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Einleitung.

Die Tatsache, dall der Warmehaushalt der Erdoberfliche eigentlich zum Verstéindnis aller lokalen
Einfliisse auf die meteorologischen Vorginge von grofiter Wichtigkeit ist und somit als ein hervorragender
Faktor der Klimabildung angesprochen werden muB, ist unbestritten. Lediglich die Schwierigkeit einer ein-
fachen und einwandfreien Mefmethodik fiir seine Komponenten hat die Einbeziehung von Wirmehaushalts-
betrachtungen in klimatologische Untersuchungen bisher fast unméglich gemacht., Das Material, das friither
iiber derartige Untersuchungen versffentlicht wurde, umfaft in den saltensten ¥Féllen mehr als eine Reihe von
einigen hintereinander liegenden Tagen.

Solche Betrachtungen konnten bisher also nur an stichprobenartige Messungen gekniipft werden.
Erst nachdem seit zehn Jahren die Mefigerite des Strahlungsumsatzes an der Erdoberfliche und des Wirme-
umsatzes im Boden, die zum Teil in Potsdam entwickelt wurden, ihre Brauchbarkeit unter den verschiede-
nen Beobachtungsmaoglichkeiten erweisen konnten, wird es moglich, Untersuchungen des Wéarmehaushaltes
eines Punktes der Erdoberfliche iiber grollere Zeitrdume auszudehnen und so dem jdhrlichen Gang dieser
GroBe nahe zu kommen.

Diese Ausweitung des Melmaterials gibt naturgemall einen immer tieferen Einblick in die Kompo
nenten des Wiarmehaushaltes und damit des Zusammenhanges des Strahlungsumsatzes der Erdoberfliche,
des Warmeumsatzes im Boden, des Warmeumsatzes zwischen Boden und Luft und der bei der Verdunstung
verbrauchten Wirmemenge einerseits mit den in der meteorologischen und klimatologischen Praxis fast
ausschlieBlich beobachteten und dauernd veroffentlichten Daten der Temperaturen von Luft und Boden, der
Luftfeuchtigkeit, der Sonnenscheindauer und der Bewolkung, des Niederschlages usw. andererseits. Tat-
sichlich ist es das Ziel einer jeden Untersuchung des Wiarmehaushaltes, derartige Beziehungen festzustellen,
wie es andererseits schon von Beginn solcher Untersuchungen an zu hoffen war, daf sich aus den bereits vor-
handenen langen Reihen der Beobachtungen an den meteorologischen Observatorien einmal der Wirme-
haushalt bestimmen lassen wiirde, wenn erst die notigen Erkenntnisse iiber den Zusammenhang der klimato-
logischen Daten mit dem Wirmehaushalt gewonnen sein wiirden.

Dieses Ziel wurde in der vorliegenden Arbeit zu erreichen versucht. Es konnte erst mit Aussicht auf
Erfolg angestrebt werden, nachdem sowohl in arktischen Gebieten als auch in mittleren Breiten und in einer
Tropenstation vollstindige Messungen wenigstens iiber eine Reihe von téglichen Gédngen des Wirmehaus-
haltes vorlagen und nachdem sowohl fiir Potsdam als auch fiir eine Station Dr. Haudes in der Wiiste Gobi
auch jahrliche Ginge des Wirmehaushaltes experimentell bestimmt waren bzw. berechnet waren. Ohne
diese Erfahrungen hitte sich, wie sich im Verlauf dieser Untersuchung zeigen wird, eine Durchfithrung dieser
Rechnungen kaum zu Wege bringen lassen. Andererseits zeigen auch diese Untersuchungen, daf§ das bisher
gesammelte Material nur den ersten Anforderungen geniigt, und nun erst recht der fortlaufenden Erginzung
und Vertiefung bedarf, wenn es seine Aufgabe als unerlifiliche dauernde experimentelle Kontrolle aller
Wirmehaushaltsrechnungen aus den klimatologischen Daten erfiillen soll.

I. Die Komponenten des Warmehaushaltes und ihre Bestimmung aus den Daten
der meteorologischen Beobachtungsstationen.

1. Allgemeines.

Die Auslosung von bestimmten Anderungen des Wirmegehaltes der Erdoberfliche wird durch die
Sonnen- und Himmelsstrahlung veranlaBt, die diese Oberfliche trifft. Bildet in Abb. 1a E—E die Erdober-
fliche und fillt eine dem Strahlungsumsatz S entsprechende Wirmemenge auf sie, so wird ein Teil B dieser
Wiirme zu einer Erwirmung der Erdoberfliche und des Bodens dienen, ein zweiter Teil L wird von der Erd-
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oberfliche an die Luft abgegeben werden, ein dritter (V) wird zur Verdunstung von Wasser entweder
unmittelbar aus der Erdoberfliche oder aus den Pflanzen dienen, die sie bedecken.
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Abb. 1a) bei Tage. Abb. 1Db) bei Nacht.

Die Komponenten des Warmehaushaltes der Erdoberfliche.

Es besteht also die bekannte Gleichung (1))
S=B+ L4V, (1)

die als ,,Warmehaushaltsgleichung® zu bezeichnen ist. Je nach der Form der Erdoberfliche, tiber der die
Vorgéinge untersucht werden sollen, kann diese Gleichung noch einigen Modifikationen unterliegen. Eine
solche Abwandlung findet schon in der Nacht statt (Abb. 1b). Wenn néimlich S infolge des Uberwiegens der
Ausstrahlung sein Vorzeichen umkehrt und der dann entstehende Wiarmestrom durch Ausstrahlung S,
von der Bodenoberfliche aus im wesentlichen durch eine Wirmeabgabe des Bodens und Wirmezufubr aus
der Luft aufrecht erhalten wird. Auch die Verdunstung kann hierbei ihr Vorzeichen umkehren und zur
Wirmezufuhr V, an die Erdoberfliche durch Taubildung beitragen. Andere Abwandlungen der Grund-
gleichung treten ein, wenn die Pflanzenbedeckung der Erdoberfliche besonders stark ist. Dann muf man
gewohnlich zwei verschiedene Oberflichen als bestimmend fiir den Wirmeumsatz annehmen. Nimlich
aufler der eigentlichen Oberfliche noch die Oberfliche der Pflanzendecke. Es ist dann:

S=B+P+L+V, (1a)

wobei P die in der Pflanzendecke umgesetzte Warmemenge bedeutet.

Hat man als Bodenoberfliche iiberhaupt keine ,,Erde” sondern Wasser, Eis oder Schnee, so fillt
naturgemif die Moglichkeit zu einer Pflanzenbedeckung, also die Ausbildung einer GroBe P fort, dafiir aber
tritt bei Schnee und Eis zu gewissen Zeiten ein Schmelzeffekt in der Oberfliiche ein, der eine mehr oder
minder grofle Wiarmemenge verbrauchen kann. Es ist dann:

S=E+E,+L+V, (1b)

wenn man mit E die im Eis oder Schnee und mit E; die beim Tauen verbrauchte Wirmemenge bezeichnet.
Bei den letzteren Oberflichen mufl auch darauf Riicksicht genommen werden, dafl die Strahlungsbilanz
wegen des Eindringens der kurzwelligen Strahlung in das Innere der Oberfliche nicht allein an ihr angreift,
sondern eine gewisse Tiefenwirkung ausiibt. Die Erwdrmung der durchsichtigen Oberfliche und die Tempe-
raturmessungen an ihr gibt also noch kein vollstéindiges Bild der gesamten Wirmeaufnahme, da die Ober-
fliche durch die stets unmittelbar an ihr angreifende Ausstrahlung erheblich gekiihlt werden kann. Es sind
also auch in diesem Falle wieder zwei verschiedene Wirkungsschichten zu unterscheiden.

Bei der Aufstellung von mittleren Tagesgingen aus Monatsmitteln und von Jahresbilanzen ist es im
allgemeinen nicht notig, allzu tief in diese physikalischen Einzelheiten des Wirmeaustausches an der Ober-
fliche einzugehen. Es geniigt hier im allgemeinen die Kenntnis der GroBSe des Strahlungsumsatzes in seiner
Gesamtheit, um die tibrigen Komponenten des Wirmehaushaltes zu bestimmen. Allerdings ist gerade bei der
Berechnung des Strahlungsumsatzes selbst mitunter eine genaue Beachtung der Einzelheiten erforderlich.

2. Der Strahlungsumsatz der Erdoberfliche,
a) Die Wiarmeaufnahme aus Sonnen- + Himmelsstrahlung.

Als Strahlungsumsatz (oder auch Strahlungsbilanz) der Erdoberfliche wird die Wirmemenge be-
zeichnet, die tatsichlich von der Erdoberfliche aufgenommen wird und in den Wéarmehaushalt derselben ein-
geht. Diese GroBe ist definiert durch den Ausdruck (2):

1) Die Zahlen beziehen sich auf das Schrifttumverzeichnis am Ende der Arbeit (S. 81).



S = (1—a) (J + D) + (1—f) - G— (1—p) o0} (2)

Hierin bedeutet J 4 D die Intensitét der Sonnen- + Himmelsstrahlung, o die effektive Albedo fiir eine
Strahlung von der spektralen Zusammensetzung der Sonnen- -4 Himmelsstrahlung, g die Albedo fiir die
Wirmestrahlung, G die Gegenstrahlung der Atmosphire, o die Strahlungskonstante des Stefan-Boltzmann-
schen Gesetzes und d5 die effektive Temperatur der Erdoberfliche (vgl. Abb. 2).

Die Intensitdt der Sonnen- 4- Himmelsstrahlung kann zunéichst unmittelbar durch Messungen be-
stimmt werden. Hierfiir eignen sich als bei richtiger Handhabung ziemlich einwandfreie Instrumente die
Pyranometer mit elektrischen Anzeige- bzw. Aufzeichnungs-

gerétt(.an, vor allem das Angstr('j'msche Py‘rfmon%e’oer un(% das (1-%) 3 (1-00) D a-p) G
olarimeter von Moll-Gorezinsky. Fir klimatologische 4
Zwecke reicht bei richtiger Wartung und hdufigem Vergleich A 61\9'3

mit einem Solarimeter auch das Robitzsche Pyranometer
mit seiner fiir den Dauerbetrieb auBlerordentlich bequemen

mechanischen Aufzeichnung aus. E 7772227777772272772777777777777777777 77077 E
Liegen fiir eine Station keine unmittelbaren Messun-  app. 2. Die Komponenten des Strahlungsumsatzes an
gen der Sonnen- -+ Himmelsstrahlung vor, was bei der der Erdoberfliche.

Auswertung von frither verdffentlichtem meteorologischen
Material gewohnlich der Fall ist, so ist man auf die Berechnung dieser Grofle angewiesen. Die schon
ziemlich zahlreichen Beobachtungen der Sonnen- + Himmelsstrahlung an verschiedenen Orten ermiglichten
nimlich die Aufsteliung von Formeln fiir die die Erdoberfliche erreichende Gesamtstrahlung.

Als erster stellte Angstrom die Formel auf:

J+D=(+ D) [n+0—n) s/S] =+ D) (1—(1—1n)w). (3)

Hierin bedeutet s/S die relative Sonnenscheindauer, w die beobachtete mittlere Bewolkung. Die hier als
giiltig angenommene Voraussetzung, dal die Gleichung erfillt ist:

w=1—5s/S

muf} von Fall zu Fall gepriift werden. Gegebenenfalls sind entsprechende Reduktionen einzusetzen. 5 bedeutet
eine Konstante und (J 4 D) die mittlere bei wolkenlosem Himmel gefundene Strahlungsintensitét fiir die
Strahlung von Sonne 4+ Himmel. Fiir den Faktor 4 fand Angstrom (3) den Wert 0,235, Kimball (4) den
Wert 0,22, Lunelund (5) in Helsingfors den Wert 0,263, Mosby (6) im Nordpolarmeer den Wert 0,54 und
Kerédnen und Lunelund (7) in Sodankyléd in finnisch Lappland den Wert 0,360. Diese der Dichte der Be-
wolkung gegenlidufige Grofle wird also mit zunehmender geographischer Breite erheblich groBler. Sie
scheint nach dem geringen bisher vorliegenden Material in niederen Breiten nicht sonderlich kleiner zu werden
als in mittleren.

Die Intensitdt der Strahlung bei wolkenlosem Himmel wurde hierbei gewohnlich in Abhéngigkeit
von der Sonnenhohe fiir jede Station und jeden Monat gesondert angegeben. Mosby gab fiir sie aus seinen
Untersuchungen im Nordpolarmeer die Formel:

(J + D)o = 0,0273 - hy [cal/cm? min] (4a)

Fiir bisher mit dhnlichen MeBgeriten untersuchten Stationen fand Albrecht (8) eine deutliche Erfilllung der
Formel:

(J + D)o = a-sin hg (b ) [cal/cm? min] (4b)

~ ysin ho
Die Werte von a und b wurden fiir die verschiedenen Stationen je nach der Meereshohe und dem Wasser-
dampfgehalt verschieden bestimmt. Sie sind in der folgenden Tab. 1 fiir mittlere Sonnenenfernung wieder-
gegeben:

Tabelle 1. Die Konstanten a und b.

. Dampfdruck Hohe itber
Station in rrll)m Hg a b NN m
Potsdam . . . . . . . . . ..o 0L 755 0,32 5,5 8o
Potsdam . . . . . . ..o oL 3,0 0,32 5,8 8o
Idi in Sumatra. . . . . . . . . ... .. 20,0 0,34 5,0 7
Edsengol (Gobi) . . . . . . . . . . ... 2,1 0,31 6,8 1050
Edsengol (Gobi) . . . . . . . . . .. .. 1,1 032 | 7.4 | 1050
Ikengiing (Gobi) . . . . . . . . . . ... 6,5 0,32 | 6,0 1500
HoMaud“ 73°N.. . . . .. ... 3,0 032 | 67 | 8
Helginki . . . ... .. ... ...... 6,0 0,32 | 56 | (x0)



Fiir alle Stationen in nicht zu weit von der Meereshohe ab liegenden Hohen (also in der vorliegenden
Tabelle die beiden Wiistenstationen), lassen sich diese Konstanten zusammenfassen in die Formel:

(J 4 D)o = (1,75 sin hg — 0,0054 e — 0,30 } sin hg) (1 4 ay) [cal/cm? min] (4)

In ihr bedeutet e den Wasserdampfdruck der Atmosphére, a die Albedo der Erdoberfliche und y das Riick-
straklungsvermogen der klaren Atmosphére nach unten. Fiir den gewshnlichen Tritbungszustand der Atmo-
sphire in Meereshohe wurde y = 379, gemessen.

Die Albedo der Erdoberfliche ist in der letzten Formel (4) nur von Bedeutung als Zusatzglied. Fiir
den Strahlungsumsatz an der Erdoberfliche (2) hat sie dagegen entscheidende Bedeutung. Fiir die Albedo
liegen bisher nur einige MeBreihen vor. Grundsitzlich Jassen sie sich scheiden in Messungen, die unmittelbar
iiber der Erdoberfliche gewonnen wurden und solche, die in einer groferenHohe iiber der Erdoberfliche vom
Flugzeug aus bestimmt wurden. Die letztere Beobachtungsmethode scheint stets geringere Werte als die
erste zu liefern. Im einzelnen ergaben sich die folgenden Albedowerte:

Tabelle 2. Die Albedo nach Messungen von Angstrom (9), Lunelund (10) und Biittner (11).

Angstrom und Lunelund Bittner
2m iiber dem Boden im Flugzeug 100—700 m iiber Grund
Beschaffenheit der Erdoberfliche i Albedo, % Beschaffenheit der Erdoberfliche Albedo, %,
Ackerboden . . . . . . . ... oL 16
Feld mit frischem Gras .. . . . . . . . . .. 25 Wiesen, Weiden, Felder . . . . . . . . . .. 14
Feld mit trockenem, hohen Gras . . . . . . . 31
Felder mit nassem Gras nach Regen . . . . . 22
Heidekraut . . . . . . . . .. ..o 0oL, 18 Heide . . . . . . . .. .o .. 10
Spitzen von Eichen . . . . . . . .. .. .. 18 Heller Laub- und Mischwald. . . . . . . . . 9
Spitzen von Kiefern . . . . . . . . ... .. 14 Nadelwald . . . . . . ... ... ... .. 7
Spitzen von Fichten . . . . . . . . . . . .. 10 Sehr dunkler ausgedehnter Mischwald. . . . . 455
Graue Sandflache . . . . . . . ... ... 12—26 Heller Diinensand, Brandung . . . . . . . . 26—63
Granitfelsen, teilweise mit Flechten bedeckt . . 12—18
Altere Schneedecke. . . . . . . . . . . . .. 42—70
TFrische Schneedecke . . . . . . . . . . . .. 81—385
Trockener Sand . . . . . . . . . . . . ... 18
Nasser Sand. . . . . . . . . .. ... 9
Wasser (Nordsee) . . . . . . . . . . . . . . 9
Geschlossene, sonnenbestrahlte Wolkendecke . . 60

Die Biittnerschen Zahlen geben nur etwa die Hilfte der unmittelbar iiber dem Boden gemessenen Werte.
Die Tatsache, dafl das gegenseitige Verhiltnis der verschiedenen Albedozahlen meist gewahrt blieb, zeigt,
daB beiden Albedobestimmungen ihr eigener, gesonderter Wert zukommt. Der Unterschied ist zu einem Teil
offenbar darauf zuriickzufithren, dafl durch die Extinktion der vom Boden zuriickgeworfenen Strahlungsmenge
in der Luft zwischen Flugzeug und Erde bei flachen Einstrahlungswinkeln ein erheblicher Verlust entsteht.
Zum andern Teil aber wirkt an der Entstehung des Unterschiedes mit, dal in die Messung vom Flugzeug aus
das Integral iiber grolere Teile der Erdoberfliche eingeht und so vom Flugzeug aus notwendigerweise auch
die Schattenpartien mit erfaBt werden, die durch Bodenunebenheiten und strichweise Anderungen der
Bewachsungsform entstehen, wihrend die Messungen iiber dem Boden in 2 m Hohe naturgemif unter Ver-
meidung von zufilligen Schattenpartien iiber moglichst ebenen Teilen des Gelindes ausgefithrt werden.
Praktisch diirfte also, wenn man groflere Gebiete in Betracht ziehen will, die Erdbodenalbedo tatsichlich in
der Mitte zwischen beiden MeBverfahren liegen.

Auf die von Angstrom (9) gefundene Verringerung der Albedo durch das NaBwerden der Ober-
fliche sei hier besonders hingewiesen. Angstrom erklirt diese Erscheinung mit dem Auftreten einer totalen
Reflexion im Innern der Wasserhiille. So sank die Albedo einer Sandoberfliche von 189, in trockenem Zu-
stand auf 99, nach der Durchfeuchtung durch Niederschlag.

Die Albedo von Wasserflichen selbst ist bei niedrigen Sonnenhéhen betrichtlich. Z. B. (nach
W. Schmidt) bei 12,2° Sonnenhohe 40%, und bei 5,5° 71%,. Fiir diffuse Sonnenstrahlung bei bewolktem Himmel
bekam A. Angstrom 109, Reflexion. Mit diesem Wert stimmt der Wert von Biittner von 99, der vermutlich
bei einer mittleren Sonnenhohe von 40—50 Grad iiber der Nordsee erhalten wurde, befriedigend iiberein. Fiir

groflere Sonnenhohen und méBige Wasserbewegung mull man die Fresnelsche Formel r = <E£~i> : anwenden,
n

die fiir einen senkrechten Strahlungseinfall eine Albedo von nur 29, ergibt. Durch eine schwache Unruhe der
Wasseroberfliche wird eine Verringerung der Albedo bewirkt, wihrend bei stérkerer Unruhe die Albedo durch
Schaumbildung vergroBert wird. Bei grolen Sonnenhohen wird deshalb a = 5%, angenommen. Ein, aller-
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dings sehr drastisches Beispiel fiir solche Albedovermehrung geben die von Biittner erhaltenen und in die
Tabelle aufgenommenen Werte der Albedo fir Brandungswellen.

Hat man den jahrlichen Warmehaushalt von Wasserflichen zu berechnen, so mu8 naturgemi auf
diese Besonderheiten der Reflexion Riicksicht genommen werden. Da sich die Wasseralbedo nur fiir die
Sonnenstrahlung mit der Sonnenhohe verdnderlich zeigt, muBl die Strahlung nach diffuser und direkter
Sonnenstrahlung getrennt werden. Bezeichnet man nun die vom Wasser aus Sonnen- 4+ Himmelsstrahlung
absorbierte Wirmemenge mit (I 4+ D),, so ist bei vollig diffuser Strahlung entsprechend Gleichung (3):

I+ D)p =T+ D)oy (1—a”)
fir w = 1. Und bei dauernder Sonneneinstrahlung:
(I4 D), =T (1—0,70d) + Do (1—a”) fiix w= 0.
Diesen beiden Forderungen wird geniigt, wenn man die Gleichung einfiihrt:
T+D),=T A—w) 1—070d)+ Lo W (L—a’) + Do (1 —w + 5w) (1—a").

Hierin bedeutet o' die mit der Sonnenhohe wechselnde Albedo der Wasseroberfliche, o” die Albedo von 109,
fiir die diffuse Strahlung. Die Werte von o' sind unten gegeben, sie sind um 309, zu vermindern, weil in
Meereshohe ungefihr 309, der von der Erdoberfliche reflektierten Strahlung durch Zerstreuung der Luft
wieder nach unten zuriickgeworfen werden. Aus der letzten Gleichung ergibt sich durch Umformung und
Einfiihrung der Bezeichnung:

Do . Jo 1 .
%= (T+D) und entsprechend: T+D) 1 — der Ausdruck:
4D = @+D) [ —wj L= 20T 4oy h i yw] 0—an.
I+ D)=+ D)o [(1—w) K +yw] (1—a). (3a)

Die Formel entspricht vollig der Formel (3), enthélt aber statt des Faktors 1 vor dem Wert (1 — w) den

Faktor: (1—%) (1—0.70 &)
1 —all

K =%+

Fir den Wert von x, also das Verhiltnis der diffusen Himmelsstrahlung zur Gesamtstrahlung von Sonne
+ Himmel, beide genommen bei klarem Himmel, liegt noch keine zusammenfassende Bearbeitung vor. Aus
neuerem Material crgibt sich, das (I/D), ziemlich genau proportional dem Sinus der Sonnenhohe ist. So fand
Albrecht (13) aus dem von Haude in der Gobi gesammelten Strahlungsmaterial in 1500 m Hohe:

(I/D)o = 11,0 sin hg

1
~ 11.0sin 1‘1_6_—{_—_1'
ergibt sich ein um etwa 109, geringerer Wert von ». Hs folgt » dann der Formel: x

Aus Lunelunds (14) Zahlen, die in Helsingfors gewonnen wurden,

1 .

= 135snhg i1, 4

der weiteren Berechnung zugrunde gelegt wurde. Denn sie wurde iiber einem

Untergrund geringer Albedo gefunden. Den gleichen Wert von » fand iibrigens
Albrecht auch fiir die Winterwerte in der Gobi in 1000 m Hohe.

In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Werte von x, also dem Verhéltnis

von diffuser Strahlung zu Gesamtstrahlung, der Reflexion an der Meeresoberfliche o

und dem Faktor K von (1 —w) fiir die verschiedenen Sonnenhthen gegeniiber-

gestellt (vgl. Abb. 3). Der Faktor K der Tabelle ist hierbei gegeniiber dem des

Hieraus folgt: =x

K
Y
b ()

Tabelle 3.
. (1—o,70 &) (1—%) _ (1—0,7a") (1—x)

ho * L A )+ 3
% % % %
5 45 71 18 75
10 29 48 41 81
Abb. 3. Die Grofen fir die 2 17 20 gg %
Berechnung der Wasscralbedo 20 12 IZ 86 102
in Abhéngigkeit von der Son- 50 11 8 91 104
nenhéhe. 6o 10 6 94 105
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Textes noch etwas im Sinne einer Absorptionserh$hung des Meeres vergrofert, um die Wirkung der
Albedoverminderung durch die Wasserbewegung zu beriicksichtigen.

b) Der Wirmeumsatz der dunklen Strahlung an der Erdoberfldche.

Der Wirmeumsatz der dunklen Strahlung an der Erdoberfliche besteht aus den beiden Strahlungs-
stromen Gegenstrahlung der Atmosphére und Ausstrahlung der Erdoberfliche. Die Gegenstrahlung wird
von dem in der Atmosphire enthaltenen Wasserdampf ausgesendet. Das Emissionsspektrum des Wasser-
dampfes enthilt gerade an der Stelle der groB8ten Intensitét von etwa 9—12 p eine breite Liicke, zwischen dem
Rotationsspektrum des Wassermolekiils und seiner ersten Rotationsschwingungsbande bei 6,26 y. Die Breite
dieser Liicke hingt von der Menge des Wasserdampfes in der Luft ab. Sie wird um so geringer, je hoher der
Wasserdampfgehalt ist. Dementsprechend nimmt bei zunehmendem Wasserdampfgehalt der Atmosphére
die Glegenstrahlung zu. Fiir klaren Himmel gibt Angstrom (15) die Formel an:

G = o0, [1— (0,194 + 0,236 - 1070089¢)] (5a)

wo ¢ die Strahlungskonstante nach Stefan-Boltzmann, ¢, die Lufttemperatur und e den Dampfdruck
bezeichnet. In diesem Ausdruck wird das Abzugsglied

A, = (0.194 + 0,236 - 1070°%¢) 59¢ (5b)

als die ,effektive Ausstrahlung‘ eines schwarzen Korpers von Lufttemperatur bezeichnet. Diese Grofle ist
mit den Ausstrahlungsmelgeriten, z. B. Pyrgeometern und Effektivpyranometern bei Nacht ohne weiteres
meBbar. Bei Tage miBt man sie nach einem Verfahren von Angstrom unmittelbar oder die Differenz zwischen
ihr und der Himmelsstrahlung mit einem Effektivpyranometer nach Homén bzw. Albrecht.

Fiir bewolkten Himmel fanden Angstrom und Asklsf (16) den Wert der effektiven Ausstrahlung
Ay entsprechend der Formel Ay = Ao (1—k-w)

verringert, wo A, die Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel bedeutet. Der Faktor k ist von der Art der Be-
wolkung abhédngig und betrigt fiir niedrige Wolken 0,9—0,8, fiir mittelhohe 0,7 und fiir hohe 0,2. Beide Ver-
fasser kommen auf den durchschnittlichen Wert von 0,765 wie in der Formel fiir die Beeinflussung der Ge-
samteinstrahlung durch die Bewolkung.

Die vollstdndige Formel fiir die Gegenstrahlung lautet alsdann:

G = o9} [1— (0,194 4 0,236 - 107%%9¢) (1 0,765 w)] (5)

Fiir arktische Stationen im Meeresniveau wurde von Mosby (17) eine andere Ausstrahlungsformel
festgestellt. Sie lautet: A, = (0,105 -+ 0,0014 - 9,) (1 — 0,89 W) (50)
Die Mosbysche Formel gibt bei klarem Himmel etwa 309, geringere Werte als die Angstrémsche und hat
auch einen stérkeren Einflu der Bewolkung. Die Abweichungen zwischen beiden Formeln konnen dadurch
erkliart werden, daf iiber der Arktis besonders im Winter iiber einer kalten, wasserdampfarmen Luftschicht
eine sehr starke Bodeninversion besteht, durch die hindurch die Strahlung der wirmeren oberen Luftschichten
mit einem etwas hoheren Wasserdampfgehalt nach unten dringt.

Die Wirmeaufnahme des Bodens aus dieser Strahlung ergibt sich durch Multiplikation der Gegen-
strahlung mit dem Absorptionsfaktor des Bodens fiir langwellige Strahlen. Hieriiber liegen nur wenige
Messungen vor (18). Sie zeigen, daf Sand, Kalkstein und Kies 89—929, Absorption besitzen, wihrend
Blitter, Nadeln und Wasserflichen etwa 96%,, Rasen 98%, und Schnee fast 1009, absorbieren. Die Zahlen
zeigen deutlich, dal die dem Schwarzen Korper sich annihernden Oberflichen mit zahlreichen Hohlriumen
wie Schnee und Rasen fiir die langwellige Strahlung als fast schwarz anzusehen sind. Glatte Flichen, wie
Blitter und auch Nadeln, zeigen fiir diese langwellige Strahlung @hnlich wie grau geschwirzte Flichen im
Sichtbaren eine Reflexion von etwa 49, wihrend bei quarzhaltigen Oberflichen hohere Reflexionszahlen
beobachtet wurden. Ganz offenbar hiingt dies mit dem starken Reflexionsvermogen des Quarzes von 8—9 u,
von 19—22 4 und von 25—28 u zusammen. Da nur ein kleiner Teil der Gegenstrahlung der Atmosphire in
das Reflexionsgebiet filllt, ist anzunehmen, daB} die Reflexion der Gegenstrahlung der Atmosphiire durch Sand-
oberflichen angendhert den hier nach Falkenberg (18) gegebenen Werten entspricht.

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz gelten die gleichen Absorptionskoeffizienten (1 — g), die fiir die
Aufnahme der Gegenstrahlung wirksam sind, auch fiir die Ausstrahlung der Erdoberfliche, die daher ganz
allgemein gleich (1 — B) - o9 angesetzt werden kann,



Schwierig erscheint hier lediglich die Bestimmung der tatsichlichen Temperatur der ausstrahlenden
Fliche, wenn es sich um mit Pflanzen bedeckte Teile der Erdoberfliche handelt. Die bearbeiteten Beispiele
ermoglichen aber auch hier in fast allen Fillen ziemlich sichere Annahmen.

3. Der Wirmeumsatz im Erdboden.

Die Bestimmung des Warmeumsatzes in dem Erdboden erfolgt bei allen behandelten Stationen durch
die Auswertung der Bodentemperaturmessungen. Ohne derartige Bodentemperaturmessungen erscheint es
unmoglich, iiberhaupt brauchbare Angaben iiber den Wiarmeumsatz im Boden zu machen. Bei den Meeres-
stationen liegen hinreichend héufig durchgefiithrte Messungen der Wassertemperatur bis in groe Tiefen nicht
vor. Hier mufl der Warmeumsatz in der Unterlage — also im Meere — als Restglied aus den iibrigen Be-
obachtungen bestimmt werden. Dieses Verfahren ist iibrigens das allein richtige (vgl. S.17). Der Verzicht
auf die unmittelbare Bestimmung des Wirmeumsatzes in der Unterlage ist bei Meeresstationen deswegen
durchfiihrbar, weil bei ihnen im Gegensatz zu den Festlandsstationen eine ziemlich vollsténdige Berechnung
der Verdunstung mit Hilfe bekannter Formeln aus Wind, Temperatur und Feuchtigkeit moglich ist.

Bei der Berechnung des Wiarmeumsatzes im Boden wurden die Tautochronen am ersten eines jeden
Monats oder am Anfang jeder zweiten Stunde gezeichnet und die Differenzfliiche je zweier aufeinanderfolgender
Tautochronen planimetrisch ausgemessen. An einigen Stationen bestanden nur Beobachtungen bis zu 2 m
Tiefe. Hier muBiten zunéchst durch harmonische Analyse des jahrlichen Ganges in zwei Tiefen der oberen
Schicht die harmonischen Koeffizienten des Jahresganges ermittelt werden und daraus die jéhrlichen Tempe-
raturginge in grofleren Tiefen berechnet werden. Diese wurden dann zur Zeichnung der Tautochronen in den
groBeren Tiefen benutzt. Bei der Berechnung derartiger Temperaturgiinge in grofleren Tiefen wurde dem
Verfahren gefolgt, das W. Kiihl (19) in einer Untersuchung iiber den jahrlichen Gang der Bodentemperatur
in verschiedenen Klimaten angegeben hat.

Die planimetrische Ausmessung der Differenz je zweier Tautochronen ergab zunichst lediglich eine
von Kiihl Temperaturintegral genannte Grofe. Um aus ihr die tatséchlich im Boden umgesetzten Warme-
mengen zu erhalten, miissen Annahmen iiber die Warmekapazitit des Bodens gemacht werden. Nach den
schon erwihnten Untersuchungen von Kiihl schwanken die Wérmekapazititen zwischen 0,3 und 0,5 cal/
grad cm?, je nach der zu erwartenden Bodenart und dem Wassergehalt.

Eine besondere Schwierigkeit taucht bei dem Boden mit Schneebedeckung auf. Es lag in der Natur
der Dauerbeobachtungen der Bodentemperatur, dafl man bei ihnen schon der Einfachheit der Beobachtung
halber den Schnee entfernte. Schon Kiihl weist darauf hin, dafl die theoretisch fiir die Entfernung des
Schnees angefiihrten Griinde groftenteils auf einer Unklarheit iiber das Wesen des Wirmeaustausches an
der Erdoberfliche beruhen und dafl man durch solche Eingriffe, wie das Fortkehren des Schnees Verhéltnisse
schaffe, die in der Natur nirgends vorkommen.

Gliicklicherweise liegt eine sehr sorgfiltig durchgefithrte Beobachtungsreihe der winterlichen Tempe-
raturverhiltnisse in der starken Schneedecke von Sodankyld in Finnland unter dem 68. Breitengrad mit elek-
trischen Thermometern vor, deren Ergebnisse auch auf andere Beobachtungsstellen iibertragen werden kénnen.

Beziiglich des Wirmeumsatzes in der Pflanzenbedeckung mag hier erwiahnt werden, daf alle behan-
delten Festlandsstationen Grasbewuchs oder nackten Boden hatten, die Wirmeaufnahme des Pflanzenwuchses
war demnach nur gering. Waldstationen, die in dieser Weise verarbeitet werden konnten, sind in der Literatur
leider nicht zu finden.

4., Der Wirmeumsatz zwischen Erdoberfliche und Luft und bei der Verdunstung.
Aus der Gleichung (1) folgt die Gleichung:
S—B=L-+V

An ihr ist die GroBe S, der Strahlungsumsatz der Oberfliche, und B, der Warmeumsatz im Boden, bei den
Festlandsstationen berechenbar. Die Grofen L und V sind in dieser Gleichung demnach zunichst nur in
ihrer Summe bekannt. Setzt man die Wirkung des sowohl den Wiarmeumsatz zwischen Erdoberfliche und
Luft L als auch die Verdunstung V bewirkenden Austausches als gleich an, so kann man aus dem Verhéltnis
der Gefiille fiir Temperatur und Dampfdruck A9 bzw. Ae das Verhiltnis der an die Luft abgegebenen Wirme
zu der bei der Verdunstung verbrauchten bestimmen. Man erhilt also:

L A9

V= de (©)
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Dieser naheliegende Gedankengang wurde seit 1931 (Haude und Albrecht (21)) mehrfach benutzt. Er ist
unabhingig von dieser Untersuchung 1935 zuerst von Sverdrup (22) veroffentlicht und dann in groBerem
Umfange von Franssila (23) angewandt worden. Die Voraussetzung gleicher Ausbreitungsvorgénge fiir
Temperatur und Wasserdampf muB in erster Naherung wohl als zu Recht bestehend angenommen werden,
wenngleich auch heute noch abschliefende Untersuchungen dariiber fehlen. Die Grofie der Konstanten a
ergibt sich, wenn ¢, die spezifische Wirme der Luft bei konstantem Druck, d diz Verdunstungswirme
des Wassers und p den Luftdruck in mm bezeichnet, aus der Gleichung:

. Cp P ) 3_6—0)0.288
4= 470,623 ( P (62)

Ist die Hohe zwischen den beiden Beobachtungsstellen zur Bestimmung des Temperaturgefilles
groB, etwa wenn eine Turmstation als obere Station benutzt wird, so mufl beachtet werden, dal 49 eigentlich
das Gefille der potentiellen Temperaturen hedeutet, daf also die Gleichung besteht:

A% = At — 0,01 h,

wo h die Hohe in Metern zwischen der oberen und der unteren Beobachtungsstelle bedeutet und At die tat-
séchlich gemessene Temperaturdifferenz. Die Grofle von a ergibt sich in Meereshhe zu 0,492 und in 1500 m
Hohe bei einem Luftdruck von 635 mm Hg zu 0,431. Zur Bestimmung des Verhéltnisses L/V iiber festlan-
dischen Stationen sind zwei in verschiedener Hohe am Beobachtungsort befindliche Stationen fiir Temperatur
und Feuchtigkeit erforderlich. Also z. B. eine Boden- und eine Turmstation. In diesem Falle hat naturgemal
das Verhiltnis L/V einen starken tdglichen Gang. Um strenge Untersuchungen durchzufiihren, wire es also
hier nur méglich, fiir jeden Monat mittlere tdgliche Géinge fiir L/V zu berechnen, aus denen dann erst durch
Summierung {iber den mittleren Tag eines jeden Monats auch die jahrlichen Génge von Monat zu Monat
erhalten werden konnten.

Eine Moglichkeit, ohne dieses umstédndliche Verfahren, die Monatswerte des Warmehaushaltes zu
erhalten, ergibt sich daraus, daf fiir den Wert L/V sowohl wihrend der Periode der Wirmeabgabe des Bodens
wihrend des Ausstrahlungsiiberschusses als auch wihrend der Warmeeinnahme wihrend des Einstrahlungs-
itberschusses mittlere Werte eingefithrt werden konnen. Hierdurch ist eine Zusammenfassung und gesonderte
Berechnung der Wirmehaushalte wihrend der Zeiten mit iiberwiegender Ausstrahlung und tiberwiegender
Einstrahlung moglich, die dann zur Ermittelung des gesamten Wirmehaushaltes fiihrt.

Beobachtungen an Stationen in verschiedenen Hohen iiber dem Erdboden an dem gleichen Platz
sind nur in sehr geringem Umfange vorhanden. Es zeigt sich auch, daB Stationspaare, deren obere Station
etwa auf einer Hiigelspitze, also auf einem hoher gelegenen Teil der Erdoberfliche liegt, wegen der dann doch
noch stark hervortretenden stérenden Einwirkung des Untergrundes der oberen Station, Messungen in der
freien Atmosphére nicht ersetzen konnen. So bleiben nur wenige Turmstationen iibrig, die fortlaufend unter-
halten wurden. Unter diesen wurden die Werte von Potsdam in den Jahren 1892—1908 versffentlicht.

Fiir die Berechnung des Wéarmehaushaltes anderer Festlandsstationen ist es von Wichtigkeit, daB die
Beobachtungen Potsdams eine lineare Beziehung zwischen der Differenz der Monatsmittel der Temperaturen
von Erdoberfliche und Luft und der wiahrend des Monats an die Luft abgegebenen Warmemenge erwarten
lassen. Die gleiche Beziehung konnte auch an den anderen Stationen, soweit sie Beobachtungen in verschie-
denen Hohen iiber der Erdoberfliche angestellt hatten, gefunden werden. Besonders zeigen auch die Unter-
suchungen des Wirmehaushaltes des Meeres, daf} sie giiltig ist. Vgl. aber S. 62,

So kann in vielen Fillen auf die Beobachtungen einer Turmstation verzichtet werden und der Warme-
umsatz zwischen Erdoberfliche und Luft nach der Gleichung:

L = const. (95 — 9,)

berechnet werden. Die GréBle von V erscheint dann als Restglied des Wirmehaushaltes.

Andere Verhiltnisse liegen an der Meeresoberfliche vor. Hier hat zunéchst in den allermeisten Fillen
eine Bestimmung des Warmeumsatzes im Wasser durch Temperaturbeobachtungen desselben nicht statt-
gefunden. Bekannt ist dagegen, wenn man eine Leuchtturmstation auf einer moglichst kleinen Insel unter
Beachtung aller Vorsichtsmaliregeln auswertet, in den iiberhaupt einer Bearbeitung zuginglichen Fillen die
Wasser- und die Lufttemperatur, die Bewolkung, der Wind und die Luftfeuchtigkeit. Aus diesen GroBen
148t sich nach den friiher gegebenen Regeln einmal der Strahlungsumsatz an der Wasseroberfliiche, dann das
Verhiltnis L/V und die Verdunstung V bestimmen. Das Verhiltnis L/V kann hierbei ohne weiteres aus den
Monatsmitteln von Temperatur- und Dampfdruckgefille zwischen Meeresoberfliche und der in der Luft
liegenden Station ermittelt werden, weil der tégliche Gang der Lufttemperatur iiber dem Meere gering ist.



11

Der Umfang, in dem diese letztere Bedingung an der betrefienden Inselstation erfiillt ist, bildet das wichtigste
Kriterium fiir die Auswahl der Station.

Zur Bestimmung von V, also der Verdunstung kann eine der bekannten Verdunstungsformeln
benutzt werden. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Formel von Sverdrup (24) verwendet, die eine
gute quantitative Kontrolle erfahren hat. Die Grofie der zwischen Wasseroberfliche und Luft umge-
setzten Warmemenge ist iilber dem Meere nicht ohne weiteres als linear mit dem Temperatursprung an der
Oberfliche anzunehmen wie tiber Land, weil der starke jéhrliche Gang der Windgeschwindigkeit iiber dem
Meere einen gewissen jéhrlichen Gang der Konstanten veranlassen sollte, der iiber Land bei den viel geringeren
Werten der mittleren Windgeschwindigkeit nicht in gleichem Umfange zur Auswirkung kommt. Die Durch-
fiihrung der Rechnungen zeigt allerdings, wie sich an den Beispielen erweist, daf die Anderung der Kon-
stanten der Formel an einer Station ebenfalls nur gering ist.

Die Verdunstungsformel von Sverdrup ist graphisch dargestellt in Abb. 4. Sie lautet in den hier
gewahlten Bezeichnungen:

(Ey—er) - 0,216 - v

18 —
8 V= —
151 _/- 0,0164| In | — = | 10,137
% - D 165
7 |Be o 7-"b L 0 "V ) (8)
204
for 7 a (Ey —ep) 0,216 - v mm
Vi 0.0164 (h_t%&ﬂ)"z Tag

L 0164 | In (=) |+ 0137
2V

/ ) Hierin bedeutet h in Zentimeter die Hohe der Beobachtungsstelle der
ooF 5o s o 70 Windgeschwindigkeit v (in m. p.s.) und des Dampfdruckes der Luft e,

tiber dem Meeresspiegel und der Ausdruck h, = 7,5 v'* die Wellen-
hohe in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit, die von Sverdrup
Sverdrup fir eine Hohe des Ane- . . .
einer von Kriimmel gegebenen Tabelle entnommen wurde. Diese Tabelle
mometers von 8 m (a) und von 30 m ) . X
(b) und von Trabert mit der Kon. kamn sehr nahe durch die angegebene Exponentialfunktion von v ersetzt
stante 0,41 (c). werden. Der die Grenzschichtdicke bezeichnende Faktor von v wurde
mit 0,13 angenommen entsprechend den Ausfiihrungen von Sverdrup.
Diese Sverdrupsche Verdunstungsformel ist als Kurve a in der Abb. 4 dargestellt und zwar fiir
Beobachtungen in der Hohe der Briicke eines Schiffes, also etwa in 8 m Hohe. Die Kurve b gibt die Ver-
dunstungskurve an, wenn Wind und Feuchtigkeit in 30 m Hohe beobachtet wurden. In die Abbildung ist
noch eine Kurve ¢ eingetragen, die den Verlauf der Trabertschen Verdunstungsformel:

Abb. 4. Die Verdunstungsformel von

V=041 (B, —ey) j'v mm/Tag (8a)

zeigt, wobei, wie bei allen tibrigen Kurven, v in m. p. s. gemessen wurde. Man ersieht aus ihr, daB etwa von
4—13 m. p.s. zwischen der Sverdrupschen und der Trabertschen Verdunstungskurve kein bedeutender
Unterschied besteht. In diesem Zusammenhang mag noch erwihnt werden, daB die Werte der Verdunstung
der Wildschen Schale in der Hiitte etwas groBere Zahlen als 0,41 ndmlich 0,5—0,7 ergeben, was durch die
Sonnenbestrahlung der Hiitte ohne weiteres erklirbar ist, denn durch sie wird die Temperatur des Wassers
in der Schale wesentlich iiber die Lufttemperatur, die den eben genannten Konstanten zugrunde gelegt war,
erhoht. Auch die von Wiist (26) mit den Verdunstungsschalen erhaltenen Werte liegen in dieser GroBen-
ordnung, wenn man die an ihnen friiher angebrachten Korrektionen in Rechnung stellt. Beziiglich der Groe E,,
also der Dampfspannung an der Wasseroberfliche, ist zu sagen, daf sie wegen des Salzgehaltes des Meerwassers
etwa 29, niedriger liegt als die Werte der Maximaldampfspannung von SiiBwasser bei gleicher Temperatur.

Fiir einige Windgeschwindigkeiten erhélt man die folgenden Verdunstungswerte:

Tabelle 4.
V/de mm/Tag
v

mop.s| Sverdrup | Trabert
8m ’ 30m const. 0,41

2 0,40 0,31 0’58

6 1,03 0,84 1,01

10 1,32 1,16 1,30

16 1,50 1,38 1,64

2*
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II. Der jahrliche Warmehaushalt von Wasserflachen.

1. Der Wirmehaushalt des Atlantischen Ozeans bei den Scilly-Inseln.

Zur Untersuchung des jihrlichen Ganges des Wirmehaushaltes der Meeresoberfliche ist nach den
im vorigen Abschnitt gemachten Ausfihrungen zum mindesten die Kenntnis der Bewolkung, der Wasser-
und Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Windgeschwindigkeit erforderlich. In vollem Umfange
sind derartige Beobachtungen nur bei einigen Inselstationen durchgefithrt, wenn man von den Schiffsbeob-
achtungen absieht, die allerdings nur in den seltensten Fillen alle notwendigen Komponenten enthalten.
Insbesondere fehlen bei den regelmiBig durchgefiihrten Schiffsbeobachtungen die Luftfeuchtigkeitsmessungen.
Wie frither ausgefiihrt, kann man aus diesen Beobachtungen den Strahlungsumsatz der Meeresoberfliche,
den Wirmeumsatz zwischen Wasser und Luft und bei der Verdunstung teils unmittelbar, teils unter Benutzung
des Verhiltnisses L]V, ermitteln. Hierbei wird das letztere Verhiltnis aus dem Verhltnis der Gradienten
von Temperatur und Feuchtigkeit berechnet. Der Warmeumsatz im Meere erscheint dann als das Restglied
der Wirmehaushaltsgleichung.
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Tafel I. Der jihrliche Gang der Warmehaushaltskomponenten einiger Meeresstationen.

Darstellung a; Der Wérmehaushalt des Meeres bei den Scilly-Inseln.
a, Niederschlag und Verdunstung bei den Scilly-Inseln.
b; Der Warmehaushalt des Meeres bei den Shetland-Inseln.
b, Niederschlag und Verdunstung bei den Shetland-Inseln.
¢; Der Warmehaushalt des Meeres zwischen den Sunda-Inseln bei Discovery Oostbank.
¢, Niederschlag und Verdunstung bei Discovery Oostbank.

Fiir den Ostatlantischen Ozean wurde die Station St. Mary auf den Scilly-Inseln gewihlt, fiir die
in den englischen stindigen Veroffentlichungen das Material vorliegt. TUm mittlere Verhéltnisse zu be-
kommen, wurde das Mittel der Bewolkung w der Zusammenstellung von Knoch entnommen, dessen Zahlen
fiir das siiddwestliche England gelten. Diese Zahlen wurden mit der mittleren prozentualen Sonnenscheindauer
s/S verglichen, die als , Normal“-Werte in der monatlichen Ausgabe der englischen Wetterbeobachtungen
(Monthly weather reports) angegeben sind. Hierbei wurden fiir die Grofle 1—s/S Zahlen gefunden, die nur
um einige Prozent von der hier benutzten GroBe w abwichen. Ahnliche Abweichungen werden stets zwischen
mittlerer Bewolkung und Sonnenscheindauer gefunden.

Fiir die Luft- und Wassertemperaturen wurden die Zahlen einer dlteren englischen Arbeit benutzt,
die im Jahre 1899 von Dickson veroffentlicht wurde. Sie enthélt die Temperaturen der Wasseroberfliche
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von 1887—97, die auf Feuerschiffen gemessen wurden. Um einen Anhalt dafiir zu bekommen, ob diese
Temperaturen tatsdchlich die mittleren Verhiltnisse wiedergeben, wurde aus den im M. W. R. gegebenen
Karten die dort in ganzen Grad Fahrenheit angegebenen Oberflichentemperaturen fiir die Zeit 1923—1931
in der Gegend der Scilly-Inseln entnommen und monatsweise gemittelt. Es ergaben sich hierbei im Mittel
um 0,6 °C geringere Wassertemperaturen als in der Dicksonschen Arbeit. Eine dhnliche, nur wenig geringere
Abweichung wurde auch fiir die Lufttemperatur dieses letzten Jahrzehnts festgestellt. Aus diesem Grunde
konnten die Dicksonschen Werte fiir die Wasser- und Lufttemperaturen beibehalten werden. Sie diirften
dem langjihrigen Mittel ndher kommen als die Werte aus dem letzten Jahrzehnt, denn nennenswerte Ab-
weichungen zwischen den Mittelwerten der Lufttemperatur, die Dickson angibt und den als ,,normal®
bezeichneten Temperaturwerten, die gegenwartig im M. W. R. angegeben werden, wurden nicht festgestellt.

Die Werte der Beobachtungsstation auf den Scilly-Inseln waren in 100 ft = 30,4 m iiber dem Meeres-
spiegel gewonnen und wurden nach der Formel 1° F fiir 300 ¥ull auf den Meeresspiegel reduziert.

Da der Dampfdruck in den Dicksonschen Tabellen nicht enthalten ist, mullte er aus den spéteren
Beobachtungen ermittelt werden. Dies war deshalb unschwer moglich, weil die relative Feuchtigkeit in den
einzelnen Monaten von Jahr zu Jahr nur verhédltnisméBig kleine Abweichungen von dem langjiahrigen Mittel-
wert erfahrt. Im Monatsmittel 1923/31 wurde die in Spalte 5 der Tabelle 5 angegebene relative Luftfeuchtig-
keit berechnet, aus der der Dampfdruck e;, fiir die Beobachtungsstelle ermittelt werden konnte. Die Reduktion
auf die Meeresoberfliche geschah unter Annahme der Konstanz der spezifischen Feuchte, wodurch nur eine
Zunahme des Dampfdrucks um 19, zustande kam.

Die Monatsmittel der Windgeschwindigkeit wurden aus dem Jahrzehnt 1923—31 berechnet, da ander-
weitige brauchbare Winddaten nicht bekannt waren. In den M. W. R. sind die Anzahlen der Stunden an-
gegeben, in denen die Windgeschwindigkeit > 38, 25—38, 13—24, 4—12, 4 miles/hr festgestellt wurden.
Die mittleren Geschwindigkeiten dieser Stunden wurden entsprechend mit 18, 12, 7, 4 und 1 m. p. s. gerechnet.
Es sei hier nur erwihnt, dafl auch der Versuch gemacht wurde, diese Windgeschwindigkeitswerte mit Zahlen
zu vergleichen, die iiber eine lingere Reihe von Jahren reichen. Hierzu wurde der Abstand der Isobaren auf
den von Elsnerschen Pentaden-Karten des Luftdrucks in der Néhe der Scilly-Inseln herangezogen und aus
dem Gradienten Schliisse auf die Windgeschwindigkeit gezogen. Es ergab sich ein deutlicher jéhrlicher Gang
in gleichem Sinne, doch zeigte sich bei den Vergleichsstationen Valencia und Azoren, die nach der Arbeit
von Brose (29) mit lingeren Reihen zur Kontrolle des Verfahrens herangezogen wurden, dafl der Zusammen-
hang zwischen mittlerer Windgeschwindigkeit und mittlerem Druckgefille lings der Erdoberfliche nicht linear
war, sondern daf mit zunehmender Windgeschwindigkeit das Druckgefille stirker anwuchs. AuBerdem
erschien die Streuung zu groBl, um hieraus etwa Normalwerte der Windgeschwindigkeit fiir die betrachtete
Station ableiten zu konnen.

Auf die Berechnung der Konstanten des Wirmehaushaltes aus den in der eben beschriebenen Weise
ermittelten Werten sei in diesem ersten Beispiel etwas ausfiihrlicher eingegangen.

