturverhältnisse seinen Untergrund aktiv an. Über den Mechanismus der Eiserosion sind wir im einzelnen noch recht schlecht unterrichtet. An ihrer Wirksamkeit indessen, die sogar stärker ist als die des Wassers bei gleichen Zeiten, kann nicht mehr gezweifelt werden, seit man gelernt hat, bei ihrer Beurteilung morphologische Methoden anzuwenden (s. Bd. II, S. 159). Sie erstreckt sich im Falle des Inlandeises über eine ganze Fläche, im Fall eines Gletschers auf das betreffende Tal.

	
26. Die Meerestätigkeit. Im Unterschied von den beschriebenen Kräften der Abtragung arbeitet das bewegte Wasser des Meeres — und ebenso der Seen im Inneren der Festländer — nur an einem Saum des Landes, dort aber durchaus flächenhaft.
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Abb. 67. Strandwall und Strandbrandung (Nordküste des Samlands).




Die Brandungswelle ist die wichtigste Kraftäußerung des Meeres an einer Küste, deren mächtigen, immer wiederholten Angriffen schließlich auch der härteste Fels erliegt (Abb. 66). Ebenso aber auch das durch Sandanschwemmungen gleichsam gepanzerte Ufer, auf dessen Strand die Welle scheinbar unwirksam zersplittert und zerrinnt. In diesem Fall liegt die Zone der Einwirkung des Meeres eben tiefer, unterseeisch, dort, wo der allmählich ansteigende Boden die Wellenformen des offenen Meeres an freier Entfaltung hindert, sie oberflächlich höher und steiler werden und ihre Kämme brechen läßt. Des losgerissenen Schuttes sowie der Gerolle usw., welche durch Flüsse zugeführt werden, bedienen sich die Wogen und erhöhen damit ihre zerstörende Kraft erheblich. Die obere Grenze ihrer Wirksamkeit liegt oberhalb der Linie des höchsten Hochwassers jeder Küste, nach dem sich überhaupt, wie bei den Flüssen, ihre Ausgestaltung richtet. Die untere Grenze noch unterhalb 200 m. Die flächenhafte Abtragung des Landes durch die Brandung, die „Abrasion“, würde, sich selbst überlassen, also alles Land der Erde bis zu einigen hundert Metern unter dem Meeresspiegel ab tragen.

Der erzeugte Schutt wird durch Wellen und Strömungen seitwärts an der Küste entlang verschoben. Ein Teil gelangt in tieferes Wasser, ein anderer wird auf den Strand geworfen (Abb. 67) und vom Wind, soweit er beweglich ist, landeinwärts geblasen, das meiste aber gelangt an geschützten Stellen der Küste zum Absatz (s. Bd, II Kap. VIII).

	
27. Der Verbleib des Schuttes. Alle die eben im einzelnen geschilderten Faktoren des Abtragungsvorganges erzeugen und bewegen Schuttmassen. Die allgemeine Richtung der Bewegung geht nach abwärts, und schließlich endet aller Schutt entweder in dem abflußlosen Inneren der Kontinente oder in den Becken der Meere. Sehr vielfach aber legen die einzelnen Schutteilchen den Weg von ihrer Ursprungsstätte nach dem Meeresgründe oder in die Becken nicht ununterbrochen, sondern in außerordentlich lang dauernden Abschnitten zurück, zwischen denen Ruhepausen liegen, die geologische Zeiträume umfassen können. Solche Gegenden vorübergehender Aufstapelung von Schuttmengen sind Flußebenen, Seen, Küsten. Aber die niemals ruhenden Kräfte der Zerstörung ergreifen auch diese Massen immer wieder einmal und führen sie unter weiterer Aufbereitung und Verarbeitung den Meeres- und Kontinentalbecken zu, wo sie in Form von Sanden, Schlamm und Schlick endgültig zum Niederschlag kommen, um neuer Gesteinswerdung entgegenzugehen.


	
28. Das Ergebnis des Abtragungsvorganges ist die allmähliche Erniedrigung und Abtragung aller Landmassen der Erde, die über den Meeresspiegel aufragen. Die Tatsache, daß immer noch 29% der Erdoberfläche Land sind, beweist allein schon, daß die Abtragung ihr Ziel, die Einebnung allen Landes bis unterhalb der Zone der Brandungswirkung, bisher nicht hat erreichen können, trotzdem sie am Werke ist, seit sich auf der Erde eine Erstarrungskruste und' eine Atmosphäre bildeten. Daß auch gewisse Kräfte der Abtragung entgegenwirken, haben wir oben schon kennen gelernt (s. S. 105). Aus ihrem Widerspiel mit den Kräften der Abtragung gehen die Formen der Oberfläche des Landes hervor. Ihrer Darstellung ist Band II des vorliegenden Werkes gewidmet.



Als ausschlaggebend für die Art und Weise der Abtragung haben wir immer wieder das Klima gefunden, wie es sich heute an der Erdoberfläche verteilt, in den drei Grundformen des humiden, nivalen und ariden Gebietes. Eine besondere Gruppe von Erscheinungen bilden die der Küste. Wenn wir nun daran gehen, die Formen der Erdoberfläche zu beschreiben, so ist die dafür gegebene Einteilung nicht die hier festgehaltene nach den einzelnen Kräften, sondern die nach dem Zusammenwirken derselben in Gruppen der erwähnten klimatischen Bedingtheit. Indem wir die Formen humider Gebiete voranstellen, die der anderen Klimaformen und der Küsten folgen lassen, gelangen wir für die geographisch wichtigsten Mittelformen der Erdrinde vielleicht zu einem übersichtlichen und annehmbaren System, in das sich zahlreiche Kleinformen einreihen lassen. Die Großformen der Erde haben sich bisher noch nicht systematisch erfassen lassen, es ist nur wenig mehr an Erkenntnis über sie bisher gewonnen als was im Kap. III des vorliegenden Bandes ausgeführt wurde.
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ANHANG I


METHODEN DER PHYSIOGEOGRAPHIE

In dem Hauptteil dieses Buches ist die allgemeine Erdkunde so weit gegeben, als es für die Bedürfnisse der Physiogeographie, der Wissenschaft von der Erklärung und Beschreibung der physischen Verhältnisse der Festländer, notwendig erscheint. Der dort niedergelegte Stoff ist durch die Untersuchungen von Gelehrten der verschiedensten Wissenschaften gewonnen worden, der Astronomie, Geodäsie, Geophysik, Meteorologie, Ozeanographie, Geologie, der Chemie, Physik usw., die hier in ihrem Verhältnis zur Geographie als Hilfswissenschaften erscheinen.

Es ist bei dem gegenwärtigen Stande dieser Wissenschaften weder für den Forscher auf dem Gebiet der Physiogeographie noch für den Studierenden möglich, die Arbeitsmethoden aller oder auch nur eines Teiles dieser Hilfswissenschaften völlig zu beherrschen. Wohl aber erhebt sich die Forderung, daß er die Methoden, mit welchen die für seinen Zweck wichtigsten Ergebnisse auf denrweiten Feld der allgemeinen Erdkunde gewonnen sind, so weit kennt, daß er den größeren oder geringeren Wert mit Rücksicht auf Sicherheit der erzielten Ergebnisse kritisch beurteilen kann und es versteht, wie man zu diesen Ergebnissen gekommen ist.

Darüber hinaus aber sollte der Studierende der Geographie sich in solche Methoden etwas genauer einarbeiten, die es ihm gestatten, mit einfachen Hilfsmitteln die in jedem Kulturstaate auf amtlichem Wege gewonnenen Tatsachen aus dem Gebiet der Physiogeographie für seine besonderen Zwecke zu ergänzen. Auf Grund dahin gerichteter Studien wird er auch in der Lage sein, gegebenenfalls diejenigen Methoden zu erlernen und anzuwenden, die auf einer Forschungsreise in unbekanntem Lande erforderlich sind.

Man kann im einzelnen über die Notwendigkeit der Kenntnis der einen oder anderen Methode durch einen Geographen verschiedener Ansicht sein. Wenn ich im folgenden zu denjenigen Methoden, die der Geograph beurteilen, aber nicht selbst anwenden können sollte, die geophysikalischen stelle, zu denen, in deren Ausübung er einige Übung haben sollte, die meteorologischen, hydrologischen, elementar geodätischen und geologischen Methoden rechne, so geschieht dies z. T. mit aus dem rein praktischen Grunde, daß zur Ausführung von Beobachtungen auf ersterem Gebiet das Instrumentarium besonderer Institute und Expeditionen erforderlich ist, während Beobachtungen aus der zweiten Gruppe sich jederzeit, an jeder Stelle, mit meist einfachen Instrumenten und doch mit Nutzen für die Wissenschaft ausführen lassen. Mehr als einige Hinweise kann aber natürlich auch auf diesem Gebiet ein Buch überhaupt nicht geben; die Anwendung der Instrumente und Methoden kennen zu lernen ist eine Sache praktischer Tätigkeit.
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METHODEN DER ERDMESSUNG

	
1. Prinzip. Die theoretische Grundlegung des Verfahrens der Erdmessung ist im Kapitel I anläßlich der Darstellung der Gradmessung des Eratosthenes bereits behandelt. Da es unmöglich ist, den Umfang der ganzen Erde unmittelbar auszumessen, gründet sich jede Erdmessung auf zwei Vorgänge: Messung eines Teiles des Erdumfanges, eines „Gradbogens“, daher „Gradmessung“ und Ermittlung, der wievielte Teil des ganzen Erdumfanges das gemessene Bogenstück ist. Ersteres geschieht auf geodätischem Wege, letzteres durch astronomische Messungen: Bestimmung der geographischen Breite der Endpunkte des gemessenen Stückes eines größten Kreises.


	
2. Grundlagen der Triangulation. Der schwierige Teil der Gradmessung war die geodätische Messung, die Bestimmung der genauen Länge des gewählten Gradbogenteils mit Hilfe von Maßstäben. Diese Schwierigkeit der älteren Gradmessungen wurde durch die Anwendung der Triangulation durch den Holländer Willibrord Snellius zu Beginn des 17. Jahrhunderts überwunden.



Diese beruht auf dem Satz, daß, wenn in einem Dreieck eine Seite und die Winkel bekannt sind, sich daraus die übrigen Seiten berechnen lassen (a : b = sin a: sin ß). Es ist also danach nur eine Längenmessung erforderlich, als Basis eines Dreiecks, an das sich mit Hilfe der technisch sehr einfachen Winkelmessungen weitere Dreiecke anschließen lassen. Wird eine solche „Dreieckskette“ in der Richtung eines Meridianes gelegt, so läßt sich auf rechnerischem Wege der Abstand der gewählten Endpunkte voneinander ermitteln und in metrischem Maß angeben.

Die Basismessung, von deren Präzision die Genauigkeit der ganzen Operation abhängt, erstreckt sich über etwa 1 bis 2 km Länge und wird durch Aneinanderlegen äehr genauer Maßstäbe von einigen Metern Länge bewirkt, die abwechselnd vorgebracht und dann wieder in streng gerader Richtung und horizontal gelagert werden, so daß die Schneiden an ihren Enden einander nahezu berühren, zwischen die ein Meßkeil eingeschoben wird, oder deren Teilstriche mit dem Mikroskop beobachtet werden. Neuerdings bedient man sich auch nahezu unveränderlicher Nickelstahldrähte von 24 m Länge, die ein wesentlich rascheres Arbeiten gestatten. Der Fehler neuer Basismessungen bleibt unter 1 mm auf je 1000 m Länge.

	
3. Die Azimutbestimmung. Für die Anwendung der Triangulation auf die Gradmessung ist im vorigen Abschnitt die Notwendigkeit der Anordnung der Dreieckskette in der Richtung eines Meridians als erforderlich erkannt. Damit ist die Aufgabe einer „Azimutbestimmung“ gestellt, nämlich die Ermittlung der Meridianrichtung selbst und des Winkels der Dreieckseiten gegen diese, den man eben als „Azimut“ bezeichnet.



Die Bestimmung der Lage des Meridians oder der Nord-Südrichtung erfolgt durch Beobachtung des Sonnenschattens zur Zeit seiner größten Verkürzung, d. h. zurzeit des Höchststandes, der „Kulmination“ der Sonne am Mittag, dem wahren Mittag des betreffenden Ortes, der von dem „bürgerlichen“ Mittag der Uhren erheblich abweichen kann. Außer der Sonne kann jedes andere Gestirn benutzt werden, in ebenen Gegenden und am Meer direkt durch Beobachtung der Richtung nach seinem Aufgangs- und Untergangspunkt, in deren Mitte dann der Meridian liegt, oder mit Hilfe eines Instrumentes durch Beobachtungen korrespondierender Höhen vor und nach der Kulmination. Ein beliebiger Stern wird vor seiner Kulmination angezielt und seine Richtung am Horizontalkreis des Theodoliten bestimmt (tzj. Bei unveränderter Höheneinstellung wird sodann das Instrument an vertikaler Achse über dem Höhenkreis gedreht und der Stern wiederum eingestellt, sobald er durch den Gesichtskreis hindurchgeht. Man erhält eine zweite Ablesung am Horizontalkreis (<z2), und es ergibt sich nach {a1 tz2) der Meridianpunkt des Kreises.

Die Meridianrichtung kann auch aus einer einzigen Beobachtung eines Sternes in beliebiger Stellung gewonnen werden, dazu sind aber ein Chronometer und eine Zeitbestimmung erforderlich (s. Literatur).

Handelt es sich nun um die Azimutmessung eines beliebigen Punktes, in unserem Falle des Endpunktes einer Dreiecksseite, so wird gleichzeitig und abwechselnd der gewünschte Punkt und das betreffende Gestirn angepeilt und eine Zeitbestimmung vorgenommen, sofern man nicht den Meridian mit Hilfe eines Signals ein für allemal festlegt und dann einfach Horizontälwinkel gegen diese Richtung mißt. Bei Nacht kann man sich mit Richtungspfahlen und Laternen helfen.

	
4. Die Polhöhenbestimmung. Die Bestimmung der geographischen Breite (<p) der Endpunkte des terrestrisch gemessenen Bogenstückes und damit überhaupt der geographischen Breite ist eine Aufgabe, deren Lösung nur demjenigen verständlich ist, der über die Grundzüge der Orientierung auf der Erdkugel und am Himmel unterrichtet ist.



Auf der Erdkugel orientieren wir uns vermittelst eines Systems von Kreisen, die teils dem Erdäquator parallel sind (daher Parallelkreise), teils ihn unter rechtem Winkel schneiden und sich in den Erdpolen durchkreuzen, der Meridiane, die wie der Äquator „größte“ Kreise sind. Die Parallelkreise werden vom Äquator bis zum Pol vono°bisgo° gezählt; sie bestimmen die geographische „Breite“ eines Ortes, daher werden sie auch „Breitenkreise“ genannt. Die Meridiane werden vom Nullmeridian aus, der durch die Sternwarte von Greenwich bei London geht, entweder bis 3590 oder bis je 1800 östlich und westlich davon gezählt und geben die geographische „Länge“ (Z) eines Ortes, daher auch „Längengrade“ genannt. Durch die Angabe von cp und Z ist jeder Ort auf der Erdkugel seiner Lage nach eindeutig bestimmt.

Das gleiche System der Orientierung hat man auf den Himmel übertragen, indem man ihn sich als eine Hohlkugel dachte, deren Mittelpunkt mit dem der Erdkugel zusammenfällt. Dann fällt der Himmelsäquator in die Ebene des Erdäquators, und die verlängerte Erdachse trifft die Hohlkugel im Nordpol und Südpol des Himmels. In gleicher Weise wie der Erdäquator wird der Himmelsäquator in 360° (oder 24 Stunden) geteilt, deren Zählung am Frühlings- oder Widderpunkt beginnt und von Süd nach Ost läuft. Den Meridianen der Erde entsprechen dann die „Stundenkreise“, die von Pol zu Pol laufen, der Angabe der geographischen Länge eines Ortes der Erdoberfläche die der „geraden Aufsteigung“ oder „Rektaszension“ (JA? oder a) eines Gestirns. Jeder Stundenkreisquadrant vom Äquator zum Pol wird ferner wie der Meridianquadrant der Erdoberfläche von o bis 900 geteilt, und der Angabe der geographischen Breite entspricht am Himmel die der „Deklination“ oder „Abweichung“ (<J). Wie leicht ersichtlich, ergänzen sich Deklination und „Poldistanz“ zu einem rechten Winkel.

Dieses klare und einfache System der Orientierung am Himmel und auf der Erde hat den großen Nachteil, daß seine Elemente nicht jederzeit beobachtbar und herstellbar sind. Wohl bezeichnet auf der nördlichen Halbkugel der sog. „Polarstern“ ungefähr die Lage des Norpols des Himmels, und wohl geht der Himmelsäquator ungefähr durch den mittelsten der drei Gürtelsterne des Orion, so daß man in Winternächten sich unmittelbar das System der Rektaszension und Deklination veranschaulichen kann, aber Messungen sind auch dann auf Grund nur dieser Kenntnisse nicht möglich. Ein anderes System von Orientierungslinien aber tragen wir unmittelbar in uns, bzw. wir können seine Grundlagen jederzeit herstellen: das sind der „Horizont“ und der ,,Zenit‘‘. Der (scheinbare) Horizont ist eine Ebene, die im Beobachtungsort die Erd-
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Oberfläche berührt und dort senkrecht zur Lotrichtung steht, die ihrerseits das Himmelsgewölbe im Zenit trifft. Die Lage dieser Ebene kann jederzeit mit Hilfe einer Wasserwage, Libelle, ermittelt werden, ebenso wie ein aufgehängtes Lot die Senkrechte dazu gibt. Sehr leicht kann auch der scheinbare Horizont des Beobachters auf den „wahren“ Horizont, der dem ersteren parallel durch den Erdmittelpunkt geht, umgerechnet werden, sofern das nötig ist.

In diesem System heißen die Kreise, die durch Zenit und Nadir erlaufen und auf dem Horizont senkrecht stehen, „Vertikalkreise“. Einer von ihnen verläuft durch die Himmelspole, er fällt mit dem Meridian des betreffendes Ortes zusammen und schneidet den Horizont im Nordpunkt und Südpunkt. Innerhalb dieses Systems heißt die geographische Breite bzw. Deklination eines Gestirns, d. h. sein Abstand vom Horizont längs eines Vertikalkreises, seine „Höhe“ (Ji), während der der Länge entsprechende Wert das „Azimut“ ist. Azimut und Höhe eines Gestirns sind jederzeit leicht meßbar, und die Aufgabe der Polhöhenbestimmung kommt also darauf hinaus, aus diesen gemessenen Größen die ihnen entsprechenden Werte des äquatorialen Koordinatensystems zu errechnen. Die verschiedenen Koordinatensysteme nebeneinander zeigt Abb. 68, und die zwischen ihnen bestehenden Beziehungen sind in dem sog. „Polardreieck“ (Abb. 69) dargestellt, einem sphärischen Dreieck aus drei größten Kreisen
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gebildet, dem Meridian des Ortes, dem Stundenkreis und dem Höhenkreis des Gestirns. Die drei Seiten sind die Komplemente der Breite, der Höhe — dieses auch als z — Zenitdistanz bezeichnet — und der Deklination. Der Winkel am Zenit ist das Supplement des Azimut (i8o° — a), der am Pol ist der sog. Stundenwinkel = /, der (infolge der Bewegung

der Gestirne sich ständig verändernde) Winkel, den der Stundenkreis des betreffenden Gestirns mit dem Meridian des Beobachtungsortes bildet, und der also angibt, um wieviel das Gestirn auf seiner Bahn seit der oberen Kulmination tortgerückt ist. Er wird in Gradoder Zeitmaß vom Südpunkt aus westlich (wie das Azimut) bis 360° oder 24h gezählt. Von diesen Stundenwinkeln ist der des Frühlingspunktes besonders ausgezeichnet, er gibt die „Sternzeit“ an, die also oh ist, wenn der Frühlingspunkt durch den Meridian des Ortes in oberer Kulmination hindurchgeht. Die Sternzeit ist also = der Rektaszension eines Sternes + dessen Stundenwinkel (s. Abb. 68), und die Rektaszension eines Sternes, in Zeit ausgedrückt in einer Tafel auffindbar, gibt seine Kulminationszeit in Sternzeit an.

Nach dem Sinus- und Kosinussatz der sphärischen Trigonometrie lassen sich in diesem Dreieck die Formeln aufstellen, mit deren Hilfe man an Hand der beobachteten und der den Hilfstafeln entnommenen Werte die übrigen berechnen kann, in unserem Fall also <p der Endpunkte des Gradbogens:

sin 900 — $ : sin 900 — h : sin 900 — cp — sin (180 — a) : sin t : sin (Winkel bei S)

cos (90—ä) = cos (90 — cp) • cos (900 — (?) -k sin (go — qp) • sin 90 — (?) cos / cos (90 — 7i) — cos (90 — qp) • cos (9O0 — <?) sin h — sin qp sin $ sin (90 — qp) sin (90 — J)                  cos qp cos (?

Diese Formeln lassen sich für den praktischen Gebrauch entsprechend umgestalten und annähernd auch mechanisch mit Hilfe von Transformatoren numerisch auswerten, überdies leicht mit Logarithmen rechnen.

Die Polhöhenbestimmung wird danach am einfachsten, wenn das gewählte Gestirn genau dann beobachtet werden kann, wenn es durch den Meridian des Beobachtungsortes geht, denn dann ist sein Stundenwinkel t = o, und es ergibt sich unmittelbar

z (z. Z. der Kulmination) =   — (?.

z wird beobachtet, (? den Tafeln entnommen und qp aus beiden Werten errechnet. Dieses einfache Verfahren wird auf See in der Weise angewandt, daß man gegen Mittag die Höhe der Sonne über dem Horizont, der Kimm, der Berührungslinie zwischen Himmel und Wasser, mit dem Sextanten mißt. Nach Anbringung der nötigen Korrektionen kann dann qp den nautischen Tafeln mit für die praktische Schiffahrt genügender Genauigkeit entnommen werden.

Davis-Braun, Physiogeographie I                          IO

Für Gradmessungen genügt dieses rasche, aber rohe Verfahren natürlich nicht, wenn auch das Prinzip das gleiche bleibt. An die Stelle einer Höhenmessung z. Z. des Durchganges durch den Meridian tritt die Messung mehrerer Höhen oder Zenitdistanzen vor und nach der Kulmination zur Zeit der Stundenwinkel /p /,2, /3 usw. des Gestirns, aus denen dann rechnerisch die Höhe oder Zenitdistanz des Gestirns für den Stundenwinkel t = o, d. h. zur Zeit der Kulmination, ermittelt wird.

Wie man sieht, treten hier also zu den Höhenmessungen Zeitmessungen hinzu, welche die praktische Durchführung erschweren, da die Uhren meist keineswegs Präzisionsinstrumente sind, dauernd kontrolliert werden müssen und ihr Gang stets mit hoher Genauigkeit bekannt sein muß, um die Beobachtung verwertbar zn machen. Dazu treten andere Korrektionen für das Instrument, die Strahlenbrechung usw., welche die endgültige Berechnung mühsam gestalten. Das sehr einfache Prinzip aber wird dadurch nicht berührt. Die Genauigkeit beträgt bei sehr exaktem Verfahren wie bei Gradmessungen Bruchteile der Sekunde; mit kleinen Instrumenten auf Forschungsreisen läßt sich bei guter Schulung des Beobachters etwa 1' sicher erreichen.

	
5. Die Längengradmessung. Schwieriger als die Polhöhenbestimmung oder Bestimmung der geographischen Breite ist die der geographischen Länge oder eine Erdmessung in ostwestlicher Richtung. Es handelt sich dabei um die Ermittlung des Zeitunterschiedes der Meridiandurchgänge eines Gestirns an zwei Orten, die man z. B. so vornehmen kann, daß man, im Besitz zweier Uhren, eine derselben am Ausgangsort zurückläßt, die andere gleichgestellte an den Ort mitnimmt, dessen Länge man zu kennen wünscht, dort mit astronomischer Methode dessen wahre Ortszeit bestimmt. Die Differenz gegen die mit der Uhr übertragene Ortszeit des Ausgangspunktes ergibt den Längenunterschied. Dieses Verfahren ist auf See möglich, wo einerseits die erforderliche Genauigkeit nicht eine zu hohe ist und andererseits der Transport der Uhren unter größtmöglicher Schonung derselben geschehen kann. Auf dem Land ist es selten verwendbar, eine Mehrzahl guter Uhren und sehr vorsichtiger Transport sind Voraussetzung des Gewinnens brauchbarer Werte.
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METHODEN DER GEOPHYSIK

In den vorigen Abschnitten ist wie in Kap. I zunächst die vereinfachende Annahme gemacht, daß die Erdgestalt ein regelmäßiger Umdrehungskörper sei, an dessen Oberfläche die Lotrichtung jeweils senkrecht zur Niveaufläche, wie sie sich aus der Definition des Körpers ergibt, stehe. Tatsächlich aber verläuft die mathematische Erdoberfläche infolge der ungleichen Massenverteilung in flachen Wellen, wodurch Abweichungen von der Normalen der Lotrichtung entstehen. Die höhere Geodäsie hat nun die Aufgabe, den Verlauf der Geoidfläche festzulegen; sie bedient sich dabei geophysikalischer Methoden, und zwar geometrischer Bestimmungen nach der Methode der Lotablenkungen und dynamischer Bestimmungen mit Hilfe der Schweremessungen.

Beide Methoden ergeben denn auch Resultate, die für die Physik des Erdkörpers von Wichtigkeit sind; in dieser Beziehung werden 10* sie durch die Beobachtung der Erdbeben ergänzt, die deshalb auch in diesen Abschnitt gehören.