In Tabelle 5 sind in den Spalten 2—7 die beobachteten Daten wiedergegeben. Von ihnen enthilt
Spalte 2 die Bewoslkung in Prozenten, Spalte 3 die Wassertemperatur, Spalte 4 die Lufttemperatur, beide

Tabelle 5. Scilly-Inseln.

R ;A-ﬁ__.’;_,é, I 4 5 ' 6 ’ 7 8 9 ’ 10 11 12 f 13 14 15
w Dw I R v N eL A9 Ae S w L A% v
Monat | 304m | 304m | 483m 30,4m | an der Ober-
iiber NN | iiber NN jiiber NN 1) iiber NN fliche

% °C °C % |m.p.s.| mm |mmHg ©°C |mmHg cal/em? Monat mm
I 70 9,3 754 89 8,2 76 6,9 1,6 1,9 |— 1912 — 6872 1450 3 510 59,6
T 67 8,8 755 89 8,0 65 6,9 1,0 1,6 |— 675 — 4475 881 2 920 49,6
I 59 9,5 7,7 88 7,0 62 6,9 L5 | 20 T 320 — 3285/ 1240 33651 57,1
v 56 10,4 s2 88 6,9 49 757 0,9 1,8 4 710 964 739 3007  5I.I
v 55 12,3 | 11,4 88 6,3 2 8,9 0,7 | 1,8 7110 3732 569 2 809f 47,7
\A 59 14,5 | 14,2 87 6,0 43 10,5 0,0 1,8 8250 5548 o 27020 45,9
VII 6o 15,0 15,9 87 5,9 56 1,8 | —0,6 | 1,5 7739 5995 — 465 2200 37,4
VIII 57 156 | 16,0 87 6,3 67 1,9 | —0,7 | 1,4 6210 4594 — 584 2200 37,4
IX 57 14,9 14,6 88 6,0 62 10,9 0,0 1,8 3 200 499 ] 2 701 45,9
X 65 13,0 | 12,0 88 754 93 9,3 0,7 | 1,9 373 — 3 784 667 3490 56,2
X1 68 11,5 9,7 88 8,1 83 7,9 1,5 2,3 | — 1 474|— 6 609 1306 3 829 65,1
XI1 72 10,2 8,3 89 8,0 I11 7,3 1,6 2,0 [— 2106 — 7143 1422 3 615 61,4

) +38 903] +21 332 +8274
1) 12,8 m iiber Grund. —6 167] —32 160 —T1049

809 +32 736] —10 837’ +7225 |4 36 348] 614.4
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Tabelle 5a.

1 2 [ 3 I 4 1 5 \ 6 ‘ 7 | 8 { 9 10 ' 11 12 | 13 [ 14 ‘ 15

L

Mittlere Sonnenhohe in Graden G O"ﬂvé v v v
Monat 1—0,765 W —_ 4

de =092 1
4—5 | 5—6 | 6—7 | 7—8 | 8—9g ’ g—T10 [10—11 11—I12 cal/cm? min mm/Tag
I% — ~— — o,; 5,2 Ié,’] 16,2 12,6 0,46 448 524 1,03 1,26 0,464
— —_ —_ 3 12,0 13,9 23,9 26,3 0,49 445 521 1,02 1,63 0,307
I — — 38 | 12,6 | 21,3 | 28,9 | 345 | 374 0,55 437 526 | 0,94 | 1,88 0,368
1v — 3,5 | 12,6 | 22,0 | 31,2 | 39,3 | 458 | 49,1 0,57 447 533 | 0,93 | 1,68 0,245
v 2,0 99 | 192 | 288 | 382 | 47,2 | 54,2 | 581 0,58 463 547 | 0,87 1,57 0,202
VI 4,8 13,2 22,7 32,0 41,7 50,8 58,2 62,2 0,55 500 564 | 0,84 1,51 0,000
VII 3,4 11,8 21,1 30,8 40,2 49,2 56,8 60,3 0,54 506 573 0,82 1,23 | —0,211
VIII 0,3 6,0 | 157 | 252 | 34,3 | 42,8 | 49,8 | 53,1 0,56 504 573 0,81 1,22 | —0,265
IX - 9,3 7,1 1618 25,7 33,2 39,1 42,2 0:56 492 568 0’84 I 1,51 0,000
X — — 0,8 7,6 | 160 | 232 | 283 | 309 0,50 479 553 0,97 | 1,85 0,191
XI — —_ — 0,9 7,3 13,9 18,8 21,0 0,48 463 541 1,02 2,34 0,341
X1I - | — — — 3,2 9,5 | 13,8 , 16,0 0,45 455 531 r,0r | 2,02 0,394
: i i i :

Tabelle 5b.

1 2 f 3 \ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ i i 8 .9 10 ‘ 11 ‘ 12 13
J+D
. (7 + D J+D A S Wanl)
onat —s i 5—6 1 6—7 ( 7—8 | 8—og ’ 9—10 i 10—I1 f I1—12 Biskaya
mcal/cm? min cal/cm? Monat

I — —_— — 1 22 69 119 142 1248 3160 —I9I12 — 6010
IL — — — 14 78 154 207 228 2 485 3160 — 675 — 1 800
III — —_ 16 92 199 297 371 403 5030 3710 1320 400
I\ — 15 97 224 347 462 543 585 8 290 3580 4710 3 200
\Y 8 64 189 312 446 | 566 643 678 10 610 3500 7110 8 360
VI 22 98 220 336 465 567 631 655 10 920 2670 8250 14 000
VII 14 83 200 322 448 554 616 645 10 520 2790 7730 8 360
VIII 2 30 132 258 384 493 579 610 g 080 2870 6210 4 410
IX —_ 2 38 144 260 364 444 489 6 360 3160 3200 — 4 880
X — — 2 39 126 212 266 302 3 453 3080 373 — 8830
XI —_ —_ — 3 37 101 101 185 1776 3250 —1474 —— 9 900
XI11 — — — — 12 53 98 126 I 054 3160 ~—2106 — 7 360
1} Nach Temperaturwerten von Helland-Hansen. +38 730

reduziert auf den Meeresspiegel, Spalte 5 die relative Luftfeuchtigkeit, Spalte 6 die Windgeschwindigkeit in
der Hohe von 50 m. Aus diesen Werten lat sich sowohl der Temperatursprung 49 an der Wasseroberfliche
als auch die Differenz zwischen Dampfdruck der Meeresoberfliche und in der Luft ableiten. Es ist de =
0,98 (E —e;), wo E den Maximaldampfdruck fiir die Oberflichentemperatur des Meerwassers bedeutet und e;,
den Dampfdruck in der Luft an der Meeresoberfliche berechnet aus Spalte 4 und 5. Diese beiden Differenzen
sind in den Spalten 9 und 10 der Tabelle 5 wiedergegeben, wihrend ey, noch in Tabelle 5 in Spalte 8 auf-

genommen wurde. Das Verhéltnis L/V = 0,492 gg (Gleichung 7) gibt Spalte 15 der Tabelle 5a. Spalte 14 der

gleichen Tabelle enthilt die daraus berechnete Verdunstung nach der Sverdrupschen Formel (9) in mm/Tag.
Die Spalten 11—14 der Tabelle 5 geben die Komponenten des Warmehaushaltes in cal/cm? Monat. Aus Spalte
15 wurde hierbei durch Multiplikation mit 30,4 - 59 = 1792 die monatliche Verdunstung in die eben gegebene
Einheit umgerechnet und in Spalte 14 eingesetzt. Durch Multiplikation von den Spalten 14 Tabelle 5 und 15
Tabelle 5a ergibt sich der Wirmeumsatz L zwischen Wasseroberfliiche und Luft in Spalte 13.

Zur Berechnung des Strahlungsumsatzes sind etwas umstéindlichere Rechnungen erforderlich. Sie
sind in diesem Abschnitt ausfiihrlicher dargestellt, um einen Einblick in das Rechenverfahren zu geben. In
der Tabelle 5a sind in den Spalten 2—9 die Stundenmittel der Sonnenhshen genommen fiir wahre Sonnen-
zeit angegeben. Zu ihrer Bestimmung erwies sich das von Thomas (30) in der Meteorologischen Zeitschrift
angegebene graphische Auswertungsblatt zweiter Form (Abb. 6 der betr. Arbeit) als véllig ausreichend genau
und vor allem als auBerordentlich einfach. Fiir diese Sonnenhohen wurde der Faktor K der Gleichung 3a
aus der Tabelle 3 auf 8. 7 bzw. der Abb. 3 bestimmt. Dann wurde aus den Werten fiir w der Tabelle 5
Spalte 2 der Ausdruck (1 — w) - K - (1 — &’) berechnet, wobei die Reflexion der Meeresoberfliche bei diffuser
Strahlung zu 109, angesetzt wurde. Mit den Werten 5 = 0,235 wurde dann 7 - w « (1 — o) fiir jeden Monat
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berechnet und durch Addition beider Zahlenwerte fiir jede Stunde jedes einzelnen Monats die Grofle des
Faktors von (I 4 D), in der Gleichung (3a):

I+ D), =T+ D) [1—w) K+7 w] (1—a")

ermittelt. Der Wert von (I -+ D), wurde aus der Gleichung:

(I + D)o = 0,32 sin he (5,5 — V”sinl . >
also mit den Potsdamer Konstanten (s. S. 5) ebenfalls fiir jede Stunde eines jeden Monats bestimmt. Das
Produkt der Aufstellungen fiir den Faktor und fiir den Strahlungswert bei klarem Himmel (I 4 D), fiir jede
Stunde eines jeden mittleren Monatstages ergab schlieBlich den Wert (I 4+ D),, also die tatsédchlich von der
Meeresoberfliche aufgenommene Strahlung. Diese Werte von (I 4 D), sind in der Tabelle 5b in den Spalten
2—9 in meal/em2min wiedergegeben. Aus ihnen wurde fiir jeden Monat die Summe der kurzwelligen Ein-
strahlung (I + D), in cal/cm2Monat gebildet, die in Spalte 10 mitgeteilt ist.

Die Monatssumme der effektiven Ausstrahlung der Wasseroberfliche wurde in der Weise berechnet,
daB die Gegenstrahlung entsprechend der Gleichung (5) unter Zuhilfenahme der im Linkeschen Taschenbuch
(15) gegebenen Tabelle fir (0,194 4 0,236 - 10-2-96%°) unter Benutzung des Ausdruckes (1 — 0,765 w) er-
mittelt wurde. Die letztere Grofe ist in der Spalte 10 der Tabelle 5a enthalten. Aus ihr wurde nach der an-
gegebenen Gleichung die Gegenstrahlung G in Spalte 11 berechnet. Die wahre Ausstrahlung wurde nach der
Formel o ebenfalls nach den Werten des Linkeschen Taschenbuches bestimmt und in Tabelle 5a Spalte 14
eingesetzt. Die Differenz beider Groflen ergibt nach Multiplikation mit 0,95 - 30,4 - 60 - 24 = 41500 die
Werte der effektiven Ausstrahlung A der Wasseroberfliche in Spalte 11 der Tabelle 5b. Hierbei wird der
Faktor 0,95 zur Beriicksichtigung der Albedo der Wasseroberfliche fiir langwellige Strahlung eingefiigt. Die
Differenz zwischen den Spalten 10 und 11 der Tabelle 5b ergibt schlieflich den Strahlungsumsatz S an der
Wasseroberfliche in Spalte 12 der Tabelle 5b, der auch in Spalte 11 der Tabelle 5 erscheint.

Der Wirmeumsatz W im Meere wird als Restglied der Warmehaushaltsgleichung W = S — L —V
ermittelt. Er ist in Tabelle 5 in Spalte 12 gegeben.

Schon die oberfliachliche Betrachtung der hier ermittelten Daten der Monatszahlen des mittleren Wiir-
mehaushaltes des ostlichen Atlantik, die auch in Tafel I S. 12, Darstellung a, wiedergegeben sind, erméglicht
eine Reihe wichtiger Folgerungen. Es fillt zunichst auf, dafl in der Spalte des Warmeumsatzes (W) im Meere
(Spalte 12, Tabelle 5) im Laufe des Jahres 32169 cal/cm? abgegeben werden, wihrend nur 21332 cal/cm?
aufgenommen werden. Diese Erscheinung kann nur als eine Folge der Wérmeverfrachtung durch den Golf-
strom aus Gegenden mit stdrkerer Warmeaufnahme nach Norden gedeutet werden, fiir die hier auf einem von
den bisherigen Methoden abweichendem Wege Zahlen erhalten werden. Es fillt weiter auf, dal im Juli und
August eine Wirmeaufnahme des Wassers aus der Luft (L) entsprechend dem Gange der Temperaturen in
Wasser und Luft besteht, dal aber in 8 Monaten des Jahres das Meer ununterbrochen erhebliche Wirme-
mengen an die Luft abgibt. Hierbei ist es besonders bemerkenswert, daf die Verdunstung einen starken
jahrlichen Gang mit einem Maximum im Winterhalbjahr aufweist. Fiir diesen starken jahrlichen Gang der
Verdunstung erkennt man zwei Ursachen:

1. den erwiahnten Gang der Temperaturdifferenzen zwischen Wasser und Luft, bei dem im Sommer
die Luft wirmer ist als das Wasser, im Winter dagegen kilter. Hierdurch wird der Dampfdrucksprung an
der Wasseroberfliche im Sommer stark gegeniiber den Winterwerten vermindert;

2. den starken jdahrlichen Gang der Windgeschwindigkeit, die in den Wintermonaten um ein Drittel
hoher als in den Sommermonaten ist.

Wenn man auch mit Sverdrup annehmen muf, daf die aus den Mittelwerten der Windgeschwindig-
keit berechnete mittlere Verdunstung eines Meeresgebietes bei grofieren Windgeschwindigkeiten verhiltnis-
miBig weniger zunehmen muB, weil die Verdunstung mit der Windgeschwindigkeit nicht linear anwiéichst, so
ist der jahrliche Gang der Windgeschwindigkeit doch grol genug, um trotzdem einen erheblichen Gang der
Verdunstung herbeizufithren. Es muf} hierbei noch bemerkt werden, dafl man einen noch groBeren Unter-
schied zwischen der Sommer- und Winterverdunstung erhilt, wenn man die neun Jahresreihen 1923—32 benutzt
oder wenn man in dem Dicksonschen Material die von ihm sogar als besser bezeichnete Station Seven Stones
fur die Bestimmung der Wassertemperaturen nimmt.

Der starke jahrliche Gang der Verdunstung mit einem Maximum im November féllt bei den Secilly-
Inseln mit einem dhnlichen jahrlichen Gang des Niederschlages zusammen. Die in Spalte 7 bzw. 15 der Tabelle 5
und in der Darstellung a, der Tafel I gegebenen mittleren Monatssummen der Verdunstung und des Nieder-
schlages zeigen iibereinstimmend das Maximum im Dezember und verhéltnisméBig kieine Werte im Sommer.
Hierbei ist die bei den Scilly-Inseln gemessene Niederschlagshohe weit grofler als die Verdunstung. Erstere
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betrigt 809 mm, letztere nur 614. Die Ursache fiir diese Erscheinung ist z. T. wenigstens dadurch gegeben,
daB eine 50 m hohe Insel immerhin cine Erhohung der gemessenen Niederschlagsmenge iiber die im Meeres-
spiegel zu ermittelnde veranlassen wird, dieser Effekt reicht aber bei weitem nicht zur Erkldrung der Differenz
aus, so bleibt nur die Annahme, daf} ein erheblicher Teil der Warmezufuhr nach hoheren Breiten in der Luft
durch die Verfrachtung von in niederen Breiten gebundenem Wasserdampf in hohere Breiten stattfindet,
wo seine latente Wirme bei der dem Niederschlag vorangehenden Kondensation frei werdend der Luft mit-
geteilt wird.

Der UberschuB des Niederschlages iiber die Verdunstung entspricht hierbei 10000 cal/cm2Jahr, ist
also von der gleichen Groflenordnung, wie die Warme, die der Golfstrom dem ostlichen Atlantik nach den
vorliegenden Rechnungen in 50° Breite zufiihrt, die soeben mit 10000 cal/cm2Jahr bestimmt wurde.

In dhnlicher Weise kann gefolgert werden, daf} der starke jahrliche Gang der Verdunstung mit seinem
Maximum in den Wintermonaten groBenteils fiir die das Klima ausgleichende Wirkung des Weltmeeres ver-
antwortlich ist, die sich als Minderung der Kontinentalitéit des Klimas iiber tausende von Kilometern in das
Binnenland hinein fithlbar macht. Dadurch, daB iiber dem Meere eine starke Verdunstung im Winter besteht,
wird es moglich, dal auch in hoheren nordlichen Breiten ein erheblicher Winterniederschlag fillt, obwohl die
dabei ausfallenden Wassermengen nicht unmittelbar wieder verdunsten konnen, sondern in Form einer
Schneedecke zunichst dem Wasserkreislauf entzogen werden. Das Ausbleiben dieses Winterniederschlages
und der Bewolkung, die eine Voraussetzung fiir ihn ist, kennzeichnet erst das extrem kontinentale Klima der
hoheren Breiten im Osten der Kontinente.

In diesem Zusammenhang sei noch auf den jahrlichen Gang des Salzgehalts an der Oberfliche des
Atlantik hingewiesen. Dieser ist nach G. Wiist in der Tabelle 6 wiedergegeben (31).

Das Maximum des Salzgehaltes liegt demnach auf der Nordhalbkugel im Frithjahr, das Minimum
im Herbst. Auf der Siidhalbkugel liegt entsprechend das Maximum im Oktober, das Minimum im Januar.
Dieser Gang des Salzgehaltes konnte durch den jihrlichen Gang der Differenz zwischen Niederschlag und
Verdunstung erklirt werden, der im Friihjahr und Sommer ein Minimum, im Herbst und Winter ein Maximum
hat. Allerdings mu$ darauf hingewiesen werden, daf} bei Benutzung der obigen Tabelle noch kein Ver-
gleich zwischen dem Jahresgang des Salzgehaltes an der Oberfliche und der Differenz zwischen Nieder-
schlag und Verdunstung an demselben Punkte zu gewinnen ist.

16000 —r—T—T—T—T—T T
w

cal |
cm2Mon,

12000

Tabelle 6. Salzgehalt an der Oberfliche des
Atlantik in Promille nach G. Wiist.

8000 Ort I 111 A\ VI IX X1
62—063°N

4000 S w} : 35,26 | 3527 | 3527 | 3525 | 3510 | 35,23
6—580 N
i;__i7ow}- C 3483 | 34,03 | 3401 | 34,40 | 34,56

0 — 420N
4142 6 8o 22
60__610W . 34,45 35,79 l 34,9 34, 34,37 34,
OS '
-4000 gzow} ------ 34,00 34,05 ‘ 34,13 34,17
Es bleibt noch iibrig, den Zusammenhang zwischen
-8000 g, g

den Wirmeumsatz im Meere, der aus den unmittelbaren
Wassertemperaturmessungen abgeleitet werden kann, mit
dem hier mittelbar erschlossenen Wirmeumsatz zu ver-
gleichen. Temperaturmessungen im Meere an einem nicht
allzuweit von den Scilly-Inseln entfernt liegendem Ort, ndm-
lich in der Biskaya sind von Helland-Hansen (32) ver-
offentlicht worden. Integriert man die von ihm erhaltenen
und von Fjeldstad (33) zur Bestimmung der Warmeleitfihig-
keit im Meere benutzten Temperaturginge, so erhilt man die
in Tabelle 5¢ in der Spalte 13 eingetragenen Werte Wy, In
Abb. 5 sind diese Gédnge auch graphisch dargestellt. Man
i ersieht, dafl zwischen der bei den Scilly-Inseln und der in der

;V. berechnot aus den Temperaturmessungen in der Biskayaumgesetzten Warmemenge ein erheblicher Unterschied

iskaya von Helland-Hansen und der Oberflichen- .

temperaturen in der Biskaya im Vergleich mit den Desteht, der unmoglich allein auf die zuféllige Abweichung
entsprechenden Werten fiir die Scilly-Inseln. des Jahres, in dem die Helland-Hansenschen Messungen

-10000

] L] A L 1 1 1 1] 1 1 i
Ponmw v v xoxi X
Abb. 5. Der jahrliche Gang der Warmehaushaltswerte
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stattfanden von den mittleren Verhiltnissen, auf die sich die Berechnungen an den Scillys beziehen, erklirt
werden kann. Vor allem erscheint auch die Phase zwischen beiden Wirmeumsatzkurven verschoben. Der
Hauptgrund fiir diese Abweichungen der beiden Wirmeumsatzkurven voneinander diirfte darin bestehen, daf3
in die Warmeumsatzberechnung aus den Temperaturwerten von Helland-Hansen nicht nur der Umsatz
im Meere an einem bestimmten Ort eingeht, sondern auch die Temperaturbeeinflussung, die das Wasser auf
seiner Stromung bis zum Beobachtungsort erfuhr. Dies diirfte insbesondere die hoheren Werte des aus den
Temperaturzahlen berechneten Warmeumsatzes erkliren, da ja auch das Wasser des Golfes von Biskaya aus
dem Golfstrom ersetzt wird. Tatséchlich kann bei einem Versuch der Berechnung des Wirmeumsatzes im Meere
aus den Wassertemperaturen nicht festgestellt werden, ob die jihrliche Warmeabgabe oder -aufnahme grofer
ist, da im Mittel die Temperaturkurve nach jedem Jahreslauf wieder etwa die gleichen Tautochronen erreicht.

Im iibrigen weist die Kurve der Oberflichentemperaturen des Meeres bei den Scilly-Inseln auBer
einer allgemein geringeren Amplitude ein wesentlich schnelleres Ansteigen auf. Es hat also ganz den An-
schein, als ob das Meer in der Biskaya mit seiner wesentlich groBeren Tiefe auch eine erheblichere Speicher-
féhigkeit fiir die Wérme besitzt. Qualitativ ist dieser Effekt bestimmt zu erwarten und auch in den spiter
zu behandelnden Beispielen eines flachen Binnengewiissers und eines Verdunstungskessels klar zu beobachten.
DaB auch die Tiefe von weniger als 100 m, die bei den Scillys erlotet wurde, noch erhebliche Unterschiede
des Wirmeumsatzes gegen sehr tiefes Wasser zustande kommen 148t, scheint aus den hier durchgefithrten
Rechnungen hervorzugehen.

In Abb. 6 ist noch der Zusammenhang zwischen der an die Luft abgegebenen Wirmemenge L und
dem Temperatursprung an der Wasseroberfliche dargestellt. Die die Monatsmittel verkoérpernden Punkte
zeigen trotz des jahrlichen Ganges der Windgeschwindigkeit eine gute Anniherung an eine Gerade, ent-

sprechend der Formel: L = 860 A9 (cal/cm?Monat - Grad).

2. Der Wirmehaushalt des Atlantischen Ozeans bei den Shetland-Inseln,

Als Gegenstiick zu dem Wirmehaushalt des Ozeans in 50° Breite wurde fiir die etwa auf 60° Breite
liegende Station Lerwick auf den Shetland-Inseln ebenfalls der Warmehaushalt berechnet. Es wurde hierbei
das gleiche Material wie bei den Scilly-Inseln verwendet. Lediglich die Bewolkung wurde hier nach den nor-
malen Sonnenscheindaten der M. W. R. eingesetzt. Ein Vergleich dieser Werte mit den Monatsmitteln der
Bewolkung zeigt im Winter fiir die Summe s/S 4 w einen um 159, zu kleinen Wert, im Sommer einen um 79,
hoheren Wert als die Einheit. Fir die Bewolkung wurde der Wert w = 1 — s/S eingesetzt, weil die Moglich-
keit besteht, dafl die Bewolkungsschétzungen im Winter zu gering ausgefallen sind. Die Berechnung der
GroBe s/S wurde aus den in M. W. R. gegebenen Daten des Sonnenscheins in Stunden und in Prozenten je
Tag und der Abweichung vom langjahrigen Mittel in der Formel ausgefithrt:

Abweich. in St. von Norm. )
Sonnensch. in St. je Tag

¥ = Sonnenschein in Proz. je Tag (1 —

S

Die Luft- und Wassertemperaturen wurden wieder wie bei den Scilly-Inseln aus der Arbeit von Dickson (28)
entnommen.

Der Vergleich mit der neunjihrigen Reihe von 1923—32 ergab in beiden Fillen etwas geringere
Unterschiede gegeniiber dem langjihrigen Mittel als bei den Scilly-Inseln gefunden wurden. Die Hohe der
Beobachtungsstation war auch in diesem Falle 100 Fufl = 30,4 m. Die relative Feuchtigkeit mufite wicder
aus den neun Jahresmitteln 1923—32 berechnet werden. Sie zeigt, wie aus Spalte 5 der Tabelle 7 zu er-
sehen ist, eine deutliche Verminderung im Sommer. Die Station stand in diesen Jahren in 16,4 m Hohe.
Auch die Windgeschwindigkeit wurde fiir diese Epoche in der gleichen Weise wie bei den Sciily-Inseln er-
mittelt. Das Schalenkreuz war in der grofen Hohe von 94,4 m itber dem Meeresspiegel in 12,8 m Hohe iiber
Grund aufgestellt. Bei der Berechnung des Dampfdruckes aus der Lufttemperatur und der relativen Feuchtig-
keit wurde auf diese Unterschiede in der Hohe Riicksicht genommen. Fiir die Ermittelung der Verdunstung
wurde der Dampfdrucksprung E, — e;, an der Meeresoberfliche benutzt. In 50 m Hohe wiirde der Dampt-
druckunterschied gegen die Meeresoberfliche um etwa 0,1 mm Hg = 109, grofer ausfallen. Die Ver-
groferung, die die Verdunstung unter Benutzung dieses Wertes erfahren wiirde, wird wieder durch die Ver-
minderung der Windgeschwindigkeit ausgeglichen, die, wie gesagt, nicht in 30 sondern in 94 m Hohe gemessen
wurde. Durch Auswertung mit der Kurve b in Abb. 2, die fiir 30 m Hohe tiber dem Meeresspiegel gilt, wird
also bei Verwendung der unreduzierten Werte des Dampfdrucksprunges an der Meeresoberfliche und der
Windgeschwindigkeit in 95 m Hohe die Verdunstung der Meeresoberfliche angendhert richtig erhalten.

In Tabelle 7 sind die Spalten in gleicher Weise wie in Tabelle 5 gegliedert. Das Ergebnis der Wirme-
haushaltsrechnung ist in Tafel I, Darstellung ¢ wiedergegeben. Entsprechend der hoheren Breite und der

3
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im ganzen groBeren Bewolkung erreicht der Strahlungsumsatz an der Erdoberfliche im Sommer nicht die
Werte, die an den Scilly-Inseln festgestellt wurden. Auch der Warmeumsatz im Meere ist im ganzen geringer
als in 50° Breite. Die Wirmeabgabe des Wassers iibersteigt dagegen in noch hgherem Mafle die Warmeauf-
nahme als bei den Scilly-Inseln. Sie ist hier gerade doppelt so groB, némlich 27 500 gegen 13750 cal/cmZMonat.

Tabelle 7. Shetland-Inseln (Lerwick).
1 2 l 3 4 i 5 6 i 7 8 f 9 ' 10 11 12 \ 13 [ 14 15
Vs O | oL R v N e, | A% | Je S w L A\ \
Monat | T—/ 16miiber | 16 milber| 95 m 16miber| gn der Ober-
Grund Grund |iiber NN ?) Grund flache

% °C °C % | m.p.s.| mm mm °C |mmHg cal/em? Monat mm
I 88 5,8 5,1 89 8,2 108 5,9 0,6 0,9 — 1812 | — 4025 547 1 666 28,3
1II 79 5,6 4,3 90 8,1 8o 5,6 ,2 | 1,1 | — 1655|— 4734 1074 | 2005 | 34,0
I1L 69 5,3 4,2 87 6,6 8o 5:4 1,0 1,1 — 212 — 2776 791 1773 30,1
v 66 6,5 5,7 84 6,6 58 5,8 0,7 | 1,3 2 715 67 553 | 2095 35,0
\ 62 8,3 7,9 84 5,8 53 6,7 0,3 5,3 5 465 3 460 205 | 1800 31,9
VI 69 10,1 10,3 84 5,9 45 759 —0,3 1,2 6 305 4750 | — 218 1773 30,1
VII 73 11,6 | 11,7 85 4,9 58 8,8 —0,2 1,2 5 478 4069 | — 114 1523 25,8
VIII 73 | 12,1 | 11,9 85 5,1 76 8,9 0,1 1,5 3382 1 367 64 | 10951 33,1
IX 69 11,3 11,1 85 6,0 76 8,4 0,1 1,5 1281 | — 1050 74 2 257 38,3
X 75 9,4 8,4 85 6,9 100 7,0 0,9 | 1,7 |— 1003} — 4569 736 | 2830 [ 480
X1 84 757 6,4 87 7,6 108 6,3 1,2 | 1,4 |-—2090|— 5574| 1030 | 2454 | 41,6
X1I 90 6,4 5,7 88 8,5 122 6,0 0,8 1,1 — 1040 | — 4 737 737 2 060 35,0
- +24626| +13 713 | 45811 — —

1) 13 m iiber Grund. — 8712 | —27 465 | — 332 _ -
964 +15914 | —13 752 | +5479 | 24187 | 411.8

Die Verdunstung ist erheblich (um 339,) geringer als bei den Scilly-Inseln. Interessant ist, daf auch die an
die Luft abgegebene Wirmemenge geringer ist als bei den Scillys, was offenbar mit dem geringeren Umfang
des ganzen Wirmeumsatzes zusammenhéngt. Der Warmeverbrauch durch Wéarmeabgabe an die Luft und
Verdunstung wird in 60° Breite fast zu gleichen Teilen von der Strahlungswirme und der durch das Meer
zugefiihrten Golfstromwirme bestritten, wihrend in 50° Breite die Strahlungswirme noch etwa dreimal so
grof} ist als die Golfstromwérme.

Der in Tafel I Darstellung b,, gegebene Verlauf des Niederschlages im Vergleich zur Verdunstung
des Meeres in 60° Breite zeigt, daf3 der Niederschlag die Verdunstung bedeutend iibersteigt. Der jahrliche
Gang des Niederschlages hat ein ausgeprigtes Frithsommer-Minimum und Wintermaximum. Die Verdun-
stungskurve bleibt in allen Monaten weit unter den Werten des Niederschlages. Sie zeigt ein deutliches
Herbstmaximum. Ihr gegeniiber erscheint die Verdunstung in 50° Breite in Phase um einen Monat verschoben.
Die bei den Shetland-Inseln im Wasser gespeicherte Wérme ist in Abb. 5 als dritte Kurve dargestellt und kann

hier am besten mit dem Warmeumsatz des Wassers in der Biskaya und

bei den Scillys verglichen werden. Der Wirmeumsatz ist im Winter

c’,’;’:on .a ®  undim Spétsommer also in seinen Extremwerten erheblich geringer als

L 1000 bei den Scilly-Inseln.
500 7 Die Werte der zwischen Oberfliche und Luft ausgetauschten
Wirmemengen sind in Abb. 6 als Kreise dargestellt. Sie fallen vollig
i 7 w 49 S G in die schwach nach unten konvexe Kurve a, die auch die Beziehung
zwischen den Wirmeumsatz zwischen Luft und Wasser in Abhédngig-

-1000

keit von dem Temperatursprung an der Wasseroberfliche bei den Scilly-

Abb. 6. Zusammenhang zwischen der vom Inseln bestimmt

Meere an die Luft abgegebenenWarme mit
der Temperaturdifferenz zwischen Meeres-
oberfliche und Luft.

Die fiir die Ozeanverdunstung in 50° und 60°NB erhaltenen Werte
von 61 bzw. 41 cm im Jahre schlielen sich zwanglos an die von Wiist (34),
W. Schmidt (35) und anderen gegebenen Verteilungen der Verdunstung
an der Meeresoberfliche in Anhéngigkeit von der Breite an, die bis zu 45% NB vorliegen. Dies ist an sich nicht
verwunderlich, da auch Sverdrup bei Einfiihrung seiner Verdunstungsformel und bei der Bestimmung
ihrer Konstanten diese vorliegenden Verdunstungskurven diskutierte und beriicksichtigte. Die hier gegebenen
Kurven des jahrlichen Warmehaushaltes liefern allerdings dariiber hinausgehend nicht nur die jéhrliche Ver-
teilung der Verdunstung, sondern vor allem auch die Erkenntnis, dafl zur Aufrechterhaltung dieser Ver-
cunstung bei den bestehenden Strahlungsumsitzen im Meere ein Wirmezustrom aus den niederen Breiten
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erforderlich ist, der im Norden und Siiden Englands von der gleichen Groflenordnung ist und in 60° NB dem
Meeresspiegel bereits eine Wiarmemenge zufiihrt, die nahezu die Grofie der durch Strahlung vom Meer in diesen
Breiten aufgenommenen Wirmemenge erreicht.

Es sei in diesem Zusammenhange noch darauf hingewiesen, daB die Luft {iber dem Meer bei den
Shetland-Inseln durch die Kondensation des Niederschlages ungefihr die doppelte Warmemenge zugefithrt
erhilt wie sie die Meeresoberfliche durch den Strahlungsumsatz und durch den Golfstrom zusammengenommen
empfingt und im wesentlichen durch Verdunstung wieder an die Luft in Form von latenter Warme abgibt.
Die durch Kondensation des Niederschlagswassers der Luft zugefithrte Warme kann also nur etwa zur Hélfte
aus der Verdunstung an Ort und Stelle kommen und muB zur anderen Hilfte aus den Gebieten mit Ver-
dunstungsiiberschufl zugefiihrt werden.

3. Der Wirmehaushalt des Indischen Ozeans bei Discovery Oostbank.

Um ein Beispiel fiir den Wiarmehaushalt eines Tropischen Meeres zu geben, das in vieler Hinsicht
ein Gegenstiick zu den soeben behandelten Warmehaushalten des ostlichen Atlantik bildet, wurden die Beob-
achtungen von Discovery Oostbank bearbeitet. Die Beobachtungsstation ist ein Leuchtturm auf einer
Korallenklippe zwischen Sumatra, Borneo und Java. Die Windbeobachtungen fanden auf dem Turm in 30 m
Hohe statt. Aufler dem Wind wurden der Niederschlag und die Sonnenscheindauer aufgezeichnet. Hiervon
sind die Monatsmittelwerte von Wind und Niederschlag in den entsprechenden Veroffentlichungen aus Nieder-
lindisch Indien (36) zu entnehmen, die sich auf lingere Reihen beziehen. Die Werte fiir die relative Sonnen-
scheindauer sind bisher nur fiir die Jahre 1927—1934 versffentlicht. In die Tabelle 8 wurden unter s/S die
Mittelwerte fiir diese Epoche eingesetzt.

Tabelle 8. Discovery Oostbank (Ind. Ozean).

I 2 | 3 l 4 ‘ 5 ‘ 6 7 8 ’ 9 ‘ 10 91 12 | 13 ‘ 14 15
8 W=
Monst| & N Ow OL v Wy Wy R er, S w L A4 v
n _'r
on B | (k) | eS| (e
% mm °C °C |m.p.s. % % % |mmHg cal/em? Monat mm
I 65 169 27,7 27,4 6,6 64 50 86 23,5 6016 | — 299 235 6 080 96
I 74 96 28,0 | 27,5 5,9 52 41 86 23,6 7370 1015 360 5995 102
11T 71 104 28,2 28,0 5,0 53 43 85 24,1 7398 2258 125 5015 85
Iv 71 117 | 29,0 | 285 4,5 56 44 85 24,8 6 602 785 287 5530 94
\4 73 154 29,1 28,5 5.5 61 46 85 24,8 5790 | —1450 410 6 830 109
VI 73 105 28,8 | 284 750 54 43 86 24,9 5961 | —1395 326 7 030 11
VII 79 74 28,1 27,8 7,2 49 38 87 24,4 6 390 222 248 5 920 101
VIII 87 54 | 27,9 | 27,5 7,9 46 35 88 24,2 7 430 934 356 6 140 104
X 84 53 27,8 | 27,4 752 46 35 87 23,8 7645 1063 322 6 260 107
X 74 117 28,3 28,0 6,1 55 43 86 24,4 7 266 1132 224 5 910 101
XI 63 183 28,5 28,1 4,3 66 51 85 24,2 6312 1260 222 4 830 82
X1I 58 253 28,0 27,5 6,3 76 57 86 23,6 5648 | —1074 382 6 340 100
— 48669 | — — —
— —4218 — — —_—
1497 79 828 | 44451 | 3497 ) 71880 | 1102
Tabelle 8a.
I m | om | o | v | v vViL | vir | Ix X | X1 | X@;
ﬁw'—' 1911 9,3 0,5 l 0,2 ’ 0,5 } 076 ‘ 0,4 9,3 0,4 0,4 0,3 ‘ 0,4 ‘ 9,5 0 C
Ey—eL 3,8 4,1 3,9 457 459 4,2 3,5 3:4 3,7 3,9 43 4,1 mm

Aus allen in den Tropen durchgefithrten Untersuchungen von Sonnenscheindauer und Bewtlkung
geht hervor, daf} die mittlere Sonnenscheindauer nicht ohne weiteres zur Berechnung der im Strahlungs-
umsatz wirksamen Bewolkung benutzt werden kann. Es liegt dies offenbar an dem in tropischen Kiisten-
gegenden hiufigen Auftreten von Zirrusbewolkung, die einerseits als Bewolkung vermerkt wird, andererseits
aber auch die direkte Sonnenstrahlung nicht vollig abschirmt, sondern am Sonnenscheinautographen Cambell-
Stockes noch das Zustandekommen einer schwachen Brennspur ermoglicht. Aus diesem Grunde ist im
Kiistengebiet von Niederlindisch-Indien die Summe s/S 4 w stets erheblich groBer als 1. Der Uberschul
iiber die Einheit betrigt hierbei durchschnittlich 309, (37).

3*
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Fiir die praktische Rechnung ist dieser Einfluf sehr einfach dadurch zu beseitigen, dal man einen
reduzierten Bewolkungswert w’ einfithrt und mit ihm den Strahlungsumsatz berechnet. Es ist:

, w

VWS

Im Falle von Discovery Oostbank liegen unmittelbare Wolkenbeobachtungen nicht vor. Trotzdem ist zu
erwarten, daB auch hier die an diesen tropischen Kiisten ganz allgemein auftretende hiufige Zirrusbewolkung
den Wert s/S als zu groB erscheinen laft. Um fiir diesen Beobachtungspunkt Werte fiir eine reduzierte Be-
wolkung zu erhalten, die als Grundlage einer Berechnung des Strahlungsumsatzes dienen kénnen, muBte
noch eine andere nur fiir tropische Gegenden geltende Beziehung herangezogen werden. Nach den Unter-
suchungen an verschiedenen Stationen des Kiistengebietes in Insulinde besteht ndmlich ein ziemlich ein-
deutiger Zusammenhang zwischen dem mittleren Niederschlag und

der Bewolkung an einer und derselben Station. Dieser Zusammenhang 3’;‘/0 ] Bafavia
zeigt an allen Stationen, fir die Werte von Niederschlag und Bewol-
mm

kung gleichzeitig vorliegen, nahezu den gleichen Verlauf. Die in Abb. 7
dargestellte Beziehung zwischen Niederschlag und Bewolkung in
Batavia zeigt Streuung und Form der Abhingigkeit. Fiir die Punkte
der Abb. 7 gilt die Beziehung: 00rF

w =39 + 0,15 N,

) L —

0 50% w 100%

0

wo N in Millimetern, w in Prozenten gemessen wird. Abb. 7. Zusammenhang der Monatsmittel von

In Tabelle 8, Spalte 7, sind die aus dieser Gleichung rekon-  Njederschlag und Bewslkung in Batavia.
strujerten Bewolkungswerte fiir Discovery Oostbank mitgeteilt, die
dann in Verbindung mit den beobachteten Werten von s/S zur Berechnung der reduzierten Bewolkungs-
werte w’ in Spalte 8 benutzt wurden. Wie zu erwarten war, sind tatséchlich auch hier die Werte von s/S +w
etwa um 309, hoher als die Einheit.

Zur Berechnung der Luft- und Wassertemperaturen standen die Karten dieser Temperaturen aus
den Meeren zwischen den Hollindischen Inseln zur Verfiigung, die in den Klimaverarbeitungen von Nieder-
lindisch-Indien (38) mitgeteilt sind. Aus ihnen konnte der Wert der Wasser- und Lufttemperaturen in den
Spalten 4 und 5 der Tabelle 8 entnommen werden.

Gewisse Schwierigkeiten machte die ErschlieBung der Luftfeuchte. Beobachtungen dieser unerldf-
lichen GroBe fanden auf den Schiffen und auf den Leuchttiirmen nicht statt. Dagegen fanden sich in dem
Niederlindischen Material eine Tabelle der Monatsmittel des feuchten Thermometers fiir eine Reihe von
Kiistenstationen, die versuchsweise zur Zeichnung der Isothermen des feuchten Thermometers verwandt
werden konnten. Es war aber zu befiirchten, daB die hierdurch zu ermittelnden Feuchtigkeiten durch Fest-
landseinflu erheblich gefiilscht wurden. Tatsichlich zeigten sich bei der Berechnung der relativen Luft-
feuchtigkeit aus diesen Temperaturen des feuchten Thermometers, die das ganze Jahr iiber zwischen 24,2
und 24,9° C lagen, fiir diese GroBe iiber dem Meer verhiltnismiiBig geringe in der Gegend von 739, liegende
Werte. Diese relative Luftfeuchtigkeiten waren wesentlich kleiner als iiber dem benachbarten Festland, wo
sie 839, betrugen. Aus der Berechnung des téglichen Ganges des Dampfdruckes fiir Batavia konnte nun fest-
gestellt werden, daB der verhiltnismiBig niedrige Temperaturwert des feuchten Thermometers an den Kiisten-
stationen durch die Verminderung des Dampfdruckes nicht in der Mittagszeit, etwa durch die Konvektion, ver-
ursacht wird, wie dies in den mittleren Breiten im Sommer die Regel ist, sondern wihrend der Nachtzeit durch
Taubildung wihrend der dann verhiltnismiBig besonders starken Abkiihlung der Luft durch die néichtliche
Bodenausstrablung. In Batavia liegen z. B. die Monatsmittel des feuchten Thermometers um 0,4—0,9°C
hoher als die mittleren Temperaturminima. So muB angenommen werden, dall die Werte des feuchten
Thermometers an Kiistenstationen wesentlich niedriger liegen als tiber
dem freien Meere, an dessen Oberfliche eine ndchtliche Abkithlung 4o
nicht stattfindet. Man kann hierbei als mindeste relative Feuchtigkeit
auch iiber dem Meere den mittleren Wert iiber den Kiistenstationen
von etwa 839, annehmen, der bei einer mittleren Windgeschwindigkeit R
von etwa 3 m. p.s. eintritt. Um die Luftfeuchtigkeit iiber dem Meere
trotz aller Schwierigkeiten niher zu bestimmen, wurde von der Tat-
sache ausgegangen, daB zwischen Windgeschwindigkeit und relativer =~ 80%p——————————i—0/
S bishr amersuchton Filo e s for Larwic e Zosamnen. 5, Asmmeaog i e ot

mitteln der relativen Feuchtigkeit iiber dem
hang zwischen der mittleren relativen Feuchtigkeit die in Abb. 8  Meere u. der Windgeschwindigkeit in Lerwick.
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dargestellten Punkte. In diese Abbildung fiigen sich auch die auf den Scilly-Inseln beobachteten Werte
ein, wihrend Stationen, die im Gebiete des absteigenden Luftstromes liegen, diesen Zusammenhang nicht
zeigen.  Die Werte der Station Batavia, die als Kiistenstation mit der oben gegebenen Einschriinkung
in ihrer Verdunstung einer Wasserfliche ziemlich nahe kommen diirfte, kénnten in die Abbildung ebenfalls
mit 839, an der der Windgeschwindigkeit von 3 m. p.s. entsprechenden Stelle eingesetzt werden. Die aus
der Mittelkurve der Abb. 8 entsprechend den Windgeschwindigkeiten, die hier beobachtet wurden, ermittel-
ten relativen Luftfeuchtigkeiten tiber dem Meere bei Discovery Oostbank sind in die Spalte 9 der Tabelle 8 ein-
gesetzt. Aus ihnen wurde in Verbindung mit Spalte 5 der Dampfdruck iiber dem Meere in Spalte 10 erhalten.
Er diirfte fiir eine Hohe der Beobachtungsstation von etwa 10 m gelten. Mit diesem Dampfdruck, der Be-
wolkung in Spalte 8 und der Strahlungsintensititsformel 4b mit den Konstanten a = 0,34 und b = 5,0
wurde der Strahlungsumsatz S fiir die Meeresoberfliche in der bekannten Weise berechnet und in Spalte 11
wiedergegeben. Die Verdunstung V, die in Spalte 14 eingesetzt wurde, wurde berechnet aus der Differenz
E, — e, (Tabelle 8a), die, wie gesagt, vermutlich fiir 10 m Hohe gilt, und der in 30 m Hohe gemessenen
Windgeschwindigkeit nach der Kurve b in Abb. 4. Die so berechneten Verdunstungen konnen etwas zu gering
sein, weil als Feuchtegefille nicht die Dampfdruckdifferenz zwischen Meeresoberfliche und Luft in 30 m Hohe
genommen wurde und man eine Abnahme des Dampfdruckes mit der Hohe annehmen muf.

Aus dem Verhiltnis L/V = 0,492 j—i wurde wiederum die Grofe L in Spalte 13 und als Restglied
des Wiarmehaushalts die Grofe der im Wasser umgesetzten Warmemenge w berechnet. In Tafel I, Dar-
stellung c,, sind die Ergebnisse dieser Rechnung graphisch wiedergegeben. Man ersieht aus ihr deutlich die
jahrliche Doppelwelle des Strahlungshaushaltes entsprechend den beiden Maximalsténden der Sonne in 39 S.
Nur wenig kleiner als der Strahlungsumsatz, der im ganzen Jahre 80000 cal/cm? der Meeresoberfliche zufiihrt,
ist die Verdunstungswirme, withrend die Wirmeabgabe des Meeres an die Luft nur etwa den zwanzigsten
Teil der durch Verdunstung an die Luft iiberfithrten Warmemenge bildet. Die Verdunstung wird durch den
jéhrlichen Gang der Windgeschwindigkeit etwas gedndert und erreicht eine Abweichung von 209, vom
Jahresmittel. Der Wirmeumsatz im Meere gleicht die Abweichungen des Strahlungsumsatzes und der bei
der Verdunstung umgesetzten Wirmemenge vom Mittel aus und hat entsprechend der Tatsache, das Ver-
dunstung und Strablungsumsatz in gewissem Umfange gegenldufig auftreten, eine jahrliche Doppelwelle
von nicht unerheblicher Amplitude. Aus der Summenkolonne der Tabelle 8 geht hervor, dafl die Meeresober-
fliche etwa doppelt soviel Wirme im jahrlichen Gang des Wirmehaushaltes aufnimmt als sie wieder abgibt.
Dies braucht nicht ganz der Tatsache zu entsprechen. Denn, wie schon bei der Besprechung der Verdunstungs-
berechnung erwihnt wurde, ist es moglich, dal die Verdunstung einen etwas hoheren Wert hat. Es geniigt
schon eine Erhohung der Verdunstung um nur 5%, um das Uberwiegen der Wirmeaufnahme iiber die Wirme-
abgabe von 4400 cal/cm2Jahr zum Verschwinden zu bringen. Fiir eine solche Erhohung spricht auch die
Tatsache, daf die jahrliche Verdunstung z. B. von Wiist mit 123 cm fiir 3° S im Indischen Ozean angegeben
wird, wéihrend hier nur 119 cm erhalten wurden. Selbstverstindlich wird weder der Gang der Zahlenreihen,
noch ihre besprochene gegenseitige Zuordnung durch diese an sich geringfiigige Erhohung der Verdunstung
gedndert.

Von besonderer Bedeutung ist noch der jéhrliche Gang des Niederschlages im Vergleich zu der Ver-
dunstung. Thn zeigt Tafel I, Darstellung c,. Deutlich erkennt man, dal die Verdunstung auch iiber dem
tropischen Ozean noch Kkleiner als der Niederschlag ist, obwohl in einigen Monaten, die auf dem Festlande
der Trockenzeit entsprechen wiirden, der Niederschlag die Verdunstung unterschreitet. Wihrend der Nieder-
schlag rund 150 cm im Jahre betrigt, ist die gesamte Jahresverdunstung nur 120 cm. Den 30 cm Nieder-
schlagsiiberschufl je Quadratzentimeter und Jahr entspricht eine Wirmezufuhr bei der Kondensation dieses
Niederschlagswasser in der Luft von 17500 cal/cm2Jahr. Der Luft iiber dem tropischen Meere wird also
entgegen aller Erwartung Wirme offenbar aus hoheren Breiten zugefithrt und nicht von dort an hohere
Breiten abgegeben. Die Wiarmezufuhr geschieht durch den Passat. Die Quelle der Lufterwérmung kann nach
diesen Uberlegungen kaum iiber den tropischen Gebieten liegen, sondern ist in den Passatgebieten zu suchen.
Die gleiche Folgerung ist aus allen anderen Gegeniiberstellungen von Niederschlag und Verdunstung iiber
den Weltmeeren zu ziehen.

4, Der Wirmehaushalt des Golfstromes bei Key West in der FloridastraBe.

Um auch einen Wirmehaushalt des Meeres in den Passatbreiten zu geben, wurde der Warmehaushalt
von Key West in der Floridastrafle berechnet. Die meteorologischen Daten dieser Station sind den Veroffent-
lichungen des Monthly Weather Review (39) zu entnehmen. In den dort monatlich versffentlichten Daten dieser
Station sind Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewolkung gegeben. Auflerdem
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werden dort jahrweise die Monatsmittel der Oberflichentemperaturen des Golfstromwassers in der Florida-
straBe und in der Karibischen See veroffentlicht. Diese Reihen liegen seit 1919 vor. Sowohl fiir die Wasser-
als auch fiir die Lufttemperaturen sind langjihrige Reihen mitgeteilt worden. Fiir die Bewolkung, die relative
Luftfeuchtigkeit und den Wind wurden zunéchst 7 jihrige Mittel 1926—1933 berechnet und der Untersuchung
zugrunde gelegt. Eine spiter Verlingerung der Epoche zeigte, dall auch die Mittel iiber lingere Reihen nur
unwesentlich von den hier berechneten Zahlen abwichen.

Tabelle 9. Floridastrale (Key West).

1 2 | 3 ‘ 4 } 5 ‘ 6 ' 7 l 8 9 10 11 12 ‘ 13 ‘ 14 15
W N dw oL R v 9k 1w e S W L v v
Monat 8m 8m | 25m H. v L
iiber See | iiber See

% mm °C °C % |m.ps. | °C % mm cal/cm? Monat mm

I 45 51 23,8 20,8 84 4,1 26,2 39 15,5 1990 | — 6256 1606 6 640 113

It 33 36 23,7 | 21,4 8o 4,1 25,9 29 15,3 4310 | — 3672 1232 6750 115
11T 40 36 23,8 22,6 76 4,4 26,0 35 15,6 6480 | — 1 166 676 6970 | 119
v 39 33 24,8 24,3 75 4,2 26,3 34 17,1 8270 I 351 279 6640 | 113
\' 46 91 25,8 26,2 75 4,0 27,1 40 19,1 9 000 3856 | — 316 5 460 93
VI 54 107 27,5 27,7 78 3,5 27,5 47 21,7 8395 3097 | — 92 5390 92
ViI 52 84 28,4 28,6 75 3,3 27,7 45 22,0 8 360 2519 | — 89 5930 { 10I
VI 55 114 28,9 28,6 76 3,5 28,1 48 22,3 7 300 1478 142 5 680 97
IX 56 170 28,6 27,9 79 4,0 28,3 49 22,2 5880 | — 1 556 366 7 670 120
X 50 152 27,5 | 20,2 8o 4,1 28,1 44 20,4 4430 | — 4334 694 8oyo| 137
XI 43 56 25,9 | 23,5 8o 453 27,6 37 17,4 2860 | — 6730 1350 8240 140
XI1 41 43 24,8 21,3 83 4,0 26,9 36 15,8 1470 | — 8080 1840 7710 | 131
— +12 301 | 48185 —_ —

— | —31794| — 497 — —

973 68 745 | —19 493 | +7688 | +80 550 | 1371

Tabelle 9a.