	
1. Die Bestimmung der Lotabweichungen. Wie in Kapitel I ausgeführt, sind die Abweichungen der Geoidfläche von der Fläche des Umdrehungssphäroids nur gering und daher auch der Betrag der Lotabweichungen sehr klein, im Höchstfall 1' bis 1.5'. Er läßt sich daher auch kaum unmittelbar beobachten. Es führt aber folgende Methode zum Ziel: alle unsere astronomischen Messungen, wie sie im vorigen Abschnitt berührt wurden, beruhen infolge der Anwendung des Prinzips der Wasserwage in Form der Libelle auf dem System Horizont-Zenit. Indem nun aber die Wasserwage wie das Lot von der örtlichen Massenverteilung abhängig ist, wird im allgemeinen unser Instrument nirgends genau wagerecht und seine Vertikalachse nirgends genau senkrecht stehen, d. h. so, wie es die Normale zur Krümmung des Meridians des Sphäroids an der betreffenden Stelle angibt. Offensichtlich aber ist eine geodätische Messung, d. h. eine einfache Längenmessung längs der Erdoberfläche, frei von diesem Einfluß der Lotstörungen. Wenn wir nun nach dem Prinzip der Gradmessungen die Länge einer Strecke der Erdoberfläche in der Richtung eines Meridians messen, dann die Polhöhe der Endpunkte derselben astronomisch bestimmen, so läßt sich berechnen, der wievielte Teil des Gesamtmeridiankreises dieses Stück von x m Länge ist. Entspricht dieser Bogenteil von x° x' x" der Differenz der beiden Polhöhenbestimmungen, so findet keine Lotablenkung statt. Besteht aber ein Unterschied zwischen beiden Werten, so ergibt dieser die Größe und Richtung der Lotabweichung. Man kann auf diese Weise für die Nordsüdrichtung sehr leicht Lage und Verlauf der Höhe der Geoidfläche bestimmen und spricht von diesem Verfahren als einem „astronomischen Nivellement“.



Wegen der berührten Schwierigkeiten der Längenunterschiedmessungen ist die Festlegung des Verlaufs der Geoidfläche in ostwestlicher Richtung schwieriger als in nordsüdlicher. Das übliche Verfahren ist die telegraphische Längenmessung.

	
2. Schweremessung. Das Instrument, dessen man sich vornehmlich zur Bestimmung der Massenverteilung in der Erde, damit der Anziehungskraft und der Erdgestalt bedient, ist das Pendel, dessen Schwingungsdauer nach der Formel



abhängig ist von l — Pendellänge und g = Schwerkraft, wonach

Zw g = Ä2' wird. Macht man die Pendellänge unveränderlich, so wird Z%2 eine Konstante = K, und g an einem bestimmten Ort a wird = -a d. h. es ist nur die Schwingungsdauer des invariablen Pendels zu messen, wenn man die Konstante Ä'kennt.
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Somit zerfällt die Aufgabe der Schweremessung in zwei Teile: die sog. „absolute“ Schwerebestimmung mit Messung von 3* und Z und die sog. „relative“ Bestimmung mit Ermittlung allein von Ä.

Was die Schweremessungen ähnlich wie die Lotabweichungen schwierig gestaltet, ist die angesichts der geringen absoluten Beträge der Schwereänderung erforderliche hohe Genauigkeit. Ändert sich die Schwere um 1 mm, so ändert sich die Schwingungsdauer eines Halbsekundenpendels nur um 0.000026s; die erforderliche Genauigkeit geht aber bis zu einer Schwereänderung von x/100 mm, und die Schwingungsdauer muß somit bis auf wenige zehnmilliontel Sekunden, Einheiten der siebenten Dezimalstelle, genau bestimmt werden.

Es ist verständlich, daß, wenn dazu noch die im Verhältnis ebenso genau notwendige Bestimmung von Z hinzukommt, die ganze Messung dauernde Beobachtungstationen in besonderen Observatorien verlangt, also nur einige Hauptpunkte dafür in Frage kommen können. Es genügt das aber auch, da man im „Sterneckschen Pendelapparat“, einem Halbsekundenpendel, ein Instrument besitzt, das leicht transportabel ist und leicht vornehmbare, genügend genaue relative Schweremessungen anzustellen gestattet.

Das Pendel dieses Instruments (Abb. 70) ist x/4 m lang, etwa 1 kg schwer und schwingt auf einem Stativ auf Achatschneiden.

Die Registrierung der Schwingungsdauer geschieht auf optischmechanische Weise mit Hilfe eines Spiegels, der am oberen Ende der Pendelstange befestigt ist. Die Aufzeichnung erfolgt nach sinn-« reich ersonnener Methode gleichzeitig mit einer Registrierung der Zeit, wonach eine sehr genaue Bestimmung der Schwingungsdauer möglich ist.

An den gemessenen Ziffern sind eine Reihe von Reduktionen anzubringen, welche die Amplitude der Schwingungen betreffen, eine Korrektur der Pendellänge je nach der Temperatur bedingen, den Einfluß des Luftdrucks und des Mitschwingens des Stativs beseitigen und den Uhrgang berichtigen. Danach ergibt sich der wahre Unterschied der Schwerebeschleunigung an dem Beobachtungsort gegenüber der ,,Bezugsstation“, deren absolute Schwerkraft bekannt ist, und an der mit dem gleichen Instrument vor und nach jeder Beobachtungsreise dieselbe bestimmt wurde. Jede Feldstation erfordert durchschnittlich eine Woche Arbeit.

Auf dem Meer, wo keine feste Aufstellung eines schwingenden Pendels möglich ist, verwendet man eine andere Methode, die O. Hecker zu ihrer jetzigen Brauchbarkeit ausgestaltet hat. Er geht von der Luftdruckmessung aus und nimmt dieselbe einmal mit einem Quecksilberbarometer, dann mit einem Siedethermometer vor. Ersteres Instrument ist von der Schwerkraft abhängig, letzteres nicht; die Differenz in den Angaben beider gestattet also die Ermittlung der Schwerkraft. Photographische Registrierung verbürgt die erforderliche Genauigkeit.

	
3. Das instrumentelle Beobachten der Erdbeben. Das gleiche Instrument, das wir eben als so geeignet zur Bestimmung der Größe der Schwerkraft erkannten, leistet auch in den „Seismometern“ die besten Dienste bei der .Registrierung der durch Erdbeben hervorgerufenen Erdbewegungen. Ein schweres, an langem, dünnem Faden aufgehängtes Pendel bleibt nämlich selbst nahezu unbeweglich, wenn sich der Erdboden darunter wellenförmig bewegt. Es ist dann nur nötig, diesem Pendel eine Schreibvorrichtung zu geben, mit welcher Aufzeichnungen auf einem Papier gemacht werden, das sich mit der Erdoberfläche bewegt, und das Seismometer ist im Prinzip fertig.



Die Ausgestaltung in der Praxis ist recht mannigfaltig. Die Registriervorrichtung zunächst wird derart angeordnet, daß die Aufzeichnung der Kurven auf einem Streifen Papier erfolgt, den ein Uhrwerk mit gleichförmiger Geschwindigkeit an der Schreibvorrichtung vorbeizieht, wobei gleichzeitig die Zeit verzeichnet wird. An die Stelle der
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Schreibvorrichtung tritt vielfach ein. Spiegel, der einen Lichtstrahl auf das lichtempfindlich gemachte Papier wirft, das dann später entwickelt und fixiert wird.

In der Art der Verwendung der Pendel sind zwei Gruppen von Instrumenten zu unterscheiden: die Vertikalpendel und die Horizontalpendel, Erstere sind selten in Gebrauch, weil die erforderliche Pendellänge sehr groß wird, und das Instrument doch nicht empfindlich genug ist. Die Horizontalpendel gleichen kleinen, dreieckigen Türflügeln, die auf sehr feinen Angeln laufen und durch einen Spanndraht so gehalten werden, daß sie nicht nach der Seite hin, nach der sie ein wenig geneigt sind, zufallen. Ganz genau horizontal kann die Schwingungsebene deshalb nicht gelegt werden, weil das Pendel sonst in labilem Gleichgewicht sich befände und unbrauchbar wäre. Man unterscheidet Horizontalleicht- und Horizontalschwerpendel je nach der Größe des verwandten Pendelgewichts.

Eine besondere, sehr gut bewährte Konstruktion schließlich ist das Wiechertsche sog. „astatische Pendelseismometer“ (Abb. 71). Es ist ein umgekehrtes Vertikalpendel, eine gewissermaßen auf einer Spitze stehende Eisenmasse von über 1000 kg Gewicht, die durch Federn in dieser Stellung gehalten wird. Sie ist außerordentlich empfindlich und zugleich sehr träge, d. h. kehrt fast augenblicklichin die Ruhelage zurück.
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Als erstes Resultat der Aufzeichnungen der verschiedenen Instrumente erscheint eine vielgestaltige Kurve, das ,,Seismogramm“, Den Versuch einer Erläuterung desselben in seinen verschiedenen Grundformen (nach A. Sieberg) zeigt Abb. 72. H ist der Bebenherd, von dem aus sich kugelförmige Longitudinalwellen mit einer mittleren Geschwindigkeit von 14 km/sec. nach allen Seiten hin durch das Innere des Erdballes fortpflanzen. In dem senkrecht über dem Bebenherde gelegenen Gebiete der Erdoberfläche, dem „Epizentrum“, erzeugen diese Wellen senkrecht von unten nach oben gerichtete Stöße — es entsteht ein Seismogramm der Form A. Das „Epizentralgebiet“ sendet nun seinerseits Wellen nach allen Seiten an der Oberfläche aus, ähnlich den Wellenringen um einen ins Wasser geworfenen Stein. Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit beträgt im Mittel 4.7 km/sec. Ein in Punkt B aufgestelltes Instrument liefert daher ein Seismogramm, das sowohl die Wellen 1 wie diese (3) registriert. An einem noch weiter vom Bebenherd entfernten Punkt schließlich (Z?) kommen reflektierte Wellen (2) hinzu, die mit der Geschwindigkeit von 7.5 km/sec. das Erdinnere durcheilen, also den Wellenzügen 3 zuvorkommen — es entsteht das voll ausbildete Diagramm mit deutlich erkennbaren Vor- und Hauptstörungen, wie es die mitteleuropäischen Instrumente bei der Aufzeichnung starker Fernbeben liefern.
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METHODEN DER METEOROLOGIE

Von den Methoden der Meteorologie, die solche der Physik in Anwendung auf die Verhältnisse der Lufthülle sind, sind für den Geographen am wichtigsten diejenigen, die auf Bestimmung der Lufttemperatur, des Luftdruckes, der Feuchtigkeit, der Niederschläge, der Winde und der Wolken gerichtet sind.

	
1. Temperaturmessung. Wir messen die Temperatur der Luft durch das Thermometer. Dasselbe besteht aus einer feinen Glasröhre, die in einer Erweiterung endigt und mit Quecksilber gefüllt ist. Glas und Quecksilber nehmen die Temperatur der umgebenden Luft an; werden sie erwärmt, so dehnen sich beide aus, aber das Quecksilber wesentlich mehr als das Glas; es steigt in der Röhre, bei Abkühlung sinkt es wieder. Mit Hilfe einer Skala, die Zehntelgrade angeben soll, mißt man diese Veränderungen, wobei wir als ioo° die Temperatur kochenden Wassers, bei mittlerem Luftdruck im Meeresniveau, bezeichnen, als o° die schmelzenden Schnees. Das ist das hundertteilige oder Celsius-Thermometer, das mit Ausnahme von Seiten der englisch redenden Nationen allein für wissenschaftliche Angaben gebraucht wird. Die Angaben sollen sich immer auf wahre Lufttemperatur beziehen, d. h. der Einfluß von Sonne und Strahlung, von Regen und Schnee ist auszuschalten und nur dem Wind Zutritt zum Thermometer zu gestatten.



Darin besteht die Schwierigkeit der Temperaturmessung. Man begegnet ihr, sobald es sich um längere Beobachtungen an einer Station handelt, durch sorgfältig gewählte Art der Aufstellung. Diese soll die Thermometer vor Regen und Sonnenstrahlung, sowie der Wärmestrahlung des Bodens oder naher besonnter Wände schützen.


Die Schutzvorrichtung wenig erwärmen und
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Abb. 73. Aspirationspsychrometer.




selbst soll sich möglichst der bewegten Luft freien Zutritt gestatten.

Diesen Bedingungen entspricht recht gut ein weiß gestrichenes Blechkästchen mit jalousieartig durchbrochenen Wänden, das an der Nordseite eines Gebäudes etwa in Höhe des ersten Stockes % m von der Wand entfernt angebracht wird. Für größere Verhältnisse empfiehlt sich die Aufstellung in einer weißen Jalousiehütte im Schatten auf einem Rasenplatz. Inden Tropen ist ein doppeltes, weit übergreifendes Dach erforderlich. Als Beobachtungszeiten empfehlen sich die Stunden 711, 2h, gh.

Handelt es sich nicht um Stationsbeobachtun-
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Abb. 74.

Quecksilberbarometer einfacher Form.




gen, so stehen andere Mittel zur Verfügung, um den Einfluß der Sonnenstrahlung zu beseitigen. Das einfachste ist die Anwendung eines Schleuderthermometers, wobei ein Thermometer mit kleiner Kugel an einer Schnur so lange im Kreis geschwungen wird, bis sein Stand sich nicht mehr ändert. Genauere Werte erhält man mittels des Aßmannschen Aspirationsthermometers, das allerdings schon ein kostspieligeres Instrument ist. In demselben wird ein durch eine hochpolierte Metallumhüllung gegen die Strahlung geschütztes Thermometer durch eine Ventilationsvorrichtung, welche die Luft ansaugt, einer gleichmäßigen Luftströmung ausgesetzt (Abb. 73). Bei sorgfältiger Handhabung können mit diesem Instrument sehr gute Werte gewonnen werden.

	
2. Luftdruckmessung.
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Man mißt den Luftdruck durch das Barometer. Das Quecksilberbarometer (Abb. 74) besteht aus einer Glasröhre, die etwa 1 m lang und an einem Ende geschlossen ist. Diese Röhre füllt man mit Quecksilber, verschließt dann das offene Ende mit dem Finger, dreht um und steckt das zugehaltene Ende unter das Quecksilber in einem Gefäß, worauf der Finger fortgezogen wird. Dann sinkt das Quecksilber in der Röhre ein wenig, und es entsteht über ihm ein luftleerer Raum. Der von außen auf das Gefäß mit Quecksilber wirkende Luftdruck preßt die Säule in der I^öhre gerade so hoch in die Höhe, als sein Gewicht beträgt. Bringt man an der Röhre eine Millimeterskala an, so gibt diese den Wert des Luftdrucks in Millimetern der Höhe der Quecksilbersäule. Zwecks Vergleichbarkeit untereinander werden die rohen Ablesungen der Quecksilberbarometer reduziert, und zwar auf eine Temperatur von o°C, auf eine Meereshöhe von o m und die Schwerkraft unter 450 der Breite. Mit Hilfe von Tafeln sind diese Rechnungen leicht ausführbar.

Quecksilberbarometer kommen wegen ihrer großen Empfindlichkeit gegen äußere Störungen heutzutage meist nur für Stationsbeobachtungen in Frage; sie sind dann im Zimmer geschützt aufzuhängen und nach den beigegebenen, je nach der Konstruktion im einzelnen verschiedenen Vorschriften sorgfältig zu behandeln und abzulesen.

Auf Exkursionen und Reisen handelt es sich meist weniger um längere Reihen von Luftdruckbestimmungen als solche, sondern um Luftdruckmessung zu hypsometrischen Zwecken. Dazu genügt meist das Aneroidbarometer völlig. Dieses (Abb. 75) enthält als wesentlichsten Bestandteil eine möglichst luftleer gemachte Blechkapsel. Der wechselnde Druck der Luft erzeugt Veränderungen in der Gestalt
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Abb. 76. Thermometeranordnung auf Station.

T = Thermometer.

F = Feuchtes Thermometer.

W = Wassernapf.

Ma = Maxima-Thermometer.

Mi = Minimum-Thermometer.




derselben, die, durch ein Räderwerk vergrößert, auf einen Zeiger übertragen und auf einer Skala durch diesen angezeigt werden. Diese kleinen uhrförmigen Instrumente sind bequem, aber nicht so sehr genau. Immerhin genügt ein gut gearbeitetes Instrument dieser Art, dessen Korrektionen bekannt sind und das von Zeit zu Zeit kontrolliert werden kann, zu gewöhnlichen, relativen Höhenmessungen. Handelt es sich um längere Reise und genaue absolute Bestimmungen, so sollten drei Instrumente zwecks gegenseitiger Kontrolle mitgeführt werden.

Für Forschungsreisen ist dies eine der besten Methoden, im Kulturland wird sie in der Regel nur zur Ergänzung der Höhenangaben der Spezialkarte verwandt werden.

	
3. Luftfeuchtigkeitsmessungen. Das gewöhnlichste Instrument zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit ist das Psychrometer, ein gewöhnliches Thermometer, dem ein zweites, gleiches beigegeben ist, dessen Kugel feucht gehalten wird. Die Verdampfungskälte erniedrigt dessen Temperatur, und aus dem Unterschiede der Angaben des trocknen und feuchten Thermometers, der sog. psychrometrischen Differenz, wird mit Hilfe von Tafeln der Dampfdruck und die relative Feuchtigkeit berechnet.



Das Psychrometer ist in gleicher Weise aufzustellen wie das gewöhnliche Thermometer; ein steter Luftzug ist erforderlich, weshalb auch ein Aspirationspsychrometer (vgl. Abb. 73) ganz besonders gute Werte liefert. Die Kugel des nassen Thermometers wird mit dünnem Baumwollstoff überzogen und entweder kurz vor der Ablesung befeuchtet oder durch Verbindung der Stoffhülle mit einem Wassernäpfchen mittels eines Dochtes, bei dauernder Aufstellung ständig feucht gehalten (Abb. 76). Schwierigkeiten entstehen, sobald die Temperatur unter den Gefrierpunkt sinkt. Dann ist darauf zu achten, daß die sich bildende Eishülle während der Beobachtung nur ganz
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Abb. 77. Regenmesser.




dünn bleibt, oder es ist ein Haarhygrometer zu verwenden, d. h. ein Instrument, bei dem die mit der wechselnden Feuchtigkeit wechselnde Ausdehnung eines Haares oder Haarbündels durch einen Zeiger sichtbar gemacht wird.

	
4. Niederschlagsmessung. Die Messung von Niederschlägen verspricht nur dann brauchbare Ergebnisse — außer an meteorologisch ganz unbekannten Erdstellen —, wenn sie über einen längeren Zeitraum ausgedehnt werden kann, da die Niederschläge stark veränderlich sind. Das allgemein gebrauchte Instrument ist der „Regenmesser“, ein zylindrisches Blechgefäß mit Sammeltrichter, von dem aus das Wasser in ein Meßglas geschüttet wird, an dem die Niederschlagshöhe in Zentimetern und Millimetern abgelesen wird.



Der Regenmesser (Abb. 77) wird auf ebenem Boden, 1—2 m über demselben, so aufgestellt, daß Häuser und Bäume keinen störenden Einfluß ausüben. Starker Wind und Luftzug dürfen den Regenmesser nicht treffen. Die Messung erfolgt morgens 6 oder 7 Uhr, und gibt dann die Regenmenge der letzten 24 Stunden. Schnee wird geschmolzen und dann die Höhe des Schmelzwassers gemessen. Wind und Schneefall machen die Ergebnisse oft sehr ungenau, so daß dann zur Kontrolle die Messung der Schneehöhe unbedingt nötig wird, die auch sonst wünschbar ist. Im allgemeinen entspricht angenähert eine Schneelage frisch gefallenen Schnees von 1 cm einer Wasserhöhe von 1 mm.

	
5. Windmessung. Die Richtung des Windes wird mittels der Windfahne bestimmt, die an einem erhöhten Punkt so aufzustellen ist, daß der Wind von allen Seiten Zutritt hat. Die Benennung erfolgt nach dem Strich der Strichrose (Abb. 8), von dem der Wind her kommt. Die Stärke wird entweder mit Hilfe einer Metalltafel gemessen, die frei aufgehängt so mit einer Windfahne verbunden ist, daß diese die Tafel immer senkrecht zum Wind einstellt und die dann vom Wind mehr oder weniger um eine horizontale Achse gehoben wird, oder besser mit einem Schalenkreuzanemometer, dessen Einrichtung die Abb. 78 zeigt.



Auf See und im gewöhnlichen Leben bedient man sich allgemein
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der S chätzung nach der sog. Be aufort -sehen Skala, wie in Kapitel II schon erwähnt (s. S. 40).

	
6. Wolkenbeobachtung. Der Grad der Bedeckung des Himmels mit Wolken wird in der Weise angegeben, daß man notiert, wieviel Zehntel des Himmels die Wolken nach Schätzung bedecken, o ist klarer Himmel, 5 halbbedeckt, 10 ganz bedeckt.



Ferner ist der Wolkenzug aufzuschreiben, und zwar die Richtung, aus welcher die Wolken ziehen, ebenso ihre Formen. Am höchsten schweben die Cirruswolken (Cz), vereinzelte zarte Wolken, meist weißer Farbe, in Form von Federn; sie vereinigen sich gelegentlich zu Cirro-Stratus (Cz-V/), einem weißlichen Schleier. Die Schäfchenwolken werden als Cirro - Cumulus (Ci- Cu) bezeichnet, wenn sie weiß und schattenlos sind, als Alto-Cumulus (J-Czz), wenn sie als dicke Ballen auftreten. Nimbus (Nb} ist die Regenwolke mit zerfetzten Rändern, Cumulus (Cu} die Haufenwolke mit horizontaler Grundfläche, sich mächtig auftürmend eine der schönsten Wolkenformen. Bildet sich an ihrem Gipfel ein Schirm aus fasrigem Gewebe, so gehen sie in Cumulo-Nimbus (Cu-Nb}, die Gewitterwolken, über.

Eine Kombination dieser Benennungen wird fast immer genügen, die jeweils zu beobachtende Wolkenform richtig zu bezeichnen.

	
7. Die Verwertung meteorologischer Beobachtungen. Über die Verwertung meteorologischer Zahlenreihen für die Zwecke erklärender Beschreibung von Witterungsvorgängen und Klima bestehen gewisse aus der Erfahrung gewonnene Regeln, die unbedingt beachtet werden müssen. Man unterrichtet sich über dieselben in der meteorologischen Literatur, wie sie in den Lehrbüchern genannt ist, vornehmlich in klassischen klimatologischen Monographien. Eine besondere Anleitung ist hierunter genannt.
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METHODEN DER

MEERES-, SEEN- UND FLUSSFORSCHUNG

Der einzeln arbeitende und forschende Geograph wird nur selten in die Lage kommen, auf dem Gebiete der Ozeanographie selbständige Forschungen anzustellen, wird sich vielmehr auf räumlich kleinere Gewässer beschränken müssen. Die Methoden, die man auch in Seen und kleineren Meeresteilen anwendet, sind aber vielfach ganz die gleichen wie die der Hochsee- und Tiefseeforschung, so daß sich beides zweckmäßig gemeinsam behandeln läßt. Bei den Flüssen bedingt nur die Strömung gewisse Abänderungen der Arbeitsweise.

	
2. Tiefenlotung und Bodenbeschaffenheit. Die größte Schwierigkeit einer Tiefenlotung ist bei dem heutigen Stande der Technik die genaue Ortsbestimmung desjenigen Punktes, an dem die Lotung stattfindet; Fehler in der Festlegung des Lotungspunktes machen sich natürlich in kleinen Gewässern mit rasch wechselnder Tiefe und Bodenbeschaffenheit am stärksten fühlbar, während sie im offenen Meer nicht von so sehr großer Bedeutung sind.



Handelt es sich um Präzisionsmessungen bei kleinen Gewässern, so ist das Sicherste eine genaue Fixierung der Lotungsstellen mit Hilfe von über das Gewässer oder den zu vermessenden Streifen gespannten Drahtseilen, die von Schwimmern getragen und gegebenenfalls am freien Ende verankert werden, an denen das Vermessungsfahrzeug entlang fährt, sofern die ganze Vermessung nicht im Winter auf tragfähiger Eisdecke vorgenommen werden kann.

Ist dies Verfahren nicht möglich, so bedient man sich auf kleinen Gewässern wie Seen irgendeiner der im folgenden (S. 172) zu besprechenden Methoden der Ortsbestimmung: es wird dem Fahrzeug eine bestimmte Richtung gegeben und auf der Fahrtstrecke die
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Abb. 79. Lotmaschine (System Lucas).


Entfernung von einem Lotungspunkt zum anderen bestimmt, entweder nach der Zeit und Geschwindigkeit oder durch Zählung der Ruderschläge, wobei dann Zwischenpeilungen die spätere Konstruktion stützen.

Auf dem Meere ist die Ortsbestimmung ja nur selten Sache des Leiters der Lotung, sie erfolgt nach den üblichen Methoden der Nautik und astronomischer Messung. Es kommt hier die Schwierigkeit dazu, bei großen Tiefen und langer Dauer der Lotung das Schiff an dem Orte zu halten, an dem die Lotung begann, und für möglichst senkrechten Stand des Drahtes zu sorgen. Diese Erschwernisse kann nur reiche praktische Erfahrung des Schiffsführers überwinden.

In Tiefen, in denen eine geteilte Stange nicht mehr ausreicht, die in Ufernähe immer zu empfehlen ist, bedient man sich einer Lotmaschine, die den Lotdraht bewegt und die Tiefen zählt. Der auf eine Trommel aufgewickelte Klaviersaitendraht wird mit Hilfe einer an einem Arm befestigten zweiten Rolle außenbords geführt, und es werden die Umdrehungen der Trommel oder der Laufrolle so gezählt, daß das Zeigerwerk sogleich die gemessene Tiefe in Metern angibt (Abb. 79). Das den Draht in die Tiefe führende Gewicht wird so ausgestaltet, daß es gleichzeitig eine Grundprobe mit herauf bringt. Beim Handlot der praktischen Schifffahrt wird dieser Zweck durch Anbringung von etwas Talg am Boden des Bleikörpers erreicht ; bei wissenschaftlichen Loten wird eine Röhre angewandt, die durch ihr eigenes Gewicht oder durch besondere Beschwerung in den Boden des Gewässers hineingedrückt wird, wonach dann der Schluß eines Ventiles ein Wiederauswaschen der Bodenprobe beim Aufholen verhindert. Handelt es sich um große Tiefen, so werden die Gewichte beim Auftreffen auf den Boden abgelöst und bleiben liegen (Abb. 80), wodurch natürlich das Aufholen sich sehr erleichtert.
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Der Antrieb der Lotmaschine erfolgt bei Seen von Hand, auf dem Meer durch einen Motor oder Dampf kraft. Die Bedienung großer Lotmaschinen und die Durchführung von Lotungen in Tiefen von mehreren tausend Metern ist eine schwierige, viel Erfahrung erfordernde Arbeit.

	
3. Die Temperaturmessung. Temperaturbestimmung eines Gewässers an der Oberfläche kann durch ein beliebiges gutes Thermometer erfolgen; bequem sind solche, bei denen die Quecksilberkugel in ein mit Wasser gefülltes Metallgefäß taucht, sonst wird ein Eimer benutzt.



Für die Tiefe hat sich allgemein das „Kippthermometer“ eingebürgert, ein Thermometer, das in normaler Stellung hinabgelassen wird und sich so auf die Temperatur der Wasserschicht in der gewünschten Tiefe einstellt. Dann wird auf mechanischem Wege ein rasches, ruckweises Umkippen bewirkt, wodurch der Quecksilber-faden an einer bestimmten Stelle abreißt; seine Länge entspricht der angenommenen Temperatur, die auf einer Skala abgelesen werden kann.

Davis-Braun, Physiogeographie I


II
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Um das Umkippen zu erzielen, wird das Thermometer in einen metallenen Rahmen mit Kippvorrichtung gehängt(Abb.8i). Diese wird entweder durch eine Flügelschraube beim Aufziehen ausgelöst, wie die Abbildung zeigt, oder besser durch ein Fallgewicht, das am Lotdraht hinabgleitet und durch einen Hebelarm einen Stift vom Thermometer abhebt, worauf dasselbe umkippt.

Eine weitere, sehr gute Methode der Temperaturbestimmung in der Tiefe ist die Benutzung eines Wasserschöpfers, wovon im folgenden die Rede ist.

	
4. Die Gewinnung von Wasserproben. Um



Wasser aus der Tiefe näher untersuchen zu können, muß man sich eine Probe desselben verschaffen. Die Entnahme derselben kann bei ganz geringen Tiefen mit der sog. Meyerschen Schöpfflasche erfolgen, einer gewöhnlichen Flasche, die gut gesäubert, leicht verkorkt in die Tiefe gelassen wird. Sobald die gewünschte Tiefe erreicht ist, wird durch einen kräftigen Ruck an der Leine der Kork herausgerissen, und die Flasche füllt sich, was aufsteigende Luftblasen anzeigen. Rasches Aufholen sorgt dafür, daß das Wasser im Flascheninneren sich möglichst wenig mit äußerem Wasser vermischt.

In größeren Tiefen ist dieses Verfahren nicht anwendbar. Dort arbeitet man mit Wasserschöpfern (Abb. 82). Das Prinzip des Wasserschöpfers, der in vielen Konstruktionen vorliegt, ist das folgende: eine Metallröhre wird hinabgelassen und dabei dauernd vom Wasser durchspült; in der gewünschten Tiefe werden die beiden Enden der Röhre verschlossen, und in diesem Zustande wird sie wieder aufgeholt. Das Schließen erfolgt wiederum entweder durch einen Propeller oder durch ein
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Abb. 82. Tiefseewasserschöpfer, links beim Hinablassen, rechts beim Aufholen.




Fallgewicht. Setzt man mehrere Metall- oder Hartgummiröhren ineinander, so ist der Wasserinhalt der innersten auch sehr gut gegen Temperatureinflüsse beim Aufholen isoliert, und ein in ihn mündendes Thermometer liefert bis etwa 800 m Tiefe genaue Angaben der Tiefenwassertemperatur.

An Deck wird das Wasser durch einen Hahn den Schöpfern entnommen, sofern nicht zum Zwecke späterer Gasgehaltsbestimmung eine zugeschmolzene, luftleer gemachte Glasröhre in sie eingeführt wird, in welche nach dem Abbrechen der Spitze das Wasser eindringt.

	
5. Die Bestimmung des Salzgehalts. Zur Messung des Gesamtsalzgehalts einer Wasserprobe sind physikalische und chemische Methoden üblich. Die ersteren arbeiten mit gläsernen Senkkörpern
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verschiedener Art, „Aräometern“, an deren Hals eine Skala das spezifische Gewicht des Wassers angibt, aus dem sich der Salzgehalt bei gegebener Temperatur nach den Knudsen sehen Tabellen leicht berechnen läßt.

Schärfer ist die chemische Methode der „Chlortitrierung“, deren äußere Anordnung Abb. 8 3 zeigt. Sie beruht auf dem Prinzip, daß eine feste Beziehung zwischen dem Chlorgehalt und dem Gesamtsalzgehalt besteht, und daß, wenn ersterer bestimmt ist, letzterer Tabellen entnommen werden kann. Das Chlor des Seewassers wird durch

Hinzufügen einer Silbernitratlösung als weißlicher Niederschlag von Silberchlorid ausgefällt. Die Beendigung des Vorganges wird durch Verfärbung hinzugefügter Tropfen von gelbem Kaliumchromat zu Rot angezeigt. Wenn der Chlorgehalt einer Seewasserprobe bestimmt werden soll, so wird eine gewisse Menge derselben (etwa 15 ccm) in ein Glas getan, dazu kommt etwas von der Indikatorflüssigkeit. In dieses Glas wird mit Hilfe eines Hahnes aus einer geteilten Bürette Silbernitratlösung gelassen und umgerührt, bis Rotfärbung eintritt. An der Einteilung der Bürette wird sodann die Menge der hinzugefügten Silbernitratlösung abgelesen und — nach Anbringung einer den Tafeln zu entnehmenden Korrektur — aus dem Chlorgehalt mit Hilfe der Tafeln der Salzgehalt, wenn nötig, das spezifische Gewicht errechnet. Die Korrektur ergibt die Beziehung zum „Normalwasser“, einer Wasserprobe von ganz genau bekanntem Chlor- und Salzgehalt, das nach Abschluß einer Bestimmungsreihe ebenfalls titriert wird.

	
5. Durchsichtigkeit und Farbe. Die Durchsichtigkeit eines Gewässers wird roh mit Hilfe einer weißen Scheibe bestimmt, die horizontal in die Tiefe gesenkt wird. Es wird wiederholt festgestellt, bei wieviel Metern sie verschwindet und wieder auftaucht. Angaben über die Größe der



Scheibe dürfen nicht fehlen (bei Seen gewöhnlich 50 cm). Wesentlich genauer ist die photographische Methode, bei der lichtempfindliche

Platten in verschiedenen Tiefen exponiert werden.

Die Färbung wird mit Hilfe eines in einen Rahmen zusammengefaßten
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Systemes von Glasröhren, in denen sich verschieden gefärbte Flüssigkeiten befinden, durch Eintauchen ermittelt. Methylenblau, Kaliumchromat und Kaliumbichromat dienen als Färbeflüssigkeiten. Über ihre Mischung bestehen verschiedene Vorschriften (s. Literatur).

	
6. Strömungsmessung. Zur Strommessung kann man sich direkter und indirekter Methoden bedienen. Letztere bestehen in dem



Aussetzen von Schwimmkörpern, etwa Flaschen, in denen ein Zettel steckt, der den Ort und die Zeit des Aussetzens angibt und den Finder bittet, die Flasche oder mindestens den Zettel unter Hinzufügen des Fundorts und der Fundzeit der Seewarte oder sonst einer Behörde usw. einzusenden. Man erfährt auf diese Weise keine

Einzelheiten über den zurückgelegten Weg, sondern kann nur die ungefähre Richtung und Zeitdauer der Bewegung bestimmen.

Die direkte Methode besteht in der Anwendung eines Flügelsrades, dessen Umdrehungen gezählt werden; ein Blech in Art einer Windfahne sorgt dafür, daß der Strom immer senkrecht auf das Flügelrad trifft (Abb. 84).

Beim Gebrauch im Meer stellen sich verschiedene Schwierigkeiten
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ein: die Strömungsbewegungen sind oft sehr langsam, und es besteht das dringende Bedürfnis, sie nicht nur an der Oberfläche, sondern auch in der Tiefe kennen zu lernen. Die Instrumente müssen daher sehr empfindlich gebaut sein, und es muß eine Vorrichtung angebracht werden, welche die Richtung, in welche sie sich einstellen und damit die Stromrichtung an der Oberfläche nach dem Aufwinden wiederzuerkennen gestattet. Ein derartiges Instrument zeigt Abb. 85. Die Windfahne, das Flügelrad sind deutlich zu erkennen. Die Zahl der Umdrehungen desselben wird durch ein Räderwerk registriert. Die Richtung wird durch Schrotkugeln verzeichnet, von denen aus dem Räderwerk jeweils eine bei einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen des Flügelrades nach unten auf eine Magnetnadel fällt, deren Nordbalken eine Rinne besitzt, durch welche die Kügelchen in die Kompaßdose rollen. Da diese eine Einteilung in meist 36 io°-Fächer besitzt, so kann man aus der Einlagerung der Kügelchen in die Fächer die Richtung bestimmen, in die sich das Instrument während der Beobachtung eingestellt, die also der Strom gehabt hat. Das ganze Instrument wird gesperrt bis zu der gewünschten Tiefe versenkt, dort durch ein Fallgewicht ausgelöst und nach Ablauf der Beobachtungsdauer wieder durch ein Fallgewicht, das am Draht hinabgleitet, gesperrt und so aufgezogen.

Diese Strommesser geben sehr gute Werte. Die Hauptschwierigkeit ihrer Anwendung im offenen Meer besteht in der Berücksichtigung und Ausmerzung der Eigenbewegung des Schiffes während der Beobachtungsdauer.

	
7. Dauer und Anordnung der Beobachtungen. Der historische Gang der Beobachtungen in der Meeresforschung war so, daß man zunächst sich über den Zustand aller Wassermassen der Erde zu unterrichten gesucht hat, gewissermaßen durch Entnahme von Stichproben. Grundlegendes in dieser Beziehung hat die englische „Challenger-Expedition“ 1872—76 geleistet, der sich im Charakter ähnlich und nur in der Ausdehnung beschränkter, Nansens Fahrt durch das Nordpolarbecken 1893—96 und die deutsche „Valdi-via“-Expedition 1896—98 anschließen.



Alsbald begann mit der Begründung der „Internationalen Meeresforschung“ eine neue Periode, in der man es sich zur Aufgabe stellte, in einem beschränkten Meeresgebiet (die nordeuropäischen Meere) die Veränderlichkeit der ozeanographischen Faktoren mit der Jahreszeit zu verfolgen. Es begannen sog. „Terminfahrten“, wobei an genau bestimmten Stationen etwa viermal im Jahre vorher vereinbarte Beobachtungen stattfanden. Man entdeckte dadurch die sehr wichtigen jahreszeitlichen Schwankungen in den physischen Verhältnissen der nordeuropäischen Meere, denen man in letzter Zeit auch über den nordatlantischen Ozean hin nachzugehen begonnen hat und über den südatlantischen Teil nachgehen wollte.

Inzwischen hatten intensive Studien und Messungen in noch kleineren Räumen die Überzeugung gestärkt, daß ein bedeutender Fortschritt in unserem Verständnis vom Wesen ozeanographischer Dinge nur dann zu erzielen sei, wenn die Beziehung hydrographischer Erscheinungen zur Tageszeit und zum ständigen Wechsel des Gezeitenphänomens festgestellt würde. 1904 begannen im Golf von Triest dahin gerichtete Arbeiten, und in der Gegenwart steht es fest, daß durch 24stündige und längere Beobachtungsreihen auf kleinem Raum augenblicklich wertvollere Fortschritte zu erzielen sind als durch nur vierteljährliche Probeentnahme auf weiten Flächen. Denn erst, wenn wir die Veränderlichkeit der Erscheinungen mit der Tageszeit kennen, können wir einen Maßstab für die Vergleichbarkeit zeitlich weit voneinander abstehender Beobachtungsreihen gewinnen. Gehäufte vielstündige Beobachtungsreihen auf mir kleinem Gebiet sind gegenwärtig von größter wissenschaftlicher Bedeutung und lassen sich auch mit vergleichsweise kleinen Mitteln erreichen. Das gleiche gilt für Seen.
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METHODEN DER LANDESVERMESSUNG

Die Methoden der Landesvermessung zu kennen ist für den Geographen von sehr großer Wichtigkeit. Die Anwendung derselben beschränkt sich für ihn auf bestimmte, klar zu umgrenzende Fälle:

a) Es liegt bereits eine, meist staatliche Spezialkarte der Gegend vor, in der er arbeitet —, dann sollte der Geograph imstande sein, diejenigen Formen und Erscheinungen, die ihn besonders interessieren, genauer auf Grund eigener Aufnahmen darzustellen, als es die Karte tut, die er zugrunde legt.

b) Es liegt keine Spezialkarte vor —, dann hat der Geograph die Pflicht, selber wenigstens eine Übersichtsaufnahme der bereisten Landschaft — und nicht nur eine Routenaufnahme — durchzuführen.

Der Geograph bedarf also einer Kenntnis und gewissen Übung einerseits in den Methoden der Übersichtsaufnahme, anderseits der einen oder anderen ganz genauen Methode zur Ergänzung von Karten, die beispielsweise im Maßstab 1:25000 vorhanden sind.
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DIE INSTRUMENTE
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lässigt werden kann, ist die Kenntnis derselben für die Bearbeitung der Beobachtungen unentbehrlich. Sofern man sie nicht Tabellen oder Karten (Abb. 86) entnehmen kann, muß man sie selbst, und zwar auf folgende Weise bestimmen: man mißt das astronomische Azimut eines Gestirns oder eines weit entfernten Punktes und das magnetische desselben: die Differenz ergibt die Deklination. Die astronomische Azimutbestimmung kann verschieden erfolgen, z. B. mit Hilfe des Polarsterns und des Sterns £ (Mizar) im Großen Bären. Sobald dieselben vertikal übereinanderstehen, was man mit einem Lot oder an einer Hauskante feststellt, gibt die Richtung vom Standort auf sie zu die astronomische Nordsüdlinie. Man legt sie fest und peilt sie am nächsten Tag mit dem Kompaß. Ferner kann man die Sonne benutzen: man peilt sie mit dem Kompaß bei Aufgang und bei Untergang an und. bildet das Mittel:

z. B. Aufgang 117.40

Untergang 257.O0

Mittel 187.2°,

wonach also die Deklination 7.2° westlich ist. Nimmt man eine Zeitmessung dazu, so kann die Mißweisung jederzeit bestimmt werden, indem man bei einer bestimmten Zeit das Azimut der Sonne peilt. Aus geographischer Breite, der Zeit und der Deklination der Sonne ergibt sich (rechnerisch oder mit Hilfe eines Transformators mechanisch) das astronomische Azimut der Sonne im gegebenen Augenblick und aus der Differenz gegen das magnetische die Mißweisung.

2. Der Theodolit. In noch höherem Maße als der Kompaß mit Diopter allein ist die Verbindung desselben mit einem Fernrohr in Form der Fernrohrbussole (Abb. 87) oder noch besser des Theodolit — worunter hier ein mit der Magnetnadel versehenes Instrument dieser Art verstanden werden soll — als das Universalinstrument des reisenden Geographen anzusehen. Während der Kompaß und die Fernrohrbussole im wesentlichen nur die genaue Messung von Horizontalwinkeln gestatten, ermöglicht der Theodolit ebenso die von Vertikal winkeln und — sofern entsprechend ausgestattet — auch die Messung von Entfernungen auf tachy-metrischem Wege.
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Der Theodolit (Abb. 88) weist wie der Kompaß einen Horizontalkreis auf, oberhalb dessen sich ein Fernrohr an einer vertikalen Achse dreht. Er weist aber auch einen genau geteilten Vertikalkreis oder Höhenkreis auf, dem gegenüber das Fernrohr sich um eine horizontale Achse dreht. Alle übrigen Teile des Instruments dienen der Ermöglichung genauer Einstellung und Ablesung der Kreise.

Der Fuß stellt mit Hilfe einer Mittelschraube und dreier Fußschrauben die Verbindung mit dem Stativ her, wobei die Fußschrauben die feine Horizontierung herzustellen gestatten. Diese selbst wird mit Hilfe von Libellen gewonnen, die nach vollendeter Horizontierung in jeder Lage und Stellung „einspielen“ müssen; es können „Dosenlibellen“ von rundlicher Form oder „Röhrenlibellen“ von länglicher Form sein, und auf Genauigkeit und zweckentsprechende Befestigung am Instrument ist großer Wert zu legen.

Die Kreise selbst sind bei guten Instrumenten zum Schutz verdeckt, die deckende Metallhülse ist mit Zelluloid- oder Glasfenstern versehen. Die Ablesung erfolgt mit Hilfe eines Nonius durch Lupen oder durch Ablesemikroskope mit Mikrometerschrauben. Das Fernrohr dient der Vergrößerung des angepeilten Gegenstandes und das in ihm angebrachte Fadenkreuz zu seiner genauen Einstellung. Es besitzt, um diese Zwecke erreichen zu können, eine grobe Bewegungsmöglichkeit mit der Hand sowie eine Feinbewegung durch Schrauben, ein verschiebbares Okular sowie eine Sonnenblende, sobald Beobachtungen der Sonne in Frage kommen.

Das Fernrohr eines für geographische Zwecke zu verwendenden Theodoliten sollte überdies mit einer distanzmessenden Vorrichtung zum Zweck tachymetrischer Arbeit ausgestattet sein. Denken wir uns das Fadenkreuz des Fernrohres mit zwei — statt eines — Horizontalfäden versehen, so wird ein beliebiger Gegenstand, ein Haus, ein Kirchturm, eine geteilte Meßlatte, mit einem um so größeren Teil seiner Höhe zwischen dem oberen und unteren Faden erscheinen, je weiter entfernt er vom Standpunkte des Instruments ist. Der Abstand der Distanzfäden nun läßt sich messen, ebenso sind die Konstanten des Instruments bekannt (k und r), und es ergibt sich

Lattenabstand D — kl -f- c,

worin l der zwischen den Fäden liegende Lattenteil ist, der aus der Differenz zwischen der Ablesung am oberen und unteren Faden ermittelt wird. Dies gilt indes nur, solange die Visierlinie horizontal ist. In den meisten Fällen ist sie jedoch geneigt, dann gelten die Formeln

D = (Ä’Z -{- 6’) cos 2« und

/z = — (k l -j- sin 2 cz,

für welche Werte es sehr bequeme Tafeln gibt, die auf Entfernungen bis 250 m zureichen, aber auch größere Zielweiten anzuwenden gestatten.

Ein Tachymetertheodolit gestattet also, mit einer Einstellung und vier Ablesungen gleichzeitig die Richtung, den Abstand und die Höhe eines Punktes im Verhältnis zum Fußpunkt des Instruments zu bestimmen und zwar mit großer Genauigkeit. Die Berechnung wird durch Tafeln und die Konstruktion durch einen sog. „Strahlenzieher“ sehr erleichtert.

	
3. Der Meßtisch. Die bisher behandelten Instrumente dienen in der Weise der Vermessung, daß bei ihrer Anwendung Zahlenreihen gewonnen werden, aus denen in häuslicher Arbeit später eine Karte entsteht. Die im folgenden zu besprechende Gruppe von Instrumenten läßt die Karte angesichts der Natur durch Zeichnung entstehen und verdient daher die besondere Berücksichtigung durch Geographen.



Die Zeichnung entsteht auf dem „Meßtisch“, einer gegen Verziehen geschützten Holzplatte, die von einem Stativ getragen wird und auf dem Stativkopf drehbar ist. Die Winkelmessung geschieht entweder unmittelbar mit dem Kompaß, der dann auf einer rechtwinkligen Grundplatte befestigt sein muß, oder mit Hilfe eines Diopterlineals oder mit der Kippregel, die weiter nichts als ein Lineal ist, das eine Libelle, eine Magnetnadel und statt des Diopters ein Fernrohr mit tachymetrischer Einrichtung trägt. Das Instrument wird über dem zu vermessenden Punkt aufgestellt und die Horizontalwinkel werden direkt gezeichnet, die weiteren Punkte als Schnittpunkte solcher Richtungslinien gewonnen und die Höhen mit dem Tachymeter ermittelt. Es entsteht in der Natur selbst das Gerippe der Karte, das nun sehr leicht an denjenigen Stellen sogleich durch Nachmessungen verbessert werden kann, an denen dies nötig erscheint. Darin liegt der Vorzug dieser Methode.

DIE GRUNDSÄTZE DER MESSVERFAHREN

	
4. Die Längenmessung. Die Messung beliebiger gerader Strecken erfolgt, sofern sie sehr kurz sind, mit Hilfe von Meßlatten, mit dem Bandmaße, sofern sie länger sind. Um Neigungen des Bandmaßes festzustellen, bedient man sich der Neigungsmesser, die in zahlreichen Ausbildungen im Handel sind. Reduktionstabellen ergeben die wahre aufzutragende Länge der Vertikalprojektion einer gemessenen Strecke; meist sind sie auf eine Bandmaßlänge von 20 m berechnet. Handelt es sich um eine Basismessung, so ist sehr große Genauigkeit nötig, wie S. 140 auseinandergesetzt. Für Basismessungen auf Forschungsreisen bestehen besondere Vorschriften in der Literatur (s. dieselbe).


	
5. Die Flächenmessung. Die drei wichtigsten Methoden der Messung eines unregelmäßig begrenzten Vielecks sind: die Polar methode, die Basismethode und die Umfangsmethode.



Bei der Polarmethode erfolgt die Aufnahme von einem Punkt innerhalb oder außerhalb des zu messenden Flächenstücks aus, indem nach allen wichtigen, d. h. zur Zeichnung nötigen Punkten desselben die Richtungen, die Entfernungen und die Höhenunterschiede bestimmt werden.

Bei der Basismethode wird eine Basis gemessen — innerhalb oder außerhalb des Flächenstückes —; an ihren Endpunkten wird das Instrument aufgestellt und es werden die Richtungen nach den wichtigen Punkten gemessen. Von der Genauigkeit der Basismessung hängen die Ergebnisse ab.

Bei der Umfangmethode schließlich erfolgt eine Umwanderung der Grenze des zu vermessenden Flächenstücks und es werden dabei die Längen, die Richtungen und die Höhenunterschiede aller Teile dieses Weges gemessen, wobei wieder die Längenmessung am schwierigsten ist.

	
6. Die Höhenmessung. Die für die Höhenmessungen anzuwendende Methode richtet sich nach der Aufgabe, die zu lösen ist. Handelt es sich um genaue Ermittlung des Höhenunterschieds zweier nicht weit entfernter Punkte oder die Aufnahme eines kurzen Profils, so wird man ein Nivellement verwenden, während in anderen Fällen nur die trigonometrische oder eine physikalische Methode anwendbar sind.



Das Nivellement beruht auf der Anwendung der Wasserwage und ist mit jedem Instrument durchführbar, das eine genaue Horizontierung gestattet. Dasselbe wird in der Mitte zweier geteilter Latten aufgestellt und an beiden wird nach rückwärts (rj und vorwärts (z^) diejenige Ziffer abgelesen, an welcher der horizontale Sehstrahl die Latte trifft.

Der Höhenunterschied ist dann ry — vr Indem man so Messung an Messung reiht, wobei beim jedesmaligen Wechsel des Instrumentenstandpunkts die Latte zunächst auf ihrem bisherigen Standpunkt bleibt, ergibt sich der Höhenunterschied zwischen dem Endpunkt des Nivellements und seinem Ausgangsort zu

	
h = ri -   + 7 2 “ ^2 + • • •



Zur Anwendung des trigonometrischenVerfahrens ist ein mit Höhenkreis versehener Theodolit erforderlich. Man bestimmt die Instrumentenhöhe i und den Vertikalwinkel zwischen der Horizontalen und dem zu messenden Gipfel, Talpunkt oder was es sonst ist, nach oben oder unten (ß); dann ist

h = e (Entfernung) tgß T

Die Entfernung e wird entweder durch einen Distanzmesser oder durch Messung einer Basis A — C und der Horizontalwinkel nach dem Fußpunkt F der zu bestimmenden Höhe bestimmt und ergibt sich in diesem letzteren Fall nach dem Sinussatz als

.... sin des Winkels A C F

e = Basislange                4   •

° sm des Winkels ArC

Bei größeren Entfernungen macht sich die Wirkung der Strahlenbrechung und Erdkrümmung bemerkbar und muß bei der Berechnung berücksichtigt werden.

Die physikalischen Verfahren beruhen auf unserer annähernden Kenntnis des Gesetzes, nach dem sich der Luftdruck mit der Höhe und der Temperatur ändert. Indem wir die Luftdruckänderung und die Temperatur bestimmen, gewinnen wir die zur Ermittlung der Höhe notwendigen Faktoren. Die vereinfachte, für Mitteldeutschland gültige Formel lautet

ß
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Abb. 89. Siedethermometer.