1 | o | om | |V vi | vio | vin | X X | X1 | Xo

19}; — Ow 2,4 2,2 \‘ 2,2 1,5 1,5 0,0 —o0,7 —0,8 —0,3 0,6 1,7 2,10C
19W - ﬁL 3,0 2,3 1,2 0,5 “056 —0,2 —0,2 0,3 0,7 1,3 2,4 355 °C
Ew —eg 6,1 6,2 6,0 5,9 5,1 5,7 6,5 6,0 6,6 754 752 7,2 Im

In Tabelle 9 sind in den Spalten 2—7 die auf diese Weise festgestellten Monatsmittel von Bewolkung,
Niederschlag, Wassertemperatur, Lufttemperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit zu-
sammengestellt. In Spalte 8 sind noch die Mitteltemperaturen der Meeresoberfiiche in der Karibischen See
hinzugefiigt.

Bei der Berechnung der Elemente des Wirmehaushaltes aus diesen Daten muflten entsprechend den
bisher gesammelten Erfahrungen einige Besonderheiten beachtet werden. So ist anzunehmen, dafl auch hier,
dhnlich wie in den Tropen, die Bewolkung einen groBeren Zirrusanteil enthilt als es bei der Ableitung der
Konstanten der Angstromschen Formel vorausgesetzt wurde. Dementsprechend diirfte die Bewolkung fir
die Anwendung der Angstromschen Formel etwas zu grofie Werte haben. Da iiber den Zirrusanteil der Be-
wolkung keine Angaben vorliegen, ist der Reduktionsfaktor fiir die Bewolkung zunichst vollig offen. Aus der
Tatsache, da in den Tropen eine Erhohung der Bewolkung durch den verstéirkten Zirrusanteil entsprechend
den Beobachtungen in Batavia um etwa 25—309, besteht und dafl noch in Malta auf 35° NB in den Winter-
monaten, in denen dort allein eine stiirkere Bewolkung beobachtet wird, die Summe von s/S + w = 1,15
ist, also eine Erhohung der beobachteten Bewolkung um 15 Prozent stattfindet, muf auch mit einer erheb-
lichen Grofle des Zirrusanteiles in Key West gerechnet werden, das auf 24,50 NB liegt. Ks wurde an-
genommen, daf wihrend des ganzen Jahres die Summe s/S 4 w = 1,15 ist, daBl w dementsprechend fiir
die Anwendung der Angstromschen Formel um 159, vermindert werden muf. Die auf diese Weise erhaltenen
Werte fiir w sind in der Tabelle 9 in Spalte 9 wiedergegeben. Diese Bewolkungszahlen wurden fiir die Berech-
nung des Strahlungshaushaltes S benutzt. Zur Ermittelung der in der Formel (3) auftretenden Strahlung
von Sonne -+ Himmel bei klarem Wetter (I -~ D), wurde die Formel (4) herangezogen, da Beobachtungen
an dieser Stelle iiber diese GroBe noch nicht vorliegen. Der in dieser Formel vorkommende Wasserdampf-
druck der Luft wurde aus den Spalten 5 und 6 der Tabelle berechnet.

Die Hohe der Beobachtungsinstrumente fiir die Lufttemperatur und den Luftdruck {iber Grund
betrug 3 m. Die Hohe des Barometers wird ferner mit 7 m iiber NN angegeben. Also kann auch auf eine
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Hohe des Thermographen und Hygrographen von etwa 8 m iiber NN geschlossen werden. Fiir das 20 m iiber
Grund stehende Anemometer ist nach der gleichen Uberlegung eine Hohe von etwa 25 m iiber dem Meeres-
spiegel anzunehmen. Zur Berechnung der Verdunstung kann daher, ohne einen grofieren Fehler befiirchten
zu miissen, die Kurve b der Abb. 2 wiederum eingesetzt werden. Sowohl durch die unter 50 m liegende
Hohe des Anemometers als auch durch die geringere Hohe der Station iiber dem Meeresspiegel kann die
berechnete Verdunstung etwas geringer ausfallen als die tatsdchliche, doch diirfte dieser Fehler wenige
Prozent nicht iibersteigen.

Die Grofle L der zwischen Wasseroberfliche und Luft ausgetauschten Wirme wurde aus dem Ver-

héltnis LV = 0,492 j—f berechnet und der Warmeumsatz im Meer W als das Restglied der Wiarmehaushalt-

gleichung bestimmt. Die Zahlen fiir S, W, L und V sind in der Tabelle 4 in den Spalten 11—14 eingetragen.
Die Verdunstung V in Millimeter in Spalte 15. In Tabelle 4a sind dann noch die aus den entsprechenden
Spalten der Tabelle 4 zu ermittelnden Grofen der Temperaturdifferenzen zwischen dem Karibischen Meer
und der FloridastraBe (95—39,), die des Temperaturunterschiedes zwischen Wasser und Luft in 8 m Hohe
iber der Floridastrae A9 = (9, — 9y,) und die Grée der Dampfdruckdifferenz zwischen Meeresoberfliche
und Luft an der gleichen Stelle wiedergegeben.

Der in den Spalten 11-—14 in Zahlen ausgedriickte Warmehaushalt des Meeres in der FloridastraBe
ist in Tafel IT, Darstellung d, wiedergegeben. Sofort erkennbar ist ein starkes Uberwiegen der winterlichen
Wirmeabgabe des Meeres gegeniiber der sommerlichen Warmeaufnahme. Im Laufe des Jahres ist die Warme-
aufnahme mehr als 109, geringer und die Warmeabgabe mehr als 109, groBer als in Lerwick auf den Shet-
land-Inseln. Im ganzen werden etwa 20000 cal/cm2Jahr Wirme der Oberfliche des Golfstromes in der Flo-
ridastrafle entzogen. Der Grund fiir diese starke Wirmeabgabe ist die groe Verdunstung, die rund 80000 cal/
cm2Jahr benotigt. Sie entspricht damit mit 137 cm im Jahre der von Wiist in 259 NB fiir den Atlantischen
Ozean als Mittel festgestellten Zahl von 140 cm im Jahre. Zur Aufrechterhaltung dieser Verdunstungszahl,
die, wie oben erwihnt, noch um ein Geringes zu klein sein konnte, reicht die Strahlungszufuhr aus dem Strah-
lungsumsatz nicht aus. Es mull noch eine betrichtliche Wéarmezufuhr durch den Golfstrom stattfinden.
Um dies zu verdeutlichen, sind die Oberflichentemperaturen des Karibischen Meeres mitgeteilt, aus dem das
Wasser des Golfstromes gespeist wird. Der Temperaturunterschied zwischen der Oberflichentemperatur in
der Karibischen See und der FloridastraBle ist in Tabelle 9a gegeben. Man ersieht aus dieser Zusammen-
stellung, daBl gerade in den Wintermonaten, in denen die Wirmeabgabe des Wassers in der FloridastraBe
am bedeutendsten ist, dieser Temperaturunterschied erhebliche Betriige (bis zu 2,4° C) annimmt. In den
Sommermonaten kehrt sich dagegen entsprechend dem Sonnenstande der Temperaturgradient zwischen
Karibischem Meer und der Floridastralle um. Hier findet offenbar eine groBere Warmeaufnahme in der Florida-
straBe als in der Karibischen See statt. Der Grund hierfiir liegt z. T. in einer verringerten Wirmeabfuhr in
der FloridastraBle durch eine verringerte Verdunstung. Im Winter tritt dagegen zu dem erheblichen Wirme-
entzug durch die Verdunstung noch eine erhebliche Wirmeabgabe unmittelbar an die Luft (Spalte L), die
im Sommer gleichfalls verschwindet, weil die Luft hier wirmer als das Meer wird.

Das Ergebnis dieser Berechnung des Wirmehaushaltes am Anfang des Golfstromes ist also die Er-
kenntnis, daBl die warme Meeresstrafle schon an ihrem Ursprung eine ganz erhebliche Wirmeabgabe an die
Luft sowohl durch Verdunstung als auch unmittelbar durch Wirmeumsatz zwischen Luft und Oberfliche
zu leisten hat. Infolge der dem Passat entsprechenden Oststromung kommt diese Erwérmung {ibrigens im
wesentlichen wieder der Luft iiber dem Golf von Mexiko zugute, dessen Wasser ebenfalls an dem Zustande-
kommen des Golfstromes beteiligt ist.

Im Gegensatz zu den Werten der Verdunstung ist der Niederschlag in Key West mit insgesamt 97 cm
im Jahr mebr als doppelt so hoch als der von Wiist fiir 25° NB angegebene Durchschnittsniederschlag
(42 em). Die Hauptniederschlédge fallen wihrend der warmen Jahreszeit und sind wohl als Stauerscheinungen
des Passat an den Inseln der nach Key West fithrenden Inselkette zu erkliren. Auf alle Fille besteht aber in
Key West auch trotz des gegentiber den mittleren Verhéltnissen dieser Breite zu hohen Niederschlages ein
Gebiet, in dem die Atmosphére von der Unterlage mehr Wirme aufnimmt als sie an sie abgibt. Denn hier
ist die bei Kondensation des Niederschlagswassers freiwerdende Wirmemenge kleiner als die durch Verdun-
stung in latenter Form in die Atmosphiire beforderte. Die hauptsichlichste Wirmeaufnahme der Atmo-
sphire, jedenfalls iiber dem Meere, findet also iiber den Passatgebieten statt.

Die starke Wirmeabgabe des Golfstromes schon in der FloridastraBe weist darauf hin, daB eine
groflere Warmeaufnahme als Wirmeabgabe im Herkunftsgebiet des Golfstromes, also im Karibischen Meer,
erfolgen muBl. Hs ist anzunehmen, daB in diesem Gebiet infolge hoher Luftfeuchtigkeit und wahrscheinlich
auch geringer mittlerer Windgeschwindigkeit vor allem eine niedrigere Verdunstung besteht, Auch ist ent-
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sprechend der geringeren Breite eine etwas hohere Strahlungsaufnahme zu erwarten. Der Wirmehaushalt
dieses Gebietes zwischen 10 und 20° NB diirfte im iibrigen den Verhéltnissen des vorigen Beispieles Discovery
Oostbank in 3° S nahekommen. Dem eben Cesagten entsprechend wiirde die Verdunstung mit 65000 cal/
cm2Jahr etwas niedriger als dort anzusetzen sein, wihrend die Strahlung wie dort etwa 80000 cal/cm? Jahr
liefert. Als im Wasser verbleibender Wirmeiiberschuf3 diirften daher etwas mehr als 10000 cal/cm2Jahr
anzunehmen sein (vgl. auch Abb. 9). Die durch die Kiistenform bedingte Zusammendringung des Ober-
flichenwassers des Karibischen Meeres auf etwa den sechsten Teil der urspriinglichen Breite macht es moglich,
dafB trotz der groen Wirmeabgabe von 20000 cal/cm2Jahr in der Floridastrae der Golfstrom einen groBen Teil
seiner Wiarme behélt und als wirme-

bringende Meeresstromung sogar 7
noch die Kiisten des westlichen Eu- /
ropa mafigebend beeinflussen kann. Z / /
Wiirde diese Zusammen- % ‘ /
Z 75

dringung durch die FloridastraBe
nicht stattfinden, so wiirde durch
die starke Wirmeabgabe, die durch
die Wirmehaushaltsbedingungen in
Kiistennéhe in den Passatbreiten ein-
tritt, nur eine wesentlich geringere
Wirkung des Golfstromes in hoheren
Breiten auf der anderen Seite des
Ozean stattfinden. Hierdurch diirfte
sich der Unterschied zwischen dem
Golfstrom und dem Kuro Schio, der
entsprechenden Meeresstromung des
Pazifischen Ozean entlang der Ost-
seite des Asiatischen Festlandes, als

durch die besonderen Kiistenverhilt-
nisse bedingt erkldren lassen.

Es mufl auBlerdem noch be-
achtet werden, dafl der Golfstrom
auf seinem weiteren Weg iiber den
Ozeankeineswegs liberall dengleichen
ungiinstigen Warmeabgabeverhélt-

SR
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Abb. 9. Der Warmehaushalt im Entstehungsgebiete des Golfstromes.

nissen unterworfen ist, wie in der

Floridastrafie. Mit zunehmender Nordbreite wird die Verdunstung geringer, wihrend der Strahlungsumsatz
wenigstens zunéichst nicht wesentlich vermindert wird. Die vollstédndige Berechnung des Wirmehaushaltes
des Golfstromes bedarf allerdings noch wesentlich weitergehender Untersuchungen, die kaum allein auf
die Daten beschrinkt werden konnen, die die Inselstationen zu liefern imstande sind.

In diesem Zusammenhange sei darauf hingewiesen, daB die Berechnung der Oberflichentemperaturen
der FloridastraBe aus der Arbeit von Bonicke (40) nach graphischem Ausgleich der tatsichlich nur wenig
zahlreichen Beobachtungen in diesem Gebiet, die er benutzen konnte, mit nur sehr geringen Abweichungen
die gleichen Ergebnisse zeigte, wie dic wesentlich eingehenderen amerikanischen Untersuchungen, die hier
benutzt wurden. Da die Arbeit von Bonicke die Oberflichentemperaturen des gesamten Atlantik behandelt,
liegt bezliglich eines wichtigen Elementes also bereits fiir die hier in Betracht kommenden Meeresstellen ein
brauchbares Beobachtungsmaterial vor.

Es ergibt sich in diesem Zusammenhang auch die Frage, wie eigentlich das Zustandekommen der
erheblichen Strablungswéirme zu denken wire, die die hohe Verdunstung der freien Ozeane in den
Passatgebieten von 15—25° NB aufrecht erhélt, die in den Wiistschen Tabellen (34) angegeben ist und zur
Aufrechterhaltung des Wasserhaushaltes der Erde unerliflich angenommen werden muB. Fir den At-
lantischen Ozean betriigt diese Verdunstung 140—150 cm im Jahre, iibersteigt also noch die fir Key West
gefundene. Andererseits ist hier an eine Wirmezufuhr aus anderen Meeresgebieten, wie es bei Key West der
Fall ist, nicht zu denken. Eine so starke Verdunstung ist bei ausgeglichenem Wirmehaushalt nur denkbar,
wenn die Bewolkung in diesen Passatgebieten nur etwa die Hilfte der in Key West wirksamen ist. Hierzu
ist zu sagen, dafl in Key West unter dem Einflu} der zahlreichen Nachbarinseln tatsichlich eine betrichtliche
Erhohung der Bewolkung gegeniiber dem freien Ozean in gleicher Breite anzunehmen ist. Es ist auch der
Niederschlag in Key West mit 93 cm etwas mehr als doppelt so groB als der Niederschlag in gleicher Breite

4
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auf dem Atlantischen Ozean, den Wiist, wie schon erwihnt, mit 42 cm angibt. AuBerdem ist die Bewolkungs-
menge iiber dem Passatgebiet als niedrig bekannt.

Interessant ist fiir Key West auch die Gegeniiberstellung der an die Luft abgegebenen Wiarmemenge
mit der Temperaturdifferenz zwischen Wasseroberfliche und Luft. Man erhilt hierfiir, wie in Abb. 6, Kurve b
dargestellt, eine Gerade, die wesentlich schwicher geneigt ist als die fir Lerwick und fiir St. Mary auf den
Shetland- bzw. Scilly-Inseln gefundenen. Offenbar héingt die Neigung dieser Geraden mit der Windgeschwindig-
keit, also dem Austausch zusammen, die in Key West mit einem Jahresdurchschnitt von nur 4 m. p. s.
wesentlich niedriger als in Lerwick mit 6,7 m. p. s. und in St. Mary mit 7,0 m. p. s. ist.

5. Der Wirmehaushalt des Nordpolarmeeres nérdlich von Sibirien beobachtet auf der Maud-Expedition
im Jahre 1922/24.

Vollig andere Verhiltnisse als auf dem freien Ozean herrschen in den arktischen Gewissern. Als
Gegenstiick zu den bisher untersuchten Wirmehaushalten von Stationen im Atlantischen und Indischen
Ozean sei daher auch der Warmehaushalt eines arktischen Meeres behandelt. Eine vollsténdige Untersuchung
des Warmehaushaltes wihrend der Driftfahrt eines eingefrorenen Schiffes fand wihrend der von Sverdrup
geleiteten Norwegischen Nordpolarexpedition 1918—25 statt. Bei dieser Expedition wurde zum ersten Male
iiberhaupt fiir eine vielmonatige ununterbrochene Beobachtungszeit die Ermittelung des gesamten Wirme-
haushaltes angestrebt und durchgefiihrt. Die Veroffentlichungen der wissenschaftlichen Ergebnisse der
Expedition durch Sverdrup und seine Mitarbeiter Malmgren und Mosby geben daher das vollstindige
Material fiir die einzelnen Komponenten des Warmehaushaltes. Ihre Verarbeitung zu Wirmehaushalts-
untersuchungen geschah bereits im Expeditionswerk durch Sverdrup (41) selbst. Eine monatsweise Berech-
nung des Warmehaushaltes, die der hier fiir die anderen Stationen gegebenen entspricht, wurde dort noch nicht
durchgefiihrt. Im folgenden sind die hier benutzten Teile des Expeditionswerkes von Finn Malmgren (42),
On the properties of Sea ice (Vol.I Nr. 3), von Hakon Mosby Sunshine and Radiation (Vol. I Nr. 7) und
von Sverdrup (41) Meteorology I (Vol. II) und Meteorology IT (Vol. III) als ,,Malmgren‘, ,,Mosby‘* und
»Sverdrup I und II bezeichnet und die entsprechenden Seitenzahlen und Tabellen zitiert.

Der Kurs der Expedition ist aus Mosby zu entnehmen (S. 24). Hiernach dauerte die Driftfahrt
der Maud vom September 1922 bis zum Juni 1924. Die fortlaufende Registrierung der Sonnen- 4 Himmels-
strahlung begann 1923. Hiernach kommen fiir die Berechnung eines jahrlichen Wirmehaushaltes nur die
13 Monate vom Mai 1923 bis Mai 1924 in Betracht. In dieser Zeit bewegte sich die Maud von 74,3° NB und
168° E bis fast 77° NB und 145° E. Zu Beginn ihrer Driftfahrt stand die Maud also halbwegs zwischen der
Wrangel-Insel und den Neusibirischen Inseln.

Zur Bestimmung des Strahlungsumsatzes zwischen Eisoberfliche und Luft liegen von Mosby die
Daten der Einstrahlungssummen fiir Sonne und Himmel je Monat vor, die in der Einheit cal/cm2Tag in der
Qpalte 6 der Tabelle 10 gegeben sind. Diese von Mosby als Tabelle 19 gegebene Zahlen wurden nur im Ok-
tober und Februar etwas vermindert. Von grofler Wichtigkeit ist die Bestimmung der Albedo a der Eisober-

Tabelle 10. Maud (Arktisches Meer 76° N).

1 2 \ 3 j 4 | 5 } 6 f 7 8 | 9 10 11 12 13 14 15
w N 9L |Bo—9L| J+D a v Dg S W Ws L Eis-
Jahr/Monat dickenD
cal/

% | mm °C °C |em?-df 9 |m.p.s.] cm cm cal/cm? Monat cm

1923 V 64 8,3 | —I2,9] — 592 76 3,9 30 — 2 640 652 — 1988 350

VI 91 11,4 | — L,6| 40,1 | 500 69 4,5 — 14 3 844 3844 I 440 o 337

VII 88 | 17,3 |+ 0,2 —0,2| 497 | 64 3,9 — 64 4453 4453 | 5110 o 300

VIII 90 26,1 |+ o,1| —o0,1 | 275 62%)| 3,8 — 50 2 269 2 269 4 000 o 275

IX 87 6,6 | — 7,2| — 140 76 4,4 — — 78 | — 110 — 188 222

X 82 4,0 | —I4,5| — (55) 76 5,0 2 — — 590 | — 770 — 180 200

X1 55 3,5 | —25,2| — — — 3,6 o — | — 1572 | — 1360 — — 212 222

X1 28 52 | —34,3] — — — 2,9 o — | — 1878 | — 1530 — — 348 244

1924 I 31 1,0 | —30,2| — — — 3,9 4 — | — 2000 | — 1310 — — 690 263

32 3,0 | —33,5| —0,6| (36) | 76 | 3,8 4 — | — 1592 | — 1220 — | — 372 296

II1 29 3,9 | —31,6| —0,2 | 176 76¥)| 2,6 3 — — 683 | — o910 — 227 322

IV 37 0,9 | —23,00 +0,5| 381 | 76%)| 4,1 2 — 630 [ — 460 — 1090 | 333

v 81 L7 | —I5,0 +1,5] 497 | 76 | 3,5 4 — 2548 | + 1030 — 1518 | 344
- 8 VI 1923 13822 | +11596 | 10550 | 43203
VI23—Vz4 0 bis — 8315 | — 7670 — —1622
_— =0 V 1924 + 5507 3926 | 10550 | 41581

*) Siehe Text.
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fliche. Sie wurde von Sverdrup (I, S. 105) fiir das Friithjahr und (I, S. 108) fiir den Sommer durchgefiihrt.
Er erhielt die Werte 76 bzw. 629,. Die a-Werte, die auf diese Weise durch Messungen belegt erscheinen, sind
in Spalte 7 gekennzeichnet. Fiir die Monate Juni und Juli wurden die zwischen 62 und 769, liegenden in
der Tabelle angegebenen Werte eingesetzt. Die Ausstrahlung wurde nach der von Mosby fiir die Darstellung
seiner Messungen gefundenen Formel berechnet. Diese lautet:

A = (0,105 + 0,0014 9;) (1 — 0,0089 - w),

wo die Bewolkung w in Prozent gegeben ist. Diese Formel benutzte auch Sverdrup mehrfach zu Wérme-
haushaltsiiberlegungen. Die Bewolkung ist in Tabelle 10 in Spalte 2 und die Lufttemperatur ¢, in Spalte 4
gegeben. Die Differenz zwischen Ausstrahlung und der Strahlungsaufnahme aus Sonnen- 4 Himmelsstrah-
lung ergibt den Strahlungsumsatz der Eisoberfliche, der in Spalte 11 der Tabelle 5 wiedergegeben ist.

Die Berechnung des Wiarmeumsatzes im Eise W fiihrte Malmgren fiir die Wintermonate mit Wéarme-
abgabe (September bis April) durch (8. 65). Er benutzte dabei den Temperaturgradienten im Eise und die
ebenfalls von ihm abgeleitete Wirmeleitfihigkeit des Eises. Fiir die Zeiten mit Warmeaufnahme wurde in
der vorliegenden Untersuchung in den beiden Maimonaten des Jahres 1923 und 1924 die vom Eise aufge-
nommene Wirmemenge aus der Temperaturzunahme des Eises bestimmt. In Abb. 10 sind fiir das Jahr
1923 die Tautochronen im Eis fiir den 1. Mai und den 1. Juni gezeichnet. Bei der Berechnung der Wirme-

aufnahme des Eises mulite darauf Riick-

=152 -10° =5°, ogm sicht genommen werden, daf die spezifische
d — 1Vl Wirme des Meereises, wie Malmgren in
7 Eis temperaturen seiner Untersuchung zeigt, mit nach dem
D Maud” 1923 Gefrierpunkt hin zunehmender Tempera-
' tur ganz erheblich anwéchst. In Abb. 11
A7 Vi) —1— 1Vl . . .
\ ist dieser Zusammenhang zwischen der
\ o
1mTiele spezifischen Wirme cg und der Eistempe-
—1.IX
5 L
Gy
2m - 4}
3 -
2 L
3m .
1
A2
" VI 0 1 1 I} J
i oo 7 -10°C 20°
;If,,, Abb. 11. Zusammenhang der spezifischen
= 4m . Wirme des:Meereises bei mittlerer Salinitét
Abb. 10. Tautochronen der Eistemperaturen wahrend der Maudexpedition (6940) in Abhéngigkeit von der Temperatur
April—September 1923 nach Malmgren. nach Malmgren.

ratur 9 entsprechend den Malmgrenschen Messungen fiir einen mittleren Salzgehalt des Meereises von
69/o, gezeichnet. Hieraus erkennt man, daB die spezifische Wirme des Meereises fiir die Temperaturen
des Mai mit etwa 1,1 angenommen werden kann, da8 also die Wiarmekapazitiat des Meereises bei einem spezi-
fischen Gewicht desselben von 0,9 im Mai mit etwa 1,0 angesetzt werden mufl. Fiir die eigentlichen Sommer-
monate Juni bis August wurde von der Voraussetzung ausgegangen, dal der Wiarmeumsatz zwischen Eisober-
fliche und Luft vernachlissigt werden kann. Denn es bestand ebensowenig ein nennenswerter Temperatur-
unterschied zwischen Eisoberfliche und Luft wie ein Dampfdruckunterschied zwischen Sattigungsdampf-
druck an der Eisoberfliche und dem in der Luft dariiber herrschenden Dampfdruck beobachtet werden konnte.
Die relative Feuchtigkeit der Luft lag im Juli und August bei 979%,, wihrend die Lufttemperatur etwa bei
+0,1° C, die Temperatur der Eisoberfliche bei 0° Clag. Die Zahlen fiir W stimmen daher im Juli und August
mit denen fiir S iiberein. Versucht man fiir den Juni unter Beriicksichtigung der Zunahme der spezifischen
Wirme des Meereises mit Anndherung an den Gefrierpunkt die vom Eise aufgenommene Warmemenge W
aus der Temperatursteigerung zu berechnen, so erhilt man ganz entsprechende Werte. Hierbei muf} natiir-

4*
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lich auch die Schmelzwirme hinzugerechnet werden, die zum Schmelzen der im Juni geschmolzenen Eis-
schicht von 14 cm verbraucht wird. Unmoglich wird die unmittelbare Berechnung fiir die Monate Juli und
August, da die Kurve der spezifischen Wirme des Meereises bei der Temperatur von —2° C, die in beiden
Monaten von der Eistemperatur tiberschritten wird, bereits sehr stark mit der Temperatur zunimmst. Die
Eigenart der Erhoéhung der Wérmekapazitit des Meereises mit zunehmender Temperatur bringt es mit sich,
dafl hierdurch ein neuer Vorgang einer besonderen Art scheinbarer Wirmespeicherung zustande kommt.
Er besteht darin, daB die Schmelzwirme W, Spalte 13, die zum Schmelzen der tatséichlich geschmolzenen
Meereismenge verbraucht wiirde, wenn man sie mit 80 cal/cm?® annehmen wiirde, im Juni die zugefiihrte
Wirmemenge noch ganz erheblich unterschreitet, in den beiden folgenden Monaten aber wesentlich groBer
wird als die aufgenommene Warmemenge. Die Erklirung fiir diese Erscheinung gibt der von Malmgren
erkannte Mechanismus der Temperaturabhéingigkeit der spezifischen Wirme des Meereises. Bei Temperaturen
unterhalb des kryohydratischen Punktes der Meersalz-Wasserlosung von etwa —239 C ist das Meersalz vollig
ausgefillt in dem Eis eingebettet, das nun die normale spezifische Wirme des SiiBwassereises von 0,5 zeigt.
Oberhalb des kryohydratischen Punktes bildet sich aus einem Teil des Eises in Verbindung mit dem Meersalz
eine entsprechend der Temperatur mehr oder weniger konzentrierte Salzlssung, die schon bei Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt auftaut und bei ihrem Tauen Wirme verbraucht. Wenn bei Null Grad schlieBlich
alles Eis schmilzt, braucht nur noch die Warme fiir die noch nicht aufgetauten Teile des Eises zugefiihrt zu
werden. In Wahrheit ist also die Schmelzwéirme fiir eine Raumeinheit des Meereises, das vorher auf eine
Temperatur wenig unter dem Gefrierpunkt gebracht worden war, wesentlich geringer als die des gleichen
Meereises, das unmittelbar von tiefen Temperaturen aus geschmolzen wird. Man ist daher eigentlich nicht
berechtigt, die Spalte 13 fiir die Schmelzwirme des geschmolzenen Eises aufrecht zu erhalten. Zu der Schmealz-
wirme des Eises kommt im Juni {ibrigens noch die Schmelzwirme der Schneedecke von 30 cm Stirke, die
auf dem Meer im Mai 1923 beobachtet wurde.

Mit dem Wirmeumsatz im Meereis hingt die Dicke dieses Eises eng zusammen. Diese GroBe ist in
Zentimetern in Spalte 15 gegeben. Die Eisdicke wurde in den Sommermonaten des Jahres 1923 vom 20. Juni
bis zum 18. Oktober fortlaufend gemessen (Malmgren S. 35 und 36). Fiir die Wintermonate liegen derartige
Messungen nicht vor. Hier ergibt jedoch die Extrapolation der Eistemperaturen auf Null Grad ziemlich ein-
wandfreie Werte der Eisdicke, die, soweit eine Kontrolle moglich war, mit denen iibereinstimmen, die in
den Zeiten der unmittelbaren Messungen festgestellt wurden. Ein Beispiel der Art der Extrapolation gibt
die Abb. 10. Die wihrend der ganzen Zeit des Einfrierens der Maud bestehenden Eisdicken sind vom Sep-
tember 1922 bis zum Juni 1924 in Tafel IT, Darstellung e, wiedergegeben.

Deutlich erkennt man das gleichmifiige Anwachsen der Eisdicke vom Oktober bis Mai. Besonders
interessant ist es, dafl im Juni von oben her das Abtauen beginnt, wihrend unten das Eis offenbar noch nach-
wichst. Erst, wenn im August das Abtauen oben aufgehort hat, beginnt auch von unten her ab das Eis-
schmelzen. Die geringste Stirke des Eises wird also nicht im Sommer, sondern im Oktober erreicht. Die
Darstellung e, unterscheidet durch die Verlagerung der oberen Kante des Eises beim Abschmelzen zwischen
dem Stdrkenverlust durch Abschmelzen von oben und durch Abtauen von unten. Ebenso wurde in der
Temperaturdarstellung der Abb. 16, um die Temperaturinderungen der gleichen Eisstellen zu erhalten, auf
die Verlagerung der Oberfliche nach unten durch das Abschmelzen Riicksicht genommen und die in der Ab-
bildung auf der Null-Grad-Achse angemerkten Oberflichenhorizonte fiir den 1. Juli, 1. August und 1. Sep-
tember eingetragen.

Beziiglich der Abschmelzung des Eises ist noch zu sagen, daf3 die in der Tabelle 10 Spalte 10 mitgeteilte
Dicke der abgeschmolzenen Eisschichten um 159, geringer ist als die von Malmgren (S. 34) angegebene.
Diese Verminderung erfolgte entsprechend einer Mitteilung von Sverdrup (S. 108), daB in der Nihe des
Schiffes etwas zu hohe Eisabschmelzungen beobachtet wurden. Sverdrup schitzt die Gesamtabschmelzung
auf 120 cm. Malmgrens Tabelle gibt 143 cm. Hier sind 128 cm angenommen (Spalte 10).

Der Niederschlag und die Schneedecke ist in Spalte 3 und 9 der Tabelle 10 angegeben. Die gegeniiber
den Verhiltnissen des Winters 1923/24 verhiltnismiBig grofie Schneehshe des Winters 1922/23, die im Mai
zu 30 cm harten Schnee iiber dem Eis fiihrte, wie Malmgren (8. 34) angibt, wird dadurch verstindlich, daB
seit Dezember 1922 bis April 1923 einschlieflich 27,5 mm Niederschlag fielen. Ubrigens wurde die Schneedecke
iiber dem Eis im Winter 1922/23 mehrfach entfernt und darauf wieder neuer Triebschnee dariiber geweht.

Zur Ermittelung der Wirmeabgabe an die Luft unmittelbar und mittelbar durch Verdunstung liegen
die Temperatur-, Wind- und Feuchtigkeitsbecobachtungen auf dem Schiff vor.

Aus den Feuchtigkeitsbeobachtungen geht hervor, daB der Dampfdruck in der Luft nicht nur im
Sommer, sondern auch im Winter gleich dem Dampfdruck iiber dem Eis ist. Dieser Sachverhalt ist auch
von Sverdrup an anderer Stelle klar hervorgehoben worden. Die Verdunstung kann daher bei der Be-
rechnung des Warmehaushaltes im Polarmeer vernachléssigt werden, Hierdurch ist es moglich, den Wirme-
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umsatz zwischen Erdoberfliche und Luft als Differenz des Strahlungsumsatzes und des Wirmeumsatzes
im Kise zu berechnen. Fir diesen Wirmeumsatz zwischen Oberfliche und Luft im Winter gab Sverdrup
eine Formel an (I, S.100). Sie lautet:

L = (0,0044 — 0,00026 - W) v

Die nach dieser Formel errechneten Werte des Wirmeumsatzes zwischen Oberfliiche und Luft wurden etwa
309, groBer als die durch Differenzbildung ermittelten. Hier wurde an den durch die Differenzbildung er-
mittelten Zahlen festgehalten. Zu einer genaueren Untersuchung der Grofle von L miilite der Temperatur-
gradient zwischen Oberfliche und Luft bekannt sein. Fiir diese GroBe liegen aber erst seit Februar 1925
Werte vor (Sverdrup II, S. 480—490), die in der Spalte 5 zusammengestellt wurden. Wiirde man, wie es
bereits in Abb. 5 fiir die Meeresstationen geschehen ist, den Warmeumsatz zwischen Eisoberfliiche und Luft
in Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und Luft darstellen, so erhielte man aus
diesen vier Punkten fiir die Monate Februar bis Mai keineswegs eine eindeutige Gerade, wie es bei allen
Meeresstationen der Fall ist, sondern eine erhebliche Streuung. Die ist bei einem Vergleich von Temperatur-
gradienten und Wirmeumsitzen aus verschiedenen Jahren nicht verwunderlich. Auf alle Fille scheint die
Neigung dieser Geraden noch geringer zu sein als die fiir Kay West ermittelte und in Abb. 6 dargestellte.
Die in Spalte 8 gegebenen Windgeschwindigkeiten in Masthohe zeigen auch, dal die Windgeschwindigkeiten
nur recht gering sind.

Der Wirmehaushalt ist in Tafel ITe; in seinem Jahresgang dargestellt. Deutlich erkennt man, daf3
auch noch iiber dem Polarmeer eine grole Warmeaufnahme im Sommer und eine entsprechend groe Wiirme-
abgabe im Winter eintritt. Eine Wérmeabgabe an die Luft durch Verdunstung findet iiberhaupt nicht statt.
Eine Warmeabgabe durch Wirmeleitung wird in nennenswertem Umfange nur fiir das Friihjahr festgestellt
und gibt hier offenbar Veranlassung zu der schnellen Erhohung der Lufttemperatur von den tiefen winter-
lichen Werten bis in die Néhe des Gefrierpunktes. Wie im Sommer alle Wirme, die aus der Sonnenstrahlung
aufgenommen wird, zur Schmelzung des Eises verbraucht wird, so wird im Winter der groBte Teil der durch
Ausstrahlung abgegebenen Wirme durch den Wirmezustrom aus dem Eise gedeckt. Nur ein kleiner Teil
wird, besonders im Januar, aus der Luft an die schneebedeckte Eisoberfliche herangefiihrt.

Die Summierung der in den Spalten 11—14 gegebenen Wirmemengen ergibt fiir das Jahr 1923/24
einen UberschuB an Einnahme durch Strahlung von 5500 cal/cm?, von denen 4000 cal/cm? mehr vom Eise
aufgenommen als abgegeben werden. Dem wiirde entsprechen, dal die im Oktober 1922 gemessene Eisdicke
250 cm betrug, wihrend im Oktober 1923 nur 200 cm Eisdicke gemessen wurden. Man kénnte also annehmen,
dafl die starke Wirmeaufnahme des Sommers 1923 den Aufbruch des Eises im Sommer 1924 veranlaBt
hat, doch steht dieser Auffagsung die Gleichheit der allerdings nur extrapolierten Eisdicke im Mai 1923 und
1924 entgegen.

Erst durch weitere Untersuchungen kann daher festgestellt werden, ob tatsdchlich eine Art Zyklus
des Wirmehaushaltes des Meereises besteht. Dieser mufl aus dem Grunde erwartet werden, weil im Sommer
das freie Wasser eine nicht unerhebliche Verdunstung aufweisen wird, wihrend eine Vermehrung der Wirme-
aufnahme aus der Strahlung wegen des stets niedrigen Sonnenstandes und der dabei starken Reflexion
der Wasseroberfliche nicht in gleichem Umfange zu erwarten ist. Durch die Verdunstung wiirde daher dem
nicht von Eis bedecktem Meere eine erhebliche Wirmemenge entzogen, die zu einer so starken Eisbedeckung
im darauffolgenden Winter fiihrt, dafl das Eis im zweiten Sommer nicht auftaut. Die tiber dem geschlossenen
Eis im Sommer verminderte Wirmeabgabe fiihrt aber zu dem hier beobachteten Uberschul an Wirme-
einnahme, der im zweiten Sommer wieder den Aufbruch des Eises ermoglicht.

Die geringe, wihrend des Winters von der Luft an die Eisoberfliche abgegebene Wirmemenge
zeigt, dafl die Kaltluft tiber dem Polarbecken wesentlich durch die Eigenausstrahlung der Luft an den Ober-
flichen der unteren Wolken entsteht und wenig mit einem Wérmeverlust der Luft an die Erdoberfliche zu
tun hat. Der Wiarmehaushalt der Luft iiber dem Polarbecken ist im {ibrigen durch eine nur verhédltnisméBig
kleine Wirmeaufnahme aus der Kondensation des spéter als Niederschlag ausfallenden Wolkenwassers ge-
kennzeichnet, der die Wirmeabgabe durch Ausstrahlung sowohl an den Oberflichen der unteren Wolken
als auch an der oberen Emissionsschicht entgegensteht.

6. Der Wirmehaushalt des Sakrower Sees bei Potsdam im Jahre 1927 als Beispiel
fiir ein Binnengewisser in Norddeutschland.

Yon dem Wirmehaushalt des offenen Meeres weicht der Warmehaushalt von Binnengewéssern er-
heblich ab, weil die umgebenden Festlandsgebiete ihrerseits in hohem Mafle an der Temperaturbildung iiber
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dem Wasser beteiligt sind. Andererseits ist bei hinreichender Tiefe auch bei einem Binnengewdsser die
Speicherfihigkeit des Untergrundes unverhéltnisméfig groBer als bei jeder Art von festem Boden. Fir den
Wiirmehaushalt eines Binnengewissers sind daher ganz bestimmte, nur ihm zukommende Eigenschaften
zu erwarten. Als ein passendes Beispiel eines Binnengewiissers wurde der Sakrower See bei Potsdam ge-
wiihlt, fiir den im Jahre 1927 durch das Institut fiir Meereskunde Tiefentemperaturmessungen angestellt
wurden. Diese sind u.a.von Defant (44) zum Nachweis der Sprungschicht in tieferen Gewédssern und ihrer
theoretischen Behandlung benutzt worden. Fiir die Daten des Strahlungsumsatzes an der Seeoberfliche
konnen die Wolken- und Sonnenscheinbeobachtungen von dem nur 7,8 km entfernten Observatorium Pots-

Tabelle 11. Sakrower See 1927.

I 2 3 4 ‘ 5 ) 6 7 8 9 ‘ 10 11 12 13 14 15
’ Pd Pd wild

Monat w o 9, €L, NBd | V4 A9g, | deg, Vpq S w L v A%

% | °C °C |mmHg| mm mm °C |mmHg|m.p.s. cal/em? Monat mm
I 82 0.5 2,0 4,8 48,5 11,2 | —I1,2 0,0 4,9 — 1163 | — 200| — 963 o 0,0
11 73 | —0,6 0,5 4,1 21,5 | 13,3 | —I,0 | 0,1 3,8 | — 130 435 | — 705 140 2,4
111 61 5,0 7,3 5,8 24,8 30,3 —2,0 0,2 4,3 2 502 5 780 | —1600 322 5,4
1v 68 7.4 7,0 6,0 | 103,8 | 28,7 | —0,3 | 0,5 5,2 4290 4000 | — 290 580 97
v 53 11,8 10,5 6,8 42,2 46,8 0,5 1,3 4,8 7 395 4 620 405 2 370 39,8
VI 63 16,4 | 14,2 9,1 | 1158 | 44,8 0,8 | 1,7 4,4 6 750 3250 630 | 2870 48,2
VIL 62 20,2 | 18,8 12,4 | 165,8 | 50,5 0,8 3,1 3,8 7 250 2 050 605 4 595 77,4
VIII 59 20,9 | 17,3 11,0 | 142,4 39,2 1,5 2,8 4,2 4 687 | — 1 000 1207 4 480 75,3
1X 53 17,6 | 14,2 9,7 34:5 | 49,5 14 | 2,2 5,4 2 590 | — 3250 I414 | 4426 74,4
X 63 12,3 9,3 7,3 26,2 26,5 1,3 1,5 5,1 207 | — 3 800 1227 2 780 46,7
X1 86 7,2 2,0 5,0 30,1 12,4 2,0 1,0 5,0 {— 1987 — 6220 2313 1920 32,2
X1I 67 | —3,0| —3.7 3,2 21,9 5,3 0,3 | 0,6 53 | — 2341 | — 3700 195 | T 164 19,6

(—1000)

+35671 | 418135 +7996 |  — —

— 5621 | —18 170 | —3558 — —
773:5 | 3495 +30050 | — 35| +4438 | 25647 | +431,1

Tabelle 11a. Potsdam (Verdunstungskessel).

1 2 L 3 4 5 ‘ 6 7 8 | 9 10 II 12 ‘ 13 | 14 15

VWil | V| 9o—0p Bo—ey | 0 | A% 14Dyl A (13-;5) S=V1 w L v v
) — —ep, p a 1909—1

Monat | 73560 A4t —A | TLAW Grim- 3
nitzsee
mm °C |mmHg| °C |o0/Monat| cal/cm? Monat cal/em? Monat

I — (4,0) | —1,0 0,1 (1,0) | —o0,4 977 | 2115 |— 1138[— 943 —10 | —II7I 238 27,0
IT — (12,3) | —o0,8 0,4 |(—o0,3) 2,9 2275 | 2520 |— 245 84 72 | — 716 728 29,0
I | 1,64 49,7 0,0 | I,5 7,3 3,2 | 5040 3370 16701 3040 8o o 2960 44,0
IV | 2,11 60,6 0,37 | 1,7 754 2,0 | 7090 | 3150 3940 4052 50 397 | 3605 595
A\ 2,00 93,6 1,66 | 3,2 11,2 3,8 | 11070 | 3980 7 090 7058 95 1393 5570 I121,1
\2! 2,23 100,0 0,76 | 3,7 15,0 4,8 | 10030 | 3380 6 650 6 665 120 595 5 950 154,8
VII 2,49 | (126,0)| 1,45, 5,5 20,3 1,2 { 10 620 | 3630 6990 8505 30 975 | 7500 | 1558
VIII 2,23 87,5 0,65 | 3,6 18,0 | —=2,9 8490 | 3370 5120 5607 — 72 469 5210 136,2
IX 2,00 81,0 0,49 | 2,8 14,7 | —4,0 6485 | 3680 2 805 5154| ——100 434 4 820 86,4
X | 1,54 40,8 | —0,38| 1,3 9,0 | —7,3 | 3620 3063 557 1932| —182 | — 316 | 2430 53,8
XI 1,28 15,9 | —0,5 | 0,2 1,5 | —6,3 | 1253 2046 [— 793|— 375| —I57 | —I164 946 38,0
XII — (3,0) | —1,0 0,05 | ~—4,4 —1I1,0 981 | 2950 |— 1969|— 1395| — 25 | —I550 180 30,0

+34 822{+42097| +447 | +4263 — —

—_— — 4145]— 2713| —546 | —4917 — —
674.4 +30677{+39384| — 99 | — 654 | 40137 | 936,0

dam (45) aus dem gleichen Jahre verwendet werden. Auch die iibrigen meteorologischen Daten, vor allem
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, sowie die Windgeschwindigkeit konnen, soweit sie iiberhaupt iiber-
tragbar sind, den Beobachtungen dieser Station entnommen werden. Fiir die Berechnung der Strahlung
von Sonne -+ Himmel, die von der Seeoberfliche aufgenommen wurde (I + D),, konnten ohne weiteres
die Wolken- und Sonnenscheinbeobachtungen in der iiblichen Weise benutzt werden. Als Bewolkungsmafl

wurde wieder w' = verwandt (Tabelle 11, Spalte 2). Die Berechnung der Strahlungsaufnahme

W
w+s/S
im Juli machte ein verfeinertes Verfahren notwendig, da hier im Gegensatz zu allen iibrigen Monaten in den
6 um den Mittag liegenden Stunden eine wesentlich geringere Bewolkung als in den anschlieBenden Vormittags-
und Abendstunden herrschte. Es war im Mittel von 9—15 Uhr w = 0,55 und von 6—9 und 15—18 Uhr
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w = 0,60. Durch eine Beriicksichtigung des tédglichen Ganges der Bewolkung konnte auch hier ein hinreichend
genauer Wert der Strahlungsaufnahme gefunden werden.

Fiir die Berechnung der Ausstrahlung der Wasserfliiche nach der Angstromschen Formel wurden
zunéchst die Lufttemperatur- und Feuchtigkeitswerte, die am Observatorium beobachtet wurden, eingesetzt,
Diese Mafinahme erschien in erster Néherung berechtigt, da es in noch nicht 1 km Entfernung ostlich der
Havelseen liegt.

Zur Ermittelung des Warmeumsatzes im Wasser wurden die Tautochronen aus der von Defant
gegebenen Darstellung des Temperaturganges im Sakrower See in verschiedenen Tiefen fiir die Monats-
anfinge gezeichnet. Sie sind in der Abb. 12 dargestellt. Aus der Differenz der Dampfdrucke zwischen See-
oberfliche und den in Potsdam beobachteten Dampfdrucken konnte unter Beriicksichtigung der in Potsdam
gemessenen Windgeschwindigkeit
unter Benutzung der Kurve b in T . A 175° 200 22°
Abb. 4 nach der Sverdrupschen I :1/ i b(// W
Formel ermittelt werden. Ausdem 2 ) !
Verhéltnis der Differenzen 9,—9;, 5| '
und e, — e;, zwischen der Seeober- :,
fliche und Meteorologischen Ob- :,
servatorium konnten auch, auller 10} 'g

|
1
|
!
|

den Werten fiir die Verdunstung,
Werte fiir L aus der Beziehung

Oy 9 15

LV = 0,492 . —L berechnet

w— €L

werden. Ein Vergleich der so
berechneten Zahlen fir S— W
einerseits und L 4V andererseits
zeigte, dafl im Sommer fir L4V
doppelt so grofle Zahlen errechnet
waren, als nach den Berechnungen
von S—W gefunden wurde. Diese 30

[
Erscheinung kann nur damit er- ¢
Klirt werden, daB der Feuchtig- Abb. 12. Tautochronen des Sarkower Sees nach Méller.

20t

keits- und Windgradient, der zur
Ermittelung der Verdunstung benutzt wurde, erheblich zu grofl angenommen war. Es wurde daher mit dem
halben Temperatur- und Feuchtegradienten gerechnet, indem man von der Uberlegung ausging, da sowohl
die Lufttemperatur als auch die Luftfeuchtigkeit iiber dem See durch die Wasseroberfliche erheblich gegen-
iiber den Verhiltnissen auf einer weiter vom Wasser abliegenden Station beeinflult waren. Es war anzunehmen,
daB die mit diesen Gradienten berechneten Werte fiir den Wirmeumsatz zwischen Wasser und Luft und die Ver-
dunstung in ihrer Summe nicht mehr allzuweit von den Werten fiir die Differenz S — W abweichen wiirden.
Pd Pd
O _2— A und der Dampfdrucke ef* = E, — EVL;—GIL,
WO ﬁﬁd und efd die fiir die Station des Meteorologischen Observatoriums Potsdam gefundenen Werte bedeuten,
lieBen sich dann zuniichst die endgiiltigen Werte fiir die Gegenstrahlung der Atmosphére nach der
Angstromschen Formel (5) und damit in Verbindung mit den an sich bereits einwandfrei zu ermittelnden
GroBen (I + D), und w auch fiir den gesamten Strahlungsumsatz S erhalten.

Unter Voraussetzung der Lufttemperaturen 65" = 9, —

Die Bestimmung des Wirmeumsatzes W im Wasser aus den Tautochronendifferenzen bot zunichst
die unerwartete Schwierigkeit, daB im Mirz und April ganz unwahrscheinlich hohe Warmeaufnahmen und
entsprechend im November und vermutlich auch im Dezember viel zu hohe Wirmeabgaben auftraten, fiir
die keine entsprechende Wirmezufuhr oder Wirmeabgabe aus der Kurve des Strahlungsumsatzes S nach-
gewiesen werden konnten. Eine Betrachtung der Tautochronen der Wassertemperaturen bis in groBen Tiefen
in Abb. 12 zeigt als Erklirung dieser Erscheinung, dal die Temperaturen in diesen Monaten bis in grofie
Tiefen hinein sich parallel nach hoheren oder geringeren Werten verschieben, ohne daf} es wie im Sommer
zur Ausbildung einer Grenzschicht kommt. Die Erklirung fiir diese Parallelverschiebung ist vermutlich
darin zu suchen, daf die Beobachtungen aus der tiefsten Stelle des Sees durchgefiihrt wurden, in der der
Seegrund bei einer Gesamtbreite des Sees von nur 0,5 km bis unter 40 m herabging. Der See umfafit dabei
nur ein verhéltnismiBig kleines Gebiet grofier Wassertiefe und ist besonders in seinem Siidteil verhéltnis-
miBig flach. In diesen flachen Teilen tritt naturgemil bei der beginnenden stéirkeren Bestrahlung im Friih-
jahr eine wesentlich stirkere Erwérmung ein als in dem tiefen Teil, in dem eine grofiere Wasserschicht zur
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Aufnahme der Wirme vorhanden ist. Durch Strémungen im See und durch den Austausch werden diese
Erwirmungen auch den tieferen Teilen des Sees mitgeteilt. Man muf also die an der tiefsten Stelle beobach-
tete Frithjahrserwirmung und Herbstabkiihlung zu einem erheblichen Teil der Advektion wirmerer bzw.
im Herbst frither erkalteter Wassermassen aus den flacheren Gebieten des Sees zuschreiben. Unter Benutzung
plausibler Verdunstungs- und Wérmezufuhrbedingungen aus der Luft wurde fiir die advektive Wéirmezufuhr
im Mirz etwa 259, im April etwa 209, des gesamten aus der Differenz der Tautochronen ermittelten Wirme-
umsatzes bestimmt. Ahnliche Stromungsvorginge scheinen die Ursache fiir eine starke Temperaturerhshung
der tieferen Schichten im Oktober zu bilden. Fiir die Herbstmonate wurden daher der Wiarmeumsatz im
Oktober um 309, vermindert und fiir die Monate November und Dezember eine Wirmezufuhr von 309, zu
dem aus den Tautochronen ermittelten Betrage angenommen. Bei Beachtung der gemessenen GroBen des
Wirmeumsatzes in den einzelnen Monaten wird mit diesen Annahmen auch fiir die Mitte des Sees die durch
Advektion zugefiihrte und abgefiihrte Wirmemenge kompensiert.

Fiir die Monate Mirz bis November gelang es, auf diese Weise die mitgeteilten Werte von S — W
zu ermitteln. Die Werte von V und L wurden dann aus den Gleichungen:

,0_,3Pd
S—W=V+L und L/V:o,492-E°—:ﬁ
0 L

bestimmt. Sie sind in Tab. 11 in den Spalten 13 und 14 enthalten.

Es wurde schon erwihnt, dal die aus der Formel von Sverdrup fiir die Verdunstung (Formel 8,
S. 9) mit den Potsdamer Werten fiir e[ und v ermittelte Verdunstung etwas mehr als das Doppelte dieser
Zahlen war. Zur endgiiltigen Bestimmung der mutmaflich an der Oberfliche des Sakrower Sees tatsiichlich
vorhandenen Temperatur- und Dampfdruckspriinge wurde angenommen, dafl die Gleichung bestinde:

E,—ef* = deg, = V|V - (E,—elY) und
9y — I = AGg, = VIV’ + (9, —OFY).

Die auf diese Weise berechneten Werte fiir deg, und Adg, sind in den Spalten 9 und 8 der Tabelle wieder-
gegeben.