C: Schutzblech um die Flamme.

P: Kochgefäß mit Thermometer A-A. E: Schutzhülse.

G: Ventil.




h = 18464 Ig b (l + a/), worin B der an der unteren, b der an den oberen Station gleichzeitig beobachtete Luftdruck, a — 0.003665 der Ausdehnungskoeffizient der Luft für 10 C ist, t die mittlere Temperatur der freien Luft in C°. Die Konstante 18464 ändert sich in anderen Erdstrichen mit cp, der geographischen Breite, 77 der mittleren Höhe der Stationen über dem Meere und dem Dunstdruck und mittleren Luftdruck. Zur Berechnung gibt es Tafeln (s. Literatur).

Als Instrumente kommen Barometer und Siedethermometer in Betracht. Von ihnen sind Quecksilberbarometer schwerfällig und leicht zerbrechlich, aber für genauere Messungen unentbehrlich. Auf Reisen bedient man sich der Aneroidbarometer (s. S. 154). Zur Kontrolle verwendet man Siedethermometer (Abb. 89), mit deren Hilfe die Temperatur siedenden Wassers bestimmt wird, die mit abnehmendem Luftdruck bekanntlich ebenfalls abnimmt.

Grundsätzlich werden alle Höhenmessungen und alle Höhenangaben unserer Karten auf den Meeresspiegel bezogen. Dessen mittlere Lage wird mit Hilfe langjähriger Pegelaufzeichnungen ermittelt und durch Präzisionsnivellement auf einen Normalhöhenpunkt für den betreffenden Staat übertragen, der für Preußen z. B. sich in Berlin befindet und 37 m über dem mittleren Niveau der Nord- und Ostsee liegt. An diesen werden durch Nivellement alle übrigen Höhenfestpunkte angeschlossen und ihre Höhenangaben auf Normalnull (NN) bezogen, d. h. auf diejenige sphärische Fläche, welche 37 m unter dem Festpunkt das von demselben gefällte Lot schneidet.

Steht in der Nähe der aufzunehmenden Fläche kein bereits festgelegter Höhenfestpunkt zur Verfügung, so muß entweder selbständig der Anschluß hergestellt werden, oder aber der Ausgangsort aller Vermessungen ist mit physikalischen Methoden so genau als möglich in seiner absoluten Meereshöhe festzulegen, und alle weiteren Messungen sind dann auf diesen zu beziehen.

	
7. Die Routenaufnahme. Unter Routenaufnahme versteht man die Aufnahme eines Reiseweges mit Hilfe von Horizontal- und Vertikalmessungen. Man faßt dabei den Weg als einen Polygonzug auf, d. h. als eine Aneinanderreihung gerader Strecken, deren Länge indirekt durch die Marschzeit, deren Azimute direkt mit dem Kompaß bestimmt werden (vgl. die Umfangsmethode).



Genaue Kenntnis und Einhaltung der Marschgeschwindigkeit sind Voraussetzung für das Gelingen von Routenaufnahmen; dieselbe muß daher vor Beginn derselben unter verschiedenen Umständen (guter-schlechter Weg; Steigung; Gefäll; zu Fuß; im Sattel, im Schritt, im Trab; im Boot oder Wagen usw.) ermittelt, sowie öfter mit Hilfe des Bandmaßes kontrolliert werden. Bei Kleinaufnahmen ist dagegen Schrittzählen zu empfehlen, und auch hierbei ist die Schrittlänge unter wechselnden Umständen wiederholt zu ermitteln.

Die Messung der Azimute der einzelnen Strecken des Reiseweges erfolgt freihändig mit der Bussole, wobei sich ohne Anhalten eine mittlere Genauigkeit von etwa 100 erzielen läßt. Es ist nicht erforderlich, jede kleine Wendung des Weges zu notieren, es kommt auf die größeren Knicke der Richtung an. Neigungen des Wegs sind behufs nachheriger Verbesserung der Marschgeschwindigkeit mit einem Neigungsmesser zu ermitteln. Am Ausgangspunkt sowie unterwegs an Aussicht bietenden Stellen sind unter Aufsetzung des Kompasses auf ein Stativ Rund- und Fernpeilungen vorzunehmen,

die als Anhaltspunkte einerseits für die Darstellung der Umgebung des Reiseweges, anderseits für die Konstruktion der Route von Wert sind. Am Ausgangspunkt sowie an charakteristischen Stellen, wie Gipfel von Anhöhen, in der Mitte von Tälern usw. wird ferner die Temperatur gemessen und das Aneroidbarometer abgelesen, zum Zweck der Höhenbestimmung. Es entsteht dann etwa folgende Aufzeichnung (nach Hugershoff):
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woraus sich die Route konstruieren läßt. Bei einiger Übung läßt sich auch gleichzeitig im Buch eine Kartenskizze des Geländes zu beiden Seiten des Wegs entwerfen, wobei Erhebungen mit Hilfe von Formlinien skizziert werden. Diese wichtige Arbeit wird erleichtert, wenn man sich eines Apparates bedienen kann, der mechanisch die Wegrichtungen und Uhrzeiten notiert. Es sind dafür verschiedene Vorrichtungen ersonnen (s. Literatur).

	
8. Die Übersichtsaufnahme. Bei längerem Aufenthalt an einer Stelle gestaltet sich das Arbeitsverfahren anders und man wird sich nicht auf Routenaufnahmen der Umgebung beschränken, die ja immer nur zur Festlegung von Linienzügen befähigen, sondern wird in die Fläche zu arbeiten versuchen.



Zur Gewinnung guter Höhenwerte sind Tagesreihen von Barometer, Thermometer, ferner häufige Siedepunktsbestimmungen notwendig, die auch zur Kontrolle der auf Märschen gemachten Messungen dienen.

Zur Gewinnung der Kartengrundlage ist eine einfache Triangu-Da vis-Braun, Physiogeographie I                           12 lation notwendig. Eine Basis ist zu messen, und von deren Endpunkten aus wird ein kleines Netz nach einigen Aussichtspunkten der Umgebung und von diesen aus ein weites Netz über die ganze zu vermessende Landschaft gelegt, soweit dieselbe überschaubar ist. Alle diese Messungen sind mit Hilfe des Theodoliten tunlichst genau und so durchzuführen, daß bei der späteren Berechnung Kontrollmessungen zur Verfügung stehen. Eine Netzskizze in i : 500000 etwa ist notwendig, um den Überblick zu behalten und etwa fehlende Winkel rechtzeitig nachmessen zu können.

Die auf diese Weise genauer bestimmten Punkte dienen zur Grundlage der Meßtischaufnahme nach folgendem Verfahren: man begibt sich mit einem kleinen Meßtisch (Zeichenbrett) von etwa 30 cm Seitenlange, der auf einem Stativ drehbar befestigt ist, nach einem der festgelegten Punkte, der eine gute Übersicht bietet und stellt den Meßtisch dort auf. Er wird horizontiert und kann nach Norden orientiert werden. Die Zeichnung in diesem Standpunkt beginnt man an irgendeiner Stelle des Blattes so, daß die darzustellende Gegend auf dem Blatt Platz hat. In diesem Standpunkt I wird eine Nadel eingesteckt und an dieselbe ein Lineal mit Zielvorrichtung (Diopter) angelegt, einer der zu bestimmenden Punkte angezielt und die Visierlinie nach ihm hin mit ganz scharfem Stift ausgezogen. In derselben Weise werden sämtliche, in der Umgebung des Aussichtspunktes liegenden, topographisch wichtigen und bemerkenswerten Punkte festgelegt. Zur Orientierung erhält jeder Punkt eine Nummer oder Buchstaben, soweit nicht ein Name zu ermitteln ist. Es entsteht auf dem Peilblatt ein Strahlenbüschel durch Standpunkt I, das die Azimutdifferenzen der angepeilten Punkte darstellt.

Für die weitere Aufnahme wird ein Standpunkt II aufgesucht, der einer der angezielten Punkte sein muß; auf ihm wird der Peiltisch so aufgestellt, daß der ihn bezeichnende Strahl nun rückwärts durch Standpunkt I geht. Auf diesem Strahl wird nun die Lage von II festgelegt. Bei bekannter Entfernung wird ein bestimmter Maßstab für die Strecke I—II zugrunde gelegt, bei unbekanntem Abstand wird II so gewählt, daß das gewünschte Geländebild auf dem Papier Platz hat. Dann wird wie bei I verfahren, eine Nadel eingesteckt und am Diopterlineal entlang Strahlen nach allen wichtigen Punkten gezogen, sowohl den schon von I aus bestimmten als neuen.

Zur Kontrolle ist ferner ein Standpunkt III, erforderlich, der abseits der Strecke I—II liegen soll und von I und II schon angepeilt ist. Auf ihm wird der Peiltisch wiederum orientiert aufgestellt und wiederum werden die Richtungen rein zeichnerisch festgelegt.

Damit ist also nun eine Art Dreiecksnetz über die zu vermessende Gegend gespannt. Gleichzeitig mit der Festlegung der markanten Geländepunkte erfolgt von Standpunkt II an die Herstellung eines Krokis der Geländeform mit Formlinien, die Aufnahme der Wasserläufe, Siedlungen, Vegetationsformationen usw. Auf Standpunkt I wird man ebenfalls schon in dieser Weise in die Fläche arbeiten, doch stehen dort als Anhaltspunkte nur Richtungsstrahlen, nicht Schnittpunkte solcher zur Verfügung. Man wird dort, um nicht' nachher sehr viel Fehler in den Entfernungen zu haben, das Kroki mit den Richtungsstrahlen auf ein besonderes Blatt zeichnen und auf einem anderen, das für die übrigen Standpunkte die Grundlage gibt, nur die Strahlen zunächst ausziehen. Daß zur Unterstützung des Krokis auch Vertikalwinkel gemessen werden, ist selbstverständlich.

Es entsteht nun auf mehreren Blättern eine Karte der bearbeiteten Gegend, der zum Zweck späterer Verarbeitung nur der Maßstab, die Orientierung und die Anknüpfung in Länge und Breite fehlen. Der Maßstab ergibt sich aus der Basismessung und Theodolit-Triangulation. Die Orientierung erfolgt mit dem Kompaß oder, wenn dieser versagt, durch direkte Anpeilung eines Gestirns zu bestimmter Zeit, etwa der Sonne bei Aufgang oder Untergang. Der Anschluß an das Gradnetz der Erde erfolgt schließlich, wenn möglich, durch Einbeziehung eines nach Länge und Breite bekannten Festpunktes in das Netz oder durch astronomische Ortsbestimmungen.

	
9. Die tachymetrische Spezialaufnahme. Die eben angegebene Methode eignet sich nur für Übersichtsaufnahmen größerer Landschaften, die als Vorbedingung auch noch Aussichtspunkte enthalten müssen, sonst ist sie nicht anwendbar und muß durch die Routenaufnahme ersetzt werden. In vielen Fällen aber sind ganz genaue Aufnahmen einzelner Teile der Landschaft, z. B. irgendwelcher Oberflächenformen erforderlich. Für solche Aufgaben empfiehlt sich die Tachymetrie. Das Instrument derselben, der Tachymetertheodolit, ist bereits in § 2 beschrieben. Die Aufnahme kann mit Hilfe eines ungelernten Arbeiters erfolgen, der dann als Lattenträger die ihm im Gelände bezeichneten Punkte aufsucht. Besser ist es, wenn ein Gehilfe zur Verfügung steht, der mit der Handhabung des Instruments vertraut ist. Dieses wird dann in Punkt I aufgestellt, nach Norden orientiert und horizontiert, und nun durchwandert der mit der Latte versehene Aufnehmende die Umgebung von Punkt I und stellt die Latte an allen denjenigen Stellen auf, die ihm wichtig erscheinen. Er nimmt dabei sogleich selbst eine Geländeskizze in Formlinien auf, in welche die Lattenfußpunkte eingetragen werden. Für jeden Lattenfußpunkt werden vom Gehilfen am Instrument Azimut, Höhe und Entfernung gemessen, die nachher das Punktnetz geben, in welches die Skizze hineingezeichnet wird. Jeder Lattenfußpunkt kann dann zum Standpunkt II werden, auf dem erneute Aufstellung des Instruments erfolgt. Eine gute Kontrolle bietet es, wenn vom letzten Standpunkt aus Standpunkt I wieder angemessen werden kann.



Wiederum entsteht hier eine in sich geschlossene Aufnahme, die des Anschlusses an einen Festpunkt bedarf, der entweder in die Aufnahme einzubeziehen ist oder zu dem eine besondere Anschlußmessung hinführt. In diesem Falle am einfachsten ein Polygonzug, die Messung mehrerer anschließender, gegeneinander gebrochener Linien nach Richtung, Entfernung und Höhe mit dem gleichen Instrument.

Die Berechnung erfolgt mit Hilfstafeln, die Konstruktion mit einem Strahlenzieher; die Ergebnisse dieser Arbeitsweise sind sehr gute.

	
10. Die Photogrammetrie. Während bei den bisher besprochenen Verfahren jeweils längere Feldarbeit erforderlich ist, für die unter Umständen keine Zeit zur Verfügung steht, gestattet die Photogrammetrie oder die Vermessung mit Hilfe des photographischen Apparates nach sehr rasch abgeschlossener Feldarbeit sehr genaue Konstruktion am Zeichentisch. Sie ist indes abhängig von der Güte der Aufnahmen und damit der Witterung sowie mancher unberechenbarer Zufälligkeit und ist nur bei guter Übersicht und Fehlen der Vegetation verwendbar. Ein Nichtgelingen der photographischen Aufnahme, das man nicht immer wird sogleich feststellen können, kann den Erfolg der ganzen Arbeit in Frage stellen. Deshalb erscheint das photogrammetrische Aufnahmeverfahren wohl als wichtig, aber immer nur als eine Ergänzung anderer Methoden für besondere Zwecke, wie Hochgebirgsaufnahmen, Küstenaufnahmen vom Schiffe aus usw.



Das erforderliche Instrument ist eine gute photographische Kamera mit unveränderlicher Bildweite, d. h. Abstand vom Mittelpunkt des Objektivs bis zur Platte, einem perspektivisch richtig und scharf auszeichnenden Objektiv und den nötigen Orientierungsvorrich-tungen. Von diesen besteht die äußere aus einer oder zwei Libellen, die senkrechten Stand der Platte gewährleisten und einer Bussole mit Visiereinrichtung. Die innnere Orientierung wird durch Marken oder auch durch ein Fadenkreuz gegeben, das unmittelbar vor der Platte am Rahmen des Apparates gespannt ist und mit abgebildet wird. Die Verbindungslinien der Marken oder der Mittelpunkt des Fadenkreuzes geben den Hauptpunkt H auf der Platte, d. h. denjenigen Punkt, auf den die optische Achse des Apparates im Augenblick der Aufnahme gerichtet war. Die durch diesen Punkt gehende Senkrechte ist die Hauptvertikale, die entsprechende Horizontallinie der Bildhorizont. Jeder auf der Platte abgebildete Punkt, beispielsweise eine Bergspitze, wird seiner Lage nach vom Schnittpunkt H aus mit rechtwinkligen Koordinaten bestimmt, seitlicher Abstand von H : x = ... . mm (entsprechend dem Azimut a), vertikaler Abstand von dem Bildhorizont >'==... mm (entsprechend dem Vertikalwinkel ß). Diese Winkel lassen sich leicht berechnen als tg a = .7.73—7— und tg ß — \ und danach die
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Lage des abgebildeten Punktes nach Richtung, Entfernung und Höhe über bzw. unter dem Instrumentenfußpunkt auf der zu zeichnenden Karte eintragen; sie lassen sich auch mit einer entsprechend geteilten Glastafel direkt dem Bilde entnehmen.

Es ist also bei einer photogrammetrischen Vermessung als erstes die Messung einer Basis erforderlich, deren Endpunkte gute Übersicht bieten. Dann erfolgt von beiden Endpunkten mindestens je eine Aufnahme des zu vermessenden Landschaftsausschnittes, wobei durch die Libelle für genaue Horizontierung zu sorgen ist und mit der Bussole das Azimut der optischen Achse des Apparates bestimmt wird. Vertikal Verschiebungen des Objektivs, wodurch der Bildhorizont verlegt wird, sind zulässig, müssen aber genau gemessen werden.

Bei der Konstruktion ist zunächst die Basis in dem gewählten Maßstab zu zeichnen, an der mittels Transporteur die Richtung der Achsen beider Aufnahmen aufgetragen wird; an diese werden die berechneten oder mit einem Diagramm dem Bilde entnommenen Horizontalwinkel a. angetragen, deren Strahlen sich in Punkten schneiden, die die Horizontalprojektion der zu bestimmenden Geländepunkte (Bergspitzen, Ufervorsprünge usw.) sind. Die berechneten oder mit dem Diagramm entnommenen Höhenwinkel ß gestatten mit der nunmehr der Karte zu entnehmenden Entfernung die Höhenberechnung nach der trigonometrischen Höhenformel (s. § 6),

	
h = e tg ß fl- i,



wonach man also Isohypsen zeichnen kann, sobald die Meereshöhe des Instrumentenfußpunktes bekannt ist.

Die Basismessung kann unterbleiben, sobald zwei ihrer gegenseitigen Entfernung noch bekannte Punkte in der Aufnahme erscheinen.

Diese Methode „flüchtiger“ photogrammetrischer Aufnahmen läßt sich sehr verfeinern, wenn die Kamera mit einem Theodolit verbunden (Phototheodolit) oder eine feste Basis benutzt wird (Stereophotogrammetrie oder auch starre Befestigung zweier Apparate auf einem Schiff u. ä.) In diesem Fall sind auch für die Auswertung sehr genaue Vorrichtungen ersonnen (Stereokomparator). Doch scheitert die Anwendung dieser Methoden meist an dem hohen Preis der Instrumente.

	
11. Die Panoramaaufnahme. Eine wichtige Methode zur Unterstützung der Geländeaufnahme ist die Zeichnung von Panoramen von allen Aussichtspunkten. Man kann dabei auf verschiedene Weise vorgehen; die einfachste sind Handskizzen ohne weitere Messung, nur nach dem Augenmaß. Ein Hinzuschreiben von der Karte entnommenen Höhenzahlen für wichtige Punkte (Talböden, Pässe, Gipfel, Hochflächen) macht sie anschaulicher und bietet eine Korrektur für die willkürlich gewählten Höhenverhältnisse, sollte daher niemals unterlassen werden, wenn man solche Höhenzahlen zur Verfügung hat.



Die Horizontal winkel innerhalb des Panoramas können durch Peilungen festgelegt werden, entweder Kompaßpeilungen oder mit Hilfe des Diopterlineals auf dem Peiltisch; in letzterem Falle entsteht ein Rundpanorama. Will man auch die Höhen in einem bestimmten Maßstab haben, also ein vollständig gemessenes Panorama gewinnen, so muß man mit dem Theodolit auch die Vertikal winkel über und unter der Horizontalen messen.

Für die Konstruktion bedient man sich eines quadrierten Papiers, dessen Maschen ein bestimmter Horizontal- und Vertikalmaßstab nach Winkeln gegeben wird (z. B. 5 mm — 50). Nach diesen Maßstäben — unter Umständen ist Überhöhung nötig — werden die gemessenen Punkte konstruiert und die Landformen nach der Handskizze eingetragen. Eine wertvolle Unterstützung ist eine Panoramaaufnahme mit der Kamera, acht Aufnahmen mit einem Richtungsunterschied von je 450 sind für eine volle Rundsicht erforderlich.

ZEICHNERISCHE WIEDERGABE

	
12. Projektion und Maßstab. Soll das Ergebnis einer Vermessung allgemein nutzbar gemacht werden, so muß es in einer Karte niedergelegt werden, die ein Gradnetz und einen Maßstab enthält. Beides ist je nach den Umständen auszuwählen. Der Maßstab ist im allgemeinen größer zu wählen, als der der endgültigen Reproduktion sein soll, die Verkleinerung erfolgt beim Druck, und die Zeichnung gewinnt dann sehr.



Bei der Projektion ist, da es sich doch meist nur um ein kleine s Erdoberflächenstück handelt, jede Künstelei zu vermeiden. Für äquatoriale Gegenden genügt die Plattkarte in den meisten Fällen. Sie entsteht dadurch, daß man sich auf dem Papier ein Linienkreuz zeichnet, das den Mittelparallelkreis darstellt. Soll die Karte dann ein i°-Netz erhalten, so entnimmt man den hierfür berechneten Tabellen (s. Anh. II) die Größe je eines Grades in nordsüdlicher und ostwestlicher Richtung in Millimetern, dividiert sie durch den Maßstab und trägt den erhaltenen Wert in Millimetern nach rechts und links, bzw. nach oben und unten von dem Linienschnittpunkt im Mittelpunkt der Karte ab. Durch die Teilungspunkte wird ein System paralleler Linien gezogen, das ist dann das Gradnetz* Handelt es sich um ein Netz von beispielsweise 10-Maschen, so sind die Werte der Tabelle im Anhang vorher entsprechend zu teilen oder ausführlichere Tabellen heranzuziehen.

Für etwas nördlichere oder südlichere Breiten als die Äquatorialzone empfiehlt sich Teilung je des nördlichsten, obersten und des südlichsten, untersten Parallelkreises statt des Mittelparallels. Dann konvergieren die Meridiane nach dem oberen und unteren Kartenrand hin, in ähnlicher Weise, wie sie auf der Erdkugel nach Norden und Süden zusammenlaufen.

Für höhere Breiten wählt man entweder eine unechte Kegelprojektion oder eine Polyederprojektion. Erstere entsteht wie bisher aus dem Linienkreuz und Teilung des oberen und unteren Parallel-kreises. Um den Parallelkreisen dann Kreisgestalt zu geben, berechnet man den Schnittpunkt jedes Parallelkreises mit jedem Meridian nach der Formel
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worin 77 der seitliche Abstand des betreffenden Meridians vom Kartenmittelmeridian ist, cp die geographische Breite des Parallelkreises, 2R der Erddurchmesser. £ gibt dann an, um wieviel Millimeter nach Norden (bzw. Süden auf der südlichen Halbkugel) auf dem Meridian der gekrümmte Parallelkreis von dem geradlinigen abweicht. 'E, ist = o auf dem Mittelmeridian und nimmt nach beiden Rändern hin zu. Zwischen den konstruierten Schnittpunkten werden die Parallelkreise mit Hilfe von Kurvenlinalen ausgezogen.

Handelt es sich um ein kleines Gebiet, so wählt man die Polyederprojektion und betrachtet das anzufertigende Kartenblatt als ein Blatt einer solchen. Dieses Blatt hat dann den Mittelpunkt mit der Erdoberfläche gemeinsam, in den Ecken, die also nicht mit der Erdoberfläche zusammenfallen, treten unbedeutende Verzerrungen auf. Man entnimmt die Dimensionen des Blattes innerhalb der gewünschten Gradnetzmasche den Tabellen, verkleinert sie auf den Maßstab und konstruiert den rechteckigen Rahmen, sowie das Netz in gewünschter Dichte der Maschen.

13. Das Einzeichnen in das Gradnetz. In das Gradnetz werden zunächst die Festpunkte der Aufnahme eingetragen, dann die ganze Situation, d. h. das Ergebnis aller Längen- und Horizontalwinkelmessungen unter Ausgleich der Fehler und Einpassung in die Festpunkte. Inzwischen wird die Höhenberechnung durchgeführt, und als letztes folgt die Höhendarstellung unter Heranziehung des gesamten Materials an Text, Zeichnungen und Photographien.
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METHODEN DER GEOLOGIE

Die für den Geographen wichtigste der zahlreichen Methoden der Geologie ist die der Aufnahme geologischer Karten und Profile im Felde, sowie die Profilkonstruktion nach vorhandenen geologischen Karten.

1. Ausrüstung. Die Ausrüstung zu geologischen (und geomorphologischen s. Bd. II) Feldarbeiten ist sehr einfach. Erforderlich sind ein Notizbuch, Buntstifte, Radiergummi; Hammer und Meißel, Lupe, Salzsäurefläschchen; Kompaß mit Klinometer, Zirkel, Barometer, Thermometer, Horizontglas; Fernglas und photographischer Apparat.

Das Feldheft soll einen steifen Deckel haben, glattes Papier, weiß oder quadriert, und ein Format, das etwas hoch und schmal ist (z. B. 12 : 20 cm), damit sich leicht Landschaftsskizzen auf den Seiten unterbringen lassen. Über den Zeichenbedarf (harter und weicher Bleistift, Bleistiftfeile, Radiergummi, gute Buntstifte, z. B. A. W. Fabers Polychromos-Stifte, ein kleines Lineal, Gradbogen usw.) braucht wohl weiter nichts ausgeführt werden; bequem zur Unterbringung aller dieser Dinge, sowie des Feldheftes und der Karten ist eine feste lederne Krokiertasehe, die an einem Riemen über der Schulter getragen, am besten auch an einem Leibgurt befestigt wird. Die üblichen militärischen Kartentaschen mit Zelluloidplatte eignen sich für geographische Zwecke weniger, weil sie ein sofortiges Einträgen der beobachteten Erscheinungen in die Karte, wie es empfehlenswert ist, umständlich gestalten.