Eine andere Schwierigkeit bildete die Behandlung des mutmaBlichen Wirmehaushaltes des Sees
in den Monaten Januar und Februar und auch im Dezember. In diesen Monaten muB in den mérkischen
Gewdssern gewohnlich mit einer Eisbildung gerechnet werden. Trotzdem konnten fiir die ersten Monate
des Jahres Wassertemperaturen von etwa 3° C angegeben werden. Die diesbeziigliche Untersuchung der Tem-
peraturreihe des Meteorologischen Observatoriums ergab, dafl der Winter 1926/27 recht milde war und nur
kurzdauernde Kélteperioden aufwies, die in den spéiten Dezember und in den Februar fielen. Die Ausbildung
einer stirkeren bleibenden Eisschicht auf der Oberfliche dieses Gewdssers fand daher vermutlich erst im
Februar statt. Sie diirfte bei einer sich an den Temperaturriickgang unmittelbar anschlieBenden Erwirmung
noch in demselben Monat zum Auftauen gekommen sein. Es eriibrigt sich aus diesem Grunde die Einfiihrung
von Korrektionen an dem Wirmeumsatz im Wasser fiir das Auftauen bzw. Gefrieren einer die Oberfliiche
bedeckenden Eisschicht. Ein Gefrieren in erheblicher Stérke ist dagegen bestimmt in der starken Kilte-
periode Mitte Dezember 1927 eingetreten, zu welcher Zeit auch die Wassertemperaturbeobachtungen auf-
horten. Dieser Erscheinung wurde durch Anfiigen von —1000 cal/cm? Monat frei werdender Gefrierwirme
entsprechend einer 12 cm starken Eisschicht zu der zu etwa —2700 cal/cm? Monat ermittelten Wirme-
abgabe des Wassers Rechnung getragen. Der auf diese Eisbildung folgende Schneefall inderte weiterhin
vollig die Oberflichenverhiiltnisse des Sees und setzte insbesondere seine Verdunstung in der zweiten Monats-
hilfte stark herab, die in der ersten Monatshilfte wegen der noch hohen Ubertemperatur des Wassers iiber
die Luft betrdchtlich war.

Wihrend im Dezember die starke Warmeabgabe des Wassers durch Ausstrahlung durch eine erheb-
liche Wirmezufuhr aus dem Wasser ausgeglichen werden konnte, fehlte entsprechend der Lage der Tauto-
chronen eine solche starke Wirmeabgabe des Wassers im Friihjahr. Die Ausstrahlungswirme mufte also
im wesentlichen durch Wiarmezufuhr aus der Luft ersetzt werden. Dieser Annahme stand zundchst die in
der Seeoberfliche beobachtete ziemlich hohe Temperatur von 4 2,5° C in diesen beiden Monaten entgegen.
Unter Berticksichtigung der Tatsache, daf} es in jedem Winter auf einem See zu kiirzeren oberflichlichen
Eisbildungen kommt, die dann ganz erheblich geringere Oberflichentemperaturen als die Luft anzunehmen
vermdgen, wurden hier fiir die Oberfliche des Sees ganz erheblich geringere Temperaturen eingefiihrt, als sie
im Wasser an bestimmt eisfreien Tagen beobachtet wurden. Diese Temperaturen sind in der Tabelle Spalte 3
als nicht beobachtet durch den Druck gekennzeichnet. Der dann angenommene negative Temperatursprung
zwischen Luft und Wasseroberfliche in den Monatsmitteln gibt die Moglichkeit der Annahme eines Wirme-
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flusses aus der Luft an die Wasseroberfliche, der in den beiden ersten Monaten des Jahres 1927 bestimmt
bestanden hat. Die Verdunstung ist hierbei vor allem auch wegen der fast verschwindenden Differenz der
Dampfdrucke zwischen Wasser bzw. Eis und Luft bestimmt sehr klein gewesen.

Das Ergebnis dieser mit erheblichen Schwierigkeiten verbundenen Berechnung des Wirmehaushaltes
eines Sees ist auf Tafel ILf; graphisch dargestellt. Deutlich erkennt man den groen Unterschied zwischen den
Wirmehaushaltsdiagrammen aller Meeresgebiete und dem des Sees. Wegen der hoheren Wassertemperaturen
erscheint zunéchst die Kurve des Strahlungsumsatzes etwas niedriger als die bei den Scilly-Inseln, die, auf
der gleichen Breite liegend, wohl am besten zum Vergleich herangezogen werden kann. Hierbei ist allerdings
zu beachten, dafl bei den Scilly-Inseln Mittelwerte iiber mehrere Jahre benutzt wurden, wihrend am Sakrower
See das immerhin mehr als normal bewolkte Jahr 1927 ausgewertet wurde. Der charakteristische Unter-
schied tritt bei der Kurve des Wirmeumsatzes W im Wasser zutage. Wihrend der Wirmeumsatz im Meere
etwa phasengleich mit der Strahlungskurve erfolgt, indem die im Sommer gespeicherte Wirme im Winter
wieder abgegeben wird und hierdurch die ausgleichende Wirkung des Meeres in Erscheinung tritt, ist die Zeit
der Wirmeaufnahme des Sees deutlich auf das Frithjahr verlagert, wihrend schon im August die Wiirme-
abgabe beginnt, die im November ihren Hochstwert erreicht und im Januar verschwindet. In entgegengesetztem
Sinn verschoben verlduft die Verdunstung, die ein groBes Maximum von Juli bis September aufweist und
auch im Spétjahr noch ganz betrdchtlich ist. Auch der Warmeumsatz zwischen Luft und Wasser ist in der
zweiten Hilfte des Jahres erheblich, wihrend er wihrend der ersten vier Monate negative Werte hat.

Dieser Verlauf der Warmeumsatzkurve wird in dem ersten Frithjahrsmonat Mérz offenbar durch die
wesentlich stidrkere Erwirmung des benachbarten Festlandes und der damit verbundenen Abgabe von Wirme
aus der Luft an das Wasser bedingt. Auch in den weiteren Frithjahrsmonaten hat die Luft, da sie wesentlich
wirmer als das Wasser des Sees ist, trotz ihrer geringen relativen Feuchtigkeit noch einen den Dampfdruck
der Wasseroberfliche fast erreichenden Dampfdruck. Es werden also nur verhiltnismiBig kleine Ver-
dunstungswerte erreicht. Nahert sich im Sommer die Temperatur des Wassers der der Luft, so treten auch
hohere Dampfdruckdifferenzen zwischen Wasser und Luft auf, es wird eine groflere Verdunstung moglich und
die Warmeaufnahme des Wassers sirikt, ja sie wird sogar im letzten meteorologischen Sommermonat, dem
August negativ, wobei das Maximum der Verdunstung eintritt. Diese Verhéltnisse bleiben den ganzen Herbst
hindurch bis zum Dezember. Gegenden in der Néhe eines dhnlichen Gewéssers miiiten daher ein verhéltnis-
miBig kaltes Friithjahr und einen warmen Herbst haben, da auch der Wiarmeumsatz zwischen Luft und Wasser
dem gleichen Gesetz wie die Verdunstung folgt, nur dall er im Winter sogar negative Werte annehmen kann.

Die Grofle der Verdunstung des Sees im Jahre betrigt

431 mm. Sie ist also wesentlich geringer als die 614 mm be- ™| S S(‘:{krc;we‘r-Sée(.éa).
tragende Verdunstung bei den Scilly-Inseln. Der Warmeumsatz 150} SN 1927 1
im Wasser steht dagegen dem auf den Scilly-Inseln, was die v g,j;@\ w A

A S -

Wirmeaufnahme betrifft, nur wenig nach. Ebenso verhilt es
sich mit dem Strahlungsumsatz und der an die Luft abgegebe-
nen Wirmemenge.

Der hier erstmalig auf Grund des Wiarmehaushaltes
ermittelte jahrliche Gang der Verdunstung eines Sees weicht
betrichtlich ab von den Verdunstungsgingen, die man mit Hilfe
von einem Verdunstungsgefifl auf einem FloB auf dem Grim- oS L e
nitzsee (46) ermittelt hat (Abb. 13). Zunichst ist die Verdun- PAm v XXX
stung auf dem Grimnitzsee im Mittel mehr als doppelt so grof3 Abb. 13. Die berechnete Verdunstung des Sakrower
als die des Sakrower Sees und dann weist sie ein deutliches (S}ees._ bei Potsdam im Jahre 1927 und verschicdenc

. . . ) . efafverdunstungen. (Grimnitzsee 1909/13, Pots-
Maximum im Juni und Juli auf, wihrend das hier gefundene damer VindemannVerdunstungskessel 1927, Potsdam
Maximum, wie bereits besprochen, vom Juli bis September Wildsche Schale 1927).
besteht. Der Grund fiir diese Abweichung kann nur zum Teil
darin liegen, dafl die Station auf dem Grimnitzsee offenbar in einer sehr freien Lage sich auf dem kreisrunden
See von etwa 2,5 km Durchmesser befand, wodurch auch die Wildsche Waage am Ufer dieses Sees etwa 759,
hohere Werte als z. B. die in Potsdam zur gleichen Zeit aufgestellte Verdunstungswaage zeigte.*) Die vollig
verschiedenen jiahrlichen Génge der Verdunstung im Kessel und der durch die Wéarmehaushaltsmessungen
ermittelten lassen sich hierdurch nicht erkliren.

Aus diesem Grunde muf} es als ein besonders gliicklicher Zufall angesehen werden, dafl gerade im
Jahre 1927 an dem Meteorologischen Observatorium Potsdam Verdunstungsbeobachtungen mit einem

*) Ubrigens lassen sich die Verdunstungsmessungen des Grimnitzsces auch kaum in Ubereinstimmung mit dem zu er-
wartenden Strahlungsumsatz an der Seeoberfliche bringen.

5
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Bindemannschen Verdunstungskessel stattfanden, die den auf dem Flof des Grimnitzsees angestellten in
allen wesentlichen Punkten entsprechen. Diese Untersuchungen wurde von Siiring (47) im Jahre 1928 ver-
offentlicht. Auch mit dem Potsdamer Verdunstungskessel wurden erheblich hohere Verdunstungswerte ge-
messen als sie fiir den Sakrower See berechnet wurden (674 gegen 431 mm). Um festzustellen, wodurch diese
Steigerung der Verdunstung in dem Verdunstungskessel zustande gekommen ist, wurde der Warmehaushalt
des in Potsdam aufgestellten Bindemannschen Verdunstungskessels berechnet.

Der Bindemannsche Kessel in Potsdam hatte eine Wasserfliche von 2000 cm2, einen Durchmesser von
rund 50 cm bei einer Tiefe von im Mittel etwa 25 cm. Seine Fliche war in etwa 1,3 m Hohe tiber dem Boden
angeordnet. Seine Seitenwand war gegen unmittelbare Sonnenbestrahlung durch einen Blechschirm in
etwa 7 cm Abstand von der Kesselwand geschiitzt, der den Kessel auf der Siidseite umgab. Beobachtet
wurden auBler der Verdunstung die Wassertemperatur, die Windgeschwindigkeit in der Ndhe des Kessels
und die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in der Stationshiitte, die nur wenige Meter vom Kessel ent-
fernt war. In der Veroffentlichung von Siiring wurden mitgeteilt das Verhiltnis der Werte der Wildschen
Waage (Vyia) gegeniiber dem Verdunstungskessel (Vaq,). Letztere Zahlen sind in der Spalte 2 der Tab. 11a
gegeben. In Verbindung mit den Werten der Wildschen Waage (Spalte 7, Tab. 11) kann daraus die Reihe
der mit dem Verdunstungskessel beobachteten Zahlen ermittelt werden. Fiir die Temperaturen des Wassers
sind in der Siiringschen Arbeit die mittleren Maxima und Minima gegeben. Das aus ihnen festgestellte Monats-
mittel der Wassertemperatur ist die Spalte 6 der Tab. 11a eingesetzt. Aus ihnen folgen die Differenzen
zwischen Luft- und Wassertemperatur (Spalte 4) und zwischen Wasserdampfdruck an der Oberfliche und
in der Luft (Spalte 5), wenn man die Werte der Spalten 4 und 5 der Tab. 11 fiir Lufttemperatur und Wasser-
temperatur in Potsdam beriicksichtigt. Mit diesen Zahlen ist das Verhiltnis L/V gegeben und damit auch
die GroBe L, da V hier durch die Verdunstungsbeobachtung unmittelbar bestimmt wurde. Zur Bestimmung
der GroBe der im Wasser umgesetzten Warmemenge, die hier naturgemi8 nur gering ist, wird die Anderung
der Gefiftemperatur von Monat zu Monat benotigt, die in Spalte 7 angefiihrt ist. Die im Wasser umgesetzte
Wirmemenge folgt dann ohne weiteres aus der Beziehung:
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W == 25 * E
Zur Bestimmung des Strahlungsumsatzes an der Wasseroberfliche geniigt die Summierung der Grofen W,
L und V, wenn man annehmen konnte, da der Wiarmeaustausch zwischen Verdunstungskessel und umgeben-
der Luft tatsichlich im wesentlichen durch die Wasseroberfliche vor sich geht. Die von der Unterseite des
GefiBes und den Gefifimantel an die Luft abgegebene Wirmemenge ist nun tatséchlich gering. Setzt man
den Fall der Sonnenbestrahlung tagsiiber an, so verhindert die Schutzhiilse eine wesentliche Warmeabgabe
der Seitenwand. Sie wird sogar selbst durch die Bestrahlung erheblich erwdrmt und erwirmt ihrerseits
wieder die GefiBwand. Andererseits hat die Unterseite des Geféfles auch kaum hohere Temperaturen als die
Luft in 1 m Hohe, die sie umgibt, weil ohnehin auch die Ubertemperatur des sonnenbestrahlten GefiBes
gegeniiber der Luft nur gering ist und weil andererseits das Gefall mit seiner groen Unterfliche noch in Wérme-
austausch mit der auBerordentlich stark erhitzten Bodenoberfliche steht. Auch bei Nacht entsteht, da sich
das Wasser im GefiB stark durch die Ausstrahlung abkiihlt, kaum ein nennenswerter Temperaturunterschied
zwischen der Luft in 1 m Hohe und dem GefiB. Nachdem somit angenommen werden kann, dafl die Wéarme-
abgabe des Gefifes durch Wirmeumsatz zwischen Luft und Gefifl nach unten nur unwesentlich gegeniiber
dem nach oben stattfindenden Wirmeumsatz in die Luft ist, kann der Strahlungsumsatz des GefidBles durch
die Gleichung:

S =W4+L4V

ausgedriickt werden.

Der Strahlungsumsatz wenigstens der Oberfliche des Wassergefifles kann nun andererseits auch
auf dem unmittelbarem Wege durch Berechnung aus der Sonnen-, Himmels- und Ausstrahlung ermittelt
werden. Hierbei miissen Annahmen iiber die Albedo des Wasserkessels gemacht werden. Der Kessel bestand
aus 3 mm starkem Zinkblech. In seinem Grunde befand sich gewohnlich eine Schlammschicht aus Algen,
die eine ziemlich vollstéindige Absorption des einfallenden Lichtes gewéhrleistete. Die langwellige Strahlung
wird hierbei ohnehin durch das Wasser absorbiert, soweit sie nicht entsprechend den Reflexionsgesetzen an
der Wasseroberfliche zuriickgeworfen wird. Jede auf die Innenwand einfallende Sonnenstrahlung wird ent-
sprechend der metallischen Reflexion nach unten auf den Boden des Gefifles geworfen und dort absorbiert.
In Spalte 10 ist der Strahlungsumsatz an der Wasseroberfliche nach der Formel S = (I 4 D), — A an-
gegeben. Wie die Tafel I1f, zeigt, verlduft der Strahlungsumsatz S in den Monaten April bis August vollig
identisch mit dem aus den Warmehaushaltsdaten als Restglied berechneten Strahlungshaushalt §’. Nur im
Juli iiberwiegt der als Restglied berechnete Strahlungsumsatz S’ erheblich den nach dem iiblichen Ver-
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fahren ermittelten Strahlungsumsatz S. Dieser Unterschied riihrt aller Wahrscheinlichkeit nach daher, daf
die Verdunstungsmenge gerade in diesem Monat, in dem starke Niederschlige fielen, durch Herausspritzen
von Wasser aus dem Kessel als wesentlich groBer als den tatséchlichen Verhéltnissen entsprach, vorgetiuscht
wurde. Auf die durch das Herausspritzen von Niederschlagswasser bei starken Regen entstehende Fehler-
quelle ist in der genannten Arbeit niher eingegangen. Im Mirz und vom September bis November steigt
der unter Zuhilfenahme der Verdunstung berechnete Strahlungsumsatz erheblich iiber den unmittelbar
berechneten an. Dies riihrt offenbar daher, da3 bei der direkten Berechnung des Strahlungsumsatzes ledig-
lich der Strahlungsumsatz der Wasseroberfliche bestimmt wurde, indem angenommen wurde, daB die Ab-
schirmung der senkrechten Kesselwand diese vollstindig gegen jede Strahlungsaufnahme schiitze. Ganz
offenbar trifft diese Annahme nur fiir die Zeiten mit einem hohen mittleren Sonnenstande zu. In den
Monaten mit niedrigerem Sonnenstande findet eine so erhebliche Wiarmeaufnahme des dann fast senkrecht
bestrahlten Schutzmantels statt, da auch die Seitenwand des Kessels eine Erwiarmung erfihrt. Diese seitliche
Wirmezufuhr bewirkt die grofleren Werte der unter Benutzung der Verdunstung berechneten Strahlungs-
umsétze S, die somit fiir den Warmehaushalt des Kessels als die richtigen anzusprechen sind. Auf die Moglich-
keit, daB auch im Sommer eine, wenn auch erheblich geringere Wiarmeaufnahme der Seitenwiinde bestehen
kann, die aber durch eine etwas hohere Albedo des Kessels wieder ausgeglichen wiirde, so dal der Strahlungs-
umsatz dennoch ungeéindert bliebe, sei nur hingewiesen.

Die Daten fiir die Wintermonate sind nach einer ungefihren Schétzung lediglich der Vollstindigkeit
wegen angefiihrt und hierbei ein reines Gefrieren des Wassers im Kessel ohne Bildung einer Schneedecke an-
genommen. Im Winter finden eben wegen des Gefrierens des Wassers im Kessel Verdunstungsbeobachtungen
mit dem Bindemannschen Verdunstungskessel nicht mehr statt. Als Verdunstungszahlen wurden fiir den
Februar und Dezember etwa die Werte der Wildschen Waage eingesetzt, wihrend im Januar aus entspre-
chenden Uberlegungen ein erhebliches Unterschreiten dieser Zahl angenommen wurde.

Die Wirmehaushaltsberechnung des Verdunstungskessels fithrt auf direktem und auf indirektem
Wege zu den gleichen Strahlungsumsétzen. Damit ist die Richtigkeit des Rechenverfahrens erwiesen. Hier-
durch werden auch die fiir die Verdunstung des Sakrower Sees gefundenen Werte neuerlich gesichert. Auch
der Verdunstungskessel in Potsdam lie3 gegeniiber dem Sakrower See, wie schon festgestellt, eine erhebliche
Steigerung der Verdunstung erkennen. Nach der vorliegenden Berechnung der beiden Wirmehaushalte
verdunstet der Kessel deswegen erheblich mehr als der See, weil bei ersterem im Friithjahr die Zunahme der
Strahlung unmittelbar von einer Zunahme der Temperatur begleitet ist, wodurch bei der noch verhiltnis-
mifig trockenen Luft im Friithjahr eine erhebliche Verdunstung stattfindet. Diese Friihjahrsverdunstung
fehlt im See und die durch die Speicherwirkung des Sees verursachte Herbstverdunstung muf3 schon deswegen
wesentlich geringer als die Frithjahrs- und Sommerverdunstung des Kessels ausfallen, weil bei den im Herbst
wesentlich groferen Wasserdampfdrucken der Luft erheblich geringere Dampfdruckdifferenzen zwischen
Wasser und Luft bestehen.

Aus dem gleichen Grunde ist aber umgekehrt die zwischen Wasser und Luft ausgetauschte Wirme-
menge bei dem See grofler als bei dem Kessel.

Betrachtet man nach diesen Uberlegungen nochmals die Verdunstungswerte des Grimnitzsees in
Abb. 13, so erkennt man, dafl auch ein auf einem Flof} stehender Verdunstungskessel trotz seines innigen
Kontaktes mit dem Wasser den gleichen jahrlichen Gang der Verdunstung aufweist, wie der iiber dem Lande
stehende Kessel. Dies zunéchst erstaunliche Ergebnis kann wohl nur damit erklidrt werden, daf das vollig
ruhende Wasser des Kessels gleichsam eine wirmeisolierende Schicht zwischen der verdunstenden Wasser-
oberfliche im Kessel und dem freien Wasser bildet. Die Temperaturbildung in dem Gefil folgt also giinzlich
anderen Gesetzen als die Temperaturentstehung an der freien Wasseroberfliche. Dieser Zusammenhang ist
schon vielfach besonders auch von W. Wiist und W. Schmidt (48) gerade auch im Hinblick auf den Wirme-
haushalt des Wassers erortert worden. Die hier durchgefithrten Verdunstungsberechnungen scheinen ein
besonders charakteristisches Beispiel fiir diese Verhéltnisse zu sein.

Es sei noch bemerkt, dafl auch die mit einem Verdunstungskessel gemessenen Werte fiir den Wérme-
haushalt eine Bedeutung haben. Der Wirmehaushalt von seichten Gewiissern, also z. B. Uberschwemmungs-
gebieten wird ganz entsprechend den mit den Kesseln gewonnenen Werten verlaufen, da in beiden Fillen
nur eine geringe Wassertiefe besteht. Selbstversténdlich miissen die Storungsquellen dabei noch griindlicher
als bisher beseitigt werden, die eine Beeinflussung der Verdunstungsmessungen durch seitliche Strahlungs-
aufnahme erméglichen.

endet man {ibrigens die Sverdiupsche Verdunstungsformel auf den Potsdamer Verdunstungskessel
an und nimmt die Windgeschwindigkeit in 34 m Hoke zur Berechnung der Verdunstung, so erhilt man mit
der Kuive b der Abb. 4, wenn man die 2 m Werte fir Wasserdampfdruck in Luft und Lufttemperatur nimmt,
ungefibr 259, weniger Verdunstung als tatsichlich im Kessel beobachtet wurde. Dieses Defizit kann nur
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etwa zur Hilfte durch die geringere Dampfdruckdifferenz erklirt werden, die zwischen Wasseroberfliche
und Hiitte gegeniiber Wasserfliche und Turm herrschte. Zum andern Teil, also fiir etwa 159, ist hierfiir die
Kleinheit des zur Verfiigung stehenden Gefifles verantwortlich zu machen. Dadurch, dafi die Verdunstung
nicht von einer groBen Wasserfliiche, sondern von einem begrenzten Gefil stattfindet, werden also nur 159,
Mehrverdunstung erzielt. Es muf} allerdings hierbei darauf hingewiesen werden, dafl der Abfall der Wind-
geschwindigkeit nach unten iiber dem durchschnittenen Gelinde am Potsdamer Observatorium wesentlich
groBer als iiber dem freien Meere ist, fiir das die Sverdrupsche Formel gilt.

7. Zusammenfassende Betrachtungen iiber Verdunstung und Niederschlag
an den hier behandelten Meeresstationen.

Von verschiedenen Autoren, zuletzt von Wiist (34) sind Mittelwerte der Jahresverdunstung und des
Jahresniederschlages fiir alle Ozeane von 40° NB bis 50° SB gegeben. Diese Daten sind in Abb. 14 durch

Kreise gekennzeichnet. Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Verdunstungswerte fiir Key West, die
Scilly-Inseln, Lerwick und die Maud im Polar-

meer sind der Breite entsprechend in diese Dar-

N
L\‘@”ﬂ- 1500+ stellung eingetragen. Sie ordnen sich véllig der
N v von Wiist gegebenen Kurve bzw. ihrer Verldnge-
vz rung ein. Hierbei muf} beachtet werden, dafl im
000r Atlantischen Sektor des Nordpolarmeeres die Eis-
grenze und damit der Nullwert der Verdunstung
erst etwa bei 780 NB liegt. Erst fiir diese Breite
1°°r sind also im Atlantik die Verhiltnisse zu erwarten,
sran\ \y  die auf der Maud bereits in 73° NB wihrend ihrer

Jnd.0zean . |, Adantischer 0zean ., [Potarmeen ? Eisdrift beobachtet wurden.
07 s 0F O MEE WO 20 300 40 X G0 MM Auch die Niederschlagswerte nach Wiist
Abb. 14. Verdunstung und Niederschlag in den betrachteten Breiten gind in die gleiche Abbildung eingetragen und in
des Atlantischen und Indischen Ozeans. Beziehung zu den an den hier betrachteten Meeres-

stationen beobachteten Werten gebracht. Man
erkennt aus ihnen, daB alle Stationen bis auf Key West sich vollig in die Wiistschen Zahlen einfiigen, also
als charakteristisch fiir ihre Breiten anzusehen sind. Die Abweichung der Werte von Key West diirfte hierbei
mit seiner Lage im Lee von Inseln zusammenhingen, an denen der Passat zum Aufgleiten gezwungen wird.

Auf der linken Seite der Darstellung wurden in dem Gebiet von 00 bis 5° SB die Verhiltnisse fiir den
tropischen Indischen Ozean eingetragen, zu dessen Gebiet auch Discovery Oostbank gehort. Niederschlag
und Verdunstung liegen auf den dafiir von Wiist angegebenen Kurven.

Zu den Ergebnissen dieser Berechnungen gehort auch die Erkenntnis, daB wenigstens iiber dem Meere
die Warmezufuhr an die Luft nur zu einem kleinen Teil unmittelbar stattfindet. Der weitaus groBte Teil
der Wirme wird der Luft in Form von latenter Warme und nachfolgende Kondensation bei der Wolkenbildung
zugefiihrt. Da im allgemeinen die in der Atmosphiire selbst in Dampfform gehaltene Wassermenge klein ist
gegeniiber der bei den Niederschldgen ausfallenden, kann also gefolgert werden, daB die Warmezufuhr, die
die einen Ort iiberstreichenden Luftmassen erfahren, gleich der bei Ausfallen des Niederschlagswassers
iiber der Station frei werdenden Wirmemenge ist. In den Gebieten, in denen der Niederschlag die Verdun-
stung tibersteigt, findet hierbei fiir die Luft eine Warmezufuhr, in den Gebieten mit Verdunstungsiiberschufl
eine Wirmeentziehung statt. Die Gebiete mit Warmeentzug sind die Passatgiirtel, die einerseits die Luft
der hoheren Breiten, andererseits aber auch die Luft der Tropen mit Wirme beliefern. Eingehendere Be-
trachtungen iiber diese Fragen erfordern naturgemif auch Uberlegungen iiber den Strahlungsumsatz der
Luftmassen und miissen daher auf spatere Untersuchungen verschoben werden, die nicht, wie es hier geschehen
ist, den Wirmehaushalt der Erdoberfliche, sondern den der Luft in den Mittelpunkt der Bearbeitung stellen.

III. Der Wirmehaushalt von Festlandsstationen.
1. Der Wirmehaushalt am Meteorologischen Observatorium Potsdam im Jahre 1903.

a) Der tédgliche Gang des Wirmehaushaltes im Januar und Juni 1903.

Im Gegensatz zu den Wirmehaushaltsberechnungen fiir Wasserflichen fehlen bei den Festlands-
stationen wichtige Einzelheiten zur Ermittelung des Wirmehaushaltes. Vor allem ist es nicht moglich, die
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Wasserdampfspannung an der Erdoberfliche anzugeben. Daher kann das Dampfdruckgefélle zunichst
nur dann bestimmt werden, wenn eine zweite Station in der Hohe gegeben ist. Fiir eine solche Station kommt
eigentlich nur eine Turmstation in Frage, da alle bisher untersuchten Stationen in verschiedenen Hchen
auf Bergen oder auch die Basis- und Gipfelstationen an Hiigeln schon bei oberfldchlicher Betrachtung einen
weitgehenden EinfluB der Unterlage auch auf die Angaben der hochgelegenen Station erkennen lassen.

Gleichzeitige Beobachtungen in verschiedenen Hohen iiber der Erdoberfliche auf einem Turm
und auf einem Thermometerfeld sind, soweit bekannt, nur duferst selten veroffentlicht worden. Als wichtigste
Reihe dieser Art ist die auf dem Turm des Meteorologischen Observatorium Potsdam in den Jahren 1893 bis
1906 gesammelte anzusprechen. Da gleichzeitig auch am Observatorium eingehende Messungen der Boden-
temperatur stattfanden, ist es moglich, von dieser Station die rechnerische Ermittelung des Warmehaushaltes
in ‘dem genannten Zeitraum durchzufiihren.

Leider wurde auf dem Beobachtungsfelde der Schnee stets entfernt, so daBl es schwer ist, aus den
Potsdamer Beobachtungen die Verhiltnisse iiber ungestértem schneebedecktem Boden zu ermitteln. Um
moglichst wenig Schwierigkeiten zu haben, wurde das Jahr 1903 fiir die Berechnung gewéhlt, in dem die
ersten Wintermonate besonders schneearm waren.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da noch wesentlich eingehendere Untersuchungen des
Wiirmehaushaltes am Meteorologischen Observatorium Potsdam gegenwirtig durchgefiihrt werden. Seit
1937 wird hier mit elektrisch registrierenden Mefigerdten der Strahlungsumsatz an der Erdoberfliche, der
Wirmeumsatz im Boden, die Bodentemperaturen und die Gradienten von Lufttemperatur und Luftfeuchtig-
keit fortlaufend aufgezeichnet. Die Bearbeitung dieser Untersuchungen ist noch nicht abgeschlossen. Sie
wird nach ihrer Vollendung eine besonders wertvolle Kontrolle der hier vorliegenden Rechnungen liefern.
Denn wegen der Verschiedenheit des Bodens der Wiese, der fiir die Gradiententstehung der Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit maBgebend war, und des Sandfeldes mit den Bodenthermometern, durch das der
Wirmeumsatz im Boden bestimmt wurde, ist die hier durchgefiihrte Ermittelung der Wirmehaushalts-
daten in gewissem Umfange verfilscht. Dies zeigen auch die auf 8. 45 behandelten Abweichungen des Zu-
sammenhanges des Wirmeumsatzes zwischen Luft und Erdoberfliche mit dem Temperatursprung an der
Oberfliche von dem linearen Verlauf.

Um iiberhaupt iiber die an einer Festlandsstation im Mittel auftretenden Verhéltnisse einen Uber-
blick zu gewinnen, miissen zunichst die mittleren téglichen Génge von einigen Monaten berechnet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Monate Januar und Juni 1903 ausgewéhlt, weil im Januar
nur verhiltnismafBig wenig Schnee gefallen war, durch die Entfernung der Schneedecke also nur ein recht
geringer Fehler zu erwarten war, und weil im Juni der Niederschlag mit rund 38 mm in dem sonst kalten
und niederschlagsreichen Jahr 1903 noch verhéltnismédfBig am geringsten war.

In Tab. 12¢ sind die auf die beiden Monate beziiglichen Daten der mittleren tédglichen Ginge wieder-
gegeben. Hierbei wurden in Spalte 2 die Bewolkung, in Spalte 3—5 die Bodentemperaturen in 20 und 10 cm
Tiefe und an der Oberfliche, in Spalte 6 und 7 die Lufttemperaturen auf der Wiese und auf dem Turm, in
Spalte 8 und 9 die Dampfdrucke in mm Hg auf der Wiese und auf dem Turm, in Spalte 10 das Verhiltnis L/V
der an die Luft abgegebenen Wirme zur Verdunstung, in Spalte 11—14 die Komponenten des Wirmehaus-
haltes in mcal/cm? min wiedergegeben. Von diesen Spalten konnten ohne weiteres nur die Lufttemperaturen
auf der Wiese und dem Turm den Tabellen entnommen werden.

Schon die Werte fiir die Bewolkung mufiten aus den zweistiindigen Beobachtungen interpoliert
werden. Hierbei ergab sich im Juni wieder die schon bei den Meeresstationen beobachtete Tatsache, daBl die
Summe von Bewdlkung und relativer Sonnenscheindauer nicht den Wert 1 hat, sondern groBiere Werte,

bis zu 1,15 ergibt. Es wurden in die Tabelle die reduzierten Werte w' = ——_:V I8 fir den Juni 1903, in dem
w4+ s

diese Erscheinung besonders hervortrat, aufgenommen.

Fiir die Temperaturen im Boden standen lediglich 4 tégliche Beobachtungen, némlich um 7, 10, 14
und 21 Uhr zur Verfiigung. Die Werte fiir 10 und 20 cm mufiten aus diesen Beobachtungen in ihrem téiglichen
Gang erschlossen werden. Dies war iiberhaupt nur dadurch moglich, da spiter, in den Jahren 1913—15
eingehenden Bodentemperaturuntersuchungen gerade in diesen Tiefen stattgefunden hatten, iiber die Si-
ring (50) berichtete. Die Kurve der mittleren tiglichen Géinge der Jahre 13—15stimmte fiir den Juni in den
Werten zu den vier Terminen nach Amplitude und Phase fast vollig mit denen des Juni 1903 iberein, so daf3
angenommen werden kann, daB auch die iibrigen Daten des mittleren taglichen Ganges 1903 wie die der
Jahre 1913 bis 15 verlaufen. Dasselbe gilt fiir eine Ubereinstimmung der téiglichen Génge der Januarwerte
von 1903 mit den Februarwerten des Jahres 1915, wihrend der Januar 1915 keine befriedigende Vergleich-
barkeit zeigte. NaturgemiB muBten in diesem Falle die Reduktionen besonders vorsichtig vorgenommen
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Tabelle 12. Potsdam 1903.

I 2 3 | 4 I 5 | 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15
w 9B oL eL v |¥p—0L|d%L—O%r| N A\ S B L \4 v
Monat wild
% °C °C mm |m.p.s.| °C °C mm mm cal/cm? Monat mm
I 58 —I,2 0,4 4,3 6,6 —I1,6 | —0,16 | 29,0 16,0 | — 1600 | — 248 | —1777 425 7,1
I 68 1,6 40 | 50 82 | —2,4 | —0,16| 45,5 | 25,1 130| — 96 | — 710 936 | 15,5
II1 56 6,5 6,3 5,1 5,9 —o0,2 | —0,06 | 16,7 41,6 I 340 88 235 1017 16,8
v 72 6,6 5:4 | 5,2 6,3 0,8 0,17 | 38,7 | 309 2 780 321 1082 | 1377 | 22,7
v 60 15,8 13,6 8,2 4,8 2,2 0,02 | 56,3 51,8 4 910 536 1280 3004 51,6
VI 58 18,5 | 155 | 92 47 3,0 0,03 | 37,9 | 52,8 5000 568 1219 | 3213 | 53,9
VII 61 20,0 17,0 | 10,4 4,8 3,0 0,05 90,8 50,6 4 480 384 1329 2 767 53,1
VIII 71 16,9 15,7 | 10,5 6,4 1,2 0,02 | 69,0 40,2 3090 112 168 | 2 810 47,0
IX 42 150 | 13,8 | 93 4,9 I,2 | —0,27| 64,5 | 35,1 2090 — 120 | — 225 | 2435 | 40,6
X 62 9,0 9,4 7,7 6,0 —0,4 | —0,23| 64,1 21,9 415 — 332 | — 722 I 469 24.4
X1 82 3,9 42 | 5,8 56 | —0,3 | —0,07 | 54,6 73 | — 846| — 504 | — 795 453 755
XTI 70 —I,4 | —I,4 4,0 4,6 —o,I | —0,06 14,0 3,2 | —1970| — 528 | —1471 29 0,5
+24 235 +2009 | +5313 —_ —
— 4 416 | —1828 | —5700 — —
581,0 | 376,5 | +19819| + 181 | — 387 | 20025 | 333,7
Tabelle 12a.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14
L L \/A A/
Mona.t (I+D)a ‘l9$ ﬂﬂ' tv+ Al- S+ B+ L++V+ L_+V_ V . v A
2
°ﬁliﬁ'i’t °C oC st cal/cm? Monat cal/cm? Monat
I 1420 | —O0,4 1,4 6,0 743 546 506 40 | —I392 | O,I5 | — 4,51 35 396
II 2490 355 550 7,6 844 1646 544 110z | — 876 | 0,51 | — 5,10 732 213
III 4960 95 8,1 9,4 1679 | 3281 1348 1933 | — 681 L,12 | — 7,58 913 104
IV 5880 9,6 6,7 11,2 1798 4082 1507 2575 | — 112 0,97 | — 2,56 | 1306 71
\'A 9020 19,8 15,1 13,0 2822 6198 1609 4589 | — 215 0,64 | — 1,73| 2800 204
VI 9540 22,5 17,1 14,0 3220 6320 1812 4508 — 76 0,46 | — 1,60 | 3090 127
v 8810 23,6 18,6 13,6 2902 5908 1642 4266 | — 170 0,47 | — 1,65 2900 262
VIII 6230 19,0 16,5 12,0 1861 4369 1227 3142 | — 164 0,31 | — 1,40| 2400 410
IX 6590 18,6 16,1 10,4 2200 4390 1432 2958 | — 838 0,42 | — 3,36 | 2080 355
X 3430 10,6 10,9 8,8 1139 2291 855 1436 | — 689 0,46 | — 2,42 984 485
XI 1338 4,6 4,9 6,8 757 587 406 175 | — 517 | 0,36 | — 2,60 129 324
XII 912 | —I,2 | —0,3 550 555 357 257 100 | —I542 | 0,69 | 52,00 59 —30
L
Tabelle 12b.
\4
Monat ‘2b 41 6b 8h 10k 12h 14h 16t 18h 20h 22h 24b
I | —330 | —4,92 | —539|—3,8 | —1,8 | o015 | —071 | — 6,14 | — 539 | —4,71 | — 4,30 | — 3,95
II —12,30 | — 7,28 | — 3,83 | —28,50 0,00 085 | 0,67 | — 27 | — 3,88 —2,68 | — 860 | — 7,00
III - 8380 — ®© — 0 — 0,95 1,47 1,64 1,45 0,86 — 8,60 —3,31 — 4,47 — 5,91
v — 3,39 - 2,08 - 0381 0’84 1,39 1,40 1,20 0,94 | — 0’84 —2,14 — 1,93 — 5,17
A% — 2,05 | — 1,87 { — 0,36 0,61 1,24 0,83 0,65 0,42 | — 0,20 {| —I,46 | — 1,62 — 1,76
VI — 5,75 — 1,47 — 0,23 0,45 0,62 0;64 0,55 0,38 | — 0,05 —I,II —_ 2,48 — 2,17
VIiI — 3,36 | — 1,04 i — 0,25 0,36 0,56 0,66 0,69 0,43 | — 0,08 § —1,38 | — 1,60 — 2,35
Vil | — 2,19 | —13,70 i — 0,75 0,30 0,41 | 0,36 0,23 0,25 | — 0,18 { —0,85 | — 0,93 | — 1,29
X —50,80 | — 4,05 | —19,70 0,22 0,77 | 0,61 0,44 0,04 | — 1,87 | —2,30 | — 2,02 | —
X - 3!13 - 2:63 — 2,52 — 0!80 0958 0:62 0,17 - 0963 - 1969 —2,21 — 2,23 — 3,32
. X1 — 2,73 — 1,97 — © — I,5I 0,10 0,49 0,49 | — 2,16 | — 1,94 —I,53 — 2,30 — 1,90
XII 9,20 5,30 5,90 0 —I1,20 | 0,69 | —2,00 { —r12,710 | —25,00 | —6,90 | —13,50 24,00

werden, denn diese Ubereinstimmung zweier verschiedener Monate in verschiedenen Jahren konnte nur durch
die zufillige Kompensation der stéirkeren Bestrahlung des Februar durch eine hohere Bewolkung im Jahre
1915 zustande kommen. Der Vergleich beider Monate ergab fiir den Januar 1903 eine Bewolkung um 14 Uhr
von 5,2 und fiir den Februar 1915 eine solche von 6,8. Die Extreme der Lufttemperaturen waren im Januar
1903 Max. 3,5°, Min. —2,4° C, im Februar 1915 Max. 4,49, Min. —2,29,

Als besonders schwierig erwies sich natiirlich die Interpolation der Oberflichentemperaturen, da fiir
sie nur die vier Termine und die Beobachtungen der Lufttemperatur zur Verfigung standen, Hierbei konnte



Tabelle 12¢.

39

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1I 12 13 14
v, ep=|er=| L
Monat |bzw. w O bho o8 o1, o1 EL-RL|Er-Rr| V 8 B L v
% °C °C °C °C °C |mmHg| mmHg mecal/cm? min
Jan. 1903

o—I 58 —i1,3 | —I1,8 | —2,3 | —0,2 o,I 3,91 3,83 | —3,69 —65 —21 —60 16
1—2 59 —1,3 | —I1,8 | —2,4 | —0,3 | —O,I 3,90 3,82 | —3,08 —65 —20 —66 21
2—3 60 —I,4 | —1,9 | —2,5 | —0,5 | —0,2 3,88 3,80 | —3,69 —65 —20 —62 17
3—4 57 | —1,5 | —1,9 | —2,5 | —0,7 | —0,4 | 3,84 | 3,78 | —4,92 —69 —20 —o61 12
4—5 56 —I1,5 | —2,0 | —2,6 | —0,8 | —0,5 3,80 3,74 | —4,92 —71 —20 —64 13
5—b6 56 —I1,6 —2,1I —2,6 —9,9 —0,6 3,77 3,72 —5,90 —72 —17 —66 11
6—7 61 | —I,6 | —2,2 | —2,6 | —I,0 | —0,7 | 3,77 | 3,71 | —4,92| —65 —I4 —66 15
7_8 64 —L,7 —2,2 —2,6 —I,I '_0’8 3,77 3,70 | —4,22 —63 — 6 —75 18
8—9 63 —L,7 —2,2 —2,5 —I,0 _0,8 3a78 3,71 —3,51 —43 o —60 17
9—I0 62 —L7 —2,I —2,1 —0,5 —0,4 3’85 3,77 _2’46 9 14 —I5 1o
10—I1 61 —I1,6 | —2,0 | —I,3 0,5 0,4 | 3,92 | 3,84 | —T1,26 40 45 —I4 9
II—I2 60 —1I1,5 | —I,6 | —0,2 1,5 1,2 4,00 3,87 0,00 89 8o o 9
12—13 | 59 | —L,3 | —I,2 0,6 2,3 L,9 | 4,03 | 3,86 0,29 91 82 3 6
13—I4 55 —I,1 | —0,7 0,9 2,6 2,3 4,00 3,88 0,00 60 45 o 15
14—15 53 —0,9 | —0,4 0,7 2,5 2,4 4,00 3,93 | —I,41 6 II —1I5 10
15—1I16 56 —0,9 | —0,4 0,1 1,9 2,1 4,00 3,95 | —4,92 —48 —1I16 —40 8
16—17| 58 | —0,8 | —0,5 | —0,4 1,4 1,7 | 401 | 3,97 |—737| —73 —32 —48 7
17—18| 58 | —o,9 | —0,8 | —0,8 1,0 1,3 | 402 | 3,97 |—59%| —72 —36 —43 7
18—I19 57 —0,9 | —I,I | —I,2 0,7 1,1 4,00 3,93 | —4,92 —70 —35 —44 9
19—20 56 —I,0 | —1,3 | —I,5 0,6 0,9 3,98 3,90 | —3,70 —7° —33 —>51 14
20—21 55 | —1,0 | —IL,5 | —I,8 0,4 08 | 3,97 | 3,91 | —573| —7° —29 —350 9
21—22 56 —ILI —I1,6 | —2,0 0,2 0,5 3,95 3,89 | —4,92 —67 —24 —54 I
22—23 58 —I,2 —L7 | —21I 0,1 0,4 3,94 3:86 —3,69 —66 —22 —b60 16
23—24 57 —I,2 —1L,7 —2,2 —0,1 0,2 3,92 3’85 —4,21 —67 —I9 —63 15
-+17,700 | +16,620 | -+ 0,180 —
cal/cm? Tag J| —70,860 | —23,040 | —64,620 —

—53,160 | — 6,420 | —64,440 | +17,700

Juni 1903

o—I 52 18,2 17,3 12,0 12,2 13,4 9,43 9,04 | —1,89 —8o —70 —21 11
1—2 58 17,8 16,8 11,7 11,9 13,0 9,39 9,01 | —I1,81 —72 —62 —22 12
2—3 62 17,3 16,3 11,2 11,4 12,4 9,31 8,93 | —1,68 —68 —60 —20 12
3—4 62 16,8 15,8 10,8 11,0 12,0 9,25 8,86 | —1,64 —69 —63 —1I5 9
4—5 60 16,3 15,4 10,8 11,0 11,8 9,24 8,81 | —1,26 —58 —53 —1I5 10
5—6 56 16,0 15,1 11,6 11,7 12,0 9,41 8,78 | —0,47 5 —39 —I0 54
6—7 53 15,8 15,0 13,5 13,1 12,7 9,51 8,88 0,01 139 26 10 103
7—8 52 158 | 153 | 17,5 | 14,6 | 13,8 | 952 | 8,02 0,41 231 71 47 113
8—9 53 16,1 16,3 20,6 15,8 14,8 9,50 8,82 0,48 307 109 64 134
9—1I0 56 16,5 17,5 22,9 16,8 15,6 9,45 8,68 0,57 353 157 71 125
10—I1I 59 17,0 18,8 24,6 17,8 16,4 9,32 8,53 0,68 381 200 73 108
11—r12z | 60 17,7 | 19,9 | 255 | 184 | 17,1 | 9,27 | 8,50 0,64 393 196 77 120
12—1I3 58 18,5 20,8 26,2 19,1 17,8 9,35 8,57 0,63 407 165 94 148
13—14 | 59 190 | 21,7 | 2655 | 195 | 183} 9,33 | 8,58 0,59 376 131 91 154
14—15 59 19,7 22,2 26,1 19,6 18,5 9,26 8,50 0,52 331 78 87 166
15—16 61 20,2 22,2 25,5 19,6 18,7 9,24 8,52 0,41 255 39 63 153
16—17 59 20,4 21,7 24,5 19,3 18,6 9,12 8,58 0,36 177 o 47 130
17—18 57 20,4 21,2 22,9 18,8 18,3 9,17 8,74 0,23 97 —39 26 110
18—19 52 20,2 20,6 20,8 17,9 17,9 9,30 8,84 | —o0,32 5 —84 —I2 101
19—20 51 20,0 20,0 18,8 16,6 17,1 9,37 8,89 | —0,82 —388 —85 —I3 10
20—21 48 19,8 19,5 16,5 15,3 16,2 9,43 9,01 | —I,41 —99 —03 —20 14
21—22 53 19,6 19,0 14,5 14,1 15,4 9,38 9,02 | —2,18 —88 —84 — 8 4
22—23 | 56 19,3 | 185 | 13,1 | 13,3 | I47 | 934 | 904 | —2,78] —SBo —70 —15 5
23—24 5I 18,9 17,9 12,4 12,7 14,0 9,38 9,06 | —2,46 —80 —70 —I6 6
+207,420 | 470,320 | 445,000 —_
cal/cm? Tag !| — 46,920 | —52,320 | —I1,220 —

+-160,500 | 418,000 | 433,780 108,720

auf eigene mehrjihrige Untersuchungen der Oberflichentemperaturen des gleichen Sandfeldes mit Wider-
standsthermometern in den Jahren 1924—26 zuriickgegriffen werden (51).

Der Wirmeumsatz in tieferen Bodenschichten machte sich in den hier betrachteten téglichen Géngen
nur verhéltnismiiBig wenig bemerkbar. Die Art seiner Ermittelung ist daher erst bei der Bearbeitung von
Sodankyld auf S.50 ausfithrlicher behandelt.

Schwierigkeiten anderer Art bereitete wieder die Ermittelung des Feuchtigkeitsgefélles zwischen
Turm und Wiese. Leider war in den Veroffentlichungen die Turmstation nicht in der gleichen ausfiihrlichen
Weise, wie die Wiesenstation behandelt worden. Von ihr waren nur die Monatsmittel der téglichen Génge
der relativen Feuchtigkeit und der Lufttemperatur gegeben. Es ergab sich nun, da8 die Berechnung des
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mittleren Dampfdruckes aus den stiindlichen Werten von relativer Feuchtigkeit und Lufttemperatur etwas
andere Werte lieferte als die Mittelung simtlicher Dampfdruckwerte zu der betreffenden Stunde wihrend des
ganzen Monats. Die Abweichungen kommen durchaus in die Grofenordnung der Differenz zwischen Turm
und Wiese. So muBlte bei beiden Stationen in gleicher Weise aus den Monatsmittelwerten von Temperatur
und relativer Feuchtigkeit der Dampfdruck berechnet werden und zur Ermittelung des Dampfdruckgefilles
die Differenzen zwischen Turm und Wiese gebildet werden. Diese Differenzen hatten einen vollig syste-
matischen téglichen Gang, der ganz den Erwartungen entsprach und ein deutliches Mittagsmaximum aufwies.
Leider konnte eine unmittelbare Nachpriifung dieser Methode nicht erfolgen, da das unversffentlichte Material
aus den Turmbeobachtungen von 1903 im Observatorium Potsdam nicht mehr aufzufinden war.

Um gleichwohl auch hier sicher zu gehen, wurde zunichst fiir das Jahr vom Mai 1937 bis April 1938
eine neuerliche Auswertung der Potsdamer Turmstation durchgefiihrt und hierbei auch die Einzelwerte
des Dampfdruckes auf den Turm berechnet. Hierbei stimmte das aus den Mittelwerten berechnete Dampf-
druckgefille zwischen Turm und Wiese nahezu vollig mit dem unmittelbar aus der Dampfdruckdifferenz zu
berechnenden iiberein.

In Abb. 15 ist vergleichsweise der mittlere tégliche Gang des Dampfdruckgradienten im Juni 1903
und Juni 1937 eingetragen. FErstaunlicherweise zeigt der Dampfdruckgradient des Juni 1937 keineswegs
mehr das Mittagsmaximum, das nach den Untersuchungen im
Juni 1903 gefunden wurde und nach der ganzen Sachlage auch

m;;; erwartet werden mufl. Die Vermutung, daB es sich hierbei im
0.50 Juni 1903 um die Wirkung eines besonders feuchten Jahres han-
ewell N ioos ' delte, bestitigte sich nicht, wie die Kurve des ebenfalls in die
, Y / /oL Abbildung aufgenommenen téglichen Ganges des Dampfdruckes

0 ——— P —— 2" im Juli des trockenen Jahres 1904 erweist, die einen dhnlichen

\ / e Verlauf wie die Kurve des Juni 1903 hat. Auch die von Knoch (52)

\ y ' ‘ berechneten Mitteltemperaturen und mittleren Feuchtigkeiten

~o%r \___,/ Potsdam 1 fiir die Jahre 1893 bis 1902 zeigen fiir die Sommermonate den

1

i ] gleichen téglichen Gang des Dampfdruckgradienten, der im Juni
Abb. 15. Taglicher Gang der Dampfdruckgradienten g9 114 Juli 1904 gefunden wurde. Eine Erklirung der hier
zwischen Turm und Wiese in Potsdam in verschiede- . .
nen Sommermonaten 1903, 1904 und 1937. beobachteten Abweichung der téiglichen Ginge des Sommer 1937
kann nur durch die seit Sommer 1908 erfolgten Abholzungen
gegeben werden. Durch sie wurde die Umgebung der Thermometerwiese des Observatoriums immer weiter
freigelegt und damit eine immer zunehmende Verminderung der Wasserhaltung ihres Bodens erreicht.
Demgegeniiber verblieb die Turmstation nach wie vor inmitten der Waldoberfiiche mit ihrer stindig wirk-
samen erheblichen Verdunstung. Dieses Beispiel ist aus dem Grunde besonders wertvoll, weil es zeigt, daB
schon verhéltnismiBig kleine Eingriffe geniigen, um weitgehende Stérungen der Wirkungsweise einer Turm-
station eintreten zu lassen. Wihrend in den Jahren vor 1908 die Beobachtungswiese ohne weiteres als Basis
fiir die Turmmessungen angesprochen werden konnte, weil sie von dem Walde, dessen Oberfliche auch
die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdltnisse der Turmstation bestimmte, ziemlich eng umschlossen war,
erfiillt sie jetzt nach ihrer Freilegung diese Aufgabe nicht mehr.
Fiir die Berechnung des Verhiltnisses L/V wurde die Formel benutzt:

By, — 9p—0,30C
e, — et

L/V = 0,492 -

da die Turmstation in 32 m iiber der Wiesenstation aufgestellt ist. Die mit dieser Formel berechneten Werte
sind in Spalte 10 der Tabelle 12¢ eingetragen.