Ebenfalls am Gurt wird in einem ledernen Futteral der Hammer getragen, dessen Gestalt und Gewicht sich nach persönlichem Geschmack und der Gesteinsart des zu durchreisenden Gebiets richtet. Für kristalline Gebiete z.B. wird man einen größeren und schwereren Flammer wählen als für sedimentäre Gesteine, und im Aufschüttungsgebiet wird in vielen Fällen ein kleiner Spaten (Pfadfindermodell) noch notwendiger sein als ein Hammer. Am Gurt ist auch der Kompaß zu befestigen, während Lupe und Taschenzirkel besser in einer der zuknöpfbaren Anzugtaschen verwahrt werden. Ein unangenehmes Stück ist das Salzsäurefläschchen, das trotz Hartgummihülle leicht undicht werden kann; es ist aber oft nicht zu entbehren. Über Barometer und Thermometer ist hier wenig mehr zu sagen ('s. S. 152); das Horizontglas gestattet mit Hilfe einer Libelle das jederzeitige Ermitteln einer Horizontalen, kann daher auch zu ganz primitiven Nivellements ebenso gebraucht werden wie zum Horizon-tieren des Kompasses, des photographischen Apparats oder des Meßtisches.

Über Fernglas und photographischen Apparat kann hier auch nur gesagt werden, daß es gute Instrumente ihrer Art sein sollen. Der Apparat sollte, wenn er genügend starr ist und ein entsprechendes Objektiv besitzt, mit den Marken der inneren Orientierung zu photogrammetrischen Zwecken versehen sein. Aber auch, wenn er das nicht ist, ist bei jeder Aufnahme darauf zu achten, daß er wagerecht, die Platte also vertikal stehe, um Verzerrungen zu vermeiden; auch ist die Richtung der Bildachse mit dem Kompaß festzulegen.

2. Geologisches Kartieren. Die unentbehrliche Grundlage jeder geologischen Karte ist die topographische Karte und je genauer diese ist, desto besser kann die geologische Karte werden. Sobald also von der aufzunehmenden Gegend keine topographische Karte in genügend großem Maßstab zur Verfügung steht, ist dieselbe nach den oben dargelegten Methoden selbst zu schaffen. Die Geländedarstellung soll in Isohypsen (s. Bd. II S. 14) vorliegen.

Eine geologische Aufnahme beginnt wie jede wissenschaftliche Arbeit damit, daß der Aufnehmende die über sein Gebiet vorliegenden Karten und die Literatur vorläufig durchsieht und, so weit nötig, sich Auszüge und Kopien anlegt. Die als Grundlage dienende Karte wird aufgezogen oder — noch besser — in Stücke etwa von der Größe des Feldbuches zerschnitten und diese auf starke Pappe geklebt und jedes dieser Stücke mit Blattnummer und Buchstaben (z. B. Himmelsrichtungen NW, NO, SW, SO, oder a, b, c usw. bezeichnet.

Im Gebiet angelangt, ist die erste Aufgabe die, sich allgemein über den Raum und seinen Aufbau einen Überblick zu verschaffen, dann die Feststellung der vorkommenden Schichten und Gesteine, sowie ihre Gliederung. Sie erfolgt in sorgsamem Absuchen der vorkommenden „Aufschlüsse“, der Entblößungen anstehenden Gesteins. Von jedem Aufschluß wird ein Spezialprofil aufgenommen, das Gesteinsart, Mächtigkeit (= Dicke), sowie das relative Altersverhältnis der auftretenden Schichten angibt, während gleichzeitig Fossilien für die definitive Altersbestimmung auf paläontologischem Wege gesammelt werden. Ist die Lagerung der Schichten horizontal oder annähernd horizontal, so ist die Feststellung der Mächtigkeit sehr einfach; bei geneigter Lagerung ist sie schwieriger. In diesem Falle wird zuerst mit möglichster Genauigkeit Streichen und Fallen der betreffenden Schicht gemessen. Unter Streichen versteht man die Richtung, das Azimut, einer auf der betreffenden Schichtebene gezogenen horizontalen Linie; Fallen ist die Richtung senkrecht dazu, nach der hin ein Wassertropfen, eine Kugel abrollen würden. Will man das Streichen messen, so markiert man sich zunächst auf der zu messenden Schichtfläche mit dem Horizontglas oder mit dem Klinometer des Kompaß und einem Strich die Horizontale, legt an diese den Kompaß an und liest den Winkel ab. Dann wird der Kompaß senkrecht gestellt und mit dem Klinometer die größte Neigung in Graden sowie die Richtung des Einfallens als Himmelsrichtung notiert. Die genaue Richtung des Einfallens ergibt sich als um go° von der Streichrichtung verschieden. Daher genügt es auch, die Fallrichtung genau zu messen (sowie den Fallwinkel), die Streichrichtung ist die Senkrechte dazu.

Für die Bestimmung der wahren Mächtigkeit gelten folgende Regeln, die man bei einem Versuch räumlichen Denkens und Konstruktion leicht verstehen wird:

	
a) Ist die Oberfläche horizontal,, so ist die Mächtigkeit gleich der Breite der betreffenden Schicht in horizontaler Richtung, multipliziert mit dem Sinus des Fallwinkels.


	
b) Bei geneigter Oberfläche und ungleichsinnigem Einfallen der Schicht ist die Mächtigkeit gleich der Breite der betreffenden Schicht, multipliziert mit dem Sinus der Summe von Fallwinkel der Schicht und Neigungswinkel der Oberfläche.


	
c) Bei geneigter Oberfläche und gleichsinnigem Einfallen der Schicht ist die Mächtigkeit gleich der Breite der betreffenden Schicht, multipliziert mit dem Sinus der Differenz zwischen Fallwinkel der Schicht und Neigungswinkel der Oberfläche.



Es ist zur Auswertung dieser Angaben in jedem Falle also mit einem Bandmaß oder trigonometrisch die Dicke der Schicht zu messen, ferner der Neigungswinkel der Oberfläche, an der sie entblößt ist, mit dem Klinometer. Für die Berechnung dient Tabelle 9 im Anhang.

Durch Verfolg aller Aufschlüsse entsteht allmählich eine Tabelle der gesamten Schichtenfolge der zu untersuchenden Gegend. Es gilt nun, die Grenzen der einzelnen Schichten und Schichtkomplexe auf die Karte zu übertragen. Um das richtig ausführen zu können, muß man sich vergegenwärtigen, daß eine solche, auf der Karte als Linie erscheinende Grenze in Wahrheit die Schnittlinie zweier Flächen ist, der Oberfläche und der betreffenden Schichtfläche, die beide in sehr verschiedener Weise gekrümmt verlaufen können. Zu der Bestimmung ihrer Schnittlinie stehen außerdem infolge Schuttbedeckung, Verrutschungen, Sackungen usw. meist nur wenige sichere Punkte zur Verfügung, zwischen denen die Grenze unter Beachtung folgender Regeln zu ziehen ist:

	
d) Liegt die geologische Fläche horizontal, so verläuft ihre Grenze parallel den Isohypsen.


	
e) Liegt die geologische Fläche senkrecht im Raum, so läuft ihre Schnittlinie geradlinig durch die Oberfläche hindurch.


	
f) Ist die geologische Fläche in irgendeinem Winkel geneigt, so ist folgendes zu beachten: 1. fällt sie gegen die Oberfläche ein, dann biegt sich die Grenzlinie mit den Isohypsen ein und aus, nur weniger stark; 2. wenn die Fläche mit der Oberfläche einfällt, so biegt sich die Grenzlinie gegen die Isohypsen ein und aus, und mit der Abnahme des Einfallwinkels nimmt die Krümmung zu; 3. wo die Grenzlinien eine Vertiefung in der Oberfläche, wie ein Tal z. B., queren, da biegen sie sich immer in der Richtung des Einfallens; 4. die Breite des Anstehens einer Formation (bzw. die des Farbstreifens, der sie auf der Karte bezeichnet) ist dann geringer als auf einer Ebene, wenn die Schichtgruppe gegen den Hang hin einfällt, und dann größer, wenn sie mit dem Hang fällt.



Diese Regeln müssen hier genügen; die Spezialliteratur enthält weitere Winke zu Konstruktionen der einzelnen Fälle.

Alle Beobachtungen werden zunächst sorgfältig im Feldheft vermerkt und kleine Profile ebenfalls dort hineingezeichnet. Möglichst genau ist die Stelle auf der Karte zu vermerken, auf welche sich die Beobachtung bezieht, entweder mit Hilfe von Nummern, die man an den betreffenden Punkt schreibt, oder nach Durchstechen des Blattes in einer Notiz auf der Rückseite, oder wie es sonst angeht.

Auf die Karte kommen Grenzen geologischer Einheiten, entweder nach Formationen oder zunächst vielleicht nur Gesteinen. Diese Grenzen sollen grundsätzlich im Feld schon auf der Karte, soweit irgend beobachtbar, ausgezogen werden unter Benutzung aller Anhaltspunkte, die am Zeichentisch nicht mehr zur Verfügung stehen, wie Bodenfarbe, Vegetation usw. Ebenso sind Streichen und Fallen sowie die erlangte Gliederung sofort auf der Karte zu vermerken. Dieselbe wird sich also zunächst mit einer Reihe von Einzeichnungen längs der Wege des Aufnehmenden bedecken, wobei es sich für diesen empfiehlt, anfänglich etwa senkrecht zum Streichen vorzugehen; erst später, wenn er das Gebiet schon genau kennt, wird er zweckmäßig die einzelnen Grenzlinien in ihrem Längs-verlauf zu verfolgen suchen.

	
g) Die Profilskizze. Bei der eben empfohlenen Wanderung senkrecht zum Streichen wird man seine Beobachtungen sogleich in einer Profilskizze zusammenfassen. Man zeichnet ungefähr den Verlauf der Oberfläche und ebenso ungefähr die beobachteten Schichten und Gesteine nach Mächtigkeit und Lagerung ein. Die tatsächlichen Beobachtungen ergänzt man durch hypothetische Konstruktionen, die angeben, wie man sich den theoretischen Zusammenhang zwischen beobachteten Tatsachen denkt. Diese Konstruktionen dienen dann zweckmäßig als Arbeitshypothesen, deren scharfes Durchdenken zu denjenigen Punkten im Gebiete hinführt, an denen vielleicht Beobachtungen zu machen sind, welche die Hypothese entweder stützen oder sie beseitigen.


	
h) Profilkonstruktion. Die Profilkonstruktion setzt eine geologische Karte mit Geländedarstellung, wenn möglich in Isohypsen, voraus. Ein geologisches Profil soll grundsätzlich senkrecht zum Streichen gelegt werden und, wenn irgend möglich, keine Überhöhung zeigen. Das Verfahren ist zunächst das gleiche wie bei der Zeichnung eines Profils der Oberflächenformen (s. Bd. II, S. 18). Nachdem das Profil der Oberfläche vollendet ist, wird man den inneren Bau eintragen, zuerst die Schichtgrenzen und die Lagerung der Schichten, soweit sie nach der Tiefe hin zu beobachten war. Was nicht mehr beobachtet werden konnte, wird durch hypothetische Konstruktionen ergänzt, sollte aber durch die Art der Zeichnung (etwa gestrichelte Linien statt voll ausgezogener, mattere Farbengebung u. dgl.) von dem wirklich beobachteten Teil des Profils geschieden werden.



Ist eine Überhöhung notwendig, so ist zu beachten, daß dann auch die Einfallwinkel sich ändern, und zwar mit der Tangente. Eine Tabelle hierfür S. 200.

	
s) Die Behandlung von Brüchen. Eine besondere Schwierigkeit bereitet die Feststellung und Kartierung von Bruchlinien mit Verwerfung, also irgendwie geneigten und gestalteten Flächen, die den Schichtverband durchsetzen. Es handelt sich bei ihnen um Feststellung der Neigung der Verwerfungsfläche, um ihren horizontalen Verlauf, die Richtung und den Betrag der Verschiebung, die an ihr stattgefunden hat, und das alles ist um so schwieriger zu ermitteln, als direkte Beobachtung nur selten möglich ist. Sichere Anzeichen von Verwerfungen sind — soweit nicht schon die Oberflächenformen solche bieten (s. Bd. II, S. 51) — Änderungen in der petrographischen Beschaffenheit der Gesteine, Änderungen im Streichen und Einfallen, sowie Quellenlinien. Einen Anhaltspunkt für das Verfolgen von Verwerfungen bietet die Tatsache, daß die meisten geradlinig oder nur leicht gekrümmt dahinstreichen. Die günstigsten Stellen zur Beobachtung sind Täler, welche die Verwerfung queren. Kann dieselbe dann im Talboden und an den beiderseitigen Hängen festgelegt werden, so ist sie zur Genüge bestimmt.



Was hier über Verwerfungen gesagt wurde, gilt sinngemäß auch für andere tektonische Flächen wie Überschiebungsflächen. Auf ihre Ermittlung an Hand genauer stratigraphischer Studien und durch Geländeaufnahme ist besonderer Wert zu legen.

	
t) Die Bearbeitung. Die abschließende Bearbeitung der Aufnahmen und die Herstellung des die Karte begleitenden Textes erfolgt im Studierzimmer unter Heranziehung aller Arbeitsmethoden der Hilfswissenschaften. Die Gesteine werden mit den Mitteln der Petrographie, die gesammelten Fossilien mit denen der Paläontologie bestimmt. Jetzt wird auch die gesammte Literatur eingehend durchgearbeitet und für die Karte und die Begleitworte verwendet. Soweit möglich werden auftauchende Fragen durch neue Begehungen der Beantwortung näher gebracht. Kann das Aufnahmegebiet wiederholt besucht werden, so empfiehlt es sich, das zu verschiedenen Jahreszeiten zu tun; am günstigsten für Mitteleuropa sind das Frühjahr und der Spätherbst.
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ANHANG II


HILFSTAFELN

	
1. Länge der Meridiangrade in Metern.




		
Meridiangrad in m
	
T
	
Meridiangrad in m
		
Meridiangrad in m


	
0° 1

2 3

4 5

6

7 8

9 10

11 12

13 14

15 16

17 18

19 20

21 22

23 24

25 26

27 28

29 30 •
	
ho 564 ho 565 HO 566 HO 568 HO 571 HO 574 HO 578 HO 583 HO 588 HO 594 HO 601 HO 608 HO 6l6 HO 624 HO 633 HO 643 HO 653 I 10 664 IIO675 HO 687 110 700 IIO713 HO 726 HO 740 HO 754 HO 769 HO 784 HO 800 HO 8l6 HO 832
	
30°
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45

46
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49
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110 849 110 867 HO 884 110 902 HO 920 110 938 HO 957 HO 975 HO 994 II I 013 III O32 III 052 III 071 111 090 III HO III 129 HI I49 III 168 III l88 I 11 207 III 226 HI 245 III 264 III 283 III 3OI III320 HI 338 HI 356 HI 373 HI 391
	
6o°

61
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67
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69

70

7i

72
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74
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76

77

78

79

80
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86
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89

90
	
111 408 Hl 424 111 440 Hl 456 Hl 472 111 487 HI 501 h I 515 HI 529 HI 542 HI 555 111 567 HI 578 HI 589 I 11 600 I 11 609 I I I 619 III 627 HI 635 HI 643 III 64Q HI 655 III 66l hi 666 ui 670 hi 673 111 676 HI 678 III 679 III 680
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2. Länge der Parallelgrade in Metern.




		
Parallelgrad in m
	
T
	
Parallelgrad in m
		
Parallelgrad in m


	
0°
	
Hl 307
	
30°
	
96 475
	
6o°
	
55 793


	
I
	
111 290
	
3i
	
95 493
	
61
	
54 101


	
2
	
ui 239
	
32
	
94 482
	
62
	
52 392


	
3
	
Hl 155
	
33
	
93 442
	
63
	
50 667


	
4
	
Hi 037
	
34
	
92 374
	
64
	
48 926


	
5
	
110 886
	
35
	
9i 277
	
65
	
47 ’7O


	
6
	
110 701
	
36
	
90 153
	
66
	
45 399


	
7
	
110 482
	
37
	
89 001
	
67
	
43 615


	
8
	
110 231
	
38
	
87 822
	
68
	
41 816


	
9
	
109 945
	
39
	
86 616
	
69
	
4° °°5


	
10
	
109 627
	
40
	
85 384
	
70
	
38 182


	
11
	
109 275
	
4i
	
84 125
	
7i
	
36 347


	
12
	
108 890
	
42
	
82 841
	
72
	
34 500


	
13
	
108 472
	
43
	
81 53i
	
73
	
32 643


	
14
	
108 021
	
44
	
80 197
	
74
	
30 775


	
iS
	
107 538
	
45
	
78 837
	
75
	
28 898


	
16
	
107 022
	
46
	
77 454
	
76
	
27 013


	
17
	
106 473
	
47
	
76047
	
77
	
25 n8


	
18
	
105 893
	
48
	
74 616
	
78
	
23 216


	
19
	
105 280
	
49
	
73 163
	
79
	
21 307


	
20
	
104 635
	
50
	
7i 687
	
80
	
19 39i


	
21
	
103 958
	
51
	
70 189
	
81
	
17 469


	
22
	
103 250
	
52
	
68 670
	
82
	
15 542


	
23
	
102 511
	
53
	
67 129
	
83
	
13 610


	
24
	
ioi 740
	
54
	
65 568
	
84
	
11 673


	
25
	
100 938
	
55
	
63 986
	
85
	
9 733


	
26
	
100 106
	
56
	
62 385
	
86
	
7790


	
27
	
99 243
	
57
	
60 765
	
87
	
5 845


	
28
	
98 350
	
58
	
59 126
	
88
	
3 898


	
29
	
97427
	
59
	
57 468
	
89
	
1 949


	
30
	
96 475
	
60
	
55 793
	
90
	
0
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3. Die Oberfläche des Erdsphäroids in Quadratkilometern.




	
<P
	
Flächeninhalt d. eingradigen Trapezes । in qkm
	
9>
	
Flächeninhalt d. eingradigen Trapezes in qkm
	
T
	
Flächeninhalt d. eingradigen Trapezes in qkm


	
o° 1

3 4

5 6

7 8

9 IO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

- . 24 % 27 28 29 30
	
1 12305.86 12 302.21 12 294.91 12 283.97 12 269.38 12 251.16 12 229.3O 12 203.81

12 I74.69 12 141.95 12 105.61 12 065.66 12 022.12 11 975-oo II 924.3O

I I 87O.O5

I I 812.25

II 750.92

I I 686.07

II 617.71

II 545^7

II 47O-56

II 391.81

I I 309.62

I I 224.02

II I35-O3 1 I O42.66 10 946.96 10 847.94 10745.61
	
30°

3i

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60
	
10 640.03 10 531-20 10 419-15 10 303-91 10 185.52 10 064.01 9939.40 9 811.73 9 681.03 9 547-34 9 410.70 9 271.14 9 128.69 8 983.41 8 835.32 8 684.47 8 530.91 8 374-68 8 215.81 8 054.35 7 890.36 7 723-87 7 554-95 7 383-62 7 209.96 7O33-99 6855.79 6 675.40 6 492.88 6 308.28.
	
6o°

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81   -

82

83

84

85

86

87

88

89

90
	
6 121.66 5 933-07 5 742.57 5 550.22 5 356.09 5 160.22

4 962.68 4 763.54

4 562.85

4 360.68 4 157-09 3 952.15 3 745-92 3 538.47 3 329.86

3 4 20.17 2 909.45

2 697.79

2 485.23

2 271.87 2057.76

I 842.97

I 627.58

I 411-65

I 195-26 978.48 : 761.37 544-02 326.48 108.84
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4. Umrechnungstabellen.


a) Englische Fuß in Meter.





I engl. Fuß = 0.304794.49 m.


Einer




Fuß I----------------

° I 1         2 I 3 1 4         5




6 | 7 8     9




30 9.I44; 9.449 9.753 IO.O58IO.363'




1-524 4.572 7.620

rr-                                         10.668

40 12.192 12.497 T2.8oi 13.106 13.411| 13.716 50 15 240 15.545 15.849 16.154 l6.459 l6.764 60 18,288 18.593 18.897 19.202 19.507 19.812 70 21.336 21.640 21.945 22.250 22.555 22.860 80 24.384 24.688 24.993 25.298 25.603 25.908 90 27.432 27.736 28.041 28.346 28.651 28.956




7-315




19.507 19.812

r r r o o Rah




2.134 2.438 2.743

5.182 5.486 5.791

8.230 8.534 8.839

11.277)11.582 11.887

14.325 14.630 14.935




1.829 4.877 7-925

10.973

14.021

17.069 17.373 17.678 17.983 20.116 20.421 20.726 21.032 23.164 23.469 23.774 24.079 26.212 26.517 26.822 27.127 29.260:29.565 29.870 30.175



(Geographenkalender 1905/06.)

b) Englische Meilen in Kilometer.

1 engl. Statute Mile = 1.609315 km.


	
ö
				
Einer
				

		
i 0 i 1
	
2
	
3
	
4
	
5
	
6
	
7
	
8
	

	
Zehner     ;
	
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
	
0.00   1.61   3.22

16.09 17.70 19-31 32.19 33.80 35.40 48.28 49.89 51.50 64-37 65.98 67.59 80.471 82.08 83.68 96.56) 98.171 99.78

112.65 114.26 115.87 128.7513o.35131.96 144.84 146.45 148.06
	
4.83 20.92 37-oi 53-n 69.20 85.29 101.39 117.48 133-57 149.67
	
6-44 22.53 38.62 54-72 70.81 86.90

103.00 119.09 135-18 151.28
	
8.05

24.H 40.23 56.33 72.42 88.51

104.61 120.70 136.79 152.88
	
9.66 2575 41.84 57-94 74-03 90.12 106.21 122.31 138.40 154.49
	
11.27 12.87

27.36 28.97 43-45 45-06 59-54 61.15 75-64 77.25

91.73 93-34 107.82 110.43

123.92 125.53 144.01141.62 156.10 157-71
	
14.48

30.58

46.67

62.76

78.86

94-95

111.04

127.14

143-23

159.32
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c) Englische Seemeilen in Kilometer.

I engl. Sea Mile — 1.855110 km.

Einer


0

10

20

30

40

50

60

70

80

90




0.001 1.86 18.55 20.41 37.10: 38.96 55-65 57-5i

74.20 76.06 92.76 94.62




3-7i' 22.26: 40.81 59.36 77.91 96.47

115.02 133-57

152.12




129.86131.72

148.41,150.27

166.96^68.82 170.67




' 5.57

24.12

42.67

61.22 .79-77

98.33

116.88

13543 ..

I53.98 155-83

172.53 174.38




7-42 25-97 44-52 63.07 81.62

100.18 118.73 137-28




9.28

27.83

46.38

64.93 66.78

8348 85.33

102.04 103.89

120.59

I39.I4

I57-69

176.24




11.13

29.68

48.23




122.44

140.99

159.54

178.99





	
7 | 8
	
9


	
12.99 14.84
	
16.70


	
31-54 33-39
	
35.25


	
50.09, 51.94
	
53.80


	
68.64} 70.49
	
72-35


	
87.19 89.04
	
90.90


	
105.75 107.60
	
109.46




124.30 126.15 128.0 1

142.85 144.70'146.56

161.40)163.25)165.1 1

179.95 181.80^183.1 6
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d) Englische Faden in Meter.



1 engl. Faden = 1.828767 m.

Einer

2 | 3 |4 | 5      6 I 7 I 8      9


o IO 20 30 40 50 60 70 80 90




0.00 I8.29I 36.58,1 54-86 73-15 91-44 109-73 128.01 146.30 164.59




1.83

20.12 38.40

56.69 74-98 93-27 111-55 129.84 148.13 166.42




3-66 21.95 40.23 58.52 76.81 95.10

II3-38 131-67 149.96 168.25




5-49 23-78 42.06 60.35 78.64 96.92

115.21 133-50 151-79 170.08




7-32 25.61 43-89 62.18 80.47 98.75

117.04 135-33 153-62 171.90




9.14 10.97' 12.80 27.43 29.26, 31.09 45.72 47-55 49.38 64.01

82.29 84.12 85.95 100.58'102.41104.24 118.87 120.70 122.53 137.16 138.99 140.82 155.45 I57-27 ‘59-10 173-73 I75-56477-39




65.84 67.66




14.63 32.92

51.21

69-49

87-78

106.07

124.36

142.64

160.93

179.22




16.46 34-75 53-03 71.32 89.61

107.90 126.18

144.47 162.76 181.05
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e) Englische Quadratmeilen in Quadratkilometer.


I engl. Square Mile — 2.5898945 qkm.



[image: ]
0
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25.90 51.80

77.70 103.60 129.49 ‘55-39

181.29

207.19 233-09




2-59 28.49 54-39 80.29 106.19 132.08 I57-98 183.88 209.78




5.i8 31.08 56.98 82.88




7.77' 33-67 59-57 8547




10.36

36.26

62.16

88.06




‘2.95 38.85 64-75 90.65




108.78. 111.37 I34-67 ‘37-26 160.57 163.16




113.96 116.55

139.85 142.44

165.75,168.34




‘5-54 41.44 67-34 93-24




18.13

44-03

69-93

95-83




20.72

46.62

72.52

98.42




119.14 121.73 124.31

145.03 147.62 150.21




186.47 189.06 191.65 194.24 196.83




I7O-93 I73-52 176.11




2X2.371214.96




2X7-55




199.42




202.01




22O.I4;222.73 225.32 227.9I




235.68 238.27 24O.86 243.45 246.0d 248.63 251.22




253.81




23.31 49.21 75.“ IOI.OI 126.90 152.80 178.70 204.60 230.50 256.40
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f) Russische Werst in Kilometer.



I russ. Werst = 1.066781 km.


	
Werst
	
Einer


	
0
	
1
	
2
	
3
	
4
	
5
	
1 6
	
! 7
	
8
	
9


	
0
	
0.00
	
1.07
	
2.13
	
3-20
	
4-27
	
5-33
	
6.40
	
7-47
	
8-53
	
9.60


	
10
	
10.67
	
“•73
	
12.80
	
13-87
	
14.93
	
16.00
	
17.07
	
18.14
	
19.20
	
20.27


	
20
	
21.34
	
22.40
	
23-47
	
24-54
	
25.60
	
26.67
	
27.74
	
28.80
	
29.87
	
30-94


	
0 30
	
32.00
	
33-07
	
34.14
	
35-20
	
36.27
	
37-34
	
38.40
	
39.47
	
40.54
	
41.60


	
cP 40
	
42.67
	
43-74
	
44.80
	
45-87
	
46.94
	
48.01
	
49-Q7
	
50.14
	
51.21
	
52.27


	
i5°
	
53-34
	
54-41
	
55-47
	
56.54
	
57.6i
	
58.67
	
59-74
	
60.81
	
61.87
	
62.94


	
N 60
	
64.01
	
65-07
	
66.14
	
67.21
	
68.2-7
	
69-34
	
70.41
	
71.47
	
72-54
	
73-6i


	
70
	
74.67
	
75-74
	
76.80
	
77.88
	
78.94
	
80.01
	
81.08
	
82.14
	
83.21
	
84.28


	
80
	
85-34
	
86.41
	
87.48
	
88.54
	
89.61
	
90.68
	
91.74
	
92.81
	
93-88
	
94-94


	
, 90
	
96.01
	
97-o8
	
98.14
	
99-21
	
100.28
	
101.34
	
102.41
	
103.48ii04.54
	
105.61




	
g) Preußische Dezimalfuß in Meter.




	
100'
	
0'
	
25'
	
50'
	
75'


	
Fuß
	
Meter
	
Meter
	
Meter
	
Meter


	
0
	
0
	
9
	
19
	
28


	
100
	
38
	
47
	
56
	
66


	
200
	
75
	
85
	
94
	
104


	
300
	
113
	
122
	
132
	
141


	
400
	
151
	
160
	
170
	
179


	
500
	
188
	
198
	
207
	
217


	
600
	
226
	
235
	
245
	
254


	
700
	
264
	
273
	
282
	
292


	
800
	
301
	
3il
	
320
	
330


	
900
	
339
	
348
	
358
	
367


	
1000
	
377
	
386
	
395
	
405


	
1100
	
4i4
	
424
	
433
	
443


	
1200
	
452
	
461
	
471
	
480


	
1300
	
490
	
499
	
508
	
518


	
1400
	
527
	
537
	
546
	
556


	
1500
	
565
	
574
	
584
	
593


	
1600
	
603
	
612
	
621
	
631


	
1700
	
640
	
650
	
659
	
668


	
1800
	
678
	
687
	
697
	
706


	
1900
	
716
	
725
	
734
	
744


	
2000
	
753
	
763
	
772
	
781


	
2100
	
79i
	
800
	
8to
	
819


	
2200
	
829
	
838
	
847'
	
857


	
2300
	
866
	
876
	
885
	
894


	
2400
	
904
	
913
	
923
	
932


	
2500
	
942
	
95i
	
960
	
97°


	
2600
	
979
	
988
	
998
	
1007


	
2700
	
1017
	
1026
	
1036
	
1045


	
2800
	
1054
	
1064
	
1073
	
1183


	
2900
	
1092
	
1102
	
iiii
	
1020




(P. Kahle, Landcsaufn. usw. Berlin 1893.)

	
h) Thermometerskalen: Umwandlung der Fahrenheit- in Celsiusgrade.




	
F.
	
c
	
F.
	
c.
	
F.
	
c.
	
F.
	
C.


	
+ 160°
	
+ 71.11«
	
4- ho0
	
+ 43-33°
	
4- 6o°
	
+ 15.56°
	
+ io°
	
— 12.22°


	
159
	
70.56
	
109
	
42.78
	
59
	
15.00
	
9
	
12.78


		
70.00
	
108
	
!   42.22
	
58
	
14.44
	
8
	
13.33


	
157
	
69-44
	
107
	
41.67
	
57
	
13.89
	
7
	
I3-89


	
156
	
68.89
	
106
	
41.11
	
56
	
x3.33
	
6
	
14.44


	
+ x55
	
+ 68.33
	
+105
	
+ 40.56
	
+ 55
	
+ *2.78
	
+ 5
	
— 15.00


	
154
	
67.78
	
104
	
40.00
	
54
	
12.22
	
4
	
15.56


	
153
	
67.22
	
103
	
39-44
	
53
	
11.67
	
3
	
l6.1 I


	
152
	
66.67
	
102
	
38.89
	
52
	
11.11
	
2
	
16.67


	
151
	
66.11
	
101
	
38.33
	
5i
	
10.56
	
1
	
17.22


	
+ Uo
	
+ 65-56
	
4* 100
	
+ 37-78
	
+ 50
	
4-10.00
	
— 0
	
— 17.78


	
149
	
65.00
	
99
	
37-22
	
49
	
9.44
	
1
	
18.33


	
148
	
6444
	
98
	
36.67
	
48
	
8.89
	
2
	
18.89


	
147
	
63-89
	
97
	
36.11
	
47
	
8.33
	
3
	
19.44


	
146
	
6333
	
96
	
35-56
	
46
	
7.78
	
4
	
20.00


	
+ 145
	
4-62.78
	
+ 95
	
+35.00
	
+ 45
	
+ 7.22
	
— 5
	
— 20.56


	
144
	
62.22
	
94
	
34-44
	
44
	
6.67
	
6
	
21.1 I


	
143
	
61.67
	
93
	
33-89
	
43
	
6.11
	
7
	
21.67


	
142
	
61.11
	
92
	
33-33
	
42
	
5.56
	
8
	
22.22


	
141
	
60.56
	
9i
	
32.78
	
4i
	
5-00
	
9
	
22.78


	
+ 140
	
4-60.00
	
+ 90
	
+ 32.22
	
+ 40
	
+ 4-44
	
— 10
	
— 23.33


	
139
	
59-44
	
89
	
31-67
	
39
	
3-89
	
11
	
23.89


	
138
	
58.89
	
88
	
31.11
	
38
	
3-33
	
12
	
24.44


	
137
	
58.33
	
87
	
30.56
	
37
	
2.78
	
13
	
25-00


	
136
	
57-78
	
86
	
30.00
	
36
	
2.22
	
14
	
25-56


	
+ 135
	
+ 57-22
	
+ 85
	
+ 2944
	
+ 35
	
+ 1-67
	
— 15
	
— 26.11


	
134
	
56.67
	
84
	
28.89
	
34
	
1.11
	
16
	
26.67


	
133
	
56.11
	
83
	
28.33
	
33
	
0.56
	
17
	
27.22


	
132
	
55-56
	
82
	
27.78
	
32
	
0.00
	
18
	
27-78


	
131
	
55-oo
	
81
	
27.22
	
31
	
0.56
	
19
	
28.33


	
+ 130
	
+ 54-44
	
4- 80
	
+ 26.67
	
+ 30
	
— i.n
	
— 20
	
— 28.89


	
129
	
53-89
	
79
	
26.11
	
29
	
1.67
	
21
	
29-44


	
128
	
53-33
	
78
	
25-56
	
28
	
2.22
	
22
	
30.00


	
127
	
52-78
	
77
	
25.00
	
27
	
2.78
	
23
	
30.56


	
126
	
52.22
	
76
	
24-44
	
26
	
3-33
	
24
	
31.11


	
+ 125
	
+ 51.67
	
+ 75
	
+ 23-89
	
+ 25
	
— 3-89
	
— 25
	
— 31.67


	
124
	
51.11
	
74
	
23-33
	
24
	
4-44
	
26
	
32.22


	
123
	
50.56
	
73
	
22.78
	
23
	
5-oo
	
27
	
32.78


	
122
	
50.00
	
72
	
22.22
	
22
	
5-56
	
28
	
33-33


	
121
	
49-44
	
7i
	
21.67
	
21
	
6.11
	
29
	
33.89


	
d~ 120
	
+ 48.99
	
+ 70
	
4-21.11
	
4- 20
	
— 6.67
	
— 30
	
— 34-44


	
119
	
48.33
	
69
	
20.56
	
19
	
7.22
	
3i
	
35-00


	
118
	
47-78
	
68
	
20.00
	
18
	
7-78
	
32
	
35-56


	
117
	
47.22
	
67
	
19-44
	
17
	
8-33
	
33
	
36.11


	
116
	
46.67
	
66
	
18.89
	
16
	
8.89
	
34
	
36.67


	
+ 115
	
+ 46.11
	
+ 65
	
+ 18.33
	
+15
	
— 9-44
	
— 35
	
— 37-22


	
114
	
45.56
	
64
	
17.78
	
14
	
10.00
	
36
	
37-78


	
113
	
45-00 !
	
63
	
17.22
	
13
	
10.56
	
37
	
38.33


	
112
	
44-44 j
	
62 1
	
16.67
	
12
	
11.n
	
38
	
38.89


	
in
	
43-89
	
6!
	
16.11
	
11
	
11.67
	
39
	
39-44


	
4-110
	
+ 43-33 i
	
4- 60 |
	
+15-56
	
+10 '
	
-12.22;
	
— 40 ;
	
— 40.00


	
F°
	
0.1     0.2     0.3
	
0.4
	
o-5
	
0.6     0.7     0.8
	
0-9


	
C°
	
0.06 O.II 0.17   0.22
	
0.28
	
0-33   0.39   0.44   0.50




(Geographenkalender 1003/04.)


i) Verwandlung von Reaumur’ in Celsiusgrade.




R^au-I i mur ’




•0




•3




•4




•5




•7




•8




•9




0.00

I.25 2.50 3-75 5-00 6-25

7-50 8.75

10.00 11.25 12.50

13.75 15.00 16.25 17.50 18.75

20.00 21.25 22.50 23.75 25.00

26.25 27.50 28.75 30.00 31.25

32.50 33.75 35-00 36.25 37.50

38.75 40.00

41.25 42.50 43-75

45-00 46.25 47-50 48.75 50.00




0.13 1.38 2.63 3-88 5-13

6.38

7.63 8.88

10.13 11.38

12.63

13.88 I5.I3 16.38 17.63 18.88

| 20.13 21.38 22.63 23.88

25-13

26.38

27.63 28.88

30.13 31.18

32.63 33-88

35.13 36.38

37.63

38.88 40.13 41-38

42.63 43-88

45-13

46.38 47-63

48.88

50.13




0.25 1.50 2-75 4.00 5-25

6.80

7-75

9.00

10.25 n.50

12.75

14.00 15.25

16.50 17-75 19.00

20.25

21.50 22.75

24.00

25.25

26.50 2775

29.00

30.25

31.50

32.75 34-00 35-25 36.50 37-75

39-00

40.25

41.50

42.75

44.00

45-25

46.50 47-75 49-00

50.25




i 0.38;

1.63 1

I 2.88 4-13

i 5.38 |

| 6.63

7.88

1 9.13 10.38 11.63 12.88

14.13 15-38

16.63

17.88 19-13




0.50 i-75 3-00 4-25 5-50 6-75

8.00

9-25 10.50 ii-75 13-00

14.25 15-50 16.75 18.00

19.25




20.38

21.63

22.88

24-13 25-38




20.50

21.75

23.00

24.25

25-50




26.63 27.88 29-13 30.38 31-63

32.88 34-13 35.38 36.63 37-88




39.13 40.38

41.63

42.88 44-13




45.38 46.63 47.88

49-13 50.38




26.75 28.00

29.25

30.50

31.75

33-00

34-25

35-50 , 36.75 ’ 38.00




39.25

40.50

41-75 .

43-00 j 44-25




45-50 46.75 48.00 49-25 50.50




0.63 1.88

3.13 4-38 5-63 6.88

8.1.3 9-38

10.63 11.88

13.13

14.38 15-63 16.88

18.13 19.38

20.63 21.88

23.13

24.38

25.63

26.88

28.13 29-38

30.63

31.88

33.13

34-38 35-63

36.88 38-13

39.38 40.63

41.88 43-13 44-38

45-63 46.88

48.13 49-38

50.63




0-75 2.00 3-25 4.50 5-75

7.00

8.25 9-50

10.75 12.00 13-25

14-50

15-75 17.00 18.25 19-50

20.75

22.00 23-25 24.50 25-75

27.00

28.25 i 29-50 30.75 32.00

33.25I 34.50 35-75 37-00 38.25

39-50 40.75 42.00 43-25 44-50

45-75

47.00

48.25

49.50

50.75




0.88

2.13 3-38 4.63 5-88

7.13

8.38 9-63

10.88

12.13 13.38

14-63 15.88

16.13

18.38

19.63

20.88

22.13 23-38 24-63 25-88

27.13

28.38

29.63

30.88

32.13

33-38

34.63 35-88 37-^3

38.38

39.63

40.88

42.13 43-38

44.63

45-88 47-13

48.38

49.63

50.88




1.00

2.25 3-50

i 4-75

6.00

i 7-25

' 8.50

| 9-75

11.00

I 12.25

13-50

14.75

16.00

17.25

18.50

19-75

21.00

22.25

23-50 24-75

26.00

27-25

28.50

29-75 31-00

32.25

33.50 34-75

36.00

37.25

38.50

39-75

41.00

42.25 43-50

44-75

46.00

47-25

48.50

49-75

51.00




1-13 2.38 3.63 4.88 6.13

7-38

8.63 9.88

11.13

12.38 13-63

14.88 16.13 17.38

18.63 19.88

21.13

22.38

23.63 24.88

26.13

27-38 28.63

29.88

3I.I3

32.38

33.63 34-88

36.13 37-38

38.63

39-88

4i.i3

42.38

43.63

44.88

46.13 47-38

48.63

49.88

5i.i3




(J elinek, Anl. z. Ausf. meteorolog. Beob. II. 1895.)



k) Tafel zur Umwandlung von Neigungsangaben in Prozenten in solche in Graden und Minuten.


	
Prozent
	
Winkel
	
Prozent
	
Winkel
	
Prozent
	
Winkel


	
I
	
35'
	
7.00
	
4°
	
14.00
	
8°


	
1.50
	
52'
	
7-50
	
4 15'
	
15-00
	
8 30'


	
1-75
	
1°
	
8.00
	
4 35
	
16.00
	
9 5


	
2.00
	
1 10
	
8.50
	
4 50
	
17.00
	
9 40


	
2.50
	
l 25
	
9.00
	
5 10
	
18.00
	
10 15


	
3-oo
	
1 45
	
9-50
	
5 25
	
19.00
	
10 45


	
3-50
	
2
	
10.00
	
5 45
	
20.00
	
11 20


	
4.00
	
2 15
	
10.50
	
6
	
21.00
	
11 50


	
4-5°
	
2 35
	
11.00
	
6 15
		

	
5.00
	
2 50
	
11.50
	
6 35
		

	
5 50
	
3 10
	
12.00
	
6 50
		

	
6.00
	
3 25
	
12 50
	
70 ro
		

	
6.50
	
3 45
	
13-00
	
7 25
		



(C. W. Hayes, Handb. f. Field Geologists. 2. Aufl. 1914.)

5. Tafel der Vergrößerung der Einfallwinkel bei der Überhöhung eines Profils.


	
Es wird ein Winkel von

- 0 t> 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° - - 0

6o°

65°

70°

- 0

/ 5

8ort

85°
	
Bei der Überhöhung auf das


	
Doppelte 9° 55' 19 20 28 15 37 10 43 50 54 30 59 15 63 30 67 15 70 45 73 45 76 45 80 82 30 85 87 30
	
Dreifache 14° 45' 29 45 38 45 47 30 54 30 60 64 45 68 30 71 45 74 30 76 45 79 81 10 83 5 85 86 40 88 20
	
Vierfache 19° 15' 35 47 55 30 61 45 66 30 70 20 72 30 76 78 10 80 81 45 83 20 84 5° 86 10 87 30 88 45
	
Fünffache 23° 30' 41 30 53 15 61 15 66 45 71 74 10 76 40 78 45 80 45 82 83 25 84 40 85 50 86 55 88 89 '




(K. Keilhack, Lehrb. d. prakt. Geol. 3. Aufl. 1916.s

6. Formationstabelle.

(Nach Th. Brandes.)


	
Känozoikum
	
Ouartar

Tertiär b
	
Neoquartär Eoquartär

Neotertiär

Eotertiär
	
Alluvium a) Diluvium d |

(Pliozän bp | Miozän b m

(Oligozän bo

< Eozän be

(Paleozän
	
mlle, beliebige Farben

gelb, in Abstufungen


	
Mesozoikum
	
Kreide k •

Jura

Trias
	
Neokretazisch

Eokretazisch

Neojurassisch

Mesojurassisch Eojurassisch

Neotriadisch Mesotriadisch Eotriadisch
	
Senon ks' Emscher

Turon k t Cenoman k c

(Gault kg

■ Neokom kn ( Wealden Malm (weißer Dogger (braui Lias (schwarz Keuper Muschelkalk Buntsandstein
	
> grün

Jura) jw rer Jura) jb blau er Jura) jl k 1 m } violett J J


	
Paläozoikum
	
Perm

Karbon

Devon t

Silur v

Kambrium cb
	
Neopermisch Eopermisch

Neo-karbonisch Eokarbonisch

Neodevonisch Mesodevonisch Eodevonisch

Neosilurisch Eosilurisch

Neokambrisch Meso-kambrisch Eokambrisch
	
Zechstein    z 1

Rotliegendes r\

Produktives Kai Kulm und Kohle Oberdevon to Mitteldevon tm Unterdevon tu Obersilur 1 . , Untersilur} bliu' Olenus-Schichten Parodoxides-Schi Olenellus-Schich
	
rötlich

bon

1 grau

nkalk c 1

braun

grün

chten dunkelgrün

en


	
Eozoikum
	
Algonkium
		
■ rosa, rot, rötlich


	
Azoikum
	
Archaikum
	



Th. Brandes, Schichtenfolge Mitteldeutschlands. Leipzig 1913, B. G. Teubner (f/Exkursionen). — Über Farben und Signaturen vgl. Congrös gdol. Internat. C. R. 2. session Bologne 1881. 28lff. — Abkürzungen s. Keilhack, Lehrb.

d. prakt. Geol. 3. Aufl. 1916. I.

	
7. Längenunterschiede gegen Greenwich.




	
Ort
	
Unterschied in

Bogen                Zeit
	
Gegen Greenwich


	
Berlin Paris Ferro Washington
	
13° 23' 44.0"

2 20 13.4

17 39 46.7

77 3 BO
	
o11 53ra 34-9s

0   9  20.9

1 10 39.0

5   8  12.1
	
östlich östlich westlich westlich




(R. Hugershoff, Sammlung Göschen 607. 1912.)

	
8. Formeln.



	
a) Mittlere Geschwindigkeit V eines Flusses



= 0,7° •

worin v0 die an einem Schwimmer beobachtete Oberflächengeschwindigkeit im Stromstrich ist.

	
b) Sekundliche Abflußmenge Q in Kubikmetern eines Flusses vom bekannten Querprofilinhalt F in Quadratmetern



(R. Hugershoff, Sammlung Göschen 607. 1912.)

	
9. Tafel der natürlichen Kreisfunktionen.


	
0
	
1

Sinus
	
Tangens
	
Cosinus
	
Cotangens
	
0


	
0
	
0.0000
	
0.0000
	
1.0000
	
CO
	
90


	
I
	
0175
	
0175
	
°9999
	
57-2900
	
89


	
2
	
0349
	
0349
	
9994
	
28.6363
	
88


	
3
	
0523
	
0524
	
9986
	
19.0811
	
87


	
4
	
0698
	
0699
	
9976
	
14.3007
	
86


	
5
	
0872
	
0875
	
9962
	
II.4301
	
85


	
6
	
1045
	
1051
	
9945
	
9.5144
	
84


	
7
	
1219
	
1228
	
9926
	
8.1444
	
83


	
8
	
1392
	
1405
	
9903
	
7.1154
	
82


	
9
	
1564
	
1584
	
9877
	
6.3138
	
81


	
IO
	
1737
	
1763
	
9848
	
5.6713
	
80


	
11
	
1908
	
1944
	
9816
	
5.1446
	
79


	
12
	
2079
	
2126
	
9782
	
4.7046
	
78


	
13
	
2250
	
2309
	
■    9744
	
4.3315
	
77


	
14
	
2419
	
2493
	
I 9703
	
4.0108
	
76


	
15
	
2588
	
2680
	
9659
	
3.7321
	
75


	
16
	
2756
	
2868
	
9613
	
3.4874
	
74


	
T7
	
2924
	
3057
	
9563
	
3.2709
	
73


	
18
	
3090
	
3249
	
95ii
	
3.0777
	
72


	
19
	
3256
	
3443
	
9455
	
2.9042
	
7i


	
20
	
3420
	
3640
	
9397
	
2.7475
	
70


	
21
	
3584
	
3839
	
9336
	
2.6051
	
69


	
22
	
3746
	
4040
	
9272
	
2.4751
	
68


	
23
	
3907
	
4245
	
9205
	
2.3559
	
67


	
24
	
4067
	
4452
	
9136
	
2.2460
	
66


	
25
	
4226
	
4663
	
9063
	
2.1445
	
65


	
26
	
4384
	
4877
	
8988
	
2.0503
	
64


	
27
	
4540
	
5095
	
8910
	
1.9626
	
63


	
28
	
4695
	
5317
	
8830
	
1.8807
	
62


	
29
	
4848
	
5543
	
8746
	
1.8041
	
61


	
30
	
5000
	
5774
	
8660
	
1.7321
	
60


	
3i
	
5150
	
6009    1
	
8572
	
1.6643
	
59


	
32
	
5300
	
6249
	
8480
	
1.6003
	
58


	
33
	
5446
	
6494
	
8387
	
1.5399
	
57


	
34
	
5592
	
6745
	
8290
	
1.4826
	
56


	
35
	
5736
	
7002    ;
	
8192
	
1.4282
	
55


	
36
	
5878
	
7265
	
8090
	
1.3764
	
54


	
37
	
6018
	
7536
	
7986
	
1.3270
	
53


	
38
	
6157
	
7813
	
7880
	
1.2799
	
52


	
39
	
6293
	
8098
	
7772
	
1-2349
	
5i


	
40
	
6428
	
8391
	
7660
	
1.1918
	
50


	
4i
	
6560
	
8693
	
7547
	
1.1504
	
49


	
42
	
6691
	
9004
	
743i
	
1.1106
	
48


	
43
	
6820
	
9325
	
7314
	
1.0724
	
47


	
44
	
6947
	
9657
	
7193
	
1.0355
	
46


	
45
	
7071 1
	
1.0000
	
7071
	
1.0000
	
45


	
0
	
Cosinus
	
Cotangens
	
Sinus
	
Tangens :
	
0
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Äquatoriale Gegenströme 86

Aphanitische Gesteine 95

Aräometer 164

Arides Gebiet 134

Arkose 98

Aspirationspsychrometer 156

Aspirationsthermometer 154

Astatisches Pendelseismometer 151

Astronomisches Nivellement 148

Astronomische Ortsbestimmung 179

Atmosphäre 21.29.4 l.l 14

Aufschlüsse 187

Auftriebwasser 82. 86

Aufwölbung 108

Ausgleichbewegung 70. 105

Ausgleichströme 85

Ausscheidungsgesteine 95

Azimut 13. 144. 170. 176

Azimutbestimmung 141

B.

Bandmaß 173. 188

Barische Windgesetze 33

Barometer 21. 155. 186

— Aneroid- 155

— Quecksilber- 9

Barometermaximum 59

Barometerminimum 59

Basalt 96

Basis 178

Basismessung 182

Beaufortsche Skala 40.

158

Bebenherd 152

Beobachtung 167

Bergsturz 118

Bergwind 41. 45

Bestrahlung 17. 22

Bewegung des Eises 230

— (d. Erdrinde) 105

-— Epeirogenetische 108.

I 12

— Gleit- 116

— Mikroseismische 106

— Rutsch- 116

— Sturz- 116

— Tektonische 106. 109

Bezugstation 150

Binnenmeere 87

Boden 114

Bodenbeschaffenheit 59

Bodenplastik 44. 56

Bodenwasser 82

Bö 40. 46

Bora 41. 49

Brandung 78

Brandungsterrasse 132

Brandungswelle 133 Breccie 98

Breite (geogr.) 8. 16. 23.

38. 143

Breitengrad 53 Breitenkreis 143 Brüche 190

। Bürette 164 Bussole 176. 181

C.

Celsiusthermometer 153 Chemische Sedimente 99 Chlorgehalt 69. 164 Chlorkoeffizient 69 Chlornatrium 131 Chlortitrierung 164 Cirro-Cumulus 158 Cirro-Stratus 15 8 Cirruswolken 158 Cumulo-Nimbus 158 Cumuluswolke 158 Cyklone = Zyklone

D.

Dampfdruck 156 Decken 112

Deflation 129 Deklination 143.144.169.

170

Delta 127 Depressionsgebiet 65 Diagenese 94

Dichte (der Erde) 10

	
— der Luft 26


	
— des Meerwassers 70 Dichteunterschiede 82 Diopter 169



Diopterlineal 173 Diorit 97 Dislokation iir Dolerit 97 Dolomit 101

Dreieckskette 141 Dreieckstisch 179 Druckstrom 82. 84 Druckverteilung 71 Dünung 48. 78 Durchschnittstemperatur 33

Durchsichtigkeit 164 Dynamometamorphose

!O5

E.