Zur Berechnung des Strahlungsumsatzes wurde die Bewolkung benutzt, die in die Spalte 2 der
Tabelle 12¢ eingesetzt wurde. Die Wirmeaufnahme des Bodens aus der kurzwelligen Strahlung wurde unter
Benutzung einer Albedo von 209, berechnet. Im allgemeinen kann angenommen werden, daB wihrend der
Wintermonate, solange keine Schneedecke liegt, eine etwas hohere Wirmeaufnahme, also eine etwas geringere
Albedo von etwa 159, besteht. Dies wurde fiir die Monate November bis Februar vorausgesetzt. Die Strah-
lungsintensitéat fiir die Strahlung bei klarem Himmel wurde wieder nach der Formel:

(I 4 D)= 0,32 - sin hg (5,8 _ _l_> fiir November bis Mai und
sin hg
(I 4+ D)o=0,32-sin hg (5,5 — —1—> fiir Juni bis Oktober berechnet.
Vsinhg

Die Intensitit der Strahlung war dann: (I 4 D) = (I + D)o(1 — 0,765 w').
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Auch die Gegenstrahlung der Atmosphire wurde nach der Angstromschen Formel berechnet. Aus
(I 4+ D),, G und ¢d} ergab sich nach der Formel:

S = (I 4+ D), + 0,95 G — 0,95 o9}

der Strahlungsumsatz der Erdoberfliche, der in Tabelle 12¢ in Spalte 11 wiedergegeben ist.

Zur Berechnung des Wirmeumsatzes im Boden wurden die Tautochronen von Stunde zu Stunde
unter Benutzung der in Spalte 3—5 wiedergegebenen Werte der Bodentemperaturen und Heranziehung
der mit veroffentlichten Terminbeobachtungen in gréBeren Tiefen gezeichnet. In Abb. 16 sind die Tauto-

chronen der Termine und die Tautochronen

o°C 20° 7 fﬁ 2. fir 4 Uhr morgens wiedergegeben. Hier-
//h,/// durch wird ein gutes Bild iiber den Verlauf
i . " der Tautochronen im Boden im téglichen
em| Tiefe Gang erhalten. Die zwischen den Tauto-
Potsdam chror.len beﬁndli(?hen Flichen wurden plani-
, metriert und mit der Warmekapazitit des

-50F Juni 1903

Bodens multipliziert. Fiir diese GroBe waren
in der schon erwdhnten Arbeit von Siiring
die Werte 0,431 bzw. 0,388 bzw. 0,392 bzw.
0,382 cal/cm3 fiir Winter, Friihjahr, Sommer
und Herbst festgestellt worden. Fir die
_100L groBeren Tiefen hat man einheitlich wohl
Abb. 16. Tautochronen des téglichen Ganges der Bodentemperaturen in den Mittelwert 0,400 zu wihlen. Hierbei
Potsdam im Juni 1903. ist allerdings wieder zu beachten, daB der
Wirmehaushalt im Boden hier nur nach den
Messungen im Potsdamer Thermometerfeld, also im Sandfeld, berechnet wurde, das kiinstlich bis zu 6 m
Tiefe mit reinem FluBsand gefiillt worden ist.
Die Zahlen fiir den Wirmeumsatz im Boden B wurden im Januar mit einer Warmekapazitit 0,431,
im Juni mit einer solchen von 0,392 erhalten. Die Berechnung von L und V ist dann unschwer in der
bisher iiblichen Weise durchzufiihren, indem die Gleichungen benutzt wurden: S—B =L+ V und

A49—0,3
Ade

Man erhilt dann die in den Spalten 11-—14 wiedergegebenen Zahlen, die in Tafel IV a; und a, dargestellt sind.

L/V= . 0,492,

b) Der jahrliche Gang des Warmehaushaltes im Jahre 1903.

Fiir die Berechnung des jahrlichen Ganges des Warmehaushaltes einer Festlandsstation aus den
Monatsmitteln ist es nun erforderlich, ein Rechenverfahren zu finden, das ohne die Berechnung der monat-
lichen tédglichen Génge an sich notig zu machen, unmittelbar aus den monatlichen Beobachtungsdaten die
Monatswerte des Warmehaushaltes erschliefen 1d468t. Die hier im einzelnen berechneten mittleren téglichen
Ginge fir den Januar und Juni miissen hierbei als Beispiel und Kontrolle dienen.

Von vornherein ist auch bei der Berechnung von Monatsmitteln des Warmehaushaltes darauf Riick-
sicht zu nehmen, daB an einer Festlandsstation zwischen den Verhiltnissen des Wiarmeaustausches bei Nacht
und denen bei Tage eine vollige Verschiedenheit besteht. Diese Verschiedenheit driickt sich vor allem auch
in dem Verhiltnis L/V aus, also in dem gegenseitigen Verhalten zwischen Dampfdruck und Temperatur-
gradient. Wahrend der Temperaturgradient von der Wiese bis zum Turm bei Nacht negativ wird, bleibt
ein geringer Dampfdruckabfall von der Wiese zum Turm auch bei Nacht erhalten. Aus diesem Grunde wird
das Verhiltnis L/V bei Nacht negativ und zwar der absoluten Groé8e nach entsprechend der im Winter ge-
ringeren Verdunstung im Winter von wesentlich hoheren Werten als im Sommer. Man kann in der Kurve
eines jeden téglichen Ganges der L/V deutlich einen Nachtzustand mit einem (L/V)_ von einem negativen
Wert, der im Mittel unter —1 liegt, von einem Tagzustand mit einem (L/V), mit einem positiven Wert, der
absolut erheblich kleiner ist, unterscheiden.

Auch die Bodenoberflichentemperatur nimmt bei Tage erheblich hohere Werte iiber die Luft-
temperatur an, als sie bei Nacht Untertemperaturen erreicht.

Denselben Unterschied zwischen einem Tagzustand und einem Nachtzustand kann man naturgemif
auch bei dem Strahlungsumsatz machen und zwischen einem Strahlungsumsatz S, bei Tage und einem solchen
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S_ bei Nacht unterscheiden. Hierbei muf} als Grenze zwischen Tag und Nacht der Augenblick des Um-
schlagens des Strahlungsumsatzes aufgefallt werden. Man kann also eine meteorologische Tageslidnge t ein-
fithren in Stunden, wihrend der der Strahlungsumsatz positiv ist. Es ist ohne weiteres ersichtlich, da dieser
Strahlungsumsatz durch die Gleichung definiert werden kann:

S, =+ D), + 0,95 G, — 0,95 695,

wobei (I + D), den Strahlungsgenuf des Bodens an kurzwelliger Strahlung von Sonne 4 Himmel, G,
die Gegenstrahlung der Atmosphére zu den mittleren Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen der Zeit t
und 9%, die Ausstrahlung des Bodens bei den Oberflichentemperaturen ¢, bedeutet, die der Boden im
Mittel wihrend der Zeit t annimmt. Der Strahlungsumsatz wihrend der Nachtzeit ergibt sich dann zu:

S_.=8—8,,

wenn mit S der in der iblichen Weise berechnete Gesamtstrahlungsumsatz bezeichnet wird.

Dieser Strahlungsumsatz bei Tage bewirkt eine Warmeautnahme des Bodens im téglichen Gang,
die einen erheblichen Teil der einfallenden Wéarmemenge bindet, um sie bei Nacht wieder freizugeben. Diese
im Boden tagsiiber gebundene Wirmemenge B, ist dabei im Sommer grofler als die vom Boden tatséichlich
aufgenommene und in ihm verbleibende Warmemenge B. Es wird also wihrend des Tages gebunden und
bei Nacht wieder abgegeben die Wiarmemenge B, — B.

Die Bestimmung von B, machte zunichst Schwierigkeiten. Es stellte sich schlieflich heraus, daf3
man fir B, die Differenzfliche zwischen der Tautochrone kurz vor Sonnenaufgang und der Tautochrone
bei 14 Uhr einzusetzen hat. (Abb. 16.)

Unter diesen Voraussetzungen ist fiir die Berechnung des Wirmehaushaltes eines Monats der Ansatz
berechtigt:

S,—B,=L, 4+ V, und
S—S, +B,—B=L_—V_,

wobei L, und V_ bzw. L_ und V_ die Warmeumsitze zwischen Luft und Erdoberfliche bzw. bei der Ver-
dunstung wihrend des Tages und der Nachtzeit bedeuten.

Wenn man dann die Werte (L/V), und (L/V)_ ermitteln kann, die als Mittelwerte fiir jeden Monat
zu gelten haben, so steht einer Ermittelung von L =L, 4 L_und V=V _ + V_ fiir jeden Monat nichts mehr
im Wege. Als Kontrollbeispiel konnen die bereits voll berechneten Monate Januar und Juni herangezogen
werden. Hierbei ergibt sich die folgende Zusammenstellung:

Tabelle 12d

Juni Januar
cal/em? Monat cal/em? Monat

Formel ’ Tabelle Formel Tabelle
B ...... 568 548 B...... —248 —193
Bf 4. .. .. 1812 1760 Bf 4 .. .. 506 475
SF g o o v 6320 6300 S& s - - - 546 541
S ... ... 5000 4870 S. .. ... —1600 —1620
LV s - - - 0,46 0,48 LV - - 0,15 0,10
LV)ig6- - - - —1,60 —1,88 (L/Vyz1 .« - —4,51 —4,11
Voo oo 3090 3127 Ve, ... .. 35 55
Voo ... .. 127 169 A 396 532
vV .. .... 3217 3296 V.. .... 431 587
L, ...... 1422 1368 L, ..... 5 5
L_...... —203 —430 L_ . .... —1782 —1960
L ...... 1219 1028 L...... —1777 —1955

Die Zusammenstellung 148t erkennen, daB die Ubereinstimmung nicht vollkommen ist. Trotzdem
reicht sie durchaus hin, um alle wesentlichen Ziige der Verteilung des Warmehaushaltes auf seine Kompo-
nenten auch bei der formelméafigen Berechnung aus den Monatsmitteln erkennen zu lassen. Es wurde daher
auf jede Retusche der Tabelle oder der durch die Formel errechneten Werte, die an sich moglich wire,
verzichtet.

Fiir die Berechnung des Warmehaushaltes aus den Monatsmitteln ist nach diesen Ausfiihrungen die
Grofe von (L/V), und (L/V)_ entscheidend. Gerade diese Werte sind an und fiir sich nur schwer zu bestim-
men. Sie erfordern auf jeden Fall die Berechnung des téglichen Ganges von L/V fiir jeden einzelnen Monat.
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In Tabelle 12D sind die téglichen Génge der Grofle L[V, die entsprechend der Formel (6) berechnet
wurden, von 2 zu 2 Stunden wiedergegeben. Um aus diesen Werten die Mittelwerte (L/V), und (L/V)_
festzustellen, wurde zuniichst die Trennung der Tagesgidnge in positive und negative Zahlen gemifl der
eingezeichneten starken Linie vorgenommen und die Werte von (L/V), durch Mittelbildung der innerhalb
der gebrochenen Linie liegenden Werte berechnet, wobei auBer den Werten von 6 und 18 Uhr von April bis
Juli auch der 7- und 17-Uhr-Termin zur Mittelbildung herangezogen werden mufite. In gleicher Weise wurde
auch die Mittelbildung der negativen Werte vorgenommen, bei denen nur die Zahlen aufBlerhalb der ge-
strichelten Linie genommen wurden. FormelmiBig stellt sich also die Berechnung der L/V in der folgenden
Weise dar: 2LV, L) — 1

n, (L/V)- = n_X (VL)L

Hierbei bedeuten n, und n_ die Anzahl der jeweils innerhalb und auBlerhalb der genannten Stufenlinien
liegenden Werte.

Die Werte von (L/V), und (L/V)_ sind in Tabelle 12a in Spalte 11 und 12 wiedergegeben. Die
Zahlen S, und B, in den Spalten 7 und 8. Die Monatsmittelwerte der Bewolkung, der Erdoberflichentempera-
turen, der Lufttemperatur, des Dampfdrucks und des Windes gibt Tabelle 12 in den Spalten 2—6. Der Nieder-
schlag und die Angaben der Wildschen Verdunstungswaage sind in die Spalten 9 und 10 aufgenommen. In
den Spalten 7 und 8 ist das Temperaturgefille zwischen Boden und Luft und zwischen Wiese und Turm ge-
geben. Die fiir die Berechnung von S, wichtigen GroSen (I + D),, 9% und 9, sowie die Zeitdauer des
positiven Strahlungsumsatzes t geben die Spalten 2—5 der Tabelle 12a. Die Ausstrahlung ist in Spalte 6
und schlieBlich die GroBe S, in der Spalte 7 dieser Tabelle enthalten.

Es mag hierbei auf gewisse Besonderheiten hingewiesen werden, durch die diese Werte z. T. von
den Einzelwerten des Monats abweichen kénnen. Eine solche Fehlerquelle tritt bei der Berechnung der Be-
wolkung auf. Grundsitzlich wurde bei der Berechnung von S, aus den Monatsmitteln die wirkliche und
nicht die reduzierte Bewolkung benutzt. Hierbei macht sich der teilweise starke tédgliche Gang der Bewoslkung
storend bemerkbar. Durch ihn erscheint der Strahlungsumsatz des Juni z. B. trotz der ausnahmsweisen Ein-
fiihrung der reduzierten Bewdlkung zu seiner Berechnung noch etwas niedriger, wenn man ihn als Mittel
des téglichen Ganges berechnet, als in der Tabelle der Monatswerte. Die in der Tabelle 12d fiir diese
Abweichung gegebenen Zahlen zeigen aber, dall derartige Abweichungen meist nur geringfiigige Anderungen
der Elemente des Wirmehaushaltes zur Folge haben, weil sich die verschiedenen Fehlerquellen meist
gegenseitig wieder aufheben.

Betrachtet man die Kurve des Warmehaushaltes im einzelnen, so ergaben sich fiir die mittleren tég-
lichen Géinge des Wirmehaushaltes im Januar und Juni 1903, die in Tafel IVa, und a, auf Seite 49 dar-
gestellt sind, Vergleichsmoglichkeiten mit Wérmehaushaltskurven, die fiir die Verhéltnisse bei klarem Himmel
fiir das Potsdamer Thermometerfeld am 19.7.1925 und 16.12.1924 berechnet wurden (53). Da es sich in der
vorliegenden Arbeit um mittlere Kurven handelt, bei denen vor allem auch eine erhebliche Bewolkung (0,5—0,6)
vorhanden ist, verwundert es nicht, dafl im Sommer der Strahlungs- und Warmeumsatz nur etwa 709, des
dort angegebenen erreicht. Die gleichen Verhiltnisse gelten auch fir die zwischen Boden und Luft um-
gesetzte Wirmemenge, wihrend die Verdunstung im Sommer iiber dem trockenem Sandfeld bei klarem Wetter
noch geringer ist, als es hier fiir die Monatsmittel festgestellt wurde. Als weitere Ursache der Abweichungen
ist noch zu beachten, daB die Wiarmehaushaltswerte im vorliegenden Falle fiir die ganze Wiese gelten, wihrend
sie bei den frither berechneten Einzeltagen von 1924 lediglich fiir das Sandfeld selbst bestimmt wurden.

LV), =

Im Winter bleiben wegen der durch die Bewolkung gemilderten Ausstrahlung die Strahlungsumsatz-
werte an den klaren Tagen mittags wesentlich hinter den Monatsmitteln zuriick. Wahrend der Nachtzeit
ist der Wirmeverlust des Bodens durch Ausstrahlung nur etwa halb so groB3 als bei den klaren Tagen. Gleiche
Verhiltnisse gelten auch fiir den Wirmeumsatz im Boden. Die aus der Luft zugefiihrte Wirmemenge ist
im Monatsmittel deutlich geringer als fiir die klaren Einzeltage, wihrend die Verdunstung im Monatsmittel
einen schwachen positiven Wert aufweist, trat an dem klaren Dezembertage durchweg Kondensation ein.

Die Phase des tiglichen Ganges der Elemente ist im Sommer fiir das Monatsmittel und den klaren
Einzeltag sowohl bei dem Strablungsumsatz als auch bei dem Wirmeumsatz im Boden und zwischen Boden
und Luft nur wenig verschieden. Die Phasenverschiebung bei der Verdunstung zu einem Nachmittagsmaxi-
mum tritt aber im Monatsmittel nicht so deutlich hervor wie bei dem Einzeltag. Es mag dies mit der schon
erwihnten Verschiedenheit der Bezugsfelder (Sandfeld fiir den Einzeltag, Wiese fiir das Monatsmittel)
oder auch mit der verschiedenen Zeit der Beobachtung zusammenhingen, da die Beobachtungen auf dem
Sandfeld im Jahre 1924 also nach der groflen Abholzung stattgefunden haben.

Der jiahrliche Gang des Warmehaushaltes von Potsdam ist in Tafel IITa, dargestellt. Deutlich er-
kennt man die grundlegenden Unterschiede dieser ersten hier behandelten Landstation gegeniiber allen vor-
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her betrachteten Meeresstationen. Zunichst ist die Amplitude des Strahlungsumsatzes wesentlich geringer
als z. B. die fiir den Sakrower See in Tabelle 11 und Tafel ITf, berechnete. Dies riihrt nur zum Teil von dem
besonderen Bewolkungsreichtum des Jahres 1903 her, zum andern Teile daher, da8 die Oberflichentemperatur
wihrend der Sommertage auf der Festlandsstation zu sehr erheblichen Werten ansteigt, so daB3 durch die
dann stark vermehrte Ausstrahlung ein grofler Teil der einkommenden Wiarmemenge wieder an die Atmo-
sphire abgegeben wird.

Gegeniiber den Wasserflichen ist die jahrliche Wéarmeaufnahme des Untergrundes bei festem Boden
nur etwa der zehnte Teil. Hierdurch wird bewirkt, daBl das Maximum der Wirmeabgabe durch Wirme-
leitung und Verdunstung mit dem Maximum des Strahlungsumsatzes zusammenfillt und keine Verschie-
bung auf den Herbst eintritt, wie sie bei dem Binnengewisser des Sakrower Sees beobachtet wurde. Im
iibrigen 148t aber auch die Verdunstungskurve von Potsdam wenigstens eine geringe Phasenverschiebung
nach dem Herbst hin erkennen. Denn die Verdunstung des September ist beispielsweise doppelt so grof3
wie die des April, trotzdem der Strahlungsumsatz beider Monate nur um 209, zu ungunsten des April ver-
schieden ist.
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Tafel III. Der jahrliche Gang der Komponenten des Warmehaushaltes auf Festlandstationen.

a; Der Warmehaushalt von Potsdam im Jahre 1903. ¢; Verdunstung und Niederschlag in Irkutsk.

a, Verdunstung und Niederschlag in Potsdam im Jahre 1903. d; Der Warmehaushalt der Gobi in Ikengiing im Jahre 1931.

b; Der Warmehaushalt von Sodankyld im Jahre 1916. d, Der Wasserhaushalt in Tkengiing.

b, Die Komponenten des Wiarmeumsatzes im Boden in Sodan- e; Der Wirmehaushalt von Batavia im Jahre 1922.
kyld im Jahre 1916. e, Verdunstung und Niederschlag in Batavia 1922.

b; Schneedecke, Verdunstung und Niederschlag in Sodan- f; Der Warmehaushalt der Station Eismitte in Grénland im
kyla im Jahre 1916. Jahre 1930/31.

¢; Der Wiarmehaushalt von Irkutsk im Jahre 1889. f, Verdunstung und Niederschlag in Eismitte 1930/31.

¢, Die Komponenten des Warmeumsatzes im Boden in Irkutsk
im Jahre 1889.
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Gegeniiber dem Wirmehaushalt der Scilly-Inseln treten diese Abweichungen des Warmehaushaltes
der Festlandsstation naturgemé8 in noch viel stérkerem Mafle hervor, so dafl hier schlechterdings keine Ver-
gleichsmoglichkeit zwischen beiden Stationen besteht. Von groBem Interesse ist noch der Vergleich des Wirme-
haushaltes des Potsdamer Beobachtungsfeldes mit dem des Verdunstungskessels (Tafel II, Darst. f,), der
auf der gleichen Beobachtungswiese aufgestellt war. Deutlich ist bei letzterem die viel groflere Warmeaufnahme
durch Strahlung. Sie wird, abgesehen von den auf S. 34 beschriebenen besonderen Eigenschaften des Ge-
fifles durch die wesentlich geringere Temperaturerhohung bewirkt, die das stark verdunstende Wasser durch
die Bestrahlung erfihrt. Auch die erheblich gesteigerte Verdunstung bei geringerer Warmeabgabe an die
Luft ist bei dem Kessel deutlich zu erkennen.

Es sei noch bemerkt, daB bei der Ermittelung der Komponenten des Wiarmehaushaltes fiir Potsdam,
versucht wurde, auf die zeitweise Schneebedeckung des Beobachtungsfeldes im Januar und Dezember
Riicksicht zu nehmen. Es wurde fiir die in Frage kommenden Monate eine von 15 auf 209, vergroflerte Albedo
und entsprechend verminderte Oberflichentemperaturen angenommen.

Besonders bemerkenswert ist auch eine Betrachtung des Wirmeumsatzes zwischen Luft und Erd-
oberfliche im Vergleich zu der Seestation. Wahrend bei letzterer stets die Wiarmeabgabe an die Luft ein
Mehrfaches der Wiarmeaufnahme aus der Luft betrigt, iiberwiegt in Potsdam und zwar sowohl bei dem
Verdunstungskessel als auch bei dem Beobachtungsfeld die Wiarmeaufnahme im Winter die Wirmeabgabe
im Sommer. In diesem Zusammenhange sei auch auf die Gegeniiberstellung der an die Luft abgegebenen
Wirmemenge L mit der Temperaturdifferenz zwischen Boden und Luft (95—3;) hingewiesen, die in Abb. 17
dargestellt ist. In ihr sind die den verschiedenen Monaten

entsprechenden Punkte kenntlich gemacht. Deutlich erkennt —Cal__ 2090  Verdunstungskessel Potsdam 4503
. . . . Mon 1927 "
man, daf} die Monate Februar bis Mai iiber der strichpunk- e L Y w potst>
tiert eingetragenen Mittellinie liegen, wihrend die Monate y—r i sodanh{f
. . . . . . ° — 1915I
August bis Januar unter ihr eingetragen sind. Die Winter- o
7

monate Dezember und Januar weichen sogar erheblich von
der Mittellinie ab. Es besteht also keineswegs fiir diese
Festlandsstation der einfache fast lineare Zusammenhang,
der fir die gleichen Groflen, wie die Abb. 6 zeigt fiir alle
Meeresstationen gefunden wurde. Trotzdem ist auch fiir
eine Festlandsstation ein recht klarer linearer Zusammen-
hang zwischen Temp.eraturunterschied zwisc}.l.en Boden und Abb. 17, Zussmmenhang zwischen der von der Boden-
Luft und der an die Luft abgegebenen Wirmemenge zu oberfliche an die Luft abgegebenen Wirmemenge mit
erwarten. Die gerade in Potsdam zu beobachtenden groBen  der Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und Luft
Abweichungen haben besondere Ursachen. Fiir die Bestim- in Potsdam.

mung von L und V waren die Temperaturgradienten zwischen

Wiese und Turm maBgebend. Fiir die Oberflichentemperatur wurde aber nicht die Temperatur der Gras-
oberfliche der Wiese, sondern die des kiinstlich vegetationslos gehaltenen Sandfeldes eingesetzt. Durch
die winterliche Auskiihlung des Bodens erscheint die Oberfliche des Thermometerfeldes im Spétwinter und
Friihjahr wesentlich kiilter als die sich wesentlich besser auf den Strahlungsumsatz einstellende duBere Ober-
fliche der Grasnarbe. Umgekehrt ist im Spitjahr die Oberfliche des Thermometerfeldes wesentlich wirmer
als die der Grasnarbe. Durch die wenigstens zu einem Drittel der Tage im Januar bzw. zur Hilfte der Tage
im Dezember das Beobachtungsgebiet bedeckende Schneedecke, die auf dem Thermometerfeld stets entfernt
wurde, werden diese Verhiltnisse noch verscharft.

In die gleiche Abb. 17 ist auch der Wirmeumsatz zwischen Verdunstungskessel und Luft, der in
Tabelle 6b behandelt wurde, in Abhiingigkeit von seiner Temperaturabweichung gegen die Luft eingetragen.
Die Werte fiir die einzelnen Monate liegen hier viel besser auf einer Geraden, wenn man von den beiden
extrem herausfallenden, aber auch nur theoretisch erschlossenen Zahlen fiir die Monate Januar und De-
zember 1927 absieht.

Die hohere Lage der Kurve fiir die Wirmeabgabe des Verdunstungskessels gegeniiber der Kurve
fiir die Beobachtungswiese bei gleicher Temperaturdifferenz gegen Luft ist auf die freiere Lage des in 1 m
Hohe stehenden Kessels zuriickzufithren. Im iibrigen liegt die Kurve fiir Potsdam in gleicher Hohe wie die
in Abb. 6 gegebene flachste Kurve fiir die Warmeabgabe der Seeoberfliche. Diese Kurve gilt fir Key West,
wo ebenfalls nur geringe mittlere Windgeschwindigkeiten herrschten.

Wichtig ist fiir Potsdam auch der Vergleich der hier berechneten Verdunstungswerte mit den durch
die Wildsche Waage beobachteten, sowie mit dem Niederschlag. Dieser Vergleich ist wie bei den Darstellungen
des Wirmehaushaltes fiir die Meeresstationen auf den unteren Teil des Wirmehaushaltsdiagramms gegeben.
Man erkennt, daf die Wildsche Waage im Frithjahr um 509, zu hohe, im Spéitjahr um 109, zu niedrige Werte
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angibt. TImmerhin ist die Ubereinstimmung zwischen der berechneten Verdunstung und den Werten der
Wildschen Waage, wie man sieht, iiberraschend gut. Inwieweit dies nur fiir das besonders regenreiche Jahr
1903 gilt, kann erst durch weitere Untersuchungen festgestellt werden. Die gesamte Jahresverdunstung
betrigt nach der Berechnung 334 mm, nach der Wildschen Waage 376 mm. Also weichen auch die Jahres-
summen nicht stark voneinander ab. Der Niederschlag liegt mit 581 mm in dem Durchschnitt, der fiir Pots-
dam 580 mm betrigt. Aus den Betrachtungen iiber die Verdunstung des Sakrower Sees wurde abgeleitet,
daB die Seeverdunstung etwa 431 mm betréigt, wihrend an Land etwa 350 mm beobachtet wurden. Wenn
man beide Werte ungefihr mit den Mittelwerten der Verdunstung gleichsetzen konnte, dann wiirde bei
Beachtung der Flichenverhéltnisse zwischen Land und See und der Tatsache, da die Waldverdunstung
bestimmt die Landverdunstung wesentlich iiberschreitet und vielleicht mit 400 mm im Jahre anzusetzen ist,
etwa ein Drittel des Niederschlages durch Abflul verloren gehen, wihrend zwei Drittel durch Verdunstung
wieder an die Luft zuriickgefithrt werden. An eine nihere Priifung dieser Frage kann aber erst nach der
Verarbeitung eines groBeren Beobachtungsmaterials herangegangen werden, zu dessen Gewinnung diese
Untersuchung den ersten Schritt darstellt.

2. Der Wirmehaushalt am Observatorium Sodankyld im Jahre 1915/16.

Nach der Untersuchung des Wirmehaushaltes in Potsdam, bei dem die Schneeeinwirkungen nur
unvollkommen beriicksichtigt werden konnten, ist die Bearbeitung einer Station, bei der gerade die Schnee-
verhiltnisse besonders genau beobachtet wurden, von groem Wert. Es gibt in der Literatur trotz der zahl-
reichen fritheren russischen Untersuchungen eigentlich nur eine Station, bei der mit groBter Sorgfalt und
iiber einen hinreichend langen Zeitraum Untersuchungen iiber die Temperaturverhéltnisse der Schneedecke
und im Erdboden darunter durchgefiihrt wurden. Dies ist durch Kerénen (20) an der finnischen Station Sodan-
kyld in 679 NB geschehen. Allerdings beschrinkte Kerédnen seine Untersuchungen im Jahre 1916 und 1917
auf die Schneedecke und den Boden, doch gab er Niederschlag, Bewtlkung und Lufttemperatur an, so daB
eine Berechnung der iibrigen Komponenten des Wirmehaushaltes wenigstens annihernd erfolgen kann.
Als ein besonders giinstiger Umstand muf} hierbei noch betrachtet werden, daf erst vor kurzem die Messungen
der Sonnen- und Himmelsstrahlung wihrend des Polarjahres in Sodankyld von Kerdnen und Luneland (54)
veroffentlicht wurden. Mit Hilfe dieser Untersuchungen kénnen die Daten der kurzwelligen Intensitét der
Sonnen- 4- Himmelsstrahlung einwandfrei berechnet werden, wihrend frither nur Analogieschliisse aus
den Beobachtungen der vom Meteorologischen Observatorium Potsdam im Jahre 1927 wihrend 175, Monate
im Sommer aufrecht erhaltenen Station Vittangi (55) moglich waren, die nur 200 km westlich von Sodankyla
auf derselben Breite liegt.

Die Beobachtungen im Schneefeld fanden nach der Beschreibung von Kerdnen (a.a. 0. S.11) in
einer Entfernung von 8 m im Siidwesten des Absoluten Hauses fiir Magnetische Beobachtungen statt. Die
Messungen wurden unter einer ebenen Sandoberfliche durchgefiihrt, die nach Zerstérung der natiirlichen
Oberflichenbedeckung durch den Hausbau als die zweckméBigste Oberflichenform betrachtet wurde. Die
Fliche hatte eine Neigung von etwa 39 nach Siiden. Im Umbkreis von 25—30 m war die Beobachtungsstelle
von einem diinnen Bestande hoher alter Kiefern umgeben.

a) Der Wiarmehaushalt der Dekade vom 27. Juni bis 6. Juli 1916.

Die Beobachtungen Kerdnens gaben im allgemeinen nur Tagesmittel der Boden- und Schnee-
temperaturen. Nur wihrend einiger Zeitrdume von etwa 10 Tagen Dauer wurden in den Sommern 1916/17
auch die Tagesreihen der Bodentemperaturen und Bewolkungen veroffentlicht. Um einen Einblick in die
hier obwaltenden Verhéltnisse zu geben, ist im folgenden der Wirmehaushalt einer solchen Dekade vom
27. Juni bis zum 6. Juli 1916 berechnet.

In Tabelle 13b sind die von Kerdnen (a. a. O. S. 196 und 113) gegebenen Zwei-Stundenmittel der
Luft- und Bodentemperaturen an der Oberfliche und der Bewolkung mitgeteilt (Spalte 2—4). Nach den
Feststellungen von Lunelund und Kerdnen gilt fir den Bewolkungseinflul fiir Juni die Formel:

(I+ D)= (I 4 D)o [1— (1 —s/S) (1—0,347)]

Untersucht man den Zusammenhang zwischen s/S, also der relativen Sonnenscheindauer, mit der Be-
wolkung w unter Zuhilfenahme des Materials von Kerdnen und Lunelund (a. a. O. 8. 7), so erhilt man
aus den Monatsmitteln fiir den Ausdruck s/S -+ w, der eigentlich = 1 sein sollte, in Abhéingigkeit von der
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Bewolkung die in Abb. 18 dargestellten Punkte. Sie ordnen sich zwanglos zu zwei Geraden fiir die Monate
mit niedrigen (< 25°) und hohen mittlerem Sonnenstand (> 25°). Hierbei schalten die Zeiten mit niedrigem
Sonnenstande wegen der Kulissenwirkung, die bei ihnen die Abweichung der untersuchten Gré8e von der
Einheit bewirkt, ohnehin aus. Bei ihnen kann ohne Schaden s/S + w =1
gesetzt werden. Fiir die Zeiten mit hohem Sonnenstande miissen dagegen A
ankniipfend an diesc Zusammenhidnge aus den von Kerdnen in der ;4
betrachteten Dekade zweistiindlich gegebenen Bewolkungsmitteln die Werte
von s/S berechnet werden, die der Kerdnen-Lunelundschen Formel zugrunde
zu legen sind. In Spalte 5 der Tabelle 13b sind die Werte s/S 4 w und in
Spalte 6 die daraus berechneten Werte w' gegeben.

Die Werte von (I D), fiir wolkenlosen Himmel sind von Kerinen
und Lunelund (a. a. 0. 8. 16) einige Prozent niedriger als von Albrecht Abb.18. Zusammenhang zwischen
fir Vittangi unter sonst gleichartigen klimatischen Verhéiltnissen bestimmt d¢7 Monatsmitteln der Summe

. . . relative Sonnenscheindauer 4+ Be-
worden. Unter Zugrundelegung ersterer Werte wurden fiir die fiir Sodan- wolkung und den Bewslkungsmit-
kyld zutreffenden Sonnenhshen die in Spalte 8 der Tabelle 13b gegebenen teln in Sodankyla.
Zahlen (I 4 D), berechnet. Die Werte (I D), wurden entsprechend der <in 48°
um 3 Grad liegenden Neigung der Feldfldche nach Siiden fiir die Zeit von 10—14 Uhr um 1— > "~ — 69,
erhoht. Die Werte von 8—10 und 14—16 Uhr wurden um 49, gesteigert. sin 43

Fiir die Berechnung der Gegenstrahlung wurden die Werte von w beibehalten. Auch wurde die
bisher stets benutzte Angstrﬁmsche Formel hier weiter verwandt, da nicht anzunehmen ist, da8 die geringere
Dichte der Bewolkung, die sich fiir die Himmelsstrahlung als Verringerung des Bewolkungseinflusses erheb-
lich bemerkbar machte, sich auch auf die Gegenstrahlung auswirkt. Fiir die Gegenstrahlung muBte auch der

Dampfdruck bestimmt werden, der von Kerdnen (20) in
Sodankyld seiner Arbeit nicht angegeben wurde. Aus den erwihnten
zu gleicher Jahreszeit zehn Jahre spiter in Vittangi (55) in
Lappland stattgefundenen Beobachtungen und aus dem mitt-
leren jéhrlichen Gang des Dampfdrucks in Sodankyld konnte
er zu etwa e, = 8,2mm ermittelt werden, wobei angenommen
werden kann, daB der téigliche Gang nur gering war. Mit diesen
Werten fiir den Dampfdruck, die Lufttemperatur und die Be-
wolkung wurde der tégliche Gang der Gegenstrahlung G der
Atmosphére berechnet und mit den gleichfalls zweistiindlich
gegebenen Oberflichentemperaturen #y der der Ausstrahlung
der Sandoberfliche unter Zugrundelegung einer Albedo fiir
Abb. 19. Die Tautochronen der Boden. i€ dunkle Str'ahlun.g von 0,05. In den Spalten 9 und 10 der
temperaturen von Sodankyli am 27.6. Labelle 13b sind die Werte der Bodenausstrahlung 0,95 84
und 6. 7. 1916. und der Gegenstrahlung 0,95 G angefiihrt. Sie zeigen deut-
lich, daB mittags ein groBer Teil der durch Einstrahlung dem
Boden zugefiihrten Wirmemenge unmittelbar durch die vermehrte Ausstrahlung des stark erwirmten
Bodens wieder an die Luft abgefiihrt wird.

Die Berechnung der im Boden umgesetzten Wiarmemenge geschah durch Ausmessung der zwischen
den Tautochronen der Bodentemperaturen von zwei zu zwei Stunden liegenden Flichen unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, daB die Wirmekapazitit des Bodens nach den Messungen von Kerinen (a. a. O. S. 139)
im Mittel von 0—10 c¢m, von 10—40 cm und von 40—80 cm beziehungsweise die Werte hatte: 0,37; 0,42 und
0,47. Die aus den Flachen zwischen den Tautochronen ermittelten Wirmemengen ergaben nicht vollstindig den

Wirmeumsatz im Boden. Die-

Sodankyld 1932/33
w
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0l D die Erdbodentemperatur ja an-
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=F genihert nachts wieder auf den
ar gleichen Wert zuriickkehrt, den sie zur glei-
Abb. 20. Tautochronen des téglichen chen Zeit vortags hatte, die in die Tiefe ab-

or Ganges der Bodentemperaturen fiir

gefitlhrte Wiarmemenge in Rechnung stellt.
die Dekade vom 27. 6. bis 6. 7. 1916.

Man erreicht dies einfach dadurch, da man
die Tautochronen am Anfang und am Ende
der Dekade aus der von Kerédnen gegebenen Zusammenstellung ermittelt. Diese sind in Abb. 19
dargestellt, wihrend in Abb. 20 einige der Tautochronen des téglichen Ganges gezeichnet sind.
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Tabelle 13. Sodankyld 1915/16.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
w |1—nsfg+w W 9B L B By B, S B L v \4
% % % °C °C cal/cm? Monat cal/cm? Monat mm
1916 I 85 0,600 100 85 —12,9 | —I1,2 | — 148 | + 48 —I19|— 925 | — 119 — 594 | — 212|— 3,5
11 83 0,600 100 83 —11,6 | —10,4 | — 169| + 37| — |— 886 | — 132|— 646| — 108|— 18,0
111 69 0,607 100 69 —12,8 | —11,7 | — 233| + 23 — |— 681 | — 210 — 471 o 0,0
IV 79 0,615 117 68 — 52| — 3,0| — 201 {1 2 — 132 664 | — 841 309 5,1
\A 77 | 0,623 | 115 67 1,5 1,4 42| 4 648| +1026 3155 1716| + 59| 1380 22,7
VI 70 0,653 111 63 14,8 10,6 1209| — — 5530 1209| 1450| 2871 48,1
VII 69 0,630 110 63 20,8 16,3 1018 — —_ 4 750 1018| 1520| 2212 37,4
VIII 86 0,658 121 71 11,5 8,9 8| — — 3 121 8o 870 2171 36,3
IX 65 0,636 100 65 4,8 4,2 — 338] — —_ 845 | — 338 170 1013 16,8
X 79 0,648 100 79 | — 51| — 4,2| — 568 — |(—240)| — 1104 | — 808 — 296 o 0,0
1915 XI 75 0,630 100 75 —14,0 | —12,8| — 386| + 2| — 364|— 1158 | — 742| — 309 — 107|— 1,7
XII 69 | 0,630 100 69 | —25,3| —24,4|— 286| + 40| — 403|— 1172 [ — 649| — 356| — 167]|— 2,6
+2349| + 188 41026 +17 533 | +4687 | +4069| +9956 | +166,4
—2329 | +1481 | —1026| — 5926 | —2998| —3513 | — 594|— 9,6
+ 20| 41669 o| 411607 | +1689| + 556| +9362| +156,8
Tabelle 13a.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I+D) I+D|1—a|@+Dal A R, er N | Hohe | Dichte| 85— ¥y, | Ep—ey, L
v
cal/cm? Monat cal/cm? Monat % mm mm cm °C ‘mm
1016 I | 44 80 | o,2 16 941%) 88 1,7 344 | 493 | o167 | —1,70 | —0,3 2,79
II I 431 600 | 0,2 120 1006%)| 86 1,7 31,3 66,4 0,187 | —I1,22 | —o0,1 5,96
III 5 760 4 010 0,2 802 1483%)] 79 1,5 37,6 7454 0,214 | —I1,13 00 | — o
IV | 12 150 7020 | 0,3 2100 1968 72 2,7 19,2 70,3 0,242 | —2,21 0,4 | —2,72
A\'A 17990 | I0 500 0,6 6300 3145 66 3,4 39,2 11,1 0,252 0,10 (1,4) 0,04
VI | 21200 | 12480 | 0,8 9900 4370 64 6,2 58,0 —_ —_ 4,25 —_ —_
VII | 19710 | 11880 | 0,8 9470 4720 68 9,5 77,0 — — 4,46 - -
VIII | 14380 7 670 0,8 6140 3019 79 6,8 81,6 — — 2,57 —_ —_
IX 8 170 4 790 0,8 3820 2975 84 5,2 33,6 —_ —_ 0,56 — —
X | 2952 | 1446 03 434 | 1538%)| 88 3,0 25,5 7,9 | 0170 | —0,93 0,0 —a0
1915 XI 240 320 0,2 64 1222%)| o1 1,6 41,3 19,3 0,128 | —1,18 | —o0,2 2,90
XII — 40 | 0,2 8 1180%)| 9o 0,5 9,4 32,2 0,172 | —0,87 | —o0,2 2,14
~ *) Werte nach der Mosby’schen Formel berechnet. 488,1
Tabelle 13b.
1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
27. VL .
bis w By By, |s/gtw| W (I+D)o|(I+D)a) G o iy S B L v dg—1y,
6. VII.
1916 % °C oC % % mcal/cm? min mecal/cm? min °C
o0—2 58 11,2 12,4 1,00 58 6 3 469 537 | — 62 —66 — 8 12 —1I1,2
2—4 57 11,1 12,0 1,00 57 93 46 466 537 | — 22 —40 — 5 23 —0,9
4—6 57 13,7 13,5 1,00 57 332 166 478 556 81 55 1 25 0,2
6—8 59 20,8 16,8 1,00 59 606 | 297 501 617 187 79 24 84 4,0
8—i10 54 28,7 19,3 1,00 54 824 | 438*%%)| 511 689 270 152 59 59 9,4
10—I2 59 33,9 20,5 1,02 58 990 516 *)| 525 734 318 214 84 20 13,4
12—14 | 74 34,1 | 20,9 | 1,13 65 990 | 479 *)| 548 [ 735 302 160 82 60 13,2
14—16 | 83 30,1 | 20,6 | 1,17 71 824 | 366%*)| 553 | 697 231 | — 5 59 177 9,5
16—18 | 84 24,8 | 19,5 | 1,10 76 606 | 244 549 643 155 | —I12 30 137 553
18—20 76 21,0 19,0 1,00 76 332 133 537 620 44 —38 12 70 2,0
20—22 72 17,0 18,0 1,00 72 93 39 524 586 | — 20 —17 — 7 4 —1I,0
22—24 68 13,4 15,2 1,00 68 6 2 497 556 | — 54 —I9 —I1 —24 —1,8
+190,4 | +79,3 | +42,0 | 759
(0,55)
1 Py T — 19,0 '—2316 —23,7 1’8
*) Werte wegen Bodenneigung um 69/, erhoht. cal/em?® Tag (—201)
**) ” 9 ” ”» 40/0 ” . +I7I;6 +5596 +38;3 +77’7 4935
Mittel
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Tafel IV. Tagliche Gange des Warmehaushaltes an verschiedenen Festlandsstationen.

a, Der Wirmehaushalt von Potsdam im Januar 1903.*)

a, Der Wirmehaushalt von Potsdam im Juni 1903.

b, Der Wirmehaushalt von Sodankyld vom 27. Juni bis
6. Juli 1916.%)

d, Der Warmehaushalt von Ikengiing im Mai 1931.

d, Der Warmehaushalt von Ikengiing im Juli 1931.

d; Der Warmehaushalt von Edsengol im Dezember 1931.

d, Der Warmehaushalt von Ikengiing im Jahresmittel.

e, Der Warmehaushalt von Batavia in der Regenzeit Dezem-
ber 1921.

e, Taglicher Gang der Abkiihlung durch den Niederschlag
und der im Boden umgesetzten Wirme im Dezember 1921.

e; Taglicher Gang von Niederschlag und Verdunstung in
Batavia im Dezember 1921.

*) Der OrdinadenmaBstab ist bei a; und b, doppelt so groB wie bei den iibrigen Darstellungen.
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Die Verschiedenheit der Tautochronen am Anfang der Dekade von der am Ende der Dekade reicht, wie aus
der Abbildung zu ersehen ist, bis in die Tiefe von mehreren Metern hinab. Es muB hierbei beriicksichtigt
werden, dafl Kerdnen nur in den Tiefen von 0,10, 25, 40, 80, 120 und 160 cm beobachtete. Die groBferen
Tiefen muBten durch die Berechnung nach der harmonischen Analyse erschlossen werden, iiber die bei der
Besprechung des jahrlichen Ganges noch Néheres zu sagen ist. Die Differenz der Tautochronen am Anfang
und am Ende der Dekade ergab, daB3 in derselben nicht weniger als 502 cal/cm? vom Boden aufgenommen
worden waren. Dies entspricht einer dauernden Warmeabgabe von 34,8 cal/cm? min aus der oberen Schicht
nach unten. Gegeniiber dieser grofen Warmeaufnahme der unteren Bodenschichten ist die Wirmeaufnahme
der oberen Schichten nur sehr gering.

Dies folgt unmittelbar daraus, daB die Tautochronen von 0—24 Uhr, also wihrend eines ganzen
Tages im obersten Meter nur um etwa 0,2° C verschoben wurden. Der genaue Wert der wihrend eines Tages
von diesen obersten Bodenschichten aufgenommenen Wirme betréigt nur 2,1 cal/cm? Tag = 1,5 mcal/cm? min.
Dauernd werden also wihrend der behandelten Dekade 34,8—1,5 = 33,3 mcal/cm? min nach unten abgegeben.
Diese Wiarmemenge muf} zu der aus den Tautochronen berechneten hinzugezihlt werden, um die tatsich-
lich vom Boden aufgenommene Wirmemenge der Spalte 12 zu erhalten.

Aus diesen Beobachtungen erhilt man S und B. Man kann nun zwar die Summe der an die Luft
abgegebenen Wiarmemenge L 4+ V = S — B ermitteln, da aber Beobachtungen in der Hohe nicht durch-

gefiihrt wurden und vor allem iiberhaupt keine exakten Angaben

0 Potsda tiber den Feuchtigkeitsverlauf mitgeteilt sind, kann eine Trennung

cmtmin ?924/2;77 p von L und V nicht nach der in Potsdam benutzten Methode er-

100 folgen. Hier bleibt nur iibrig, zu versuchen, die Grofle der an die

Luft abgegebenen Wérme aus der Differenz zwischen Oberflichen-

a temperatur und Lufttemperatur zu ermitteln. Die Betrachtung

des téglichen Ganges von L 4 V zeigt mittags ein Minimum von

(L + V)uy = 104 meal/em? min.  Gleichzeitig wurde eine Differenz

R T zwischen der Erdoberflichentemperatur und der Lufttemperatur

0% Jgmdpgp 10° von (Jg — ) = 13,4°C gemessen. In Potsdam wurden, ebenfalls

Abb. 21. Zusammenhang zwischen der Tempera- fiir ein Sandfeld, an schonen Tagen fiir das Verhiltnis zwischen

turdifferenz zwischen Bodenoberfliche und Luft  ahgegebener Wirmemenge zur Temperaturdifferenz zwischen Erd-

und der an die Luft abgefthrten Warmemenge }ofsche und Luft in 2 m Hohe von Albrecht (54) der Wert
fiir das Potsdamer Thermometerfeld 1924/25 nach . . R

Albrecht. A = 17,2 cal/em? min grad gemessen (Abb. 21). Dieser Wert diirfte

hier etwas zu hoch sein, da die Verdunstung am Mittag bei

seiner Verwendung nur etwa 10 mcal/cm? min geworden wire. Wenn auch angenommen werden kann,

daB durch eine starke vormittigliche Sonnenmbestrahlung eine erhebliche Austrocknung der Boden-

oberfliche stattgefunden haben kann, so wire nach allen anderen Erfahrungen der eben genannte Wert

doch zu klein. Aus diesem Grunde wurde ein um 109, geringerer Wert fiir die GroBe A angenommen und

mit A = 6,3 mcal/cm? min grad die Daten der Wirmeabgabe an die Luft, die in Spalte 13 der Tabelle 13b

angegeben sind, berechnet. Die Werte fiir die Verdunstung folgen dann als Restglied der Wirmehaushalts-

gleichung S — B — L = V.

Der starke tégliche Gang der Verdunstung entspricht hierbei dem starken Gang der Bewolkung,
die von Mittag an nach den Nachmittagsstunden erheblich zunimmt. Es ist anzunehmen, da8 in den frithen
Nachmittagsstunden auch die Mehrzahl der Niederschlige ausfillt, die in den 10 Tagen insgesamt 25,7 mm
erreichten. Fiir die Erklirung der Nachmittagsverdunstung durch Einsetzen eines erheblichen Nachmittags-
niederschlages, der an einigen Tagen wohl gewitterartig war, spricht im téglichen Temperaturgang nur eine
kleine Einsenkung bei 16 Uhr um etwa 1° C, mit der fiir die Zeit von 14—16 Uhr das Negativwerden des
Wirmeumsatzes im Boden und das Maximum der Verdunstung parallel geht. Fiir die Nacht ist in der Zeit
von 22—24 Uhr zur Deckung der starken Wirmeverluste durch Ausstrahlung Tauniederschlag angenommen
worden. Der Dampfdruck in Erdbodennihe miiite dann allerdings etwa bei 10 mm gelegen haben und nicht
nur 8,3 mm betragen haben. Durch die starke vorangegangene Verdunstung und den groBen Niederschlag
in der betrachteten Dekade wird dieser hohere Wert in Bodennihe auch wahrscheinlich gemacht. Da die
Wasserdampfanreicherung sich bestimmt nur auf die alleruntersten Schichten erstreckt, ist gleichwohl fiir
die Ausstrahlungsberechnung an dem Dampfdruck von 8,3 mm festgehalten worden.

T
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b) Der jéhrliche Gang des Wiarmehaushaltes im Jahre 1916/17.

Zur Berechnung des jéhrlichen Ganges des Wirmehaushaltes liegen die gleichen Daten
wie zur Berechnung des téglichen Ganges vor. Namlich die Bewtlkung w (Tabelle 13, Spalte 2), die Ober-
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flichentemperatur 5 (Tabelle 13, Spalte 6), die Lufttemperatur &y, (Spalte 7), die Boden- und Schneetempera-
turen, die die einzelnen Elemente des Wiarmeumsatzes im Boden zustande kommen lassen, die in Spalte 8
bis 10 und in Spalte 12 gegeben sind, die Niederschlagshohe (Tabelle 3a, Spalte 9), die Hohe der Schneedecke
(Tabelle 13a, Spalte 10) und die Schneedichte (Tabelle 13a, Spalte 11). Eine wesentliche Ergénzung dieser
Beobachtungen, die weitere fir Sodankyléd charakteristische Daten liefert, bildet die bereits mehrfach
benutzte Veroffentlichung von Kerdnen und Lunelund (54) iiber die Strahlungsmessungen von Sonne +
Himmel wihrend des Polarjahres 1932/33. Aus ihnen lie sich zunichst der Zusammenhang zwischen den
Monatsmitteln der Bewolkung w und der relativen Sonnenscheindauer s/S ermitteln, von dem die Werte
s/S + w, wie bereits besprochen, in Abb. 18 dargestellt wurden. Die fiir die Berechnung des Strahlungs-
umsatzes von 1916/17 in Betracht kommenden Werte dieser GroBe und die nach der Gleichung w’ = S/—SW—?%
daraus berechneten reduzierten Bewolkungswerte sind in den Spalten 4 und 5 der Tabelle 13 wiedergegeben.
In der Spalte 3 der Tabelle sind die Werte 1— 5 angegeben, die nach den Untersuchungen von Kerdnen
und Lunelund fiir die Ermittelung der Monats- und Tagesmittel der Strahlung von Sonne + Himmel aus
der Strahlung von Sonne 4 Himmel bei klarem Wetter in der Formel (3) gelten. Die Werte der Monats-
summen der Strahlung von Sonne + Himmel bei klarem Wetter (I + D), sind in Tabelle 13a in Spalte 2
wiedergegeben. Die mit Hilfe der Formel (3) und den eben genannten Werten von 1 — # berechneten Grofen
der tatsiichlichen kurzwelligen Strahlung in Bodennihe gibt die Spalte 3. Diese Werte wurden nach den von
Kerinen und Lunelund fir das Polarjahr mitgeteilten Werten der Strahlungssummen iiberpriift und fiir
die Zeiten der Winternacht im November, Dezember und Januar ergéinzt. Denn die Formel 3 liefert fiir
Sonnenhohen unter dem Horizont den Strahlungswert Null, wihrend tatsédchlich noch eine geringe Menge
von kurzwelliger Strahlung den Boden erreicht. In Spalte 4 der Tabelle wurden die Werte des Absorptions-
koeffizienten (1 — a), wo a die Albedo ist, wiedergegeben. Es wurde fiir die Sommerzeit die mittlere Albedo
von 20%, fiir den Sand- und Heideboden angenommen. Fiir die Zeiten mit stédndig sich erneuernder Ober-
fliche der Schneedecke vom November bis Mérz wurde eine Albedo von 809, fiir die Zeit mit meist alter
Schneedecke im April und unterbrochener Schneedecke im Oktober eine solche von 709, und fiir den Monat
Mai, in den die Schneeschmelze féllt und der zur Hilfte schon schneefrei ist, eine solche von 409, eingesetzt.
Die mit diesen Werten aus I 4+ D in Spalte 3 berechneten Werte der am Boden wirksam werdenden kurz-
welligen Strahlung sind in Spalte 5 der Tabelle 13a wiedergegeben.