Ebbe 18. 80. 85 Einfallswinkel 189 Einwölbung 108 Eis 51. 53. 129 --Erosion 132 — -Schmelze 82. 84 --Tätigkeit 129 Eisenmagnesia-Mineralien 92

Ekliptik 14 Endmoräne 132 Epizentrum 152 Erdachse 8. 15 Erdbahn I5

Erdbeben 106. 148. 150 — Dislokations- 106 — Einsturz- 106 — Vulkanisches 106 — Zentrales 107 Erdbebenkunde Io

Erde 4

— Bewegung 12

— Dichte 10

— Gestalt 7. 8

— Größe 6. 8

— Rinde 9. 22. 65. 67.

	
90. 114



— Umdrehung 12. 41.44 — Zustand 9 Erdmessung 6. 140 Erdoberfläche 24 Erdrindenbewegung 105 Erdumlauf 14 Erdwärme 10. 21 Erguß 112 Ergußgestein 93 Erosion 119 Erosionsbasis 121. 125 Erstarrungsgestein 93. 95 Eruption 106 — Areal- 106

Eruption, Linear- 106

— Zentral- 106

Explosion 112


Geologie 90. 185

Geolog. Kartierung 186

Geophysik 147

Geosynklinale 112

Geothermische Tiefen

I stufe 10

Gerade Aufsteigung 143

I Geschiebe 124

i Geschwindigkeit d.Luft 35

Gesteinslehre 90

Gesteinsstruktur 93

Gewitter 46

Gewitterwolken 158

Gezeiten 18. 73. 80. 81.

82. 84. 106

! Gezeitenströme 82. 84

■ Gips 100

| Glas 93. 95

Gleichgewichtszustand 125

Gletscher 129

I Gletscherzunge 130

Glimmergruppe 92

Glimmerschiefer 104

Gneis 104

: Golfstrom 86

; Graben 67

Grad

Gradbogen 140

Gradient 35. 43. 59

; Gradmessung 8. 140. 145

Gradnetzmasche 184

Granit 97

Graupel 52

Grauwacken 98

Großformen 67. 135

Grundmoräne 13 I Grund wasser 120. 128

H.

:Haarhygrometer 157

Hafenzeit 19

Hagel 52

Hakenwerfen 116

Halbsekundenpendel 149

Hammei’ 186

\ Hängegletscher 129

i Haufenwolken 46

Herbstpunkt 14

Himmelskörper 16

Hochdruckgebiet 57

| Hochwasser 18. 85

Höhe 144




F.



Fallrichtung 188

Faltung III

Farbe (Wasser) 164

Fazies 102

Federwolken 158

Feldheft 186

Feldspatgruppe 92

Felsit 95

Felsrutsch 116

Felssturz 116

Fernglas 186

Fernrohrbussole 170

Feuchtigkeit (Luft) 50.156

; Firnbecken 130

’ Firnmulde 129

j Fiumare 120

j Fixstern 14

I Flächenmessung 173

— Basismethode 174

— Polarmethode 174

— Umfangmethode 174

Flächen Verhältnis 62

Flexur 111

Fliehkraft 7. 12

Flußforschung 159

— Tätigkeit 120

Flut 18. 80. 85

Föhn 41. 48

Formlinien 177. 179. 180

Fossilien 103

Frana 116

Frost 115

Frühjahrstaggleiche 23

Früjahrsnachtgleiche 23

G.

Gabbro 97

Gang 105

Gase 21. 70. 93. 112

Gefälle 124

Gegenströme 82. 86

Gekriech 116

Gemengteile (d. Gesteine)

91

Geodäsie 9. 148

Geographie 1

i Geoid 4. 8


Kondensationsform 52

Konglomerat 98

Kontaktmetamorph 105

Kontinent 63

Kontinentalabhang 65

Kontinentalblock 63

I Kontinentaltafel 65 Kontinentalwind 41. 43.

56. 82. 86

Konvektionsströme 39. 82. 84

Korallen 63 Korallenkalk I o I

Korrosion 129

Krater 113

Kreide 101

Kristalline Schiefer 94

Krustenbildung 115

— Eisen- 115

— Kalk- 115

— Kiesel- 115

Kulmination 142

Kulminationszeit 145 Küstentrift 82. 86

L.

Lagerungsstörung 109 Landmasse 62. 90 Landschaftsskizze 186 Landvermessung 168 j Landwind 41. 44. 82 I Länge 143

Längengrad 143

Längenmessung 173

Lava 96. II2. 113

Lavadecken 96 Lavaströme 96 ' Lehm 99

Leukophyr 97

Libelle 144. 148. 169

Linienkreuz 183

Litorale Zone 129

Lokalwind 48

Longitudinalwellen 152 Löß 128

Lösung 123

Lotablenkung 147

! Lotrichtung 147

Lotung 68. 160 Luftbewegung 33-41-75 — Bezeichnung der 40 Luftdruck 21. 33. 38, 50.

57- 106. 153



Höhenfestpunkt 176 Höhenmessung 174. 177 Homoseiste 106

Horizont 143

Horizontglas r86

Hornblendit 97

Humid 119

Hurrikan 47. 48

I.

Inlandeis 129 Innenmoräne 131

Insel 63

Insolation 22. 33. 60. 71

Instrumente 169 Isobaren 21. 34. 71

Isobarenkarte 38. 57

Isobathe 66

Isohypse 187

Isoseiste 106

Isostasie 11. 109

Isostere 71

Isotherme 29

— Karte 29

J-

Jahresisothermen 29

Jahresmittel 38 Jahreszeit 73 Jupitermonde 15

K.

Kalk 100. 101

Kalme 42

Kamera 183

Kegelprojektion 184

Kiesel 101

Kieselschiefer 101

Kimm 145

Kippregel 173

Kippthermometer 161

Kleinform 135

Klima 56

Klinometer 188

Klippenbrandung 78

Kochsalz 69

Kohle 102

Kohlensäure 21. 70

Kompaß 176. 187

Kompensation 82

Kompensationsstrom 82.

85

Kondensation 51. 56. 120

Luftdruckmaximum 44. 57- 82

Luftdruckminimum 44.49.

	
57- 82



Luftdruckunterschiede 82 Luftfeuchtigkeit 153. 156 Lufthülle 20

— Einfluß 23

— Erkaltung 24

— Erwärmung 21. 24. 33

	
- — Gestalt 21



— Höhe 21

	
- Spez. Gewicht 26



— Zusammensetzung 20

Luftkreislauf 38

Luftströmung 33. 42. 46

Lufttemperatur 26.28.153

Luftwirbel 45. 46. 49

M.

Mächtigkeit (Gestein) 102

Magma 93

Massendefekt 11

Massenüberschuß 11

Massenverteilung 10, 147

Maßstab 183

Mausim 44

Mechanische Sedimente

98

Meeresforschung 159 •

Meerestätigkeit 132

Meerwasser 68

— Dichte 70

— Erwärmung 72

— Gezeitenwirkung 80

— Kreislauf 75

— Strömung 76. 81

— Temperatur 72

— Temperaturschichtung 73

— Temperaturschwankung 72

— Wind Wirkung 76. 79

Melaphyr 97

Mergel 99

Meridian 5. 13. 141

Meßlatte 172. 173

Meßtisch 173. 178

Messung:

— Azimut- 141

— Erd- 140

— Längengrad- 146

— Lotablenkung- 148

Messung:

— Luftdruck- 155

— Luftfeuchtigkeit- 156

— Niederschlag- 157

— Polhöhe- 142. 144

—- Salzgehalt- 162

— Schwere- 148

— Temperatur- 153. 161

— Strom- 165

— Wind- 157

Meßverfahren 173

Metamorphose 94.95.104

Meteorologie 153. 158

Mikroseismische Bewegungen 106

Mineral 90

Mineralbildner 93

Mineralogie 90

Mistral 49

Mittagsort (Sonne) 14

Mittelmeere 63

Mittelmoräne 132

Mittelwasser 85

Mond 17. 113

Monsun 44. 86

Monsuntrift 82

Moräne 131

— Grund- 131

— Innen- 131

— Oberflächen- 131

Mure 116

N.

Nachtgleiche 23

Nachtwolken 21

Nadir 144

Nautische Tafeln 145

Nebel 51. 52. 60

Neigungsmesser 173. 176

Niederschlag 49. 52. 53.

J53

Niederschlagsmengen 56

Niederschlagsverbreitung 55

Niedrigwasser 18. 85

Nimbus 158

Nippflut 19

Nivales Gebiet 129. 134

Niveauflächen 147

Niveauverschiebungen 107

Nivellement 174

Normalhöhenpunkt 176


Normalisothermen 29

Normalnull 176

Normalwasser 164

Nullmeridian 143 Nutation 18

O.

Oberflächenmoräne 13 1

Oberflächenströmung 84

Oberströmung (Luft) 42

— (Wasser) 84

Organogene Gesteine 101

Orkan 40

Ozeanbcckcn 67

Ozeanische Inseln 63

P.

Paläogeographie 64. 103 Panoramaaufnahme 182 Parallelkreise 142

Paroxysmen 112

Passat 4 t

Passattrift 82. 86

Peiltisch 178

Peilung 176

Pendel 7. 148

Pendelversuch, Foucaultscher 12

— Horizontal- 15 [

— Vertikal- 151

Peridotit 97

Petrogenese 93

Petrographie 90

Phanerokristalline Gesteine 95. 97

Photogrammetrie 180

Photographische Registrierung 150

Phototheodolit 182

Phyllit 104

Phytogene Gesteine 95.

102

Planet 4

Planetarische Winde 41. 55- 82

Plastik 65

Plateaugletscher 130

Plattkarte 183

Plutonische Gesteine 93

Pol 16. 41

Polardreieck 144

Polare Abkühlung 82

Polarkreis 16



Polarlicht 21 Polarströme 82. 84 Polarwirbel 39 Poldistanz 143

Polhöhenbestimmung 142. 144

Polyederprojektion 184 Polygonzug 176

Porphyrische Gesteine 95. 97

Präzession 18

Prattsche Theorie 11


Profil 189

, Projektion 183

Psychrometer 156

Pyroxenit 97



Q-

Quarzit 98. 101

Quecksilberbarometeri 54

R.

Randmoräne 129 Reduktionstabellen 173 Reflexion 24

| Regen 52

I Regengürtel 56 Regenmesser 157 Regenwolken 158 Regionalmetamorphose 105

Reibung 79

Reibungstiefe 80

Reif 52

Relief 68

Rektaszension 143. 145

Revolution 12. 15

Roßbreite 41. 75 Rotation 12. 21. 41. 45..

75- 81. 84

Rotationsphäroid4.8.148 Routenaufnahme 176 Rückstrahlung 24

S.

Salz 100. 131

Salzgehalt 69. 162 Salzsäureflasche 186 Sand 128, 134

Sandstein 98 Schäfchenwolken 158 Schalenkreuzanemometer

157

Schelf 67. 178 Schichtflut 118 Schichtgrenze 189 Schichtlagerung 189 Schichtung (Gest.) 101 Schlamm 134 Schlammstrom 116 Schlammtransport 122 Schleuderthermometer 154

Schlick 134 Schlipf 116 Schlot 96 Schnee 27. 52. 157 Schneegrenze 119 Schneekristalle 53 Schneesterne 53 Schneevollkristalle 53 Schrägstellung 109 Schutt 68. 94. 114 Schuttbelastung 123 Schuttgekriech 116 Schuttrutsch 116 Schuttsturz 116 Schutttransport 123 Schweremessung II. 147 Schwereverhältnisse 67 Schwerkraft 8. 9. Ilj Schwingungsdauer 148 Sedimentation 102 Sedimentgestein 93. 95 Seegang 79 Seenforschung 159 Seewind 41. 44. 82 Seismogramm 10. 152 Seismometer 150 Seitenerosion 125 Sekundenpendel 7 Sextant 145 Siedethermometer 175 Silbernitratlösung 164 Silikate 91 Skulpturformen 114 Solarkonstante 22

Sonne 14. 16. 21. 22. 71.

142

Sonnenbahn 14 Sonnenflecken 17 Sonnenhöhe 22. 24 Sonnenparallaxe 17 Sphäroid — Rotations-sphäroid

Springflut 16


; Sprungschicht 73 Stärkegrad (Wind) 40

! Staub 128

I Stauungszone 39. 41 Stereophotogrammetrie 182

; Stereokomparator 182 Sterne 22

Sterneckscher Pendelapparat 149

Sternschnuppen 21 Sternzeit 145 Stickstoff 21. 70 Still engiirtel 41 Stillwasser 85 Stock 97. 105 Strahlenzieher 173. 180 Strahlungsgleichgewicht 29

Strahlungsintensität 24 Strandbrandung 78 Stratigraphie 103 Stratosphäre 29 Streichrichtung 187 Strichrose 40 Strommessung 165 Stromringe 82, 87 Stromstrich 121 Strömung 76. 80. 81 Strudellöcher 125 Strukturformen 114 Stundenkreis 143 Stundenwinkel 144 Sturm 40. 41

SuspendiertesMateriali23 Süßwasser 82 Syenit 97



T.

Tächymetertheodolith 179

Tachymetrie 179

Tageslänge 15. 22

Taggleiche 23

Taifun 48

Talbildung 127

Talgletscher 129

Tal wind 41. 45

Tau 52

Taupunkt 51

Telegraphische Längen

messung 148

Temperaturgang 27

Temp eraturkrei slauf7 5.8 2

Temperaturkurve 74

Temperaturschichtung 28.

73

Temperaturschwankung 73

Temperaturumkehr 28

Temperaturunterschiede 22. 82

Temperaturverhältnisse38

Terminfahrt 167

Terrestrische Winde 43.

55- 82. 86

Theodolith 142. 171. 178

Thermometer 153. 186

Tiefdruckgebiet 57 Tiefenerosion 125 Tiefengesteine 93 Tiefenlotung 159 Tiefenwasser 84

Titriervorrichtung 164

Ton 99

Tonschiefer 99

Tornado 48

Transport 119 Transporteur 181 Triangulation 141 Triftströme 82. 84. 85 Trockengebiete 128 Trockengrenze 120

Tropische Regengürtel 56 Tropische Zyklone

Trümmergesteine 95 Tuff 113

U.

Überhöhung 183

Überschiebungsfläche 191 Übersichtsaufnahme 177 Ufer 67

Unterströmung (Luft) 42

— (Wasser) 84

V.

Verbiegung 108

Verdunstung 50. 82. 119

Vertikalbewegung 72

Vertikalkreis 144

Vertikalstrom 82

Verwerfung III. 190

Verwitterung 21. 94. 114.

132

Visiereinrichtung 181


Vulkanische Ausbrüche

112

— Gesteine 93

W.

Wärmegewitter 47 Wasser 57. 62 Wasserdampf 21. 24. 49.

1X2

Wasserhülle 69. 114

Wassererwärmung 71 Wassermenge (d. Flüsse) 121. 124

Wasserprobe 162 Wasserwage siehe Libelle Wellen 18. 79 Wellenbewegung 76 Wellenhöhe 79 Wellenkamm 19. 76 Wellenlänge 77. 79 Wellental 77



Wendekreis 14. 16

Westwinde 41. 42

Wetter 56

Wiechertsches Pendelseismometer 151

Winde 40. 76. 79. 81, 84- 153

Windfahne 40

Windgesetze 33

Windkarte 38

Windmessung 157

Windrichtung 157

Windstärke 157

Windstille 42

Windsystem 41

Windwirkung 79. 128

; Windzone 43

i — subäquatoriale 43

	
— subtropische 43



Wirbel 79. 125

Wirbelgewitter 46

Wirbelsturm 45

Wirbelzentrum 46

Witterung 56

Wolken 28. 52. 153'

Wolkenbeobachtung 158

Wolkenbildung 46

Wüsten 128

Z.

Zeichenbedarf 186

Zenit 23. 143

Zenitdistanz 144. 146

Zerstörung 94

Zoogene Gesteine 95

Zusammensetzung (Erde)9

	
— (Luft) 21


	
— (Wasser) 69


	
— (Erdrinde) 90



— (Flußwasser) 100

	
— (Seen) IOO
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Druck von B. G. Teubner in Leipzig.

Als 2. Teil des vorliegenden Buches erschien:


Morphologie

Zum Gebrauche beim Selbststudium und auf Exkursionen. 2. Auflage. Mit 94 Abbildungen im Text und i Tafel. [IX u. 226 S.] gr. 8. 1915. Geb. M. 5.—.

Diese beiden Teile bilden zusammen das nunmehr in 2. Auflage und in 2 Teilen erscheinende Werk des früher einbändigen Werkes von W. M. Davis u. G. Braun, Grundzüge der Physiogeographie, über das Albrecht Penck in der „Zeitschrift der Gesellschaft für Erdkunde“ folgendermaßen urteilt:

„ . . . Ein großer Vorzug der Physiogeographie besteht in der Art ihrer Illustrierung. Meisterhafte kleine Skizzen von Davis’ Hand, welche zugleich Ansicht und Profil einer typischen Landschaft bieten, sog. Blockdiagramme, sind eingestreut. Daneben laufen Landschaftsbilder, Wiedergaben von Photographien. ... Man kann das Werk in Wirklichkeit als ein neues bezeichnen, und zwar nicht bloß wegen seiner häufigen Bezugnahme auf deutsche Verhältnisse, sondern auch der Sprache nach. Die Übersetzung ist allenthalben eine sehr flüssige.“

Als Ergänzung zu obigem Werk sind erschienen:


Praktische Übungen in physischer Geographie

Von W. M. Davis. Deutsch hrsg. von Prof. Dr. K. Oestreich. Geb.ca.M. 3.—

Inhalt: Die Täler des Festlandes. Die Küstenebene. Die Täler in der Küstenebene. Tafelländer und Kanons Skulptur der Gebirge. Vulkane und Lavaströme. Der Zyklus der Flüsse, Wasserfälle, Stromschnellen und ausgeglichene Flußläufe. Der Zyklus der Flüsse, Brücken, Täler und Ablenkung.


Die erklärende Beschreibung der Landformen

Von W. M. Davis. Deutsch bearbeitet von Privatdozent Dr. A. Rühl Mit 212 Abbildungen und 13 Tafeln, gr. 8. 1912. geb. Jl 12.—-

„ . . . Der Gang seiner wissenschaftlichen Darstellung ist ein ruhiger, völlig sachlicher, und die Sprache, in die Herr Davis seine geographischen Wanderbilder einkleidet, ist eine durch ihre schöne Klarheit ungemein wohltuende und anregende. Das sehr große Tatsachenmaterial ist vortrefflich durchgearbeitet und gesichtet, so daß es den Leser nicht erdrückt. Wo es für das Verständnis förderlich war, sind veranschaulichende landschaftliche Aufrisse und Darstellungen dem Texte beigegeben, auch hier hat sich der Verfasser einer weisen Maßhaltung befleißigt.“                                            (Berliner Tageblatt.)


Eine geographische Studienreise durch das westliche Europa

Von W. Hanns, A. Rühl, H. Spethmann, H. Waldbaur. Mit einer Einleitung von W. M. Davis. Herausgegeben vom Verein der Geographen an der Universität Leipzig

Mit 37 Abbildungen, gr. 8. 1913. Steif geh. M 2.40

Das vorliegende Buch gibt nun in der Form einer anziehenden Reisebeschreibung eine Anwendung der Davisschen Methoden auf praktische Beispiele aus den verschiedensten Gebieten Westeuropas. Zunächst legt Davis selbst, der Leiter dieser Studienreise, nochmals einige seiner wissenschaftlichen Grundanschauungen dar. Dann schildert H. Waldbaur das Snowdongebiet in Wales, H. Spethmann den auf Cornwall fallenden Teil der Exkursion, hierauf führt uns A. Rühl von der Insel Jersey nach der Bretagne, und zuletzt entrollt uns W. Hanns im Haslital das großartige Bild einer typischen Gletscherlandschaft.

Allgemeine (Beologie. Don Prof. Dr. £r. Sred). 3n6Bänben. 2. u. 3. Aufl. 3eber Banb mit 3dl)lr. Abbbilbungeu. (Bei], je Bl. 1.20, geb. je Bl. 1.50. Alle 6 Bänöe in 1 Banb gebunben...............Bl. 9.—

I. Bö.: Dulftane einft unb je^t. II. Bö.: Gebirgsbau unb (Erbbeben. III. Bö.: nie Arbeit bes fliefjenben Waffers. (Eine (Einleitung in öie pßpfitalifcße Geologie. IV. Bö.: Die Arbeit bes ®3eans, Bobenbilbung unb Ulittelgebirgsformen. V. Bö.: Steinftoßle, Wüften unb Klima ber Dorjeit. VI. Bö.: (Sletfcfjer einft unb jetst.

„Unter Öen Dielen Derfucßen, öie bisher unternommen worben finö, öie Grgebniffe öer wiffenfeßaft» lidjen Sorfdjung weiteren Kreifen jufommen 3U taffen, öürfen öie Arbeiten uon Prof. Sred; in öiefer Ejinfidjt als geraöeju mustergültig beseießnet werben. Das Wert erfüllt gan3 unö gar feinen Swef unö ift aufs wärmfte 3U empfehlen."                                        (Wiffen für AHe.)

Cetjrbud} ber ©eologie unb IHineralogie für Ijölfere Sd)ulen. Bon Prof. Dr. p. Wagner. (Brofje Ausgabe für Realgijmnafien unb Ober» realfdjulen foroie gum Selbftunterricbt. 6. Aufl. Blit 322 Abb. unb 4 (Bafeln. (Beb. Bl 3.— Kleine Ausgabe für Realfdjulen u. Seminare. 4. u. 5. Aufl. Blit 271 Abbilbungen unb 3 $arbentafeln. (Beb..........Bl. 2.40

„(Ein Bud;, öas nid)t nur im Unterricht aller höheren Sdjulen mit großem (Erfolg gebraucht unö felbft Stuöenten empfohlen wirö, fonöern aud) in öer ifanö beöeutenöer Sorfcßer fteigenöe Wertfd)ätjung er» fäljrt. Wagners Wert gehört 3U öen wenigen, öenen auf öem Gebiete öes geologifcßen Sd)ulunterrid)ts 3weifellos öie Süßrung sugefproeßen werben muß." (Deut) eße Oanbelsfchul:£ehrer--3eitung.)

Ceologifdjes Wanberbudj. Don Dir. Prof. K. (B. Dolf. I. (Beil. Blit 169 Abbilbungen. Bl. 4.—, 11. (Beil. Blit 269 Abbilbungen ... Bl. 4.40

„Der betannte Derfaffer bat ßier mit Diel Gefcßicf ein Bud) für junge ffieologen gefeßaffen, an öem man feine ßelle Sre'uöe ßaben muß. Rad) grunölegenöen Beobachtungen unö (Epperi» menten in Ijeimatflur unb Stuöierftübcßen öurcßwanöert er mit uns öie öeutfeßen Ulittelgebirge, unö 3war fo, öaß er uns habet ein anfcßaulidjes Bilö Don öer geologifdjen (Entwidlung unferes üaterlanöes Dor öie Seele säubert."                             ((Eßüringer £eßret3eitung.)

An ber See. (Beologifdpgeograpl)ifd]e Betradjtungen uonprof. Dr.p.Dafjms. Blit 61 Abbilbungen im (Bejt. (Beb...............Bl. 3.—

„Die Schrift, öie ein reießes unb Dielfeitiges Wiffen umfcßließt, gibt Seugnis dou feßarfer unb gleichseitig liebeDoller Betrachtung öer natur. Sie will öas Derftänönis für öen Stranö unö feine Wunöer werten unö erfd)ließen unö 3ugleicß einen (Einblid gewähren in öen eigenartigen (Eßa» ratter öer Küftenbewoßner."                           (Ulonatsfcßrift für höhere Schulen.)

Küftenujanberungen. Biologifdje Ausflüge. Don Dr. Dictor $ranj. Blit 92 Abbilbungen im (Bejt. (Beb...............Bl. 3.—

„Dies Wert tann eine tleine ITlonograpßie dou (Eier» unö Pflan3enleben ber öeutfeßen Uleere genannt werben. Die prächtigen Slluftratioiien erhöhen öen Wert öes Dorsüglicßen Buches."

(Sd)tDei3er päbagog. 3eitfcßrift.)

®cograpl)ifd}es Wanberbudj. Don Dr. Alfreb Berg. 2. Aufl. Blit 211 Abbilbungen im (Bejt. (Beb...............ca. Bl. 4.50

„Geograpßifcßes Arbeiten im (Belänbe in ihrer gangen üielfeitigfeit: IReffen unö Beobachten, 3eid)nen unö Pßotograpßiercn, Kartenlefen unö Krotieren, (Entwerfen dou Reliefs unö Panoramen, Grientieren unö Signalifieren, öas Stubium Don Winö unö Wetter, Bad) unö Sluß, öes Pflansen» unb (Eierlebens, enblicß öes Ulenfcßen unö feiner Werte — öas alles beßanöelt öas Bud). Die gefd)idteAuswahl öes Stoffes, öie Sülle Öes3nßalts unööierei3Dolleflare Darftellung Deröienen in gleichem Blaße Anertennung." (Geograpbifche Zettfcbrxft.) (Bcograpljtfdje Seitfdjrift. fferausgegeben uonprof. Dr. Alfreb fjettner. XXIII. 3af)rg. 1917. 3ätjrlid) 12 Ejefte. Ejalbjäljrlid).....Bl. 10.—

Die „Geograpßifcße Seitfdjrift" ftellt fid) öie Aufgabe, öie Sortfcßritte öes geograpßifcßen Wiffens unö öie Deränberungen ber geograpßifcßen Suftänöe in überficßtlicßer Weife jufammen» 3ufaffen unö 3U allgemeiner Kenntnis 3U bringen. Sie enthält 1. Unterfucßungen über wichtige Probleme aus allen (Eeilen öer Geographie unö aus ißren fjilfs» unö Uad)barwiffenfd)afien; 2. (El)arafteriftifen einselner Gröräume; 5. Überficßteu unö (Erörterungen öer Deränberungen geo» grapßifcßer 3uftänöe, befonbers öer Deränberungen öer politifdjen Geographie, öer Bewegung öer Beoölterung, öer Gntwidlung öes Derteßrs unö öer wirtfcßaftlicßett Derßältniffe; 4. Befpre» djungen wichtiger Sragen aus öer Uletßoöit öer geographischen Sorfdjung unö öes geograpßijdjen Unterrichts. Außeröem enthält jeöes Jjeft saßlreidje tleine IRitteilungen unö eine Sülle Don Ueuigteiten unö Büd)erbefpredjungen aus allen (Eeilen ber Geographie fowie regelmäßige Inhalts» angaben ber wichtigeren geographifdjen 3eitfd)riften.

Regifter 3U öen Jahrgängen I—X (1895—1904) bearbeitet Don S-^ßorbede. 1909. Geß. RI.5.— Regiftcr 3U öen 3aßrgängen XI—XX (1905—1914) bearbeitet Don D. Ejäberle. 1915. Geß. Ul. 6.80 (Beologie (einfchliefolich Petrographie). (Die Kultur öer ®egenwart, fyrsg. non Prof. p. ffimieberg, Seil III, Abt. 3, Bb. 5.) Banbreb. Prof. Dr. A. Rotljplet}. Bearb. d. A.Bergeat, 3-Königsberger, A.RotfjpIetj. [U.b.pr.J

Sdjidjtenfolge IHittelbeutfchlanbs. SuSabellen jufammengeftellt für ben ffiebraud) auf geologifcfyen Wanderungen. Don Dr. Sfy.Br anbes. Kart. Dl.—.50

	
„(Ein Tjeft, bas in bie Safdje jeben Wanberers getjörf, ber fid) für ffieologie intereffiert. 3n 12 {Tabellen (teilt es bie Sd]i<htenfolge ber mittelbeutfd)en £aubesgebiete in fefjr überfid)tlid)er unb Harer Weife bar. Curd) Rebeneinanberorbnung ber gleichaltrigen Sd)id)ten ift ein fdmeller Dergleid) ermöglicht. Cie widjtigften £eitpetrefafte finb aufgejäljlt. Kurs, es ift ein praEti|d)es .DabemeEum* für fficologen unb uerbient weitefte Derbreitung."            (Die Rlittelfchule.)



Die ©berflädjengeftaltung bes norbbeutfchen Sladjlanbes. I. Seil:

Das (Bebiet gwifdjen SIbe unb (über. Don Dr. S. Wunberlid). ®el). ITC. 5.20

Rusgefjenb non ben in ben letjten 3al;ren gewonnenen ftratigraphifdpgeologifdjen Srgebniffen fud)t Derf. an ber Fjanb einer fr)ftcmatifd)en Rnaltpe ber Derfd)iebeiten ffiebiete'in ber E)auptfad)e bie Srage 3U beantworten, ob bas Relief Rorbbeutfd)lanbs ausfd)Iie(;lid) burd) bie legte Bereifung bebingt ift ober mit bem Rusbehnungsbereid) üerjd)icbener Cereijungen in genetifdjer Be^iefjung ftebjt.

Beiträge jur Kenntnis ber (Eiszeit im Kaufafus. Don prioatbojent Dr. R. non KeinI]arb. Dlit 1 Karte, 9 Hbb. u. 9 Profilen auf 3Saf. ®eb- Dl.6.— „üerf. ljat wäljrenb 4 Jaljren bas KauEafusgebirge burd)forfdjt unb cor allem bie Heile, über bie nod) wenig 3uiammenl)ängenbe Beobadjtungcn oorlagen. Wir erhalten (omit einen guten Uberblicf über bie fficfamter)d]eiitung."                                     (ffieolog. Runbfd)au.)

Eehrbud} ber paläo^oologie. Don a. o. Prof. Dr. S. Stromer uon Keidjenbad). 2 Seile. 1. Seil: Wirbellofe Siere. Klit 398 Rbbilbungen. II. Seil: Wirbeltiere. IKit 234 Rbbilbungen. ®eb. je . ... Dl. 10.—

„Rad; biefem Werf beftanb ein wahres Bebürfnis.... RIs befonbere Dorjüge mödpe idj rühmen, bafj es non ben lebenbett formen ju ben foffilen norfdjreitet unb feine befonberen geologifdjen Kenntniffe uorausfetjt. Daburd) wirb es für ben Sierlunbigen befonbers wertuoll, während es bem (beologen ben Dorteil bietet, bafj barin uiel mehr auf Derhältniffe im Bau ber Siere einge» gangen wirb, als ber ©eologe für feine 3wede fonft in £eljrbüd]ern ber 3oologie finbet.... Cie illuftratioe Rusftattung ift ganj Ijeroorragenb... "                                  (Die natur.)

Populäre Hftrophpfit« Don weil. Prof. Dr. 3- Sd)einer. Klit 30SafeIn unb 240 Figuren. 2. Auflage. ®eb..............Dl. 14.—

„...Das (Erfd]eincn biefes Wertes füllt eine bisher immer unangenehm empfunbene £üde in »or3ügli<her Weife aus. Cie neueften Sorfdjungsergebttiffe finb berücf[id)tigt, bie Carftellung ift überall einfad), tlar unb fritifd) gewiffenljaft. Bilber unb Safeln finb gejdpeft unb glüeflid) ge» wählt unb nortrefflid) wiebergegeben. Dabei ift bie gefamte Anlage burdjaus über(id)tlid) unb ber phpfitalifdje Seil ol)ne Rnforberung an matf)ematifd;e Kenntniffe gefd)rieben."

(IHonatsfiefte für IRathematift unb phnfift.)

Die Itlechanif bes Weltalls. Sine nolfstümlidje Darftellung ber £ebens= arbeit 3ol)annes Keplers, befonbers feiner ®efet)e unb Probleme. Don Dir. Dr. £. ®üntljer. ITlit 13 Sig., 1 Safel u. uielen Sabellen. ®eb. Dl. 2.50

	
„3n biefem Budje ift in uorsüglidjer Sorm Diel mehr enthalten, als ber Sitel uermuten lägt. Klar, anfdjaulid) unb babei froh aller Derftänblid)feit. ftreng toiffenfdjaftlid) gibt ffiünther eine prad)tr>olle Überfidft über bie ganse Sntwidlung bes aftronomifdjen Dentens, wenn er aud) fein 3iel durchaus im Rüge behält, uns Kepler als ben großen ffiefetjefinber unb wiffenfd]aftlid]en Begrünber unferer heutigen Rnfd]auung uom Bau unb £auf ber Sternwelt 311 erweifen." (lRenfd)heits3iele.)



(Ebbe unb $Iut fowie verwanbte (Erfdjeinungen im Sonnenfpftem. Don ®. I) Darwin. Deutfd) non fl. podels. 2. Rufi. 52 3Kuftrat. ®eb. Dl. 8.—

	
„ ... Der fonft nur auf mathematifd)em Wege behandelte Stoff ift hier mit nicht 3U über» treffenber meijterfd)aft ohne irgendeine mathematifdje Sormel bargeftcllt. Die £iteraiurnad)weife bieten oielfad)e 5inger3eige, unb bie sahlreichen Figuren tragen gan3 wefentlid) 3um befjeren Derftänbnis bes intereffanten 3nl)alts bes fehr fd)ön ausgeftatteten Wertes bei."



(Wiffenfdiaftlidie Beilage ber Ceipsiger 3eitung.)


Olli g em eine Crrbtunbe

2lug 2latur uub SeifteStoelt 6 SBänbe. (jeber 23aub mit Qlbbtlbuugeu. ©e^eftet je 2H. 1.20, gebuubeu je ‘2H. 1.50


I. Bb. ®ie Erbe, ifjre Bewegungen u.ihre Eigenschaften (math. ®eogra= phie u. ®eonomie). Bon BbmiralitätSrat $rof-Dr. ß.Kohlfchütter. . . (Bb. 625.) II. SBb- ®ie Btmofphäre ber Erbe (Klimatologie, Meteorologie). “Bon Brof.

9. Bafdjin...........(Bb. 626.)

	
III. Bb. ® eomorphologie. “Bon Brof. 5-Madjatfd)ef........(Bb. 627.)






	
IV. Bb. <pi)t)fiogeograpl)ieberQuellen, ^lüffe, Seen unb ® letfd)er. Bon Brof. J. Mad)atfd)ef.....(Bb. 628.)


	
V. Bb. S>ie Meere. Bon Brof. Dr. B.



Mer3.............(Bb. 629.)

	
VI. Bb. S>ieBerbreitungbeSMenfd)en auf ber Erboberfläche (Bnthropogeo* grapljie). Bon ^Profeffor Dr. Bor Bert KrebS.............(Bb. 632.)





SB e r in e f f n n g § « unb ^artenfunbe 2lu§ Tlatur unb ®eifte§inelt. 6 23cmbe. 3eber ‘Sanb mit 2lbbilbuugeu. ©ebeftet je 221 1.20, gebunben je ‘ftl. 1.50


® eographifd)e 9 rtSbeftimmung. Bon Brof. (Sdjmauber......(Bb. 606.)

Erbmeffung. Bon Brofeffor Dr. 9 Sw.

Eggert.............(Bb.607.)

fianbmeffung. Bon (Steuerrat Sudow.

(Bb. 608.)

BuSgleidjungSredmung. Bon Brofeffor gegemann...........(Bb. 609.)




BhotogrammetrieunbfStereophoto* grammetrie. Bon S>ipl.= gng. germann £üfd)er.............(Bb. 610.)

Kartenfunbe. Bon gänansrat S>r. 5ng. B.

Egerer. 1. Einführung in baS Kartenoer* ftänbniS. II. Kartenherftellung (£anbeSauf* nähme)............(Bb. 611/612.)




i e £änberfunben

auS ber (Sammlung „BuS Batur unb ® eifteS w eit“, jeweils üon ben beften Kennern oon £anb unb £euten berfajjt, bieten bisher noch nicht oorhaitbene Einführungen in bie politifdj=geograph. Berhältniffe ber £änber, bie heute im Mittelpunft beS SntereffeS flehen.

Seber ®anb geheftet 221. 1.20, gebunben 221. 1.50

S)ie 9 ft mar f. Eine Einführung in bie Brobleme ihrer Mirtfd)aftSgefchid)te. Bon Brof. Dr. M. Mitfd)erlich-• • - (Bb. 351.)

Belgien. Bon Dr. B- Oß w alb. 2. Bufl. Mit 5 Karten............(Bb. 501.)

Sie Baltifdjen Brooinsen. Bon Dr. B. 2orniuS. 2. Buflage. Mit 8 Bbb. u. 2 Kar* tenffi33en...........  (Bb. 542.)

Bolen. Mit einem gefd)id)tlichen i'tberblicf über bie polnifd)=ruthenifche 5rage. Bon Brofeffor Dr. B. 3- Kainbl. 2., oerb. Bufl. Mit 6 Karten...........(Bb. 547.)

S>ie Sürtei. Bon Beg.=Bat B-B. Krauf e.

2. Bufl. Mit 2 Karten......(Bb. 469.)

Bulgarien. Bon 9. Müller*Beuborf.

(Bb. 597.)

Bußlanb. I. Bb. £anb, Bolf u. Mirlfdjaft. Bon (SpnbifuS Dr. Mallroth- • (Bb. 562.) — II. Bb. ©efdjichte, (Staat unb Kultur. Bon Dr. B. £uther..........(Bb. 563.)

S>ie (Sd)wei3. Bon BegierungSrat Dr. 9.

Mettftein...........(Bb. 482.)

Snbien. Bon Brof. ß. Konow. . (Bb. 614.)

SJSlanb. S>aS £aub unb baS Bolt. Bon

Brof .Dr. B- § e r r m a n n. Mit 9 Bb b. (Bb.461.) Buftralienunb Beufeelanb. Bon Brof.

Dr. B. (5djad)ner. Mit 25 Bbb. (Bb. 366.)

Mejifo. Bon ^erbinanb 3rhr. oon Beißen* ftein...............(Bb. 588.)


3)ie $rieg3fd)anplä^e-

§r§g. üou Dr. 21. §ettuer, o. 23rof. ber Seograpl)ie au b.UniD. §eibelberg


S>ie Sarftellungen, oon ben beften Kennern ber geographifchen unb geologifdjen Berhält* uiffe »erfaßt, fachen ein tieferes BerftänbniS ber KriegSfarten u. KriegSereigniffe 31t oermitteln.



§eft 1. Uberficht oon Brof. Dr. B. § et tu er. — ®erKriegSfchauplagbeS(Seefrie = geS in ber Borbfee unb im Kanal. Bon Brof. Dr. £. Meding. (U. b. Br-)

§eft 2. S>erfran3öfifch = belgtfche KriegSfdjauplag. Bon ®eh- Beg.=Bat Brof. Dr. B. BMliPPfon. Mit 1 geol. Karte, 1 Brofiltafel unb 1 gormationStabelle. ®eh................M. 1.80

§eft 3. ©eröftl. KriegSfdjauplag. B.®el). Beg.*Bat Brof. Dr. 3. B«rtf d>. ®eh- M. 2.—

fjeft 4. 5)ie KriegSfdjaupläge auf ber B al tau h albinf el. B. Brof. Dr. B. Kr eb S u. Brof. Dr. ®. Br aun. M. 2 Karten. M. 2.4 0

§eft 5. S)er KriegSfdjauplag in Brme* nien unb Mefopotamien. Bon ®eh-BergratBrof. Dr.3r.5red). Mit 13Bbb. auf 4 Safeln fowie 3 Kartenffi33en. ®eh- M. 2.40


CDeutf^Ianb

nebft SBö^men unb bem S^lünbung^gebiet be§ SRIjetng

S)ie geograpl)ifd)e Seftaltung be§ £anbe3 atä Srunblage für bie Snt= ioidlung Don §cmbel, Snbuftrie u. Qlderbau mit befonb. 53erüdfid)tignng ber (Seeftcibte. 53on ^rof. Dr. QUbert ßtoed. 527 it 42 5lbb. Seb. 527. 4^® £ z „BJir lernen an ber £>attb biefer BuSführungen feinten, wie bie t»ecf)felrei<f)e OKigSji ''■ flächengeftaltung unferer beutfehen fjeimat bie (Srunblage für bte großartige Oeftaltmlg unfereS BJirtfchaftSlebenS ift. Unter biefetn (SefichtSpunfte werben bie wichtigften Snbuftrie» gebiete nnb bie Ejauptftätten ber fjattbelSbewegung beleuchtet.“ (Slluftrierte 3eitung.)


^öeltretfebtlber

5Jon 5tittmeifter a. S). 3uliu§ 527enrer. <22Ttt 116 5lbb. Seb. 527.9.—

„5>a§ “Bud) unterrichtet über Kultur nnb (Sefchid)te ber ejotifchen ßänber, über ‘23olfä=>

charafter, Sntwicflung ober Berfaß ber oerfdjiebenen “Kaffen itnb beherrfcht mit gleicher Sidjerheit bie Blljfterien religiöfer Äulte, wie eS bie ^ähigfeit befißt, bie prachtbolle “liege» tation ferner Reiche 31t »er auf baulich en. S>ie ,“2ßeltreifebilber' werben fich in ihrer gebiegenen KuSftattung viele ^reunbe erwerben.“                                        (2>ie 3eit.)


CD a § SÖlittelmeergebiet

(Seine geogr. n. futturelle Sigenart. 53on ^rof. Dr. 51. ^^ilippfon. 3.5lufl. 527it9 ^ig., 13 5lnfid)ten u. 10 5?art. auf 15 Saf. Set). 527. 6.—, geb. 527. 7.—

„ ... Ruf beut (Sebiete ber beutfehen, baS ganse TRittelmeer itmfaffenben Literatur fteht Brofeffor BhiliPPfonS “IDerf «nbebingt an erfter ©teile nnb wirb wohl and) in ber außer» beutfehen feinen ebenbürtigen (vettoffen haben.“ (“Rorbbeutfche Bllg. 3eitung.)


2HiiteImeerbiIber

Söon^rof.Dr.Sb.^ifdjer. 2.5lufl. O.^riü.=S)O3.Dr.5l.57übI. Seb-527.7.-, geb. 521. 8.—. 57eue ^otge. 527it 8 $ärtd)en. Seb- 521. 6.—, geb. 52Z. 7.— „RJie ber fjadjmann, fo wirb aud) jeber gebilbete £aie, ber fich für baS BXittelmeer in» tereffiert, in biefetn Buche nid)t nur eine Jülle von Belehrung itnb Anregung, fonbern auch eine ansiehenbe Peftüre finben.“                      (S>eutfd)e ßiteraturseitung.)


$ q i r 0 - SB a g b a b — ^onftantinopel

53on Seneralleutnant3. S>. S. b.^offmeifter. 52Xit 168 5lbb. Seb. 521.8.—

„(DaS Bud) gibt ein BolfS» u. Äulturbilb ber Pänber, bie “25erf. bereifte, unb gibt fie in ber frifchett ßrsählungäweife eine§ fRonianfdjriftftellerg. “Snalerifch gefehen ift alle§, wa§ er vor unä hiitfteHt, babei nid)t etwa nur impreffioniftifd) von außen her betrachtet, fottbern itn “2Defentlid)en gefaßt fowohl wie int Seworbenen entpfuttben.“ (Seutf d)e “Runbfdjau.)


CDurd) Qlr in enic 11

Sine 5Danber.,u. betrug $enopl)on§ b. 311m Ocf>tr»ar3.521eere. Sine militär* geogr. ® tubie b. Seneralltn. 3. S>. S. b. £) 0 f f m e i ft e r. 521.1015lbb. Seb. 522.8.-

„ .. . S)iefeä Bud) ift voll von Sebanfen über Staat unb Äircße, über Sitten unb Se= brauche, BolfSwirtfdjaft unb fosialeS Sieben unb nid)t 3uleßt über ba§ §eerwefen be§ Oriente, fragen, bie heute vielfad) bent Orient nicht mehr angehören.“ (Jrauffurter 3eitung.)


5>ie larirelt unb il)re SHadjbarlänber

53on/Prof. Dr. 0. 51orbenffjötb. 522it 77 5lbbilbungen. Seb. 527. 8.—

„. . Boll feffelnber Sd)ilberungen, mit guten “2lbbiIbttngeit aller wichtigften Srfcheinungen, in troß ber wiffenfd)aftlid)en Objeftivität unb ber bttrd) bett “Reichtum be£ Stoffes gebotenen fnappen Äürse ber fad)lid)ett “MuSführttngen nirgenbS ermübenber, überall anregenber S>ar» fteHung be§ geologifd), paläoittologifch, anthropologifd) unb fier» unb pflan3engefchid)tlid) gleich reid)en Stoffes ift baS Bud) ben beften populärwiffenfd)aftlid)en ßeiftungen nuferer 3eit gleid)wertig 3tir Seite 31t ftellen.“ (BXüttebener Blebi3inifd)e B3od)enfd)rift.)


Geographische Abhandlungen

Hrsg, von Professor Dr. Albrecht Penck in Berlin

In zwanglosen Bänden bzw. Heften. Mit vielen Abbildungen, Karten und Plänen, gr. 8. Geh.

Band I (3 Hefte) n. M. 20.—, Band II (3 Hefte) n. M. 23.—, Band ITI (3 Hefte) n. M. 21—, Band IV (2 Hefte) n. M. 20.—, Band V (5 Hefte) n. M. 20.—, Band VI (3 Hefte) ohne Atlas n. M. 22.70, Band VII (4 Hefte) n. M. 16.20, Band VIII (3 Hefte) n. M. 22.—, Band IX (3 Hefte) n. M 20.—



[Band X im Erscheinen.]

	
1.1: E. Brückner, dieVergletscherungd.Salzachgebietes. 1886. n.M 9.— 1,2: L. Neumann, Orometrie des Schwarzwaldes. 1886 . . . n. M 3.— 1,3: A. Böhm, Einteilung der Ostalpen. 1887 .......n.M 8.—


	
11,1 : W. Geiger, die Pamir-Gebiete. 1887..........n.M 8.—



	
II, 2: J. Hann, die Verteilung des Luftdruckes über Mittel- und



Südeuropa. 1887 ...................n. MU.—

	
11,3 : J. Soyka, die Schwankungen des Grundwassers. 1888. n.M 3.— 111,1: W. Sievers, die Cordillere von Merida. 1888 .....n. M12.—


	
III, 2: S. Günther, Joh. Kepler und der tellurisch-kosmische



Magnetismus. 1888 ..................n. M 3.—■

	
III, 3: A. Woeikof, der Einfluß einer Schneedecke auf Boden,



Klima und Wetter. 1889 .............n. M 6.—

	
IV, 1: K.Kretschmer, die physische Erdkunde i. Mittelalter. 1889. n.M 5.— IV, 2: E. Brückner, Klimaschwankungen seit 1700. 1890 . . n.J/15.—



	
V ,l: Arbeiten des geogr. Inst, der k.k. Universität Wien. 1891. n. M 5.—



Sonderabdrucke aus Band V, Heft 1:

F.Heiderich, d.mittl.Erhebungsverhältn.d.Erdoberfl.1891 n. M 2.— L. Kuröwski, die Höhe der Schneegrenze. 1891 . . . n. M 1.80 A. Swarowsky, die Eisverhältnisse der Donau. 1891 . n. M 2.— V, 2: J. Part seit, Philipp Clüver. 1891..........n. <1/ 2.—

	
V ,3: J.Cvij ie, das Karstphänomen. 1893. [Als Einzelheft vergr.] n.M 4.— V, 4: A. Forster, die Temperatur fließender Gewässer Mittel



europas. 1894 . . . . . . ...............n. M 4.—■


	
V, 5: V. Ruvarac, die Abfluß- und Niederschlagsverhältnisse von Böhmen, nebst A. Penck, Untersuchungen über Verdunstung und Abfluß von größeren Landflächen. 1896 n.M 5.—



Vl,Atlas der österreichischen Alpenseen.

	
l .Lfg. J.Müllner. d. Seend. Salzkammergutes. 1896. [Vergr.] -n..M 8.50


	
2 .Lfg. E. Richter,SeenvonKärnten,Krainu.Südtirol. 1897 n.M 8.50



	
V I, 1: J. Möllner, die Seen des Salzkammergutes und die österr.






Traun. 1896  ........ ..........n. M 6.50

VI, 2: E. Richter, Seenstudien. 1897 ............njt .4.20

VI, 3: A. Penck, Friedrich Simony. 1898 ..........n.J^12.—

	
V II,1: J. Möllner, die Seen am Beschen-Scheideck. 1900 . . n.M 3.—


	
V II,2: J.Müllner, die Vereisung der österreichischen Alpenseen in den Wintern 1894/95 bis 1900/01. 1903 ...... n. M 2.40


	
V II,3: A. Grund, die Karsthydrographie. Studien aus Westbosnien. 1903 ....................n. M 6.80


	
V II,4: P.Vujevic, die Theiß. Eine potamologische Studie 1906 n.M 4.—


	
V III, 1: A. Grund, die Veränderungen der Topographie im Wiener Walde und Wiener Becken. 1901..........n.^10.—





	
VIII, 2: N.Krebs, dienörd. Alpen zw. Enns,Traisen u. Mürz. 1903 n.M 4.— VIII,3: H.Hassinger, geomorphologische Studien aus dem inner



alpinen Wiener Becken und seinem Randgebirge. 1905 n.M 8 —

	
IX, 1: G. Götzinger, Beiträge zur Entstehung der Bergrückenformen. 1907 ....................n..M 6.—



IX,2: N. Krebs, die Halbinsel Istrien. Landeskundl. Studie. 1907 n.M 6.— IX,3: A. Grund, Beiträge zur Morphologie des Dinarischen

Gebirges 1910....................n. M 8.—

	
X, 1: P. Gröber, der südliche Tien-Schan. 1914......n.JflO.—
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Abb. 78. Schalen-
kreuzanemometer.
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. 85. Ekmans Strommesser.
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Abb. 84. Woltmanscher i
Fliigel zu Strémungs- LS
messungen in Fliissen. &
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Abb. 87. Fernrohrbussole.






main-55.jpg





main-87.jpg
P
3
JKS
5
2
|
|
\
|
Abb. 86. Linien gleicher
magnetischer Deklination
(Isogonen) in Mitteleuropa
fiir 1. 1. 1916.
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Thermometer in Metallhiilse.
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Abb. Bo. Tiefseelot.
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Abb. 83. Titriervor-
richtung. Oben die
groBe Flasche mit
Silbernitratlgsung,
unten die Biirette.
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Abb. 38. Darstellung von
Strémungsbewegungen mit
Gezeitenknicken.
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Abb. 69. Polardreieck.
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Abb. 68. Orientierung am Himmel.
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Abb, 71.
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Abb. 70. Halbsekundenpendel.
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Abb. 72. Verlauf der Erdbeben-
wellen und Gestalt der durch
sie erzeugten Seismogramme.





main-76.jpg
Abb. 75. Aneroidbarometer. *
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Abb. 60. Zeugen von FluBerosion: Felsboden eines FluBbettes bei Niederwasser.
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Abb. 6. Normalisothermen.
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Abb. 4. Beleuchtungsverhiltnisse am 21. Mirz.
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Abb. s. Beleuchtungsverh'aiitnisse am 21, Juni.
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Abb. 33. Schema der Wellen.
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Abb. 37. Schema der Gezeitenwellen.
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Abb. 36. Darstellung von Strémungsbeobach-
tungen, die das Umkehren des Stromes mit
zunehmender Tiefe zeigen.
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Abb. 88. Theodolit.
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Abb. 18. Strichrose.
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Abb. 25, Tiefdruckgebiet iiber Europa.
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