Fiir die Berechnung der Ausstrahlung wurde im Sommer das gleiche 1 — 5 = 0,765 benutzt, wie auch
bei den fritheren Untersuchungen. Die Ausstrahlung in ungestértem Zustand, also bei klarem Himmel, wurde
im Sommer nach der Angstromschen Formel berechnet. Hierbei wurde der Dampfdruck ey, nach der Formel
e;, = Ep, - Ry ermittelt, wo E, der Maximaldampfdruck des Wasserdampfes in der Luft bei der Lufttemperatur,
R, die mittlere relative Feuchtigkeit bedeutet, die von Kerdnen und Lunelund als Mittel aus mehreren
Jahren angegeben wurde. Ubrigens ist der EinfluB kleiner Anderungen des Wasserdampfdruckes auf den
Faktor der Angstromschen Formel nur verhiltnismifig gering, so dal ohne weiteres das Mittel Ry fiir die
tatsiichlichen Werte der relativen Feuchtigkeit, die fiir das Jahr 1915/16 nicht mitgeteilt wurde, eingesetzt
werden konnte. Zu allem UberfluB ist auch die Abweichung der relativen Feuchtigkeit vom Jahresmittel
withrend simtlicher Monate des Polarjahres hdchstens 59, also recht gering. Die Werte von Ry sind in Spalte 7,
die von ey, in Spalte 8 gegeben. Die mit diesen Werten, der Bodentemperatur ¢ (Tabelle 13 Spalte 6) und der
Lufttemperatur ¢;, (Tabelle 13, Spalte 7) berechneten Ausstrahlungen sind in Spalte 6 der Tabelle 13a gegeben.

Wihrend der Wintermonate mufite mit ginzlich anderen Ausstrahlungsverhéltnissen gerechnet
werden. Die Schneedecke und auch die allgemeinen winterlichen Witterungsbedingungen lassen es als durch-
aus wahrscheinlich erscheinen, daf} die atmosphérische Schichtung der Arktis auch bis in die Breite von So-
dankyléd herabreicht. Insbesondere ist anzunehmen, daf iiber einem verhdltnismiaig flachen Kaltluft-
kissen mit einer starken Bodeninversion in der Hohe erheblich wirmere Luft liegt. Es wiren dann die gleichen
Verhiltnisse wirksam, die aus den Beobachtungen auf der Maud (vgl. S. 27) zu der Ausstrahlungsformel von
Mosby fiihrten. Diese Formel 5¢ Seite 8 ergibt gegeniiber der Angstromschen wesentlich geringere Aus-
strahlungen. Die Wirmehaushaltsuntersuchungen bestidtigen diese Erwartung. Denn es treten bei der
Berechnung der Ausstrahlung nach der Angstromschen Formel ganz unwahrscheinlich groBe Zahlen fiir lie
ausgestrahlten Wirmemengen auf, die allein durch Warmezufuhr aus der Luft gedeckt werden miiliten.
Aus diesem Grunde wurde fiir die Zeit von November bis Mirz, also fiir die Zeit der Vorherrschaft des kon-
tinental arktischen Wetters, die Mosbysche Formel zur Berechnung der Ausstrahlung benutzt. Diese Werte
sind in der Spalte 6, Tabelle 13a, in der die Ausstrahlung gegeben ist, mit einem Stern bezeichnet worden.

Die Berechnung des Wirmeumsatzes im Boden wurde mit Hilfe der von Kerdnen beobachteten
Bodentemperaturen durchgefithrt. In Abb. 23 sind die Tautochronen zu Anfang eines jeden zweiten Monats
gezeichnet. Die Wirmekapazitit des ungefrorenen Bodens bei mittlerem Wassergehalt hatte Kerdnen
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(S. 139) zu 0,53 fiir die Schichten unter 1 m bestimmt. Dieser Wert wurde als Mittelwert fiir alle Schichten
angenommen. Die Messungen von Kerédnen reichten nur bis 1,60 m in den Boden hinab. Um das Integral
des Wirmeumsatzes im Boden zu bilden, muBlte die harmonische Analyse des jihrlichen Temperaturganges
durchgefithrt werden. Es ergab sich fiir die Tiefe von:

120 em Tiefe: 45 = 3,2 4 4,51 cos (z — 219,8°) + 2,14 cos (2z — 24,0°) . . .
160 cm Tiefe: 45 = 3,2 4 4,16 cos (z -— 226,0°) + 1,96 cos (2z — 34,4°) . ..

Aus:diesen Reihen ergibt sich fiir das erste Glied in ausreichender gegenseitiger Ubereinstimmung:

05 ~1.60m 1 log1? 4,51 —log'® 4,16
i ' = 6 - ' =~ = 0,00202
[ Sodankyla q’ = 2,302 160 —120 0,002
sof ] , 2260 —2198 2x
=tceeel ) A - P =760 "120 360 0,00270
L \\\:— & ]
00k¥§L ! A L L f L f : . . " . p—
AR Y g.leraus erhilt manla.di1 Mltt‘el fiir d‘1eé3f)denkofls‘(uiante.li1 0,00%iO.
Abb. 22. Der jihrliche Gang der Bodentempera- 105" a.uBerordent ic lfleme Wert diirfte mit den B? enverhilt-
turen in Sodankyla in groBerer Tiefe. nissen, insbesondere mit der dichten Lagerung bei den hohen

Wassergehalten zusammenhéngen. In der Kiihlschen Tabelle
wurden dhnliche niedrige Werte fiir Sandstein in Edinburg und Sand mit Flintsteindurchmischung in der
Tiefe in Greenwich berechnet. Mit Hilfe dieser Bodenkonstanten li8t sich der jahrliche Gang der Boden-
temperatur in der Tiefe nach der Formel angeben:

in 595 cm Tiefe: &5 = 3,2 + 1,531 cos (z — 226,0°) -+ 0,477 cos (2z — 105°)
in 1030 cm Tiefe: &yp30= 3,2 + 0,564 cos (z — 340,0°).

In Abb. 22 sind die so berechneten Temperaturgiinge in diesen Tiefen und der Gang in 1,60 m Tiefe graphisch
dargestellt.

Die aus den Differenzen zwischen den Tautochronen berechneten Wirmeumsiitze im Boden sind mit
B bezeichnet. Sie sind in Tabelle 13, Spalte 8, wiedergegeben. Im Winter tritt zu den Werten des Wérme-
umsatzes im Boden noch der Wirmeumsatz in der Schneedecke und die beim Gefrieren des Bodens frei-
werdende Wirme hinzu.

Die Tautochronen in der Schneedecke sind in der Abbildung 2 in zweimonatigen Abstinden als ein
schraffierter iiber der Erdoberfliche liegender Teil der Darstellung wiedergegeben. Wegen ihrer Wichtigkeit
ist die Darstellung der Wintermonate in den beobachteten Tiefen in Abb. 24 noch einmal in gréBerem MafB-
stabe und mit monatsweiser Wiedergabe wiederholt. Hierbei stellt sich heraus, daB die Temperatur der
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Abb. 23. Tautochronen der Bodentemperaturenin Sodankylafiir ~ Abb. 24. Tautochronen der Bodentemperaturen und der Tem-
den Monatsersten eines jeden zweiten Monats 1915/16 nach  peraturen in der Schneedecke am Monatsersten eines jeden

Kerénen. Wintermonats.
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Schneedecke von einem Tiefstwert am Anfang Dezember im Laufe des Winters fast dauernd zunimmt, bis
im Mai schlieBlich das vollige Abtauen des Schnees erfolgt. Der Grund fiir die Zunahme der Schneetemperatur
diirfte der Wérmestrom aus der Erde sein, der auch die Schneedecke nach oben durchdringt und besonders
durch Gefrieren immer tieferer Bodenschichten eine erhebliche Warmemenge freimacht. Hierbei wird selbst-
verstdndlich keine Wirme gegen das Temperaturgefille transportiert, es handelt sich bei dem allmihlichen
Tieferschreiten des Frostes im Boden vielmehr um einen Ausgleichsvorgang der Temperaturen der oberen
Bodenschichten, die vor der Bedeckung mit Schnee bereits recht tiefe Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
erreicht hatten. Die bei dem letzteren Vorgang freiwerdenden Warmemengen sind unter Bg (,,s¢¢ abgeleitet von
der Schmelzwirme) in Spalte 10 wiedergegeben, wihrend der Warmeumsatz in der Schneedecke in Spalte 9
angefiihrt ist. Die bei Auftauen des Schnees im April und Mai verbrauchte Wéarmemenge ist ebenfalls in
Spalte 9 der Tabelle 13 mit dem entsprechenden Vorzeichen angefiihrt. Die Schmelzwirme, die zum Schmel-
zen der im April geschmolzenen Schneemenge dient, 146t sich ohne weiteres aus Schneedichite und Anderung
der Schneehohe berechnen. Diese betrug am 1. April 82 cm bei einer Dichte von 0,226 und am 1. Mai 32 cm
bei einer Dichte von 0,252. Es wurden im ganzen also im April 104 mm = 10,4 cm und im Mai 8,1 cm Schnee-
wasser geschmolzen. Die entsprechenden Schmelzwirmen sind 833 cal/cm? im April und 648 cal/cm?2 im Mai.

Dem Vorgang der Eisschmelze iiber dem Boden entspricht das Auftauen des Bodens in seinen oberen
gefrorenen Schichten. Bei ihm wird die wéhrend des Winters durch Gefrieren freigewordene Warme wieder
gebunden. Das Auftauen des Bodens findet im Mai statt. Aus der Zusammenstellung der Zahlen fiir By,
Bg und B in Tabelle 13 erkennt man, dal Bg und B vollig oder doch wenigstens nahezu vollig im Jahreslaufe
ausgeglichen werden, d. h. die Temperaturen im Boden kommen nach Ablauf eines Jahres stets wieder auf
etwa den gleichen Wert zuriick. Eine wesentliche Wirmeaufnahme, die nicht durch eine entsprechende
Wirmeabgabe ausgeglichen wird, findet dagegen im Schnee statt Bg. Diese Wirmeaufnahme ist getrennt
nach ihren beiden Komponenten, der Warmeaufnahme durch Erwérmung des Schnees und fiir die Schmelzung
des Schnees in der Tabelle in Spalte 9 angefithrt. Die letztere Zahl bildet den unteren Wert der Summe.
Dieser ist naturgemaf viel groBler als der erstere. Zum Schmelzen des Schnees wird die Wirme von
1481 cal/cm? verbraucht, zu seiner Erwdrmung nur 188. Um die Summe beider Werte iibersteigt die durch
die Unterlage verbrauchte Wiarmemenge die vom Boden abgegebene. Vgl. auch die Spalte 12 unter der ge-
samten im Boden umgesetzten Wirmemenge B.

Was die Ermittelung der Werte von L und V betrifft, so 148t sich in den Wintermonaten sogar das
Verhiltnis L[V berechnen, da man es in der Schneeoberfliche mit einer gleichmifigen und berechenbar
verdunstenden Oberfliche zu tun hat, deren Dampfdruck

an der Oberfliche bestimmt werden kann. Als Dampfdruck 58l | Sodanky la
der Schneeoberfliche Ey muB natiirlich der Dampfdruck iiber 1000 |- ©
Eis genommen werden. Die Werte von E; —e;, und L[V 500 b

sind in den Spalten 13 und 14 der Tabelle 8a wiedergegeben 2% , % | Lo T
. . . . .0 0 . ,

und zwar fiir die Zeit vom Oktober bis Mai. Die mit diesen /&_{00 | Doy
Werten zu berechnenden Daten von L zeigen eine klar ) 000 L
zu erkennende Abhdngigkeit von der Temperaturdifferenz . . . _

ischen Sch berfliche und Luft. die in Abb. 25 dar- Abb. 25. Zusammenhang zwischen der Temperaturdiffe-
ZW1se er} ¢ m?eo . T o renz zwischen Bodenoberfliche und Luft und an die Luft
gestellt ist. Diese Kurve entspricht in ihrer Neigung ganz abgegebener Wirmemenge in Sodankyls.
der, die man aus den Tagesmittelwerten von Potsdam erhilt,

wenn man sie mit 30,4 -+ 60 multipliziert und dadurch in cal/om? Monat ausdriickt. Aus den dortigen Zahlen
erhilt man nimlich die folgende Zusammenstellung:

Zusammenstellung.
Tag ¥ — 9y, L
19.7. 25 4,42 C 1526 cal/ecm? Mon.
30. 9. 24 10,27 C —100 .
5.4.25 40,76 C — 53 »

Man kann also annehmen, daB die Kurve der Abb. 25 fiir einen nackten Boden, dessen Oberflichentemperatur
mit elektrischen Feinthermometern gemessen wird, die Abhéngigkeit des Wirmeumsatzes zwischen Erd-
oberfliche und Luft und der Temperaturdifferenz zwischen Boden und Luft in 2 m Hohe hinreichend genau
wiedergibt.

MiBt man dagegen die Bodenoberflichentemperatur nach dem Sprungschen Verfahren mit Queck-
silberthermometern, wodurch an sich geringere Temperaturwerte gemessen werden, so ist auch eine stirkere



b4

Neigung der Bezugsgeraden zu erwarten, die auch die Abb. 17 zeigt. In diese letztere Abbildung ist auch die
Kurve von Sodankyld zum Vergleich diinn eingezeichnet.

In Abb. 25 ist noch ein Punkt bei ¢35 — I, = +4,35° C eingetragen, der die Verhéltnisse fiir den
Juni 1916 wiedergibt, wenn man aus der in Tabelle 8 b berechneten Junidekade auf die zwischen Boden
und Luft ausgetauschten Warmemengen schlieBt. Die Tatsache, dall dieser Wert zu niedrig liegt, erklirt
sich formal ohne weiteres aus dem gegeniiber dem Junimittel in Tabelle 13 wesentlich geringeren Strahlungs-
umsatz S und der wesentlich groleren Wirmeaufnahme im Boden B, die fiir diese Dekade gemessen wurde.
Diese Umsténde fithrten schon bei der Behandlung der Junidekade zu einer Verminderung des Verhiltnisses
zwischen Temperatursprung an der Erdoberfliche 35 — ¢, und Wirmeumsatz L zwischen Luft und Boden
gegeniiber den fiir Potsdam gemdfl Abb. 21 gefundenen Zahlen. Fiir die vorliegenden Berechnungen der
GroBe L wird die Gerade in Abb. 25 benutzt. Auf eine weitere Diskussion dieser Abweichung, insbesondere
auf die Erorterung der Frage, ob etwa die verschiedenen Oberflichenbeschaffenheiten zwischen dem eigent-
lichen die Lufttemperatur bestimmenden groferen Beobachtungsgebiet und der nur kleinen -Sandfliche
des Thermometerfeldes in Sodankyld diese Unterschiede hervorbringen kénnten, sei hier verzichtet.

Die sommerliche Verdunstung ergab sich schliefllich als Restglied der Wirmehaushaltsgleichung
S—B—L=V.

In Tafel IIIb, ist der Warmehaushalt von Sodankyld im jahrlichen Gang gemi8 der Darstellung
in den Spalten 11—14 der Tabelle 13 wiedergegeben. Den Zusammenhang zwischen den einzelnen Elementen
des Warmeumsatzes im Boden erldutert die unter b, in Tafel ITI gezeichnete Kurvenschar. Deutlich erkennt
man, dal der jahrliche Gang der Verdunstung der Kurve des Strahlungsumsatzes folgt. Im Winter zur Zeit
der Schneebedeckung ist iiberhaupt keine nennenswerte Verdunstung vorhanden. Die im Boden verbrauchte
Wirmemenge ist zur Zeit der Schneeschmelze und der ersten Bodenerwirmung, also im Friihjahr, bedeutend.
Die an die Luft abgegebene Warme wird erst im meteorologischen Sommer erheblich. Die Gesamtwirme-
aufnahme aus dem Strahlungsumsatz ist mit 11600 cal/cm? Jahr nur 569, der von Potsdam.

In Tafel IIIb; ist der Gang des Niederschlages und der Verdunstung in Millimetern, sowie die Hohe
der Schneedecke in Zentimetern je Monat dargestellt. Die hier berechnete Verdunstung in Millimetern ist
in Spalte 15 der Tabelle 13 wiedergegeben. Deutlich erkennt man, daBl die Verdunstung nur im Sommer
in der schneefreien Zeit in nennenswertem Mafe stattfindet, und daBl der Niederschlag, der auch im Winter
noch in erheblichem Umfange besteht, wesentlich mehr, im Berichtsjahr dreimal mehr, Wasser dem Boden
zufithrt als dieser verdunsten kann. Dieses erhebliche Uberwiegen der Wasseraufnahme gegeniiber der
Wasserabgabe durch Verdunstung muf} auch, wenn auch in etwas geringerem Umfange in diesen Breiten an
den Teilen der Erdoberfliche bestehen, die von Gewissern und von Wildern bedeckt sind. Denn fiir beide
Oberflichenformen trifft ebenfalls die Unmoglichkeit einer Winterverdunstung in gleicher Weise wie fiir
Sodankyla selbst zu. Das Wasser, das nicht zur Verdunstung kommen kann, mu8 durch AbflieBen ent-
fernt werden. Ganz offenbar ist in diesem starken Zuriickbleiben der Verdunstung gegeniiber dem Nieder-
schlag der Grund dafiir gegeben, daB die subpolaren Gebiete an und nordlich der Baumgrenze einen auBer-
ordentlichen Wasserreichtum aufweisen.

3. Der Wirmehaushalt von Irkutsk im Jahre 1889,

Nachdem die Wirkungen einer Schneedecke im wesentlichen durch die Untersuchungen von So-
dankyld erforscht sind, erscheint es von besonderer Wichtigkeit, eine ausgesprochen kontinentale Station
in einer wesentlich geringeren Breite zu betrachten. Hierzu bietet die Vertffentlichung der Beobachtungen
des Meteorologisch-Magnetischen Observatoriums Irkutsk Gelegenheit, von dem in den achtziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts neben den meteorologischen Daten auch Bodentemperaturuntersuchungen ver-
offentlich wurden. Irkutsk liegt in 52° NB in einer Seehthe von 490 m. Die Bodentemperaturbeobachtungen
fanden mit Quecksilberthermometern an der Oberfliche, in 40, 80, 160 und 320 cm Tiefe statt. Durch diese
Tiefenwahl wird leider praktisch die Untersuchung téglicher Génge unmoglich gemacht. Aus diesem Grunde
kann hier nur der jahrliche Gang des Wirmehaushaltes behandelt werden, trotzdem von allen meteoro-
logischen Daten die Monatsmittel des téiglichen Ganges von Stunde zu Stunde veroffentlicht sind. Die Boden-
oberfliiche wurde bei den russischen Stationen nach Moglichkeit nicht gestort. Im Winter wurde sie durch
Schnee, im Sommer durch kurz geschorenes Gras gebildet (vgl. auch a.a. Q. S. XTI fiir Pawlowksk).

Zur Bestimmung des Strahlungsumsatzes von Irkutsk stehen die Bewolkungsbeobachtungen zur
Verfiigung. Ein starker téglicher Gang der Bewolkung wurde nicht beobachtet, so daB wohl angenommen
werden kann, da8 sich Bewolkung und relative Sonnenscheindauer hier zu eins ergéinzen. Mit der Angstrom-
schen Formel wurde daher unter Benutzung der Bewolkung w mit einer angenommenen Albedo von 209,



Tabelle 14. (Irkutsk 520 N).

bb

I 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
| \'4
w ? e N B B .
Monat L L wid |V B B 8 B L v v
% °C | nim | mm | mm ;m.p.s. cal/cm? Monat cal/cm? Monat mm
1 38 |—26,33] 0,53 5,8 1,6 1,5 |— 243| — — 67 | — 1220 — 310 | — 750 |— 160 — 2,6
I 32 [—17,53] 0,92 32 53 | 20 8o — | —8|— 870 96 | — 823 | — 143 — 2,3
I1x 48 | —10,54/ 1,53 6,6 | 20,3 | 2,5 329 — | — 20 1064/ 309 387 368 5,9
v 49 |— 0,16 2,62 14,2 46,3 3,3 346| 200 177 3 160 723 1430 1007 17,5
\A 53 8,17 4,28 | 21,6 | 88,4 | 3,7 356| 360 236 | 4770 952 | 1750 | 2068 33,7
VI 51 12,26/ 7,97 28,8 | 106,1 3,4 396| —- 230 5130 626. 2130 2 374 38,3
VII 54 18,53| 10,27 30,9 94,5 2,9 288 — -— 4 925 288 1720 2 917 47,0
VIII 55 14,78 9,39 | 98,4 | 56,0 [ 2,7 771 — - 3 760 77 1140 2543 41,0
IX 51 74| 5,63 82 403 | 2,7 |— 171} -— — 954 — 171 730 395 6,4
X 57 |— 476| 2,53 . 23,2 | 19,8 | 2,9 |— 459 — | —167 418 — 626 710 334 5:4
XI 60 |—11,03| 7,66 17,2 4,8 2,1 |— 540 — | —188 | — 813P — 728 | — 85 o 0,0
X1I 57 |—18,13| 1,01 15,4 2,1 22 |— 559 — | —I17|— 1350 — 676 | — 532 |— 142|— 2,3
273,5 | 485,5 +1972| — — | +24181] +3071 | 49997 | +12 006 +195,2
! —1972| — — | — 4253 —2511 | —2100 | — 445|— 7,2
: | o| 560 — | +19928] + 560 | +7807 | +11561] 188,0
Tabelle 14a.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Monat @ + D)a A1 A A 1—q | %3 =0% | es—e L ]
cal/cm? Monat °C mm \ °C
! 473 3540 1693 1680 0,2 —I,71 —o,18 4,67 —28,04
II I 202 4195 2073 2050 0,25 —1,88 —o0,16 5,78 —19,41
118 3565 5340 2501 2495 0,50 0,96 0,45 1,05 — 9,58
Iv 8 540 5380 5380 — 0,8 3,39 — —_ 3,23
v 10 320 5550 5550 —_ 0,8 4,07 — — 12,24
VI 10 900 5770 5770 — 0,8 4,85 — - 17,11
VII 10 085 5160 5160 —_ 0,8 3,93 — — 22,46
VIII 8 220 4460 4460 — 0,8 2,63 — — 17,41
IX 8 500%) 7546%) 7546%) — 0,8 1,68 — — 9,08
X 3350 4150 2932 1660 0,7 1,64 (1,07) (0,75) | — 3,12
X1 950 3190 1763 1740 0,4 —0,17 0,00 — o0 —12,10
XII 325 3450 1675 1440 0,2 —1,21 —9,16 —3,72 —19,34
66 430

¥) Vgl. Text.

die aus Sonnen- und Himmelsstrahlung den Boden erreichende Strahlungsmenge (I 4 D), fiir die Friihjahrs-
und Sommermonate April bis August berechnet. Als Konstante 5 wurde in der Angstromschen Formel der
Wert 0,235 benutzt. Diese Werte sind in Tabelle 14a Spalte 2 fiir die betreffenden Monate eingesetzt. Die
Ausstrahlung wurde unter Benutzung der Oberflichentemperatur dy (Tabelle 14a, Spalte 10), der Werte der
Lufttemperatur ¢, und des Dampfdrucks e;, (Spalte 3 und 4, Tabelle 14) nach der Angstromschen Formel
berechnet. Sieistin Spalte 3 bzw. 4 Tabelle 14a fiir die Sommermonate wiedergegeben. Der damit berechnete
Strahlungsumsatz enthilt Spalte 11 in Tabelle 14. Im September ergab sich nach diesem Berechnungsverfahren
ein, gemessen an den iibrigen Wiarmehaushaltskomponenten, offenbar zu kleiner Strahlungsumsatz. Der
September hatte den extrem kleinen Niederschlag von 8,2 mm, trotzdem die Bewolkung mit 51 9, nur un-
wesentlich von dem Vormonat mit 55%, und dem Nachmonat mit 579, abwich. Eine #hnliche starke Ver-
minderung vom August zum September erscheint an allen Stationen des Bezirks Irkutsk. Es mufB} daher
angenommen werden, da die Bewolkung des Monats September vornehmlich aus hoher Bewolkung bestand.
Fiiv diesen Fall wiire nach den Erfahrungen der Bewolkungseinwirkung auf die Strahlung von Sonne 4
Himmel in der Gobi an der etwa 1000 km siidlich von Irkutsk liegenden Station Ikengiing von Dr. Haude
ein wesentlich groBerer Wert fiir ) einzusetzen. Entsprechend diesen Untersuchungen wurde daher der Faktor
[1 — (1 — u)w] fiir die Bewodlkung 519, mit 0,85 angesetzt. NaturgemiB erfihrt in diesem Falle auch die
Ausstrahlung eine entsprechende Steigerung. Die mit diesen Werten fiir eine im September zu vermutende
hochgelegenen Bewolkung berechneten Werte der Sonnen- + Himmelsstrahlung (I + D), und Ausstrahlung
sind in die Spalten 2 und 3 und 4 der Tabelle eingefiigt.

In den Wintermonaten liegen die Verhiltnisse insofern anders, als im Gegensatz zu einer Station
gleicher Breite in Europa in Irkutsk mit einer starken Bodeninversion iiber der Schneedecke zu rechnen ist.
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Es werden also mindestens in beschrinktem Umfange auch hier die Erscheinungen eintreten, die zu der wesent-
lich geringeren Einstrahlung fiihrten, die Mosby im Polarmeer gefunden hat. Zumal auch in Irkutsk die Luft-
temperaturen die gleichen niedrigen Werte annehmen.

Um diese Verhiltnisse moglichst einwandfrei zu bekommen, wurde der Strahlungsumsatz in den
Wintermonaten als Restglied der Warmehaushaltsformel berechnet. Es konnte nach der schon angegebenen
Praxis auf den russischen Stationen, das Oberflichenthermometer im Winter in die Schneeoberfliche zu
legen, angenommen werden, dafl man mit der Temperatur der Schneeoberfliche ihren vollen Sittigungs-
dampfdruck erhielt. So war sowohl das Temperaturgefille zwischen Boden und Luft als auch das Dampf-

druckgefille bekannt. Es konnte also L/V = 0,492 - '%B*:z—L
B—e€L

Spalten 7, 8 und 9 der Tabelle 14a gegeben. Durch die Untersuchungen in Sodankylé ist aber auch der
Zusammenhang zwischen der Temperaturabweichung der Schneedeckenoberfliche von der Lufttemperatur
und der aus der Luft an den Boden abgefiihrten Warmemenge bekannt. Diese Formel ermoglicht mit einer
Reduktion mit 1,15, wegen des auch in Irkutsk halb aus der Schneeoberfliche ragenden Quecksilberthermo-
meters, die sich an die in Abb. 17 gegebene Potsdamer Kurve fiir den genannten Zusammenhang anschliet,
die Berechnung der aus der Luft dem Schnee zugefithrten Wérmemenge L. Da auch B bekannt ist, kann
nun S nach der Gleichung:

berechnet werden. Diese Werte sind in den

S=B+L+YV
berechnet werden.

Die auf diese Weise bestimmten Werte fiir den Strahlungsumsatz lassen eine Berechnung der tat-
séchlich stattgefundenen Ausstrahlung zu. Die fiir die Schneeoberfliche angenommene Differenz der Albedo-
werte gegen 1 sind in Spalte 6 der Tabelle 14a gegeben. Die mit ihnen berechneten Zahlen fiir die vom
Boden aufgenommene Wirmemenge aus der kurzwelligen Strahlung in Spalte 2 dieser Tabelle. Die durch
die Bildung der Differenz:

A=S—(I+D),

berechneten Werte fiir die effektive Bodenausstrahlung gibt die Spalte 4 der gleichen Tabelle. Sie liegen
sehr nahe bei den nach der Mosbyschen Formel berechneten Ausstrahlungswerten, die in Spalte 5 ein-
getragen sind.

Von den Ubergangsmonaten trigt der Mirz noch ganz deutlich den Charakter des Winters. Bei ihm
muf} aber die Albedo wesentlich grofer‘angenommen werden, weil hier die Oberflichentemperatur bereits
zeitweise tiber Null Grad kam. Denn das mittlere Maximum der Bodentemperatur betriigt 0,42° C bei einem
Hochstwert des mittleren téglichen Ganges von —1,54° C. Die Albedo diirfte iiber dem Schnee etwa den Wert
von 0,5 erreicht haben, der auch in Spalten 6 eingesetzt wurde. In dem Herbstmonat Oktober liegt das mittlere
Maximum bei 8,29 C an der Oberfliche und der Hochstwert des mittleren téglichen Ganges bei 5,1° C. Der
Niederschlag, der hier schon meist als Schnee fiel, blieb offenbar erst gegen Ende des Monats als Schnee-
decke erhalten.

So mufl angenommen werden, dafl die von dem vorhergehenden trockenem September ausgetrock-
nete Bodenoberfliche noch keineswegs vollig mit Wasser angereichert war. Der Wert von E; — e, der in
Spalte 8 der Tabelle 14a eingesetzt wurde, ist daher als wesentlich zu hoch zu betrachten. Damit wird auch
das fiir Oktober berechnete L/V, das in Spalte 9 eingesetzt wurde, zu klein. Trotzdem ist nicht die volle Aus-
strahlung nach der Angstromschen Formel anzunehmen, da sich in den Niichten schon sehr stark die Boden-
inversion ausgebildet haben muB. Es liegt nimlich das mittlere Maximum bej —11,6°, der mittlere Niedrigst-
wert des mittleren téglichen Ganges bei —7,6° C. Die wahrscheinlichsten Verhaltnisse sind in die Tabelle
eingesetzt. Bei ihnen wurde der Dampfdruckunterschied zwischen Oberfliche und Luft zu dem vierten Teil
des nach der Bodentemperatur moglichen angenommen, was mit dem Wasserbedeckungsfaktor fiir einen
trockenen Boden voll iibereinstimmen diirfte. Es ergab sich dann der Wert von L/V = 1,85 und mit dem
aus der Temperaturdifferenz zwischen Boden und Luft berechneten L und dem bekannten B lieB sich aus
der Strahlungshaushaltsgleichung ein S = 418 cal/cm? Monat ermitteln. Hieraus folgt unter Annahme einer
Albedo von 0,3, die die wenigstens zeitweilig stattgefundene Schneebedeckung beriicksichtigte, eine Aus-
strahlung von 2932 cal/cm? Monat, die in Spalte 4 der Tabelle 14a eingesetzt wurde. Sie liegt zwischen der
Angstromschen Ausstrahlung von 4150 und der Mosbyschen Ausstrahlung von 1660 cal/cm? Monat.

Die Berechnung des Wirmeumsatzes im Boden konnte unter Benutzung der Bodentemperaturen
vor sich gehen. Die Tiefen der Thermometer 0,4; 0,8; 1,6; 3,2 m sind schon vorher genannt. Zur Berechnung
der Temperaturverhiltnisse in groBeren Tiefen war der Temperaturgang in 1,6 m Tiefe nicht gut geeignet,
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weil in dieser Tiefe noch Frost im Boden auftrat. Es wurde daher graphisch der Temperaturgang in 2,4 m
Tiefe ermittelt und neben dem in 3,2 m Tiefe harmonisch analysiert. Es ergaben sich die Formeln:

Boso = 1,92 + 2,48 cos (z — 267,9°) + 1,21 cos (2z — 148,5°) . . ..
Bgop = 1,92 + 1,71 cos (z — 297,6°) ++ 0,61 cos (2z — 165,5°) . . .
und hieraus:

o = 2,3026- log1® 2,48 —logt? 1,71

320 — 240

, 207,5—267,9 2a
= 0,00466; P'="530—240 360

= 0,00644

»_ 2,3026 log!? 1,21 —log!® 0,61
T 320 — 240

,  1655—1485 2m
= 0,00806; " = 555330 " 73360 — 0,00260

T2 [ 72 72 L /2
als Mittel erhalt man: r’ = VLJ%-I'L — 0,00563 und 1" = ]/9——-;12— —0,00466, also r = 0,00515. (Vgl.
Kihl, 1 c. S.522.)

Diese betrichtliche Bodenkonstante deutet auf eine wesentlich geringere Wirmeleitfahigkeit hin als
sie beispielsweise in Sodankyla gefunden wurde. Die in Abb. 26 dargestellten Tautochronen zeigen dies
deutlich gegeniiber den Tautochronen von Sodankyld. Das Verhsltnis c/4 ist beispielsweise in Sodankyld
= 5, in Irkutsk = 25. Die geringere Wirmeleitfahigkeit 148t sich ohne weiteres durch einen viel geringeren

Jrkutsk 1889

-300 -200
. & 1 i 1

Abb. 26. Die Tautochronen der Bodentemperatur am Anfang eines jeden zweiten Monats fiir Irkutsk (1889).

Wassergehalt des Bodens erkliren. Dementsprechend wurde hier auch die Warmekapazitit nur etwa mit
¢ = 0,45 cal/cm? grad angenommen gegeniiber der in Sodankyld gemessenen 0,53. In Abb. 27 sind die so
berechneten jahrlichen Temperaturginge dargestellt.

Die aus diesen Werten und aus den Verschiebungen der Tautochronen von Monatsmittel zu Monats-
mittel berechneten, im Boden umgesetzten Wirmemengen wurden graphisch auf die Wérmeumsétze eines
Monats von Monatsanfang zu Monatsanfang zuriickgefiihrt.

Diese Werte sind in Tabelle 14 Spalte 8 unter B eingesetzt.  s° 1.60

Die in gleicher Weise zu ermittelnden Wirmemengen, die bei “l Jrkutsk 1889
dem Gefrieren des Bodens frei wurden, bzw. bei Auftauen
gebunden wurden, sind in Spalte 10 der gleichen Tabelle wieder-
gegeben. Die Summe der Spalten 8 bis 10 ist der Wirme-
umsatz im Boden B, der in Spalte 12 gegeben wird. Bei ihm
ist die Warmeaufnahme um die in Spalte 9 der Tabelle 14
angegebene Wirmemenge zur Schmelzung der Schneedecke .
groBer als die Wiarmeabgabe. Diese Schneeschmelze in den [ S, /
Monaten Mirz und April vermindert die Bodentemperatur, die
Verdunstung und die an die Luft abgegebene Wérmemenge.

Fiir den Sommer fand die Trennung der an die Luft
abgegebenen Wirme von der durch Verdunstung verbrauchten !
durch Berechnung der an die Luft abgegebenen Wérme nach app, 27. Der berechnete jahrliche Gang der Boden-
der fiir Sodankyls ermittelten Geraden statt, die letzten Endes temperaturen in groBeren Tiefen in Irkutsk.

8
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auf die in der Zusammenstellung auf S. 52 gegebenen Potsdamer Beobachtungen aus den Jahren 1924
und 1925 zuriickgeht (vgl. auch Abb. 25).

Bei der Anwendung wurde darauf, daBl die Oberflichentemperatur mit Quecksilberthermometern
gemessen wurde, durch eine Erhohung der Konstanten um 159, auf den schon bei der Berechnung der Wirme-
aufnahme der Schneeoberfliche benutzte Wert von L = 400 cal/cm?2 Monat fiir 1° C Temperaturdifferenz
zwischen Boden und Luft Riicksicht genommen. Die Verdunstung V ergab sich dann fiir die Sommermonate
als Restglied der Warmehaushaltsgleichung.

In Spalte 15 ist die Verdunstung des Bodens in Irkutsk in Millimetern angegeben. Sie erreicht im
Sommer den Betrag von 203 mm, den im Winter eine Wasseraufnahme durch Kondensation von 7 mm
gegeniibersteht. Durch den Warmeverbrauch bei der Schmelzung des Schnees von im ganzen 560 cal/cm? Jahr
wird die Verdunstung nur um 2 mm im Mérz und 3 mm im April vermindert. In dem unteren Teile des Dia-
gramms ist die Bodenverdunstung der durch die Wildsche Schale beobachteten und dem Niederschlag gegen-
iibergestellt. Die Verdunstung der Wildschen Schale ist mehr als doppelt so gro8 als die tatsichliche Boden-
verdunstung. Der Niederschlag betrdgt 274 mm, ist also um 80 mm hoher als die 190 mm betragende Ver-
dunstung. Rechnet man mit einer Waldverdunstung von etwa 250 mm im Jahr, so bleibt ein allerdings
nur méBiger UberschuB von 30 mm im Jahre, der auch im Flachland dem Abfluf zugute kommt.

Die verhéltnisméBig geringe Verdunstung dieses Kontinentalgebietes wird, wie der Vergleich mit
Potsdam, das auf der gleichen Breite liegt, lehrt, einerseits durch die ziemlich geringe Durchfeuchtung der
Oberfliche durch die meist ziemlich geringen sommerlichen Niederschlige andererseits aber vor allem durch
das Fehlen jeder Winterverdunstung erreicht, wobei im Gegenteil im Winter noch eine, allerdings nicht erheb-
liche, Kondensation eintritt. Der Warmehaushalt von Irkutsk ist in Tafel ITTc,~—c; graphisch dargestellt.

4, Der Wirmehaushalt der dstlichen Gobi.

Durch die Messungen Dr. Haudes im Jahre 1931/32 wurde eine vollstindige Bestimmung des Wirme-
haushaltes an einer Station der ostlichen Gobi (59) moglich. Die Beobachtungsstelle lag in Ikengiing in
41° 54’ NB und 107° 45" EL in 1500 m Hohe auf nahezu ebenem Schottergelinde. Gemessen und registriert
wurde von den fiir den Warmehaushalt in Betracht kommenden Komponenten sowohl die Sonnen- 4 Himmels-
strahlung mit einem Robitzschpyranometer und einem Solarimeter als auch die Gegenstrahlung der Atmo-
sphiire mit einem Effektivpyranometer. Ferner wurden bestimmt die Oberflichentemperatur und die Boden-
temperaturen mit sechsmal am Tage abgelesenen Quecksilberthermometern, die Lufttemperatur, die Luft-
feuchtigkeit, der Wind und das Temperatur- und Feuchtigkeitsgefille zwischen 2 und 200 cm iiber der Erd-
oberfliche.

Aus diesen Angaben war der Strahlungsumsatz an der Erdoberfliche nach der Formel (2) zu er-
schlieBen, da die Albedo a des Bodens mehrfach bestimmt war. Sie wurde im Sommer zu 299, und im Winter
zu 249, gefunden. §, (I 4+ D), und A = G — o9} sind in den Spalten 11, 2 und 3 der Tabelle 15 gegeben.

Tabelle 15.
1 2 ‘ 3 ! 4 .__’ 5 6 7 ' 8 \ 9 10 11 12 13 14 15
v
(J4+D)a| A |Fp—F e N Af A% Vs Wa, S B L v in 6m
cal/em? Mon. °C |mm/Hg{ mm mm | mm | mm | mm cal/cm? Mon. m. p. s.
1932 1 5690 | 5331 | —0,18| 1,07 - — L,0| — |— 150 359 — 244 543 6o 2,90
IL 76401 5770 2,04 | 1,23 5,0 —_ 3,0 | 2,0 —_ 1870 — 199 1 889 180 2,90
IIT | 10110| 7160 (3,16)] (1,58) — — 10,0 | — [ —1I0,0 2950 — 20 2 370 G6eo | (4,00)
v — — (3,74)] (2,05) | — — L5 — |— L5 4930| + 310 | 4530 90 | (5,00)
1931 V | 14830 8321 4,11 | 3,03 10,5 — 7,0 5,0 | — 1,5 6 309 595 5 106 608 6,03
VI [ 14300 8281 4,28 | 5,15 23,2 | — | 22,4| 43 |— 35 6019 606 | 4035 | 1378 | 5,02
VII | 13290 6436 3,16 | 9,33 91,4 | — | 60,7| 46,8 | —16,1§ 6854 494 | 2562 | 3798 | 5,67
VIII | 12820 #7276 3,34 | 9,79 | 107,2 | 19,0 | 59,1 | 39,4 | —I0,3 5 544 130 2014 3 400 4,73
IX | 11200]| 5838 3,41 | 3,99 0,9 | — 40,0 — | —309,1 5362 — 190 | 2883 2669 | 5,53
X 888 | 7176 2,31 | 1,97 — — 10,0 | — | -—10,0 I 704| — 464 I 568 600 4,39
XI | 578 | 5137 | —0,18| 1,56 — — 350 — | =35 643 — 639 | 1072 210 | 3,24
XII 5050 | 5188 | —1,87]| 1,08 — — 10| — |{— 10— 138] — 628 430 60 2,51

9755 ’—97,5 +42 544 | 42135 — — —
— 138 —2384 — — —_

238,2 | 19,0 )219,2

+42 406| — 249 | 29002 | 13653 —_—
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Tabelle 15a.
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 1I 12 13 14 15
O By, B
Summe Summe Summe Summe
¢ | ¢ | + | — + | = + | = + | —
1931 V 15,16 | 11,05 |¥)8741 2442 || 6309 | 1768 1173 595 | 6382 1276 | 5106 655 47 608
VI 23,54| 19,26 7881 1862 6019 1807 1201 606 | 4920 885 4035 1400 22 1378
VII 21,10| 17,04| 8680 | 1826 | 6854 | 1822 | 1328 494 | 3371 809 | 2562 | 3798 — 3798
VIII 23,50| 20,25| 7572 | 2028 | 5544 | 1606 | 1476 130 | 2830 817 | 2014 | 3400 — 3400
IX 15,65| 12,24 |*)7769 | 2407 | 5362 | 1696 | 1886 | —190 | 3682 799 || 2883 | 2669 — 2669
X 10,71 8,40 | 4266 | 2562 1704 1430 1894 || —464 | 2830 662 2168 — — —
XI |— 3,08|— 2,90| 2638 1995 643 993 1632 || —639 | 1641 359 1282 — — —
XII [—13,00|—-11,13| 1919 | 2057 | —I38 925 | 1553 | —628 | 994 504 490 — — —_
1932 I |— 9,84|— 9,66 | 2381 2022 359 | 1087 | 1331 | —244 | 1318 715 603 — — —
1II |— 6,02 |— 8,06 | 3992 | 2122 1870 | 1280 | 1479 | —199 | 2384 641 1743 326 — 326
Tabelle 15b.
1 2 3 4 5 6 7 I 8 | 9 10 11 12 | 13 14 15
Mai  |(J4+D)ufo,05008 O | Oy |Op—0y|0—Dueles—eso| ey, v S B L \4
11—31 meal/ecm?min | °C °C °C oy mm mm |m.p.s. mecal/cm? Min. .
0—2 - 484 7,2 9,2 —2,0 —0,7 | —9,05 3,0 4,7 —1I25 —55 — 61 — 9
2—4 — 481 6,8 8,5 | —1,7 | —0,8 | —0,04| 3,1 4,8 | —119| —55 | — 58| — 6
4—56 67 488 7,8 8,2 | —0,4 | —0,4 | —0,04| 3,2 42 | —63| —12 | — 42| —9
6—38 360 544 15,6 12,1 3,5 1,4 0,12 3,1 6,0 192 71 105 16
8—i1o0 720 618 24,8 14,7 10,1 2,8 0,20 3,0 6,8 491 126 330 35
10—12 960 684 32,6 16,8 15,8 3,8 0,18 2,7 752 672 143 478 51
12—14 920 699 34,2 | 18,3 15,9 355 0,13 | 2,6 752 584 | 106 447 31
14—16 655 665 30,4 17,9 12,5 2,7 0,13 2,6 7,0 379 45 301 33
16—18 310 598 22,4 17,7 4,7 1,2 0,10 2,5 6,6 114 | —20 III 23
18—20 50 531 14,0 15,1 | —I,1 | —0,4 0,04 | 2,5 4,9 | —110 | —69 | — 46 5
20—22 — 501 9,7 11,6 —1,9 | —0,8 0,01 2,9 4,0 —128 | —60 | — 74 2
22—24 — 490 8,2 10,3 | —2,1 | —I,I | —0,02| 2,9 454 —131 | —55 | — 73| — 3
4292 | +59 | +213 | +23 .
— 81 —39 — 42 — 3 ca'}‘/cm
a,
+211 | 420 | 4171 +2o] &
Tabelle 15c¢.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Juli (J+D)alo,95095| O By, |Op—OL|P—Buoler—esp0| € v S B L v
1931
‘mcal/em®min | °C °C °C °C mm Hg |m.p.s. mecal/em? min
0—2 — 536 14,7 | 168 | —4,I — — 8,7 42 | — 93| —65 | — 38 10
2—4 — 528 13,6 | 16,0 | —3,4 - - 8,9 43 | — 89| —51 | — 50 12
4—6 8o 538 14,9 15,7 | —o0,8 — — 9,1 4,6 — 53| —21 | — 52 20
6—8 390 583 20,5 18y7 138 - - 9,2 558 155 34 50 7
8—10 670 647 28,4 21,1 7,3 —_ — 8,7 6,3 495 152 160 183
10—12 890 704 34,8 22,7 12,1 —_ — 8,0 6,5 605 152 243 210
12—1I4 890 722 36,8 23,9 12,9 — — 7,6 6,5 607 114 259 234
14—16 680 685 33,7 | 2452 95 — — 7,8 557 419 54 169 196
16—18 390 644 28,0 23,2 4,8 — — 8,1 6,4 131 | —I2 57 86
18—20 8o 585 20,8 21,0 | —O0,5 — —_ 8,4 454 — 79| —713 | — 20 14
20—22 — 571 19,1 19,6 | —o,5 — — 8,8 3,8 —i100 | —81 | — 27 8
22—24 — 551 16,5 17,6 | —I,I - - 8,7 39 | —93| —65 | — 38 10
4289 | 461 | f112 | —
— 61 —44 — 27 —_— } ca.l'{‘cm*
Y
+228 | +17 | + 85| 126 g

Der Wirmeumsatz im Boden wurde aus der Differenz der Tautochronen multipliziert mit einer
Wiirmekapazitit von ¢ = 0,39 cal/cm? grad bestimmt. Da die Bodentemperaturmessungen nur bis 2 m Tiefe

g*
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reichten, war eine harmonische Analyse der Temperaturkurven zur Bestimmung der Temperaturen in den
groferen Tiefen und damit zur Ermittelung des Temperaturintegrals erforderlich. Diese ergab:

D100 = 8,83 + 10,05 cos (z — 221,7°) + 0,863 cos (2z — 75,9°) . . .
P00 = 8,83 + 6,58 cos (z — 246,8°) + 0,967 cos (2z — 85,7°) . . .

Tabelle 15d.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dezember | P B, |9p—0| e v 8 B | L A 8 B L A
1931 j

°C °C °C mm | m.p.s. mcal/cm? min Jahresmittel mcal/cm? min
0—2 —20,7 | —I4,1 —6,6 0,5 138 — 64 —47 —17 - — &9 ’—58 —33 2
2—y4 —21,4 | —15,0 | —0,4 | 0,4 7 | —64| —46 | —18 — | —8 | —52 | —37 3
4—56 —21,9 | —15,9| —6,0 | 0,4 L7 | —62| —45 [ —17 — f§—67| —36 | —32 1
6—38 —20,8 | —I17,1| —3,7 | 0,4 ,7 | —50| —35 | —1I5 — 67 14 28 25
8—r10 —11,8 [ —I3,4 2,4 | 0,4 2,4 95 43 52 — 322 99 159 66
10—I12 0,0| — 8,3 8,3 0,6 3,5 238 109 129 — 456 133 246 77
12—14 " 52— 4,9| 10,1 | 0,6 3,6 185 92 93 — 414 | 109 232 73
I14—16 — 1,0 | — 1,6 0,6 0,6 3,6 16 13 3 — 229 36 136 58
16—18 —I1,0 | — 6,5 | —4,5 0,6 1,8 —120 | —94 | —26 — — 21| —56 6 29
18—20 —15,5 | —10,6 | —4,9 0,5 1,6 — 87| —72 | —15 — —z00 | —77 | —28 5
20—22 —18,2 | —12,6 | —5,6 0,5 1,8 — 62| —47 | —I15 — — 97| —72 | —28 3
22—24 —19,8 | —13,6 | —6,2 0,4 1,8 — 62| —45 | —17 — — go | —01 —31 2

+ 64| +31 | +33 | — | +179| +47 | +97 - 2

— 69 | —52 —17 — — 66 | —49 —23 — O&'i‘/Om

ag

— 5| —z21 | +16 — § 13| —2 | +74 | +41

Aus den Daten der ersten Glieder wurde erhalten:

log® 10,05 — log!® 6,58
200—100

246,8— 2
= 0,00468 und p’ = H : 3—é”6 = 0,00438

q = 2,3026 -

und hieraus als Mittel fiir die Bodenkonstanten r = 0,00453. Dieser Wert liegt zwischen den Zahlen fiir
Sodankyld und Irkutsk.

Mit Hilfe dieser Bodenkonstanten ergaben sich die Temperaturkurven in 6,42 und 10,41 m Tiefe zu:

40 = 8,83° 4 0,893 cos (z— 1,8°)
'1910,41 = 8,83° + 0,121 COS (Z — 116,80),

wobei die hoheren Glieder ohne Schaden vernachlissigt werden konnen, da sie nur eine verhéltnismiBig
geringe Amplitude haben.

Die Kurven der Bodentemperaturen in groBeren Tiefen sind in Abb. 28, die Tautochronen von 1. I.,
L. III. usw. in zweimonatigem Abstand bis zum 1. XI. sind in Abb. 29 wiedergegeben.

Jkengiing 1931

1.XI. V. X,
A 17 Mage, M e Y a0t [V,
1150 2
m
Tiefe
100€ P, 100
.......... 5
50 150
oo \ L 1 1 1l 1 1 I 1 1 oo
LoNomow oV vie XX XX ol
Abb. 28. Der berechnete jéahrliche Gang der Boden- Abb. 29. Die Tautochronen der Bodentemperaturen am Anfang eines
temperaturen in gréBeren Tiefen in Ikengiing in der jeden zweiten Monats in Ikengiing.

Gobi 1931/32. (Bei der Beschriftung wurden 6.40 und
10 m vertauscht!)
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Fiir die Messung des Wirmeumsatzes zwischen Luft und Erdoberfliche und fiir die Verdunstung

stand auBer der Differenz S— B = L +V auch das Verhdltnis L)V =a j—z durch die vielfach am Tage

durchgefiihrten Gradientbestimmungen von Temperatur und Dampfdruck von 2—200 cm Hohe zur Ver-
fiigung. Der Faktor a betréigt in der Hohe von 1500 m 0,431, so da8 die Formel fiir das Verhiltnis von V/L
schlieBlich lautete: 9 —9
L/V=0,431 - 220
€2 —€ap0
Mit diesen Daten lief sich der Warmehaushalt des Sommers an jedem Tage vollstéindig in seinem
taglichen Gang erfassen. Die Monatsmittel wurden als Summe der tédglichen Génge des Wirmehaushaltes
bestimmt. Die Tabellen 15b und ¢ geben Beispiele der Monatsmittel der téglichen Génge fiir die letzten
beiden Dekaden des Mai und den Juli 1931. Hierbei fiel im Mai ein Gesamtniederschlag von 10 und im Juli
von 91 mm. Sie sind in Tafel IVd, und d, dargestellt. Deutlich erkennt man die starke Verinderung des
Verhiltnisses von Verdunstung zu an die Luft abgegebener Wirme von dem trockenen gegeniiber dem
feuchten Monat, wihrend der Gang der im Boden gespeicherten Wirme keine wesentliche Verdnderung auf-
weist. Dagegen wird der Strahlungsumsatz im Juli entsprechend der dort wesentlich hoheren Bewolkung
vermindert. Auf die Taubildung in den Mainidchten, die sich in einer kleinen Wirmezufuhr in der Ver-
dunstungsspalte duflert, sei noch besonders hingewiesen.

Im Winter von Oktober 1931 bis Marz 1932 mufite Dr. Haude seine Station an den Edsengol etwa
1000 km westlich von Tkengiing verlegen. Sie befand sich dort in einem wesentlich niederschlagsirmeren
Gebiet in etwa 1000 m Hohe. Ein Beispiel fiir den winterlichen Gang der Komponenten des Wirmehaushaltes
bietet die Tafel IV im Diagramm d; und die Tabelle 15d, in der die Monatsmittel des tédglichen Ganges fiir
Dezember 1931 gegeben sind. Ein Vergleich mit dem Januar 1903 in Potsdam zeigt erhebliche Verschieden-
heiten zwischen beiden Darstellungen. Vor allem fillt in der Wiiste die Verdunstung vollig fort.

Das Jahresmittel des tdglichen Ganges der Wirmehaushaltskomponenten aus den Haudeschen
Beobachtungen gibt gleichfalls Tabelle 15d und Darstellung d, auf Tafel IV. Dem Wiistencharakter der
Beobachtungsstellen zufolge trat die Verdunstung gegeniiber der an die Luft abgegebenen Wirme im
Jahresmittel nur sehr wenig in Erscheinung.

Der Jahresgang der Warmehaushaltselemente ist in Tafel ITI, d, und d, dargestellt und in Tabelle 15
und 15a Spalte 11—14 bzw. 4—15 gegeben. In letzterer Tabelle ist eine Aufteilung nach der Summe der
Wirmeaufnahme und -abgabe fiir jeden einzelnen Monat durchgefiihrt. Diese ist hier ohne weiteres moglich,
da von allen Monatsmitteln die tdglichen Génge vorliegen. Tabelle 15a ist hierbei geordnet nach den tat-
siichlichen Beobachtungen, die vom 11. Mai bis 20. September 1931 in Tkengiing und vom 1. Oktober 1931
bis zum 10. Mérz 1932 in Edsengol durchgefiihrt wurden. Sie gibt die an diesen Stationen gemessenen eigent-
lichen Werte sowohl der Wérmehaushaltskomponenten als auch der Oberflichen- und Lufttemperatur.

In der Tabelle 15 ist dagegen versucht, den Wirmehaushalt der Station Ikengiing im Laufe eines
Jahresganges darzustellen. Hierbei ergaben sich gewisse Anderungen der Verdunstung wihrend der Winter-
monate, die aus den Daten der sommerlichen Wasseraufnahme und den in Edsengol beobachteten Ver-
dunstungserscheinungen erschlossen werden konnten. Auf diese Weise konnte nicht nur der Wirme-, sondern
auch der Wasserhaushalt der Wiiste angegeben werden, der in die Spalten 6—10 der Tabelle aufgenommen
ist. In ihm bedeuten N in Spalte 6 den Niederschlag, Af in Spalte 7 den AbfluB, V in Spalte 8 die Boden-
verdunstung, Vs in Spalte 9 die Versickerung, Wa in Spalte 10 die Wasserabgabe des Bodens. Die Spalten 9
und 10 koénnen entsprechend dem Wéirmeumsatz des Bodens in Spalte 12 als ,,Wasserumsatz*‘ zusammen-
gefaBt werden und sind in der Darstellung d, der Tafel III, in der diese Komponenten zeichnerisch gegeben
gind, auch gemeinschaftlich eingetragen. Der Abflull entstand hierbei dadurch, dal im August bei Stark-
regen sich in der Nihe des Beobachtungsortes an tieferen Stellen Tiimpel bildeten, die einen Teil des Nieder-
schlages anderer Gebiete aufnahmen und selbstverstindlich durch Versickerung und Verdunstung selbst
abflulos versiegten.

Der jihrliche Gang der Elemente des Wirmehaushaltes in Diagramm d, auf Tafel IIT erreicht
Hochstbetrige, die die in Potsdam bestimmten tiberschreiten. Die im Boden umgesetzte Warmemenge wird
in der Amplitude ihres jéhrlichen Ganges nur wenig anders als in Potsdam gefunden. Die Wirmeabgabe
des Bodens an die Luft ist im Frithjahr groB, im Spétsommer und Frithherbst durch die Verdunstung zur
Zeit der Monsunregen von Juni bis August und einige Wochen spater stark gemindert. Die Wasseraufnahme
des Bodens aus dem Niederschlag im Juni ist in der Darstellung d, auf Tafel IIT sehr gering, offenbar, weil
der hier noch trockene Boden kein Wasser aufnimmt. Dementsprechend ist die Verdunstung gro8 und er-
reicht die Hohe des Niederschlages. Erst im Juli und August wird die Wasseraufnahme des Bodens betricht-
lich und ermoglicht den September iiber eine starke Wasserabgabe des Bodens durch Verdunstung. Ent-
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Abb. 30. Der Niederschlag in mm/Tag und die Wasserfithrung des Bodens in g/em? von Mai bis Oktober 1931 in Ikengiing.

sprechend der im Winter geringer werdenden Wirkung der duBeren Verdunstungsfaktoren nimmt auch die
Bodenverdunstung des noch wasserhaltigen Bodens im Winter bis zu geringen Werten ab. Der letzte Rest
von Bodenwasser wird erst im Friithjahr bei wieder einsetzender stirkerer Bestrahlung durch Verdunstung
dem Boden entzogen und gibt hierbei Anlaf} zu einer in der ¢stlichen Gobi immer zu beobachtenden ersten
Frithjahrsvegetation. Ein gelegentlicher Winterniederschlag, der mehrfach vorkommen kann, wurde nach
einer am Edsengol beobachteten Zeit und Intensitéit auch fiir Tkengiing im Februar 1932 angenommen.

Als ein besonders sinnfilliges Bild des Wasserhaushaltes des Bodens ist der Zusammenhang des
Niederschlages in mm/Tag mit dem im Boden enthaltenen Wasser in g/cm? fiir die Zeit Anfang Mai bis Anfang
Oktober in Abb. 30 aus der umfassenden Arbeit iiber den Wiarmehaushalt der Gobi entnommen. Deutlich
erkennt man die Anderungen des Wasserhaushaltes durch die Starkregen des Juli und August und seine
allmihliche Verzehrung im September.

Interessant ist auch der Vergleich der Station Ikengiing mit der nur 1000 km nordlich gelegenen
Station Irkutsk. Es fallt sofort die in Irkutsk etwas gleichméBigere Verteilung des Niederschlages iiber
das Jahr und die starke Herbstverdunstung in Ikengiing auf. Letztere wird durch die dort herrschenden
wesentlich hoheren Herbsttemperaturen bedingt. Diese starke Verminderung der Verdunstung in Irkutsk
im Herbst bewirkt letzten Endes, daBl dort der Niederschlag immer noch grofler als die Verdunstung ist.
Es ist also die Folgerung berechtigt, dafl die friilh einsetzenden und kalten Winter in Ostsibirien eine
wesentliche Ursache mit dafiir sind, dafl dieses Gebiet nicht zur trockenen Steppe #hnlich der Gobi wird.

Es mag zum SchluBl noch auf den Zusammenhang zwischen Temperaturdifferenz zwischen Boden
und Luft und die an die Luft abgegebenene Wirmemenge hingewiesen werden. Seine Form ist ganz anders
als die an den bisher behandelten Stationen. Wie die Abb. 31 zeigt, beobachtet man bei ihm nimlich ein
starkes Ansteigen bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen Boden und Luft. AuBerdem wird der Wirme-

umsatz in der Wiiste auch nicht negativ, wenn das Monats-

Cialao' Jkenaiin mittel der Temperaturdifferenz zwischen Boden und Luft

cm2Mon! gung negative Werte annimmt. Diese Verhiltnisse sind fiir eine

4000 Wiiste als charakteristisch anzusehen. Eine Erklirung fiir

L ihre Ursachen liefert der tégliche Gang des Wirmeumsatzes

3000 zwischen Luft und Erdoberfliche in der strahlungsarmen

Jahreszeit (vgl. den Wéarmehaushalt des Monats Dezember in

Tabelle 15d). Auch bei den groflen negativen Temperatur-

differenzen bis zu-—7°C bleibt ndmlich der Wirmeumsatz

zwischen Luft und Boden in den Winterniichten sehr klein.

/ Ihm entspricht ein erheblicher téglicher Gang der Wind-

geschwindigkeit von 1,8 m. p.s. in der Nacht bis 3,5 m p. s.

20T 1t DT 107 207 3% 49T mittags (gemessen in 6 m Hohe). Fiir die Nacht muB vor

Abb. 31. Zusammenhang zwischen der Temperatur- 2llem aber angenommen werden, daB die iiber weite Gebiete

differenz von Boden und Luft und der an die Luft gleichfésrmige Oberfliche der Wiiste der Ausbildung von

abgegebenen Wiarmemenge in Ikengiing in der Gobi. horizontalen Gegensiitzen der Lufttemperatur und damit der

Ingangsetzung von Austauschbewegungen besonders abtrig-

lich ist. Andererseits wird bei Tage in den unteren Schichten in der Wiiste meist der adiabatische Temperatur-

gradient erreicht und dabei der Austausch und mit ihm die Wérmeabfiihrung ganz unverhiltnisméiBig

vergroflert. Das in der Abb. 31 gegebene Beispiel beweist damit, daB nur bei sorgfiltiger Kritik eine Ver-

wendung der mittleren Temperaturdifferenzen zwischen Oberfliche und Luft zur Bestimmung des Wirme-
umsatzes zwischen Boden und Luft zulissig ist.
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5. Der Wérmehaushalt von Batavia als Beispiel einer tropischen Kiistenstation.

Zur Berechnung des Wirmehaushaltes eines tropischen Gebietes stehen die Veroffentlichungen der
Station Batavia (60) zur Verfiigung. An dieser Stelle wurden wiahrend des Jahrzehnts 1920—1930 auch Messun-
gen der Bodentemperatur ausgefiihrt, die Schliisse auf die Warmeumsétze im Boden in den Tropen gestatten.
Aus den Beobachtungsjahren wurde als besonders geeignet das Jahr 1922 ausgewihlt, da in den spiteren
Jahren immerhin die Moglichkeit besteht, dal unkontrollierbare Abweichungen der gemessenen Boden-
temperaturen von ihren tatséchlichen Werten stattfanden. Schon die Betrachtung des Materials erweist,
daBl ohne eine eigene eingehende Wirmehaushaltsuntersuchung iiberhaupt nicht an die Auswertung einer
Tropenstation gedacht werden kann. In den Tropen erfahren nimlich alle Komponenten des Wirme-
haushaltes gegeniiber anderen Stationen erhebliche Abweichungen. Da vollstindige Wérmehaushaltsunter-
suchungen iiber einen Zeitraum von 115 Monaten in Idi in Sumatra durchgefiihrt wurden (61), ist aber eine
ziemlich zuverldssige Bestimmung der meteorologischen Daten auch an einer tropischen Kiistenstation,
wie sie hier vorliegt, moglich.

Als eine schon mehrfach benutzte und fiir die Berechnung des Strahlungsumsatzes in den Tropen
bedeutungsvolle Besonderheit erscheint in der tropischen Bewolkung das hdufige Auftreten von verhiltnis-
méfig dichten Zirruswolken. Durch diese Wolken wird die Sonnenstrahlung geschwicht, aber nicht vollig
diffus gemacht. So kommen am Sonnenscheinautographen Registrierungen zustande, die sich gegeniiber
der vollen Sonne deutlich durch eine wesentlich geringere Breite der Brennspur abheben. Eine Reduktion der
gemessenen Werte der Sonnenscheindauer auch auf die Intensitét erschien daher den Bearbeitern der Mes-
sungen von Batavia (62) von vornherein als notwendig. Verzichtet man auf diese mehr subjektive Auswahl
und nimmt die gleichfalls versffentlichte tatséchlich gemessene Sonnenscheindauer, so erscheint die Summe

Tabelle 16. Batavia 1922.

1 2 3 ] 4 l 5 ’ 6 7 \ 8 9 10 l 11 12 13 14 15
S/S w S/S'l‘w ’193 om 19L eL N leld S NQ B L \'% \'%
% % % °C °C mm | mm mm cal/em? Mon mm
I 66,6 80,0 146,6 | 29,41 | 26,01 | 21,26 | 167,9 | 42,4 4 490 | — 403 10 830 3247| 55,3
I 57,3 | 87,8 | 145,1 | 28,80 | 25,52 | 20,53 | 174,2 | 41,8 | 4405|— 419 381 733 | 3215| 54,7
III 65,6 78,0 143,6 | 29,78 | 26,34 | 20,08 | 14I1,I 52,9 4620 — 340 — 5 678 3607 61,4
v 73,9 68,5 142,4 | 29,66 | 26,69 | 21,01 | 2953 | 42,7 4670 — 709 4 660 3297 56,1
v 69,2 | 67,4 | 136,6 | 28,85 | 26,47 | 21,25 | 66,1 | 48,0 | 4030 — 159 4| 474 | 3393| 577
VI 71,9 | 63,0 | 134,9 | 28,10 | 26,56 | 20,82 | 20,4 | 50,8 | 3945'-— 49| — 35| 318 | 3613| 62,2
VII 81,0 55,0 | 136,0 | 28,10 | 26,60 | 19,88 59,9 | 64,8 4080 — 142| — 20 248 | 3710 63,1
VIII 84,6 | 52,2 | 136,8 | 28,52 | 26,79 | 19,58 | 39,4 | 759 | 468  — o5 43 | 278 | 4264 72,6
IX 83,6 50,0 133,6 | 30,00 26,83 19,56 84,2 81,6 5220 | — 202 33 502 4 483 76,3
X 71,8 66,9 | 138,7 | 29,76 | 26,49 | 21,28 | 167,6 | 56,9 5190 | — 403 10 676 4 101 70,0
XI 68,5 71,5 140,0 | 29,08 | 26,47 | 21,01 166,8 51,8 4 890 ‘ — 400 10 731 3 749 63,9
XI1 55,5 86,8 142,3 | 29,22 | 26,15 | 20,70 | 206,9 | 52,4 3950 — 4971 — 17 499 2 971 50,6
1589,9 S R s R B B
’ e A — -
54170 | —3818| + 75 | 6627 | 43650 743,9

Tabelle 16a.

1 2 J 3 ! 4 ‘ 5 6 ‘ 7 ‘ 8 9 ’ 10 l 11 12 13 14
i ;
(T+Dho v | (J4D) 0954 | Py Bgeu Py, ﬁﬁ ﬁl‘g Las  Vwia | L+V |S+Ng-B L+V |V
#( 3em L) S_|_NQ__B
calfem?
Monat | 9, | cal/cm? Monat °C °C °C cal/em? Monat m.p. s.
I | 1778 | 55 | 8430 3940 27,7 3,40 1,70 635 2480 3115 4077 0,765 0,60
IT | 18120 | 60 8040 3635 27,2 3,28 1,64 560 2450 3010 3948 0,764 0,72
IIT | 17910 | 54 8600 3980 28,1 3,44 1,72 585 3105 3690 4285 0,862 0,56
IV | 17070 | 48 8830 4160 28,2 2,97 1,48 500 2500 3000 3957 0,759 0,35
V | 15760 | 49 8060 4030 27,7 2,38 1,19 400 2865 3265 3867 0,844 0,36
VI [ 14980 | 47 | 7840 3895 27,3 1,54 0,77 260 2980 3240 3973 0,816 0,44
VII | 15260 | 46 8110 4030 27,4 1,50 0,75 255 3800 4055 3958 1,028 0,52
VII | 16490 | 46 | 8750 | 4070 27,6 1,73 0,86 290 4452 | 4742 4542 1,044 0,70
IX | 17790 | 47 | 9330 4110 28,1 3,17 1,58 535 4790 5325 4982 1,067 0,75
X | 18120 | 48 9390 4200 28,1 3,27 1,64 550 3338 3888 4777 0,814 0,44
XI | 17980 | 51 | gooo | 4IT0 28,2 3,51 1,75 595 3042 | 3637 4470 0,814 0,41
XII | 17580 | 61 | 7540 | 3590 27,7 3,07 1,53 515 3071 | 3586 3470 1,032 0,64
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Tabelle 16b. Dezember 1921.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
- B B 3 L |
v /8 b R N | Vi | g-soum [so-1200m| ¥ 8 Ng B v
% % °C % |{mm/(zh)mm/(2t)| mcal/cm®min | m.p.s. mcal/cm? min
c—2 69 —_ 24,07 92,3 11,3 0,03 —23 +20 006 | —40 | —8 | — 3 —35 —1I0
2—4 70 — 23,69 | 93,2 30,3 | 0,04 —34 | ——I0 0,07 | — 50 | -—20 —44 —26 o
4—b6 79 — 23,44 93,9 87,0 | 0,03 —17 o 0,03 | — 27| —54 — 7 | —4° —34
6—38 87 — 23,84 93,1 87,9 0,06 16 — 4 0,09 57| —57 12 —1I12 o
8—ro 82 44 | 2575 | 84,4 52,7 | 0,10 39 o | 0,41 274 | —35 39 59 141
10—I12 83 48 27,28 77,8 27,4 0,22 85 o 0,95 394 | —17 85 90 202
12—14 86 48 28,18 74,9 19,0 0,27 73 — 8 1,28 381 | —i12 65 90 214
14—16 83 54 27,87 76,3 34,0 0,23 o +10 1,22 266 | —22 10 68 166
16—18 85 —_ 27,10 78,9 17,3 0,12 —25 — 4 0,47 10| —I12 —29 7 20
18—20 84 — 25,98 85,1 5,3 0,06 —30 + 8 0,14 | — 41 — 2 —22 —31 10
20—22 75 — 25,18 89,2 75,3 0,04 —53 —I2 0,16 | — 42 | —50 —65 —27 o
22—24 74 — | 24,54 | 90,9 38,2 | 0,05 | —4r1 0| 014 | —43 ]| —25 | —41 | —27 0
[ 79,8 25,58 485,7 | 1,25 cal/ || +166 | — | +25 | +38 | 490
cm?{| — 29 — —25 —24 | — 5
Ta,
| B 4137 —38 | — | 414 | 485
Tabelle 16¢.
I 2 3 4 | 5 6 7 8 9 ] 10 11 I 12 13 I 14 15
’ L
§/8S+w| W |(J4+D)o/(J+D)e| 0,95G |0,95008| Fgom [PpPsem| O [P5—0: Ep | er [Ep—ey 5
% % cal/cm? Monat °C °Cc °C °C mm
o0—2 — 69 _ — 560 600 26,33 —3,6 22,7 | —I,4 | 20,7 20,9 | —0,2 6,9
2—4 - 7° - - 549 599 26,18 | —3,7 22,5 | —I,2 | 20,4 20,4 0,0 | — @
4—5 11,0 72 - - 551 578 25,90 | —5,9 20,0 | —3,4 | 17,5 20,4 | —2,9 1,2
6—8 115 75 291 102 556 601 26,09 —3,1 22,8 | —1,0 20,8 20,8 0,0 | — 0O
8—r10 125 65 885 365 560 651 27,69 1,1 28,8 3,0 | 29,7 20,9 8,8 0,42
10—I12 131 63 1235 523 569 698 29,74 4,4 34,1 6,8 | 40,1 21,1 19,0 0,44
12—I14 134 64 1235 | 516 577 712 | 31,90 3,8 | 357 75 | 43,4 | 214 22,0 0,42
14—I16 137 61 885 | 387 573 694 | 31,82 1,9 | 33,7 58| 392 | 21,6 | 17,6 | 0,41
16—18 127 67 291 116 572 678 30,19 1,6 31,8 4,7 | 35,3 21,2 14,1 0,41
18&—20 — 72 — — 569 610 29,16 —5,2 24,0 —2,0-| 22,4 21,6 0,8 | —2,46
20—22 — 75 —_ — 566 608 28,20 | —4,7 23,5 | —I,7 | 21,6 21,4 0,2 | —8,36
22—24 — 74 — — 560 603 27,03 | —4,0 23,0 | —I,5 | 2I,I 21,1 0,0 | —
Mittel — — — — — — —_ —T,4 26,9 1,4 — — 6,62 —
Tabelle 16d.
0—2 2—4 4—56 6—38 8—i10 | 10—I2 | 12—14 | 14—16 | 16—18 | 18—20 | 20—22 | 22—24
N mm/ 11,3 30,3 87,0 87,9 52,7 27,4 19,0 34,0 17,3 5,3 75,3 38,2
A\ Monat —o0,6 0,0 —2,1 0,0 9,0 12,8 13,6 10,6 1,3 ‘0,6 0,0 0,0
Vwia ) (2%) 0,9 1,2 0,9 1,9 3,1 6,8 8,4 7,1 3,7 1,9 1,2 1,6

der relativen Sonnenscheindauer s/S und der Bewtlkung w gegeniiber allen nichttropischen Stationen sehr
hoch. Sie bewegt sich zwischen 135 und 146%,. Durch die hier stets angewandte Reduktion w' = é—/—s—-‘i—w
wird die Wirkung dieser Zirrusbewtlkung auf die Sonnenscheindauer beriicksichtigt. Die Werte von s/S
und w sind im jéhrlichen Gang in der Spalte 2 bzw. 3 und im téglichen Gang, fiir den als Beispiel der De-
zember 1921 gewiihlt wurde, in den Spalten 2 und 3 der Tabelle 16b angefiihrt. Die Werte s/S + w und &’
geben fiir den jéhrlichen Gang Tabelle 16 Spalte 4 und 16a Spalte 3 bzw. auch Tabelle 16¢ Spalte 2 und 3.

Das Beobachtungsfeld in Batavia war nach der Mitteilung mit kurzgehaltenem Grase bestanden.
Fiir solches Gras wurde unter tropischen Verhiltnissen der Albedowert von 189, entsprechend einer Ab-
sorptionszahl von 1 — g = 0,82 im Jahre 1929 in Idi ermittelt. Dieser Wert ist als Albedowert hier eingesetzt
worden. Mit ihm ergibt sich bei Verwendung der reduzierten Bewtlkung w’ nach der Angstromschen Formel
des Bewolkungseinflusses der Wert (I 4 D), fiir die auf die Erdoberfliche wirksame Sonnen- -+ Himmels-
strahlung, der fiir den téglichen Gang in Tabelle 16¢ Spalte 5 und fiir den jéhrlichen Gang in Tabelle 16a,
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Spalte 4 angegeben ist. Die Werte von (I -+ D), fiir den klaren Himmel wurden nach den Untersuchungen
von Idi aus der Formel:

(I + D), = 0,375 sin ho (4,65—— -L~>
V' sin hg
abgeleitet, die der Formel 4b, S. 5 bei einem Wasserdampfdruck von 20 mm entspiicht. Diese Werte sind
in Spalte 4 der Tabelle 16c und Spalte 2 der Tabelle 16a eingetragen.

Mit dem Wasserdampfdruck und der Bewolkung wurde unter Zuhilfenahme der Angstromschen
Gegenstrahlungsformel (5), deren Anwendung hier auch nach den eigenen Erfahrungen in Idi auf Sumatra
berechtigt erscheint, die Gegenstrahlung G berechnet und in Spalte 6 der Tabelle 16¢ fiir den téglichen Gang
eingesetzt. Kine groBe Schwierigkeit bereitet die Ermittelung der Temperatur der ausstrahlenden Ober-
fliche 95, die zur Ermittelung der wahren Warmeabgabe des Bodens durch Ausstrahlung unerliBlich ist.
Die geringste Tiefe, in der noch Bodentemperaturmessungen stattfanden, war 3 cm. In dieser Tiefe iiber-
schritt auch bei den nichtlichen Niedrigstwerten des tdglichen Ganges wihrend des hier behandelten De-
zembers 1921 die Bodentemperatur d ., (Tabelle 16¢ Spalte 8), die Lufttemperatur ¢, (Tabelle 16b, Spalte 4).
Wiirde man den Wert der Bodentemperatur in 3 cm Tiefe als Wert der Oberflichentemperatur nehmen, so
wiirde man eine erhebliche nichtliche Warmeabgabe durch Ausstrahlung erhalten, die von der im nichsten
Absatz zu behandelnden Wirmeabgabe des Bodens unméglich gedeckt werden konnte. Ebensowenig lag
nach den dann angenommenen Temperaturverhéltnissen ein Anlafl zu einer Kondensation aus der Luft
vor, durch den der Ausstrahlungsverlust hétte ersetzt werden konnen. Es mulite daher angenommen werden,
daf zum mindesten die Grasoberfliche des Thermometerfeldes in Batavia erheblich geringere Temperaturen
aufwies, die auch die Lufttemperatur unterschritten.

Es mufiten daher vor allem passende Annahmen iiber die Oberflichentemperaturen der Gras-
bedeckung gemacht werden. Einen Anhalt zu ihrer Ermittelung boten die Analogien mit Temperaturverhilt-
nissen in der bodennahen Luftschicht, die in Potsdam (63) gemessen wurden und die erwahnten Untersuchungen
in Idi. Besonders die letzteren zeigten, dafl die Temperatur der Erdoberfliche bei Nacht in einer tropischen
Kiistengegend ungefihr 2° C unter der in 3 cm Tiefe gemessenen liegt. Die Temperatur der Grasoberfliche
wird nach den Erfahrungen an beiden mikroklimatischen Stationen ungefihr noch 1—2° C unter der der
Lufttemperatur liegen. In der vorliegenden Arbeit ist ein auBerordentlich regenreicher Monat zur Be-
arbeitung ausgewihlt worden. Inihm ist noch mit einer gewissen Abkiihlung der Oberfldche durch die kalten
Niederschlidge zu rechnen, so daf man annehmen muf, dafl in den Tageszeiten maximalen Niederschlages
diese Temperaturverminderungen gegeniiber der Bodentemperatur in 3 cm Tiefe noch erheblich iiber-
schritten werden.

Vorsichtige Abschitzungen fiihren zu den Oberflichentemperaturen 95 in Tabelle 16¢ Spalte 10.
Hierbei sind die Temperaturschnitte an der Erdoberfliche fiir einige Stunden in Abb. 32 dargestellt. In
Spalte 9 der genannten Tabelle ist hierbei die Temperaturdifferenz der effektiven Grasoberflichentemperatur
gegeniiber der in 3 cm Tiefe angegeben, wihrend Spalte 11 die Differenz dieser wahrscheinlichen Boden-
oberflichentemperatur gegen die Lufttemperatur in 2 m Hohe enthilt.
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Abb. 32. Tautochronen des tiglichen Ganges der Bodentemperaturen und der Lufttemperaturen fiir Batavia im Dezember 1921.
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Besonders interessant gestaltete sich die Ermittelung des Wirmeumsatzes im Boden. Eine Be-
trachtung sowohl der Abb. 32 und 33, die die Tautochronen fiir den téglichen Gang in 2 Monaten enthalten,
als auch der Tautochronen des jahrlichen Ganges, die in Abb. 34 gegeben sind, 146t deutlich erkennen, daf3
die Bodentemperatur, die wie tiberall (64) so auch in den Tropen um einige Grade hoher als die mittlere Luft-
temperatur liegt, sich in der Trockenzeit, also vom Mai bis August der Lufttemperatur anndhert, wihrend
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Abb. 33. Tautochronen des taglichen Ganges der Boden- und Lufttemperaturen fiir Batavia im Juni 1922.

sie in der Regenzeit einen etwas hoheren Wert als das Mittel erreicht. Die gesamte jihrliche Temperatur-
amplitude umfaBt dabei allerdings nur 20 C. Die Ursache dieses Ganges der Monatsmittel der Lufttemperatur
kann unschwer damit erkldrt werden, daf die groBere Wirmeleitfihigkeit des vollig durchniBiten Bodens
einen besseren thermischen Kontakt auch der oberen Schichten mit den tieferliegenden Schichten veranlaft,
deren Temperatur bei 29,6° C liegt, wihrend in der Trockenzeit die obersten Schichten weniger Wasser ent-
halten und dadurch etwas geringere Warme- und Temperaturleitfahigkeit besitzen, so daB sie eine Tem-
peratur zwischen der Lufttemperatur und der der tieferen Schichten annehmen.
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Abb. 34. Tautochronen der Monatsmittel der Boden- Abb. 35. Der jihrliche Gang der Bodentemperaturen und des
und Lufttemperaturen in zweimonatigem Ahbstand Niederschlages vom Dezember 1921 bis Januar 1923 in Batavia

fiir Batavia im Jahre 1922. in 30, 60, 90 und 110 cm Tiefe.

Ganz deutlich geht aber aus der Darstellung der Abb. 35 noch ein anderer Effekt der Bodentemperatur
hervor. Diese Abbildung zeigt den jihrlichen Gang der Bodentemperaturen von 30—110 cm Tiefe. Man
erkennt in ihr, daB den extrem starken Niederschligen vom Dezember 1921 mit 487 mm eine fiir den tropischen
Temperaturgang auBerordentliche Verminderung der Bodentemperaturen in 30 und 60 cm Tiefe folgt, die
sich im Dezember 1922 und im Januar 1923, in welchen Monaten ebenfalls ein erheblicher Niederschlag
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eintrat, wiederholt. Ganz deutlich wird unmittelbar durch diese starken Niederschlige der Boden sogar bis
zu einer Tiefe von 50 cm gekiihlt. So hat der Niederschlag an dieser tropischen Kiistenstation auf die Boden-
temperatur zwei entgegengesetzte Wirkungen. Mittelbar werden die obersten Schichten durch ihn erwéirmt,
nachdem sie in der Trockenzeit einer etwas abkiihlenden Wirkung der Lufttemperatur ausgesetzt waren,
indem ihre Durchfeuchtung den in der Trockenzeit in erheblichem Umfange verlorengegangenen thermischen
Anschlufl an die tieferen Schichten wiederherstellt. Dieser Effekt besteht aber nur in den ersten Monaten
der Regenzeit. An ihrem Hohepunkt tritt die unmittelbare abkiihlende Wirkung der kalten Niederschlige
auf die Temperatur des Bodens stark hervor.

Die Gesamtabkiihlung des Niederschlages im Dezember 1921, der mit 487 mm um 340 mm groBer
war als der des vorhergehenden Novembers und des nachfolgenden Januars hatte eine Temperaturverminde-
rung von 1,029 C von 0—50 cm, von 0,42° C von 50—100 cm und von 0,04° C von 150—200 cm zur Folge.
Da die Wirmekapazitit dieses sehr feuchten Bodens mit 0,57 cal/cm? grad angesetzt werden kann, findet
man als gesamten Warmeentzug, den der Boden durch 340 mm Niederschlag erfihrt, die GroBe von 75 - 0,57
= 42,7 cal/cm? Monat. Es entziehen also 10 mm Niederschlag dem Boden 42,7/34—1,26 cal/ecm? Dies
bedeutet, dafl der Niederschlag durchschnittlich mit einer Temperatur von 13/° C unter der Lufttemperatur
an der Erdoberfliche ankommt. Diese Zahlen beziehen sich aber nur auf das tiefere Eindringen der Nieder-
schlagsabkiihlung in den Boden, sie geben also nur den Anteil wieder, den der Boden selbst an der Erwirmung
des kalten Niederschlagswassers nimmt. Die tatsidchliche Temperatur, mit der das Niederschlagswasser an der
Oberfliche ankommt und als Element des Warmeentzuges im Wéarmehaushalt der tropischen Erdoberfliche
in Erscheinung tritt, mull wesentlich tiefer sein als 43 cal/cm? Monat entspricht. Um einen Anhalt fiir diese
Wirkung zu bekommen, 148t sich die Untersuchung des téglichen Ganges des Wirmeumsatzes im Boden fiir
den eben genannten Dezember 1921 verwenden, der, wie schon erwiihnt, in Tabelle 16b und 16c wieder-
gegeben ist. In Spalte 8 und 9 sind hierbei die aus den Tautochronen berechneten Wirmeumsitze im Boden
fiir die obersten 30 cm Tiefe und fiir die Tiefe von 30—60 cm wiedergegeben. Ihre Summe, also der Wirme-
umsatz im Boden B ist in Tafel IVe, im téglichen Gange dargestellt. Unverkennbar fallen nun bei Nacht,
die in dem darunter gezeichneten Abbildungsteil e; dargestellten Maxima der Monatsmittel des téiglichen
Ganges des Niederschlages mit Tiefstwerten des Wiarmeumsatzes im Boden zusammen. Ein besonders ein-
drucksvolles Beispiel hierfiir ist die Zeit von 20—22 Uhr. Der Wéirmeentzug, den der Boden in dieser Zeit
erfahrt, betrigt insgesamt 65 — (22 + 41) - 1, = 32 mcal/cm? min = 180 cal/cm?2 - Monat - (2h). Ihm ent-
spricht der Niederschlag von 75,3 mm/Monat - (2h). Dementsprechend wiirde 1 cm Niederschlag nicht wie
in dem vorigen Beispiel 1,26, sondern 24 cal/cm? der Oberfliche an Wiarme entziehen. Dies wiirde bedeuten,
daf} der Niederschlag mit einer Temperatur von nur 5° C auf der Erdoberfliche ankommen wiirde. Dieser
Wert der Temperatur des Regenwassers erscheint an und fiir sich zu niedrig, auch wenn man iiberzeugt sein
muB, daB es sich bei allen tropischen Niederschligen schon wegen der Tropfengréfen um geschmolzenen
Hagel handeln muBl. Trotzdem wurde den zuletzt berechneten Zahlen der Vorzug gegeben. Denn die in der
Darstellung e, gegebene Form des téglichen Ganges des Niederschlages bzw. der durch ihn verursachten
Abkiihlung N zeigt den Hauptanteil des Regens in den Zeiten um Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang,
wihrend gerade die Zeiten mit hohem Sonnenstand und demgeméB starker Bodenerwérmung durch die Sonne
ziemlich frei von Niederschligen sind. So erkennt man, dafl der oben schon erwihnte Effekt der Erwirmung
der obersten Bodenschicht durch die Verbesserung des thermischen Abschlusses der Oberfliche an die unteren
wirmeren Bodenschichten neben einer erheblichen Wirmeaufnahme durch die Sonnenstrahlung auch in
der stirksten Regenzeit noch ungemindert fortgeht, wie ja auch die erheblichen Werte fiir die aufgenommene
Strahlungswérme in der Tabelle 16 und der Tafel IVe, in den Mittagsstunden zeigen. Durch die Abkiihlung,
die die tiefe Temperatur des Niederschlags bringt, wird also eine an sich von ihm ausgeloste Erwirmung
iitberkompensiert. Hieraus wird verstdndlich, dafl die Werte, die fir die Temperatur des Niederschlagswassers
aus den Monatsmitteln gefolgert wurden, zu klein sein miissen. Andererseits konnen gegen die zuletzt be-
rechneten Zahlen aus dem téglichen Gang des Wiarmeumsatzes keine #dhnlichen Einwendungen erhoben
werden.

a) Der tigliche Gang des Warmehaushaltes in der Regenzeit (Dezember 1921).

Die Werte fiir den Wirmeumsatz N durch den Niederschlag sind in Spalte 12 der Tabelle 16b in
ihrem téglichen Gange im Monat Dezember 1921 eingetragen. Erst wenn diese Zahlen von den Werten des
Strahlungsumsatzes an der Erdoberfliche abgezogen sind (Tabelle 16b, Spalte 11) erhilt man die fiir den
Wirmeumsatz an der Erdoberfliche in Batavia mallgebende Warmemenge. Wir haben also fiir eine tro-
pische Station in der Regenzeit die Gleichung des Wirmehaushaltes:

S—Ny=B+L+V.
9*
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Betrachtet man den néchtlichen Gang der Werte S — N, so erkennt man, da8 durch sie nicht unerhebliche
Wirmemengen verlorengehen, fiir die nur zeitweise eine ausreichende Deckung durch eine Warmeabgabe des
Bodens eintritt. Man muB also annehmen, daB eine gewisse Warmezufuhr aus der Luft stattfindet. Die An-
nahme einer merkbaren Wirmescheinleitung steht nun in Batavia die auBerordentlich kleine nichtliche Wind-
geschwindigkeit entgegen. Immerhin entstehen durch die wechselnden Bewachungsformen gerade im tro-
pischen Festland unbedingt starke Verschiedenheiten der Oberflichentemperaturen in horizontaler Richtung,
die Veranlassung zu einer gewissen Konvektion geben kénnen. Da es sich hierbei nur um eine Warmezufuhr
von rund 30 mcal/cm? min handelt, mag auch an die zweifellos stattfindende Turbulenzvermehrung gedacht
werden, die bei starkem Regen durch den fallenden Niederschlag selbst eintritt. Hierbei mu8 aber darauf
hingewiesen werden, daB auch in der tropischen Regenzeit in Batavia die Tage mit sehr starkem Regen nicht
die Regel, sondern die Ausnahme bilden.

Beziiglich der Berechnung des Wirmeumsatzes im Boden aus den Differenzen der Tautochronen
muB noch nachgetragen werden, daf fiir die Bodentiefen unter 30 cm die Temperaturdifferentiale nach der
Zeit, die meist recht klein waren, nur mit ihren halben Werten in Rechnung gestellt wurden. Die MeB-
genauigkeit dieser meist nur wenige hundertstel Celsiusgrad betragenden Unterschiede reichte offenbar nicht
hin, um zufillige Fehler auszuschalten, durch die bei Annahme der vollen Empfindlichkeit der Gang des
Wirmehaushaltes im Boden entstellt worden wiére. Die beiden Anteile des Warmehaushaltes iiber und unter
30 cm Bodentiefe sind in Tabelle 16b in Spalte 8 und 9 dargestellt, aus der man erkennt, daf in Spalte 9
nur eine unregelmiBige Schwankung in meist recht kleinen Betréigen um den Nullwert stattfindet.

Zur Erklirung der Wirmedeckung der ausgestrahlten Wirmemenge aus der Luft kann natiirlich
in erheblichem Umfange auch die Taubildung herangezogen werden, die spitestens in den Morgenstunden
bei klarem Himmel stets einzutreten pflegt. Sowohl die Taubildung als auch die bereits erwidhnte Wirme-
zufuhr aus der Luft erfordern eine niedrigere Temperatur an der Erdoberfliche alsin der Luft. Es wurde schon
darauf hingewiesen, dafl die Temperatur des Erdbodens in 3 cm Tiefe stets die der Luft iibersteigt. Auch die
Erklirung fiir diese Erscheinung wurde gegeben. Aus den Beobachtungen in Idi folgt in gleicher Weise
wie in Potsdam, dafl im allgemeinen bei normaler nichtlicher Ausstrahlung die allerdings in den Tropen
wegen der geringen relativen Luftfeuchtigkeit etwas geringer gefunden wurde als in hoheren Breiten, eine
Untertemperatur der Grasoberfliche unter der Lufttemperatur von 1—2°C anzunehmen ist. Derartige
Werte sind in Spalte 11 der Tabelle 16¢ eingesetzt worden, wobei darauf Riicksicht genommen wurde, dafl
das Verhéiltnis %B:—_?’ nach der immer benutzten Formel (6) brauchbare Werte fiir L/V, also das Verhiltnis

B~ L
von der Luft abgegebenen Wirme zu der Verdunstungs- bzw. Tauniederschlagswiarme lieferte. Hierbei
wird unter E; der Dampfdruck iiber einer Wasserfliche mit der Temperatur der Erdoberfliche verstanden.
Die Grenzen der fiir die Grasoberfliche moglichen Temperaturen werden hierdurch so weit eingeschrankt,
daB tatsdchlich schon Abweichungen von nur 0,2°C von den angenommenen Temperaturen zu Unwahr-
scheinlichkeiten fithren wiirden.

Fiir die Verhiltnisse bei Tage liegen die Dinge wesentlich anders. Hier besteht bestimmt eine er-
hebliche Ubertemperatur der Erdoberfliche iiber die Luft. Die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Erd-
boden gemessen in 3 cm Tiefe ist hier viel kleiner als die zwischen Erdoberfliche und Luft. Dies wird vor
allem durch die Messungen in Idi erwiesen, bei denen in 2 cm Bodentiefe eine Untertemperatur von 1—5° C
je nach Niederschlag und Bewolkung gegeniiber der Oberflichentemperatur beobachtet wurde. Da die
Mittagsstunden zu den an Niederschlag drmsten Tageszeiten gehoren, und die Messungen in Idi mit einem
unter der Grasoberfliche auf dem Boden liegenden Thermometer durchgefiihrt wurden, ist eine noch etwas
hohere Ubertemperatur der wirksamen Strablungsoberfliche gegeniiber der Bodentemperatur in 2—3 cm
Tiefe zu erwarten. Aus diesem Grunde wurde in Tabelle 16¢ in Spalte 9 in den Mittagsstunden eine Uber-
temperatur von 4,4 bzw. 3,8° C iiber die Temperatur in 3 cm Tiefe und von 6,8—7,5° C iiber die Lufttemperatur
angenommen. Auch diese Ubertemperaturen sind, gemessen an den Ubertemperaturen, die z. B. bei dhnlichen
Einstrahlungsverhiltnissen in der Gobi beobachtet wurden (s. Abschnitt 4), sehr gering.

Zur Berechnung der an die Luft abgegebenen Wiarme und der durch Verdunstung verbrauchten,
wurde das Verhiltnis L/V zu bestimmen versucht. Da es sich in Batavia um eine Grasoberfliiche handelte,
war es nicht ohne weiteres moglich, die Maximaldampfspannung E; bei der Temperatur der effektiven Ober-
fliche 95 als Dampfdruck des Bodens anzunehmen. Es muflte entweder eine Art Wasserbedeckungsfaktor
angenommen werden, mit dem man Ep zu multiplizieren hatte, oder die Differenz Ej — e, also zwischen
der Dampfspannung iiber Wasser von der Pflanzentemperatur und der Dampfspannung in der Luft muBte
mit einem Faktor kleiner als 1 multipliziert werden. Es wurde das letztere MaB gewihlt, weil nach friiheren
Beobachtungen fiir die Wasserabgabe von Pflanzen eine Grofe a (E; — e;) eine Rolle zu spielen scheint.
Der Faktor a wurde hierbei zu 0,4 angenommen, weil mit diesem Wert ein den tatsichlich zu erwartenden
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Werten entsprechendes Verhiltnis L[V sich errechnen lie. Auch die Zahlen fiir L = A (85 — 9;) stimmen
dann mit den in Potsdam an schonen Tagen gemessenen (Abb. 21) iiberein.

Die auf diese Weise berechneten Werte fiir L und V sind in die Spalten 14 und 15 der Tabelle 16b
eingetragen. Vi, in mm/Monat - (2h) die Tabelle 16b in Spalte 7. Vgl. auch die Darstellung e; Tafel IV,
in die auch V in den gleichen Einheiten aufgenommen ist.

Man erkennt, daB die Verdunstung des Beobachtungsplatzes mittags wesentlich die der Ver-
dunstungswaage iiberschreitet, wihrend abends eine stirkere Verdunstung der Waage beobachtet wird. So
weichen schlieflich beide Wertereihen nur unwesentlich voneinander ab, wobei die Verdunstung der Wild-
schen Schale etwas niedriger liegt. Selbstverstéindlich bildet die Verdunstung nur einen geringen Bruchteil
der durch den Niederschlag in diesem niederschlagsreichsten Monat dem Boden zugefiihrten Wassermenge.

Es mag noch bemerkt werden, dal der Dampfdruck der Luft e, aus den Mittelwerten der Luft-
temperatur und der relativen Feuchtigkeit Spalte 4 und 5 der Tabelle 16b berechnet wurde. Er ist in
Spalte 13 der Tabelle 16¢ angegeben. In Spalte 10 der Tabelle 16b steht die mittlere Windgeschwindigkeit,
die nachts fast verschwindet und mittags etwa 114 m. p. s. erreicht.

b) Der jihrliche Gang des Warmehaushaltes im Jahre 1922.

Das Tagesmittel der Temperaturdifferenz ¢ — 9y, gebildet aus den Zweistundenmitteln (Tabelle 16¢)
ist 1,4°C. Das Mittel der Temperaturdifferenz zwischen dem 3 cm Bodenthermometer und der Luft ist
genau das Doppelte, ndmlich 2,8°C. Fiir eine Berechnung des jihrlichen Wiarmehaushaltes in Batavia
ist die Feststellung, ob dieses Verhéltnis zwischen der Temperaturdifferenz in 3 cm Tiefe gegen die Luft
(3 om— 91) gegeniiber der Differenz der Temperatur der tatsichlichen Oberfliche gegen die Luft (§5 — 9y)
stets etwa das gleiche ist, von erheblicher Bedeutung. In letzterem Falle konnte nimlich diese Beziehung
zur Berechnung der tatsichlichen Oberflichentemperaturen aus den in der Veroffentlichung von Batavia
gegebenen Monatsmitteln der Lufttemperatur und der in 3 cm Tiefe benutzt werden.

In Abb. 33 sind nun sechs gleichméBig iiber den Tag verteilte Tautochronen der Bodentemperaturen
fir den Juni 1922, in dem der geringste Niederschlag des Jahres von 20 mm fiel, gezeichnet. Bei der Er-
mittelung der Temperaturdifferenz zwischen Boden und Luft kommt es vor allem auf die Ubergangsschicht
und die obersten Zentimeter des Bodens an. Bei ihnen wird im Juni mittags eine eigentiimliche Gesetz-
miBigkeit beobachtet. Stets ist ndmlich das mittdgliche Monatsmittel der Lufttemperatur in 3 cm Tiefe
niedriger als das in 5 cm Tiefe, wobei beide Mittel iiber den Temperaturen aller iibrigen groferen Tiefen
liegen. So hat die 5 cm Temperatur und nicht die in 3 cm Tiefe die hochsten Werte im Boden. Hierbei ist
an einen Zufall nicht zu denken, weil bei den Monaten mit starkem Niederschlag wieder umgekehrt das 3 cm-
Thermometer, wie es eigentlich bei dem der Oberfliche niheren Thermometer natiirlich ist, den hoheren
Temperaturwert zeigt. Da dieser Vorgang zur Trockenzeit in allen Jahren beobachtet wurde, von denen
Bodentemperaturen vorliegen, muf es sich um eine allgemeine GesetzméBigkeit handeln.

Eine Erklarung fiir diese Erscheinung ist deswegen schwierig, weil sich die Tautochronen der beiden
oberen Bodentemperaturen beim Anstieg mit einem Maximum in 5 cm Tiefe parallel zueinander nach oben
verlagern. Es ist also ein WirmefluB von oben nach unten, wie er von der Theorie gefordert werden muf,
nicht zu erkennen. Eine weitere Betrachtung scheint allerdings zu zeigen, dafl das 3 cm-Thermometer un-
erwarteterweise nachts zu hohe und tagsiiber zu niedrige Werte gibt. Eine derartige Deutung wire, wie Abb. 32
zeigt, auch fiir den Dezember 1921 annehmbar. Dies wiirde fiir eine zufillige stérkere Beschattung gerade
dieser Thermometer gegeniiber dem 5- und 10 cm-Thermometer sprechen, die seinen Wéarmehaushalt, sowohl
was die Ausstrahlung als auch was die Einstrahlung betrifft, vermindern. Bei einem gegenseitigen Abstand
der Thermometer von 14 m ist eine derartige Erscheinung immerhin denkbar. Da aber auch das Temperatur-
gefille z. B. um 13 Uhr im Juni 1922 nur 1,2° C zwischen 5 und 10 cm Tiefe gemessen wird, wihrend es im
Dezember 1922 zu gleicher Zeit und zwischen denselben Tiefen 2,0° C betriigt, so erscheint erwiesen, daBl die
mittigliche Wirmeaufnahme in der Trockenzeit weniger als in der Regenzeit zur Ausbildung einer Uber-
temperatur des Bodens beitrigt. Die Ursache ist ganz offenbar die in der Trockenzeit gesteigerte Verdunstung.
Es ist nun interessant, daB sich die Monatsmittel der Temperaturdifferenzen zwischen Luft und 3 cm Boden-
tiefe vom Dezember 1921 zum Juni 1922 etwa ebenso verhalten, wie die mittleren Gradienten im Boden
zwischen 5und 10 cm Tiefe ndmlich:

(193 em —— "9L> XII 2; 80° C 2,00 C (195 em —— 010 cm)XH.

"93cm""ﬂL q - 1>54° c - 1:200 - "95em——010cm -V;
Ein dhnlicher Unterschied ist nachts nicht festzustellen. Da fiir den Wiarmeumsatz zwischen Luft und Erd-
oberfliche iiberwiegend die Verhiltnisse bei Tage mafligebend sind, spielen auch die Nachtwerte fir die Fest-
legung dieses Verhiltnisses nur eine geringere Rolle.
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Hierdurch wird wahrscheinlich, da das Verhéltnis der Temperaturgradienten im Boden und zwischen
Boden und Luft in den verschiedenen Monaten keinen Verdnderungen unterworfen ist, es ist daher auch
das gleiche fiir das Verhiltnis zwischen dem Monatsmittel der Temperaturdifferenz zwischen Erdoberfliche
und Luft und der Temperaturdifferenz zwischen 3 cm Bodentiefe und Luft zu erwarten. Nimmt man fiir
diese GroBe den fiir den Dezember 1921 festgestellten Wert von 14 als allgemein giiltig an, so ist fiir Batavia:

(013 - ﬁL)M = 1/‘2 (?93 em ﬁL)M'

Die nach dieser Gleichung ermittelten Monatsmittel der Bodenoberflichentemperatur ¢y sind in Tabelle 16a
in Spalte 6 gegeben. Die Werte von #,,, — 9, gibt Spalte 7 und die von &5 — 9y, Spalte 8 der gleichen
Tabelle. Die Werte von #;,, und 9 sind in den Spalten 5 und 6 der Tabelle 16 enthalten.

Nachdem auf diese Weise die Temperatur der effektiven Oberfliche im Jahresgang ermittelt war,
war es moglich, neben den schon erwihnten Werten fiir die Sonnen- -+ Himmelsstrahlung auch die Aus-
strahlung des Bodens an die Luft zu ermitteln. Diese ist in Spalte 5, Tabelle 16a wiedergegeben. Der zur
Berechnung noch erforderliche Dampfdruck in Luft ist in Spalte 7 der Tabelle 16 angefiihrt. Die Berechnung
der Zahlen des Warmeumsatzes zwischen Boden und Luft und der bei der Verdunstung umgesetzten Warme
wurden nun in der Weise durchgefiihrt, dal aus der Kurve, die fiir Sodankyld und die schénen Tage von
Potsdam gilt (Abb. 25), und den Monatsmitteln der Temperaturdifferenzen zwischen Erdoberfliche und
Luft die Werte der vom Boden an die Luft abgegebenen Wirmemenge bestimmt wurden. Zu diesen Werten
von L ;4 wurde die bei der Verdunstung der Wildschen Waage verbrauchte Wirmemenge hinzugezéhlt. Die
s0 berechneten Werte von L - V wurden dann in Beziehung gesetzt zu der anderen Seite der Warmehaushalts-
gleichung die aus den Zahlen fiir den Strahlungsumsatz, der zur Erwirmung des Niederschlagswassers ver-
brauchten Wirmemenge und der im Boden umgesetzten Warmemenge besteht. Damit wurde die Erfiillung
der Wirmehaushaltsgleichung in der Form:

1d) (S—Nq+B)-o=L+V

gepriift. Die rechte Seite dieser Gleichung wurde in Spalte 11, die linke in Spalte 12 der Tabelle 16a wieder-
gegeben. Zur Ermittelung der GroBle Ny wurde wieder angenommen, dafl 10 mm Niederschlag der Erdober-
fliche nicht weniger als 24 cal/cm? entziehen. Auf die Tatsache, dal dieser ziemlich einwandfrei berechnete
Wert gefiihlsméBig als zu hoch erscheint, wurde bereits auf S. 67 hingewiesen. Fiir die allgemeinen Ver-
héltnisse hat diese moglicherweise etwas zu groBle Annahme des in tropischen Gebieten wichtigen Wérme-
haushaltsgliedes aber offenbar keine Bedeutung. B (Tabelle 16, Spalte 12) wurde wie gewohnlich aus den
Tautochronen ermittelt. Es zeigt sich bei ihm deutlich, daf der jahrliche Gang fast vollig verschwindet,
wihrend, wie die Tabelle 16b und das Diagramm e, auf Tafel IV zeigen, ein nicht unerheblicher tdglicher
Gang bestehen bleibt. Die Berechnung der Zahlen fiir L und V aus diesen Daten fand dann durch Division
der Werte der Spalten 9 und 10 der Tabelle 16a durch den Faktor ¢ der Gleichung 1d statt. Es wurde

also gesetzt: )
L= -If—fﬁ und V = Y—Z—'@-

Die Elemente des Wirmehaushaltes in Batavia sind in Tafel ITI Diagramm e, fiir den jéhrlichen und auf
Tafel IV Diagramm e, fiir den tédglichen Gang graphisch dargestellt. Deutlich erkennt man die Doppel-
welle des jahrlichen Ganges des Strahlungshaushaltes, der die Verdunstung angenihert folgt. Die verhéltnis-
méfBig hohe Verdunstung in der Trockenzeit von Juni bis August wird gleichfalls besonders deutlich. Hier
erreicht die an die Luft abgegebene Wirme ihren geringsten Wert. Die 1590 mm Niederschlag in dem be-
trachteten Jabre konnen naturgemifl von der Verdunstung, die nur 780 mm betréigt, nicht entfernt werden.
Die grofien Niederschlagsmengen koénnen schon in den tropischen Kiistengegenden daher nur durch Abflull
beseitigt werden.

Eine iiberschlagsmiBige Rechnung zeigt iibrigens, daf} die Verdunstung auch in den Gebirgsgegenden
kaum tiber 900 mm/Jahr ansteigen kann. Im Gebirge steht dieser Verdunstungsmenge das Dreifache und
mehr an Niederschlag gegeniiber. Die Darstellung e, auf Tafel IIT zeigt, daB in der Trockenzeit die Nieder-
schlagskurve nicht unerheblich die der Verdunstung unterschreitet. Hierdurch sind die geschilderten be-
sonders eigenartigen Temperaturverhéltnisse in der obersten Bodenschicht zu erkliren. Auf die Tatsache,
daB in den Tropen nur ein verhiltnisméBig geringer Unterschied zwischen der Verdunstung der Wildschen
Waage und der tatsichlichen Verdunstung besteht, wurde bereits hingewiesen und diese Erscheinung auch
fiir die Berechnung des Wirmehaushaltes nutzbar gemacht.

Auch der tigliche Gang der Komponenten des Warmehaushaltes im Dezember 1921 zeigt das nur
in den Tropen zu beobachtende kleine Verhiltnis zwischen Wirmeumsatz, zwischen Luft und Erdoberfliche
gegeniiber der Verdunstung. Die im Erdboden umgesetzte Wirmemenge ist dabei keineswegs unerheblich.
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Die durch den Niederschlag dem Boden entzogene Wirmemenge ist als recht betrichtlich eingesetzt worden,
aber auch wenn sie etwas geringer wire, wiirde ihr grofer Einflu auf den tropischen Warmehaushalt der
Regenzeit deutlich werden.

6. Der Wiarmehaushalt der Gronlandstation Eismitte.

Als letztes Beispiel dieser Arbeit sei der Warmehaushalt des Gronldndischen Inlandeises berechnet,
das von allen bisher behandelten Stationen naturgemi$ vollig abweichende Verhéltnisse bietet. Die fiir diese
Berechnung notigen Unterlagen lieferte die Station ,,Inlandeis* der Gronlandexpedition Alfred Wegener
1931/32. Sie wurde von Georgi und Sorge im Laufe der ganzen Beobachtungszeit vom 1. August 1931 bis
31. Juli 1932 bedient, so daB ein volles Jahr der Beobachtung zur Verfiigung steht. Beobachtet wurde auller
den iiblichen meteorologischen Daten sowohl die Schneetemperatur und -dichte bis in groBle Tiefen als auch
die Gesamtstrahlung von Sonne 4+ Himmel mit einem Robitzschen Pyranometer. Die Ergebnisse sind in
den Wissenschaftlichen Ergebnissen der Deutschen Gronlandexpedition Alfred Wegener 1929 um 1930/31
Band II und IV (65) niedergelegt.

In Tabelle 17 sind die hier interessierenden Zahlen zusammengesetellt. Leider war die Eichung
der Robitzschen Pyranometer nicht mit einem geeigneten Kontrollgeridt durchgefiihrt worden, so daf} die fiir
die Robitzschregistrierungen angegebenen Strahlungswerte von Sonne 4 Himmel ganz offenbar sehr viel
groBer waren als die tatsdchlich vorhandenen Strahlungs-
mengen. Es galt also zunidchst eine zweckmiBige Reduk- 700 [ 7
tion dieser Werte zu finden. Zu diesem Zwecke wurden die i /‘
schonen Tage des Juni ausgewéhlt (4., 10. und 11. Juni 1500 .

1931) und die in der Tabelle der Strahlung von Sonne - . ’/Zzﬁgfifif;:ﬂichuna

Himmel in Eismitte in Bd. IIT der Veréffentlichung an-  -gil-}

gegebenen Stundenmittel der Strahlung nach der Sonnen- ! Y
hohe geordnet. Das Ergebnis zeigt die Abb.36. Diesem
Werte wurden die Zahlen gegeniibergestellt, die Lipp (68) 1000 |
mit einem sorgfiltig verglichenen Angstrémschen Pyrano- ! /) o extraterrestrisch

meter auf der Zugspitze in gleicher Hohe erhalten hatte. ’ / gfﬁ:V::ﬁﬁ:ﬁ%ﬂ&kung}“ﬂsp”ﬂ
Fiir die in 3000 m Hohe gewonnenen Werte von Lipp sind /

zwei Kurven gezeichnet, deren obere die Strahlungswerte I %
bezeichnet, die erhalten wurden, wenn der Zugspitzgipfel AR
von einer geschlossenen Wolkendecke umgeben war. Ahn- 500 |/

lich hohe Werte miissen auch iiber dem Inlandeis von - :f
Gronland angenommen werden, da in der Schneedecke des L/
Inlandeises eine Unterlage dhnlich hoher Albedo vorliegt. ! /
Wegen des noch erheblich geringeren Wasserdampigehaltes |/
in Gronland gegeniiber der Zugspitze kommt zu diesen 0 e
Lippschen Zahlen noch ein Zuschlag von 29, Hiernach oo 10° he 200  30°
betrigt die an den Zahlen von Georgi anzubringende
Korrektion, wenn man sie aus den Zahlen fiir 30° Sonnen-
hohe berechnet, 880/1600 = 559, (69).

Von groBer Wichtigkeit fiir die Messungen auf dem Eise ist natiirlich die Annahme der richtigen Albedo.
Hieriiber sind noch keine Veroffentlichungen von Georgi bekannt geworden. Aus diesem Grunde mubte
auf die Albedomessungen von anderer Seite zuriickgegriffen werden. Nach den Untersuchungen von Thams(70)
in Davos, die kiirzlich erschienen sind, liegt die Albedo von Schnee zwischen 609, bei altem und 859, bei
ganz frisch gefallenem Schnee. Bei den tiefen Temperaturen des Inlandeises ist mit einer derartig feinen
Struktur des Schnees zu rechnen, dafl Albedowerte zwischen 75 und 829, anzunehmen sind. Da zu vermuten
ist, daB auch bei tiefen Temperaturen eine Zunahme der Lagerungsdichte des Schnees durch Vergroflerung
seiner Pressung durch Windwirkung (Schneefegen) zu erwarten ist, wurde versucht, die Anzahl der Tage mit
Niederschlag mit der Albedo des Schnees in Zusammenhang zu bringen, indem die hochste Albedo mit der
groBten Anzahl von Terminen, an denen Niederschlag gefallen war, in Zusammenhang gebracht wurde.
Die Albedo und die Anzahl der Niederschlagstage sind in den Spalten 5 und 6 der Tabelle 17a wiedergegeben.
Es sei hier besonders darauf hingewiesen, daB bei Annahme einer groeren Albedo auch eine groflere Zu-
strahlung von Sonne -+ Himmel eingesetzt werden konnte, ohne daf} sich der Strahlungsumsatz der Schnee-
oberfliche iinderte. Eine grofere Zustrahlung wiirde dann eintreten, wenn der hohere Wasserdampfgehalt
itber der Zugspitze sich doch fiir die Absorption der kurzwelligen Strahlung noch als wirksamer erweisen

\’.‘,-\

Abb. 36. Reduktionen der Messungen der Strahlungsinten-
gitdt von Sonne -+ Himmel fiir Eismitte.
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Tabelle 17. Eismitte 1930/31.

1 > |3l 4 | s | 6 1 7] 8 | of ] u = | 13 | 1y 15
i
J+D L ‘ ?
w ) D) ) R e N v S B ! L v v
SJ+D) L 19cm B L L ! i |
% % °C °C °C % I mmHg| mm | m.p.s. cal/em? Monat mm
1931 1 — | (6,6) | —41,7 | —43,7| —44,0| 80 | 0,104 53 4,77 |— 208c| —1%3 | — 1808 — 99 | — 1,38
IT I | (4,9) | —47,3 | —49,0 | —49,2| 77 | 0,058 19 | 3,97 |— 7796 —100 | — 1620 — 76 | — 1,05
jas 6 54 | —39,4 | —40,4 | —40,5| 78 | 0,114 33 5,06 |— 1010 24 | — 999] — 44 | — 0,62
v II 6,0 | —31,0| —30,9; ~—30,9! 81 0,308 13 5,34 GO 150 | — 16! — 44 | — 0,66
\' 18 6,0 | —20,1 | —I19,31 —19,2| 86 0,71 8 4,23 1 070 258 736 76 1,09
Vi 20 5,4 | —I5,3 —14,4; —I4,2| 84 | 1,08 13 3,94 1 700 286 984 430 6,16
VII 19 7,7 | —10,8 —r10,9' —10,5! 88 1,73 16 4,24 I 310 194 704 412 6,00
i |
1930 VIII 15 (6,2) | —17,7: —17,7, —16,9| 84 1,00 36 3,73 750 44 768 — 62 | — 0,96
X 8 5,3 | —22,1|-—22,6| —22,6| 84 0,60 22 4,91 |-— I240f —107 |— 996, —137 | — 1,95
X 2 5,4 | —35,6| —36,6 1 —36,7| 8o 0,176 43 4,41 |— 2021 —201 |— 1739! — 8I | — I,I3
XI — 5,2 | —43,1 | —44,6 | —44,8| 79 | 0,004 43 4,17 |— 216c| —196 |— 1 886‘ — 78 | — 1,09
XII — 5,7 | —38,8| —40,3| —40,5| 78 | o,140 86 6,14 |{— 216¢| —I179 |— 1859 —122 | — 1,71
|
+ 492¢] +956 |4 3192] 4918 | +13,25
—12 467] —956 |—10 914 —743 | —10.55
| 385 — 7547 £ooo | — 7722] 4175 | + 2,70
Tabelle 17a.
I 2 ’ 3 I 4 5 6 7 i 8 9 t 10 I1 ‘ 12 13 14
(J+D) | (J+D) A | Ter a oot oo B o |0 'ZVE' Q+Q, [S=B—V| A
«| O, . a —0y, | Eg— —B—
Monat «| 0,95 mine B B YL BT L 760 5T Wy Sy ok
mit % 550 =
cal/cm? Monat % meal/cm? min °C mm mm/Tag " cal/em?
| %
I — —_ 2080 38 | — 187 227 —2,3 | —0,036 —0,046 716 18,22 | 25,60
IT 1137 284 2080 24 75 157 207 —I1,9 | —0,031 —0,035 720 21,20 24,60
ITT 6 830 1230 2340 42 82 186 242 —2,I | —0,014 —0,021 715 22,60 60,02
v 12 500 2750 2660 53 | 78 219 283 0,I | —o0,016 —o0,022 709 0,50 2,5
' 20 500 4310 3240 37 79 265 243 0,9 0,030 0,036 701 9,52 12,0
VI 22 750 5440 3740 31 76 280 370 1,0 0,190 0,205 698 2,28 2,1
VII 21 600 3880 2570 41 82 330 392 0,3 0,170 0,192 694 1,71 0,7
VIII 17 000 3910 3260 32 77 278 351 0,8 | —o,030 0,032 699 |—I14,3 |—10,6
IX 9 100 2000 3240 33 78 248 320 —0,5 | —o0,050 —0,065 702 7,29 4,0
X 2 280 479 2500 37 79 198 258 —1I1,I | —0,030 —0,037 712 21,62 14,68
X — — 2160 18 | — 172 225 —1,7 | —0,035 —0,036 717 25,24 19,41
XII — — 2120 25 | — 190 241 —1I1,7 | —0,037 —0,057 714 15,22 18,39

sollte, als hier angenommen wurde, einen groferen Albedo dann, wenn der Zustand des Schnees bei den tiefen
Temperaturen des Inlandeises doch zu einem hoheren Riickstrahlungsvermogen Veranlassung geben sollte.
Es ist aber, wie gesagt, anzunehmen, daf sich beide Erscheinungen wieder zu ganz dhnlichen Werten fiir
den von der Schneeoberfliiche aufgenommenen wirksamen Anteil der Strahlung kompensieren werden, wie
er in Spalte 3 der Tabelle 17a unter (I 4+ D), angegeben wurde.

Zur Bestimmung der Ausstrahlung der Schneeoberfliche ist zunichst die Ermittelung der Gegen-
strahlung von Wichtigkeit. Hierbei mufite eine Entscheidung zwischen den Formeln von Angstrom und
Mosby getroffen werden. Es wire an sich moglich, dafl auch fiir das Gronldndische Inlandeis die Formel
von Mosby zutrdfe. Leider hatten im Winter keine Registrieraufstiege stattgefunden, durch die ein
Aufschluf tiber das Bestehen oder Nichtbestehen der Inversion iiber dem Inlandeis zu erreichen gewesen
wire. Soweit Aufstiege im Sommer und Herbst vorliegen, lassen sie allerdings den SchluB zu, daB eine so
méchtige Inversion wie iiber den tief gelegenen arktischen Gebieten iiber dem Inlandeis nicht besteht. Dies
ist bei der starken Durchmischung der Atmosphire infolge der hiufigen hohen Windgeschwindigkeiten auch
nicht zu erwarten. Bei dem Fehlen einer solchen Inversion ist aber die Ausstrahlungsformel von Mosby
nicht als giiltig anzusehen. Es wurde daher die Formel von Angstrom fiir die Berechnung der Gegenstrahlung
benutzt. Die Gegenstrahlungswerte sind infolge des geringen Wasserdampfgehaltes der Atmosphire und den
tiefen Temperaturen auBerordentlich gering. Auch die Ausstrahlung der Bodenoberfliche ist nur recht klein.
Gegenstrahlung und Ausstrahlung sind in den Spalten 7 und 8 von Tabelle 17a wiedergegeben und zwar,
um einen leichten Vergleich mit den iiblichen Strahlungswerten zu geben in mcal/cm2min. Alle iibrigen Daten
wurden, soweit sie fiir den Wirmehaushalt wichtig sind, wie iiberall in dieser Arbeit, in cal/cm?Mon. an-
gegeben. Die Bodentemperaturen wurden bei diesen Rechnungen gemifl den Messungen und Schitzungen
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von Georgi eingesetzt (vgl. Sorge a.a. 0. S. 233). Lediglich in den Monaten Juli bis September wurde
von seinen Schétzungen abgewichen und fiir die Temperaturen der Erdoberfliche etwas hohere Werte an-

genommen, die dem Verhéltnis der an die Luft abgegebenen Wirme zu der bei der Verdunstung verbrauchten
I — Iy,

lso LJV = 0,4 =
(a so L/V = 0,4 Jom——
handelte, erschien diese Mafinahme als berechtigt. Die als Differenz zwischen (Gesamtbodenausstrahlung
und Gegenstrahlung zu berechnende tatsiichliche Warmeausstrahlung des Bodens ist in Spalte 4 der Tabelle17a

wiedergegeben.

> besser zu entsprechen schienen. Da es sich hierbei ohnehin um geschétzte Zahlen

Die Berechnung des Wirmeumsatzes in der Schneedecke bot keine Schwierigkeiten, da alle not-
wendigen Temperaturberechnungen und Dichtebestimmungen und demzufolge auch die Messungen der
Wirmekapazitét bereits von Sorge vollkommen gelost waren. Die Werte der Dichte und Wirmekapazitét
wurden nach den Angaben von Sorge (a.a. O. 8. 133) berechnet. In Abb. 37 sind die Temperaturen als
Tautochromen fiir den ersten Tag eines jeden zweiten Monats in ihrem Zusammenhang mit der Tiefe dar-
gestellt. Sie sind in der Auswertung von Sorge als Tagesmittel in Abstéinden von je 1 m in ihrer Ab-
weichung vom Jahresmittel angegeben. Jede Tiefe kann als charakteristisch fiir eine Schicht von 1 m Stérke,
die nach oben und unten je 50 cm weit reicht, angenommen werden. So ist beispielsweise die Tiefe von 1 m

Abweichung vom Mijttel

Abb. 37. Die Teutochromen der Firntemperaturen am 1. jeden zweiten Monats an der Station Eismitte nach Sorge.

charakteristisch fiir die Schicht von 0,50—1,50 m usw. Fiir die oberste Schicht von 0,0—0,5 m wurde
graphisch aus den vollig ausgeglichenen Kurven Sorges fiir die Temperaturen in 50 cm Tiefe und den tat-
sichlichen Oberflichentemperaturen der Spalte 6 die Temperaturen ermittelt und mit dem Warmekapazitéts-
wert ¢ = 0,165 cal/em? grad der Wiarmeumsatz dieser Schicht berechnet. Als Temperaturen wurden die
von Sorge angegebenen Mitteltemperaturen der Monate genommen, so dafl sich die Temperaturdifferenzen
auf die Zeiten vom 15. zum 15. eines jeden Monats bezogen. Sie wurden graphisch auf die Monatsmittel
der Wirmeumsiitze zuriickgefithrt. Das Ergebnis dieser Berechnung der Wirmeaufnahme des Schnees
ist in der Spalte 12 der Tabelle 17 enthalten, in der der Wirmeumsatz in der Schneedecke unter ,,B*
angegeben ist.

Die Berechnung von L und V geschah zuniéchst durch Bestimmung der Dampfdruckdifferenzen
Eg; — e, zwischen Schneeoberfliche und Luft, wobei fiir die Schneeoberfliche selbstverstéindlich der Dampf-
druck iiber Eis genommen wurde. Dann wurde nach der Sverdrupschen Formel aus der Differenz Eg — ey,
und der Windgeschwindigkeit die Gesamtverdunstung berechnet und diese Zahlen mit p./p = 760/550
multipliziert. Das so erhaltene Ergebnis wurde in mm/Monat ausgedriickt und ist in Spalte 11 der Tabelle 17a
enthalten. Multipliziert man diese Zahlen mit den sich mit der Temperatur nicht unerheblich #ndernden
Werten der Verdampfungswirme - Schmelzwéirme, Spalte 12, Tabelle 17a, so erhilt man die in Spalte 14,
Tabelle 17, angegebene Verdunstungswirme der Schneeoberfliche und man kann L in der bekannten Weise
als Restglied berechnen.

10
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AuBer dieser Berechnungsweise war noch eine weitere moglich. Indem man ndmlich das Verhéltnis
von L/V = 0,4 Ip—dn,
Ep—ey
=L 4+ V und L/V die Einzelwerte von L und V ermittelt.

Um beide Methoden in ihrem Ergebnis miteinander vergleichen zu kénnen, wurde der Quotient
L/V, der auf dem ersten Weg erhaltenen Werte von L und V aus der Spalte 13 und 14 der Tabelle 17 in
Spalte 13 der Tabelle 17a den Werten von 0,4 %%E%J » die ebenfalls L/V ergeben miissen, gegeniibergestellt.
Letztere sind in Spalte 14 der Tabelle 17 wiedergegeben. Das Ergebnis ist ein sehr befriedigender weitgehender
Parallelgang beider Grofien. Die Beziehung zwischen der zwischen Boden und Luft umgesetzten Wirme
und der Temperaturdifferenz zwischen Schneedecke und Luft ist in Abb. 38
gegeben. Sie fillt naturgemifl in die gleiche Groflenordnung, wie alle tibrigen
1000 hierfiir gefundenen Zahlen.

< S Das Diagramm des Wirmeumsatzes des Inlandeises (Tafel III, Dia-
o l“"BT“,'L. ., gramm f;) zeigt gegeniiber allen anderen Stationen auBerordentlich kleine
~2%¢ -1 c Wirmeumsitze. Aufféllig ist besonders der verhdltnisméfBig groBe Wirme-
] umsatz zwischen Luft und Schneeoberfliche, wobei die Luft im Jahresmittel
stark an Warme verliert. Auch der Strabhlungsumsatz zeigt hier zum ersten
L und einzigen Male im Jahresmittel einen negativen Wert.
-|-2000 Die Jahresverdunstung liegt nur unwesentlich unter dem von Sorge
geschétzten Wert von 15 mm bei 13,25 mm. Hierzu kommen aber noch die
Abb. 38. Zusammenhang der Verdunstungen im August und wohl auch im September, die in der Hiitte an-
Temperaturdifferenz  zwischen  scheinend durch die Kondensation nicht in genau gleicher Weise, sondern etwas
Schneedecke und Luft mit der  ypyollkommener wiedergegeben werden. Die Verdunstung wird um das Viel-
zwischen Btoie;l ;:égmléﬁt "™ fache von dem Niederschlag iiberstiegen, der in der Tabelle 17 in Spalte 9
gosetre ' wiedergegeben ist. Die Niederschlagswerte wurden Messungen der Schneehohe
an Schneepegeln entnommen, deren Daten von Kurt Wegener in dem Band IV, 2 des Expeditions-
werkes angegeben sind. Indieser Arbeit befinden sich auch verschiedene den Warmehaushalt angehende Uber-
legungen dieses Verfassers.

Die Schneepegelmessungen zeigen eine Erhohung der Schneedecke im Laufe des betrachteten Jahres
in Eismitte von 113 cm. Mit der Schneedichte, die Sorge an der Oberfliche zu 0,334 gemessen hat ergibt
sich daraus fiir ein Jahr die betridchtliche Niederschlagsmenge von iiber 350 mm, die auch Kurt Wegener
angibt (a. a. 0. S. 113). Dieser ganz unerwartet hohen Zufubr von Schnee durch Niederschlag gegeniiber er-
weist sich sowohl die Verdunstung als auch die Kondensation auf der Schneeoberfliche entsprechend den
hier durchgefithrten Rechnungen, die mit den Wegnerschen Uberlegungen zusammentreffen (a. a. O. S. 112),
als vollig unbedeutend. Die Verdunstung und die Kondensation wurden daher in der Darstellung f, der
Tafel IIT in dem zehnfachen Mafistab des Niederschlagsdiagramms wiedergegeben.

bildet und dann dhnlich der zuletzt in Batavia durchgefithrten Weise aus S —B

L

cal fem?2Mon]

. « -1000

Die bei der Kondensation dieser Niederschlagsmenge freiwerdende Wéarmemenge betrigt mehr als
23000 cal/cm? Jahr. Sie bildet den groSten Teil der Warmezufuhr fir die Luft iber dem Inlandeisgebiet.
Mehr als ein Drittel dieser Warmemenge wird als Wérmezufuhr L aus der Luft an den Boden (Spalte 13,
Tabelle 17) abgegeben, wihrend zwei Drittel an der Wolkenoberfliche und der oberen Emissionsschicht
ausgestrahlt wird.

IV. Folgerungen und Ergebnisse.
1. Die bei den einzelnen Stationen notwendigen Erginzungen.

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dal keine einzige der benutzten Stationen ein
vollstdndiges Material zur Berechnung des Wiarmehaushaltes zu liefern vermochte. So fehlten bei allen
Leuchtturmstationen Beobachtungen von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in der Hohe des Anemo-
meters oder weanigstens der oberen Turmpiattform. Im einzelnen wurden weiter bei den englischen Leucht-
turmstationen, die noch die vollstindigsten Beobachtungsdaten veroffentlichten, vor allem genauere An-
gaben iiber die Wassertemperaturen vermifit, die nur in ganzen Graden fiir den ungefdhren Meeresteil auf
einer Monatskarte verdffentlicht waren. Mittelwerte dieser Wassertemperaturen muBten schlieBlich erst
einer dlteren Arbeit entnommen werden. Bei Discovery Oostbank fehlen die Bewolkungsschitzungen und
die Luftfeuchtigkeit, bei Key West die Werte der relativen Sonnenscheindauer. Die Messungen des Sakrower
Sees leiden darunter, dafl Registrierungen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit iiber der Seeoberfliiche
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nicht stattfinden konnten, wobei allerdings wegen der bewaldeten Ufer einwandfreie Bestimmungen dieser
Grofen an dem Rande des Sees kaum moglich wiren.

Als noch wesentlich unvollstindiger erwiesen sich gewthnlich die Daten der Landstationen. Z. B.
fehlte bei der Station Potsdam in den fritheren Jahren jede Beobachtung iiber die Verhéltnisse an der Schnee-
oberfliche und es wurden die Messungen auf einem kiinstlich schnee- und vegetationsfrei gehaltenem Sand-
feld angestellt, durch das, wie gezeigt (S. 45), Verfédlschungen der Oberflichentemperatur veranlaft wurden.
In allen iibrigen Landstationen fehlte die obere Mefistelle, die zur unmittelbaren Bestimmung der Tempe-
ratur- und Feuchtegradienten eigentlich erforderlich wire. Um trotzdem die Ermittelung des Warmehaus-
haltes {iberhaupt durchzufithren, mufite auf die in Potsdam und iiber dem Meere beobachteten Zusammen-
hiinge zwischen dem Temperatursprung an der Oberfliche und dem Wirmeumsatz zwischen Erde und Luft
zuriickgegriffen werden, die nur fiir den Verdunstungskessel in Potsdam und die Station Inlandeis nach-
gepriift werden konnten. Sehr stoérend erwies sich in Batavia das Fehlen von Messungen der Oberflichen-
temperatur.

Lediglich die bereits auf die Feststellung des Warmehaushaltes an sich abgestellten Untersuchungen
in der Wiiste Gobi und auf der Maudexpedition hatten wenigstens den groBten Teil aller erforderlichen
Daten gesammelt, wenn auch das Fehlen gleichzeitiz mit den Wirmehaushaltsmessungen angestellter
Gradientmessungen auf der Maud etwas storte.

Es ist erforderlich, an dieser Stelle etwas iiber die Genauigkeit der hier errechneten Werte fiir die
Komponenten des Wirmehaushaltes zu sagen. Fiir alle formelmafigen Erfassungen der Einzelkomponenten
des Wirmehaushaltes, also des Strahlungsumsatzes, der Verdunstung bei den Meeresstationen, des Wérme-
umsatzes bei den Festlandsstationen mufl man eine Genauigkeit von 5—109, annehmen. Ebenso kann das
Verhiltnis des Gradienten fiir Luftfeuchtigkeit und -temperatur nach der Hohe und der Warmeumsatz
zwischen Erde und Luft aus den Temperatursprung an der Erdoberfliche kaum mit einer hoheren Genauig-
keit bestimmt werden.

Diese zunichst gering erscheinende Genauigkeit wird aber dadurch wesentlich vergroflert, daB
die gewonnenen Werte der Wirmehaushaltsgleichung gentigen miissen. In diesem Sinne ist die bei allen
Meeresstationen gefundene Erfiillung eines fast linearen Zusammenhanges zwischen dem Temperatursprung
an der Wasseroberfliche und dem Wirmeumsatz zwischen Wasser und Luft als eine nachtrigliche Kontrolle
der Rechnung anzusprechen. In gleicher Weise gelang die Kontrolle der Rechnungen auch bei dem eben
genannten Wirmehaushalt des Verdunstungskessels (Tab. 11a) und des Inlandeises (Tab. 17), bei denen eine
Komponente iiberbestimmt war. Diese Kontrolle wirkt sich gerade in den Ubergangszeiten, in denen der
Strahlungsumsatz kleine Werte annimmt, als ein auflerordentlich empfindliches Kriterium iiber eine
unrichtige Annahme fiir die eine oder die andere Komponente des Warmehaushaltes aus. Es ist daher kaum
anzunehmen, da die Ungenauigkeit der hier rechnerisch bestimmten Groflen bei sorgfiltiger Abwigung
aller die einzelnen Komponenten bestimmten Daten grofer als 59, des Hochstwertes des Strahlungsumsatzes
wird. In den Ubergangszeiten diirfte sie noch wesentlich unter diesem Wert liegen.

Die Nichtversffentlichung oder auch Nichtbeobachtung wichtiger klimatologischer Daten in dem
vorliegenden Material gaben unnotigerweise Veranlassung zu mehr oder weniger umsténdlichen Hilfsrech-
nungen. Es seien im folgenden daher die Forderungen fiir eine mit einfachen Geriten arbeitende klimato-
logische Station des Wirmehaushaltes auf See und an Land zusammengestellt.

2. Die Beobachtungselemente einer klimatologischen Warmehaushaltsstation fiir die Meeresoberfléiche.

Fiir die Wirmehaushaltsuntersuchungen der Meeresoberfliche iiber lingere Zeiten kommen nur
Leuchttirme und Feuerschiffe in Frage. Notwendig sind unter allen Umstinden Beobachtungen der Wind-
geschwindigkeit, der Temperatur der Wasseroberfliche und der Luft, sowie der Luftfeuchtigkeit. Letztere
finden zweckmiBig nicht nur in der Hohe von einigen Metern iiber Grund in der normalen Hiitte, sondern
auch, wenn es sich irgend durchfiihren lift, in der Hohe der Plattform des Turmes nicht weit unterhalb
des Anemometers statt. Erforderlich ist es, daB nur ein kleiner téglicher Gang der Lufttemperatur in der
Hohe des Turmes zu beobachten ist. Diese Kleinheit des téglichen Ganges ist ein Kriterium der Gering-
fiigigkeit des Festlandeinflusses der den Leuchtturm tragenden Insel. Fiir die Bestimmung der Temperatur
der Wasseroberfliche muB das an Schiffen iibliche Schopfverfahren natiirlich unter moglichster Ausschaltung
von Bestrahlungsfehlern geniigen.

Zur Ermittelung des Strahlungsumsatzes ist die Schitzung der Bewolkung und die Registrierung
der Sonnenscheindauer unerldflich.

10*
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Die Veroffentlichung der Ergebnisse mull die Monatsmittel der Windgeschwindigkeit, der Wasser-
oberflichentemperatur, der Lufttemperatur tiber Grund und moglichst auch an der Turmspitze und des
Dampfdruckes ebenfalls in beiden Hohen enthalten. Die Mittel der Dampfdrucke miissen aus den Einzel-
werten von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit an den Terminen berechnet sein. Mindestens fiir die Luft-
temperatur und die Bewolkung sind hierbei die Werte an den drei Terminen anzugeben. Die Sonnenschein-
dauer ist im mittleren téglichen Gang wihrend eines jeden Monats nach Stunden geordnet anzugeben.

Bei der Beobachtung von Feuerschiffen aus fehlt naturgemiB die Registrierung der Sonnenschein-
daver. An ihrer Stelle mufl eine Aufteilung der Bewolkungsschétzung in hohe und mittlere -- untere durch
Schitzung des Zirrusanteiles treten. Die Messungen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit konnen der
Einfachheit halber auf der Briicke oder an Deck stattfinden. Auch hier ist eine zweite Anemometerregistrie-
rung der Windgeschwindigkeit mit Kontaktanemometern in gleicher Hohe wie die TemperaturmeBgeriite
anzuordnen.

Die Feststellung der Komponenten des Wirmehaushaltes geschieht dann durch die Berechnung
der Groflen von S und V durch die Formeln 2—5 und 9. Fir S werden hierbei gebraucht: die Daten fiir
die Sonnenhshe, die Bewolkung und die Sonnenscheindauer, sowie fiir die Lufttemperatur, den Dampfdruck
und die Windgeschwindigkeit. Das Verhiltnis L/V wird nach der Formel 6 aus dem Verhéltnis des Tempe-
ratur- zum Dampfdruckgefille bestimmt und hieraus L, die zwischen Luft und Oberfliche umgesetzte Wirme
aus der Gleichung L = (L/V)-V ermittelt. Die im Meere umgesetzte Warmemenge wird schlieBlich als
Restglied der Wirmehaushaltsgleichung durch W = § — L — V berechnet.

3. Die Beobachtungselemente einer klimatologischen Wérmehaushaltsstation des Festlandes.

An einer Festlandsstation ist ebenso wie an der Meeresstation von den iiblichen meteorologischen
Beobachtungen die der Oberflichentemperatur, der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit in der Hohe
von 2 m, sowie der Bewdlkung und der Sonnenscheindauer auszufithren. Dariiber hinaus miissen hier auch
Registrierungen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in etwa 14 m iiber der Erdobe:ifliche durch-
gefiihrt werden, die mit einem zweckméBig unter einem Holzdach aufgestellten Thermographen und Hygro-
graphen (mit horizontalem Haarbiindel) angestellt werden. Das Bimetall des Thermographen muf3 hierbei
in gleicher Hohe wie das Haarbiindel liegen. Die Kontrolle kann durch Vergleiche mit einem Aspirations-
psychrometer erfolgen.*) Auflerdem sich fortlaufende Messungen der Bodentemperatur unerldfllich. Diese
Messungen miissen entweder an sechs iiber den ganzen Tage gleichméfig verteilten Terminen durch Augen-
beobachtungen oder durch Fernregistrierungen, fiir die es jetzt auch mechanische Alkoholthermometer gibt,
ausgefithrt werden. Hierfiir reicht die Registrierung in 1, 10, 20 cm Tiefe aus. Augenbeobachtungen sind in
5 cm Tiefe erwiinscht. Fir die grofleren Tiefen geniigen unter allen Umstéinden Ablesungen zu drei Ter-
minen téglich in 50 und 100 cm und in 2, 4 und 6 m Tiefe eine einmalige tégliche Ablesung.

Die Messungen der Oberflichentemperatur miissen in der Zeit der Schneebedeckung des Bodens
an der Oberfliche der Schneedecke erfolgen. Hierzu werden zweckméBig kleine Quecksilber- oder Alkohol-
thermometer benutzt. Auflerdem miissen unter der Schneedecke die etwa vorhandenen Registrierungen
in 1, 10 und 20 cm Bodentiefe fortgesetzt werden. Bestehen nur Einrichtungen fiir Augenbeobachtungen,
80 miissen bereits in der schneefreien Zeit vorbereitete Einsatzthermometer verwendet werden, die die mog-
lichst ungestorte Schneedecke bis zur Erdoberfliche bzw. bis zu 10 cm darunter durchdringen. Die iiblichen
Messungen der Schneedichte sind unerldflich.

Registrierungen des Robitzschen Pyranometers und Kontrollmessungen zu den Terminen mit einem
Strahlungsumsatzmesser mit Quecksilberthermometern, fiir den auch eine MeBmethode ohne Heizung
moglich ist, sind erwiinscht. Die Windgeschwindigkeit und der Niederschlag miissen zur Erginzung der
meteorologischen Elemente natiirlich mitgemessen werden.

Der Gang der Rechnung hat den Strahlungsumsatz nach Gleichung 3 und den Wirmeumsatz im
Boden B durch Ermittelung der Tautochronendifferenzen im téglichen Gang zu ermitteln. Desgleichen

auch L und V aus den Gleichungen S —B =L + Vund L)V = adégl‘- Die mittleren Monatsgénge ergeben
L

zusammengestellt den jahrlichen Gang.

*) Die Beseitigung der Strahlungseinfliisse geschieht hierbei praktisch am einfachsten durch einen, demnichst zu be-
schreibenden, ringférmigen Sonnenschirm.
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4. Zusammenstellung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit.

1. In der hier durchgefiihrten Untersuchung wurde der Warmehaushalt von 12 iiber die Erde ver-
teilten in verschiedenen charakteristischen Klimagebieten liegenden Stationen berechnet. Die Verteilung
der Stationen gibt die Abb. 39.

2. In der Untersuchung des Wirmehaushaltes des Meeres bei den Scilly-Inseln (Tabelle 5), bei den
Shetland-Inseln (Tabelle 7) und in der Floridastrafle (Tabelle 9) stellte sich heraus, dafl im jdhrlichen Gang
vom Meere wesentlich mehr Warme abgegeben wurde, als aufgenommen wurde. Der Unterschied betrug mit
etwa 10 Kcal/cm? Jahr bei den Scillys etwa ein Drittel, und bei den Shetland-Inseln mit 14 Kcal/cm? Jahr
etwa die Hilfte der abgegebenen Wirme, wihrend in der Floridastrafle sogar 20 Kcal/ecm? Jahr abgegeben
werden. Diese grole Wirmeabgabe des Meeres, die nur auf dem Wege der Berechnung der Komponenten
des Wirmehaushaltes festgestellt werden kann, entspricht der Wirkung des Golfstromes, in dem alle drei
Meeresstationen liegen. Fiir den Wirmehaushalt dieser Meeresstromung mufl aus diesen Ergebnissen ge-
folgert werden, dafl seine hauptséichliche Warmeaufnahme bereits in seinem Ursprunggebiet im Karibischen
Meer erfolgt und daf} er auf seinem Wege von der FloridastraBe bis Europa stéindig Wiarme an die Luft ab-
gibt. Die starke Zusammendringung des Golfstromes in der Floridastrale gerade an der Stelle der grofiten
Wirmeabgabe, hat zur Folge, daB der gesamte Warmeverlust dort so gering bleibt, daf die Stromung eine
besonders groBe Wirmemenge nach hoheren Breiten verfrachten kann. Hierin unterscheidet sich der Golf-
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Abb. 39. Die Verteilung der hier berechneten Stationen iiber die Erde.

strom von den entsprechenden Stromungen in anderen Ozeanen, die diese Zusammendringung durch eine
andere Kiistengliederung nicht erfahren.

3. Die Verdunstung der Meeresoberfliche zeigt einen starken jéhrlichen Gang mit einem Minimum
im Sommer und einem Maximum im Herbst und Winter. Die an die Luft in latenter Form abgegebene Wirme
ist dabei um ein Vielfaches grofler als die durch den Austausch unmittelbar an die Luft abgefithrte Wirme.
Die ausgleichende Wirkung des Meeres auf die leewiirts der Hauptluftstromungen gelegenen Kontinental-
gebiete diirfte daher im wesentlichen darin zu suchen sein, dal die Atmogphire ilber den meeresniheren
Gebieten auch im Winter durch die Kondensation erheblicherer Mengen von Niederschlagswasser erwarmt
wird. Das hierfiir erforderliche Niederschlagswasser kann nur durch die starke winterliche Verdunstung
des Meeres in die Atmosphére gelangen, da eine nennenswerte eigene Bodenverdunstung iiber den Konti-
nenten im Winter nicht stattfindet. Das nach dem Innern der Kontinente hin wachsende Ma8 der ,,Kontinen-
talitdt* hingt demnach vor allem mit dem Abnehmen des Winterniederschlages nach dem Innern der Konti-
nente hin zusammen.

4, Der Wirmehaushalt der Luft iiber dem Meere wird ebenfalls hauptséchlich durch die bei der
Verdunstung an die Luft abgegebene latente Warme bestimmt. Hierfiir bedeutet das Ausfallen des Nieder-
schlagswassers eine Wirmezufubr fiir die Luftmassen, die iiber den betrachteten Ort ziehen.

Die Tatsache, dafl die Niederschlagsmenge in den mittleren und auch hoheren Breiten bei einem
dhnlichen jihrlichen Gang die Verdunstung weit iiberschreitet, ist ein Zeichen dafiir, da3 der Luft aus niederen
Breiten in latenter Form erhebliche Wiarmemengen zugefithrt werden. Hierbei miilte also fiir die Differenz
Niederschlag minus Verdunstung an einer Station niederer Breite und fiir den Niederschlag an einer Station
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hoherer Breite, wenn eine vorherrschende Luftbewegung von der ersten nach der zweiten Station besteht,
auch eine gewisse Ahnlichkeit des Jahresganges beider Elemente bestehen. Leider liegen die Untersuchungen
der Inselstationen in niederen Breiten iiber dem Atlantik noch nicht vor, denn Key West 148t sich zu der-
artigen Berechnungen nicht verwenden, weil sein Niederschlag gegeniiber den mittleren Verhédltnissen des
Atlantik auf seiner Breite viel zu hoch ist.

Fiir die Tropenstation im Indischen Ozean zwischen den groffen Sunda-Inseln (Discovery Oostbank)
wurde festgestellt, daBl die Verdunstung mit 120 cm im Jahre noch wesentlich den Niederschlag mit 150 cm
unterschreitet. Diesen 30 cm Niederschlagsiiberschufl entspricht eine Warmezufuhr zu der Atmosphére iiber
den Tropen in latenter Form von 17,5 Kcal/cm? Jahr. Diese Warmezufuhr kann nur aus den Passatgebieten
stammen, wo die Verdunstung erheblich den Niederschlag iiberschreitet. Es findet also iiber dem Meer
nicht nur eine Heizung der Luft in hoheren Breiten, sondern auch iiber dem Aquator durch die Warmemengen
statt, die iiber dem Passatgebiet in latenter Form an die Luft abgegeben werden.

6. Es muf in diesem Zusammenhange auf den unmittelbaren Wiarmeumsatz zwischen Luft und
Wasseroberfliche eingegangen werden. Diese Wiarme zeigt iiberall einen ausgesprochenen jahrlichen Gang.
Ihre Werte sind an einer Station durchaus dem mittleren Temperatursprung an der Wasseroberfliche pro-
portional. Auflerhalb der Tropen fillt das Maximum der Wéarmeabgabe auf den Winter, das Minimum auf
den Sommer, weil im Sommer die Lufttemperatur hiufig hoher als die Wassertemperatur wird. Die un-
mittelbar zwischen Wasseroberfliche und Luft umgesetzten Wiarmemengen sind stets nur ein Bruchteil der
zur Verdunstung verbrauchten. Der unmittelbaren Erwérmung der Luft durch das Meer kann also nur in
nicht allzuweiter Entfernung von der Kiiste eine bedeutende Wirkung im Mechanismus der Meeres-
einwirkung zugeschrieben werden.

7. Die Bearbeitung der Messungen von Sverdrup, Mosby und Malmgren wihrend der Driftfahrt
der Maud gab den jéhrlichen Gang des Warmehaushaltes des Polarmeeres nordlich von Ostsibirien. Es zeigte
sich, daB iiber dem arktischen Treibeis wihrend der Andauer der Eisdecke die Warmeeinnahme die Warme-
ausgabe um 4 Kcal/cm? Jahr iibersteigt. Die Moglichkeit eines mehrjahrigen Zyklus erscheint damit gegeben,
da bei einem im Sommer teilweise offenem Meer umgekehrt eine vermehrte Wiarmeabgabe zu erwarten ist.

8. Die Untersuchung des Wiarmehaushaltes des Sakrower Sees bei Potsdam gab die Moglichkeit
zu einem Vergleich mit dem des offenen Meeres in gleicher Breite bei den Scilly-Inseln. Es wurde bei etwa
gleichen Amplituden eine klare Verschiebung der Wirmeeinnahme des Sommers auf das Friihjahr und der
Wirmeabgabe des Winters auf den Herbst gefunden. Als Ursache wurde die Temperaturregelung der See-
oberfliche durch die Festlandsumgebung erkannt, durch die vor allem auch das winterliche Zufrieren des
Sees veranlaft wird. Entsprechend dem starken Temperaturgang der Seeoberfliche wird auch der Gang
der Verdunstung sehr ausgeprigt. Er hat ein Maximum im Spétsommer, wihrend das Maximum der an die
Luft abgegebenen Wirme sogar erst im Herbst erreicht wird.

9. Der Vergleich der hier gegebenen Berechnung der Verdunstung eines Sees mit einer unmittelbar
gemessenen Verdunstungsreihe auf dem Grimnitzsee durch den Bindemannschen Verdunstungskessel ergab
eine erhebliche Abweichung der nach der Kesselmethode erhaltenen Zahlen von den hier ermittelten Ver-
dunstungen. Erstere Methode ergab um fast das Doppelte hohere Gesamtverdunstungen. Um diesen Sach-
verhalt zu kldren, wurde fiir das gleiche Jahr 1927, das der Untersuchung des Sakrower Sees zugrunde lag,
auch der Wirmehaushalt eines am Meteorologischen Observatorium Potsdam aufgestellten Verdunstungs-
kessels untersucht. Es wurde bei ihm der gleiche jahrliche Gang der Verdunstung gefunden, wie er mit dem
gleichen Gerit auch auf dem Grimnitzsee beobachtet wurde. Die Kesselmessungen ergeben daher nur fiir
recht flache Gewisser giiltige Verdunstungszahlen. Denn als Ursache der Abweichungen der Kesselverdun-
stung von der Seeverdunstung muf} die geringe Wassertiefe des MeBgefifles betrachtet werden, die jeden
groferen vertikalen Austausch im Wasser naturgeméfB unterbindet.

10. Die Untersuchungen der Festlandsstationen wurden durch die mittleren téglichen Wirmehaushalte
fiir die Monate Januar und Juni 1903 am Meteorologischen Observatorium Potsdam eingeleitet. Es ergeben
sich deutliche Ahnlichkeiten der hier behandelten Wirmehaushalte mit bereits frither fiir schone Einzeltage
verdffentlichte Kurvenformen der Elemente.

11. Der jahrliche Warmehaushalt von Potsdam zeigt eine gegeniiber allen Messungen von Meeres-
stationen unvergleichlich geringere Amplitude der in der Unterlage umgesetzten Wirmemenge. Gegeniiber
den Berechnungen iiber das Meer bei den Scilly-Inseln, die in gleicher Breite liegen, fillt der starke jahrliche
Gang der Verdunstung mit einem Maximum im Sommer auf. Dieses Element ist in der Jahressumme wegen
der hier klein werdenden Winterverdunstung wesentlich geringer. Die Amplitude des jihrlichen Ganges
der zwischen Luft und Boden umgesetzten Wirmemenge ist dagegen ziemlich gleich der iiber dem Meere
beobachteten, doch fillt das Maximum in den Frithsommer, das Minimum in den Winter.
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12. Der Vergleich zwischen Niederschlag und Verdunstung ergab ein erhebliches Uberwiegen des
ersteren besonders auch im Herbst. Die Angabe der Wildschen Verdunstungswaage iiberstieg nur um 40 mm
die mit 334 mm berechnete Jahresverdunstung der Thermometerwiese in Potsdam. Unter Beachtung der
fiir den Sakrower See gefundenen und fiir den Wald zu erwartenden Verdunstungszahlen kann man die Ge-
samtverdunstung nach diesen Rechnungen in der Norddeutschen Tiefebene auf etwa 400 mm im Jahre
schitzen, der ein Niederschlag von 580 mm gegeniibersteht. 180 mm je Jahr stehen demnach am Boden
fir den Abfluf zur Verfiigung. Dementsprechend werden der Atmosphére iiber Norddeutschland etwa
10 Kcal/em? Jahr bei der Kondensation ortsfremden Niederschlagswassers zugefiihrt.

13. Die Berechnung des Wirmehaushaltes von Sodankyld in Lappland ergab fiir eine Sommer-
dekade einen mittleren téglichen Gang mit einer verhédltnismé8ig groBen Wirmeaufnahme des Bodens
infolge seiner nach der Schneeschmelze bei groBem Wasserreichtum besonders guten Wirmeleitfahigkeit.
Das Verhiltnis zwischen verdunsteter und an die Luft abgefithrter Wirme entsprach dem Sommerwert
fiir Potsdam.

14. Der Jahresgang des Warmehaushalts von Sodankyld wird gegeniiber Potsdam vor allem durch
die verhiltnisméfig groBe Wirmeaufnahmefihigkeit der Unterlage gekennzeichnet, die durch das Gefrieren
und Wiederauftauen des Bodens und das Schmelzen der Schneedecke zustande kommt. Um letzteren Betrag
nimmt die Unterlage im jéhrlichen Gang stets mehr Warme auf als sie abgibt. Die gegeniiber Potsdam
erheblich kiirzere Zeit hohen Sonnenstandes dringt die nennenswerte Verdunstung und die Wirmeabgabe
des Bodens an die Luft auf nur fiinf Monate zusammen. Die Verdunstung in diesem Gebiet bleibt aus diesem
Grunde klein gegen den Niederschlag. Sie wurde zu 158 mm gegeniiber 488 mm berechnet und kann auch
bei der Beriicksichtigung der stirkeren Wald- und Seeverdunstung eben wegen des Ausfalles von sieben
kalten Monaten kaum iiber 200 mm steigen. Der grofie Niederschlagsiiberschufl von 280 mm/Jahr erklirt
den groflen Wasserreichtum der subpolaren Gebiete an und nérdlich der Baumgrenze. Die Wirmeaufnahme
der Luft durch die Kondensation ortsfremden Niederschlagswassers betrigt hier 17 Kcal/cm? Jahr.

15. Der jahrliche Warmehaushalt von Irkutsk zeigt aus dem gleichen Grunde wie der Wirmehaushalt
von Sodankyld wegen des zeitweisen Gefrieren und Wiederauftauens und wegen der Schneeschmelze eine
grofere Amplitude der im Boden umgesetzten Wirme als die auf gleicher Breite liegende Station Potsdam.
Dag Verhiltnis zwischen Warmeabgabe an die Luft im Sommer und Verdunstung ist gréBer als in Potsdam
und auch in Sodankyld, was auf einen im allgemeinen trockenen Boden schlieBen liBt.

16. Die Verdunstung ist auch in Irkutsk wie in Sodankyld auf hier sechs Sommermonate beschriinkt.
Der Niederschlag unterschreitet im betrachteten Jahre 1889 im Friihjahr und Frithsommer die Verdunstung.
Der Winteriiberschufl des Niederschlages iiber die Verdunstung betréigt nur 73 mm gegeniiber 152 mm im
gleichen Zeitraum in Potsdam. Es wird also der Atmosphére iiber Potsdam durch Kondensation ortsfremden
Wasserdampfes im Winter fast das Doppelte an Wirme (im ganzen 9 Kcal/cm?) zugefiihrt als in Irkutsk.
Es mag noch bemerkt werden, dafl die mit der Wildschen Waage gemessene Verdunstung um mehr als das
Doppelte die berechnete iiberstieg.

17. Der Wirmehaushalt des 1000 km siidlich von Irkutsk in der Gobi gelegenen Ikengiing zeigt eine
sehr grole Warmeaufnahme, der nur eine sehr kleine winterliche Wirmeabgabe gegeniibersteht. Das Ver-
hiltnis von der an die Luft abgegebener Wirme und Verdunstungswérme wird durch den Niederschlag
bestimmt, der als spatsommerlicher Monsunregen féllt. Die im Boden umgesetzte Wirmemenge ist von
gleicher Amplitude und Phase, wie sie fiir Potsdam berechnet wurde. Die im Herbst noch starke Strahlungs-
aufnahme, die in der nordlicher liegenden Vergleichsstation Irkutsk fehlt, 1iBt im Gegensatz zu letzterer
Station in der Gobi eine starke herbstliche Verdunstung zu. Dies muB als der Hauptgrund fiir die Entstehung
der ostasiatischen Steppe einige 100 km siidlich von Irkutsk angesehen werden. In einer grofleren Nieder-
schlagsarmut der ostlichen Gobi diirfte der Unterschied zwischen beiden Stationen kaum bestehen, da die
Niederschlige in Ikengiing nur um 159%, geringer waren als in Irkutsk (238 gegeniiber 278 mm/Jahr).

18. Der tégliche Gang des Wirmehaushaltes in Tkengiing zeigt bei einer besonders starken mittég-
lichen Strahlungsaufnahme des Bodens und etwas geringerem Wirmeumsatz im Boden als in Potsdam in
dem trockenem Mai mittags eine naturgemill nur sehr kleine Verdunstung, wihrend in dem niederschlags-
reichen Juli die zwischen Boden und Luft unmittelbar umgesetzte Wirmemenge ebenso gro8 ist wie die bei
der Verdunstung verbrauchte.

19. Die Berechnung des téiglichen Ganges des Wirmehaushaltes wihrend der Regenzeit (Dezember
1921) der tropischen Kiistenstation Batavia fiihrte auf die Abkiihlung des Bodens durch das kalte Nieder-
schlagswasser als Kiltequelle. Die Verdunstung ist mehrmals groBer als die an die Luft abgegebene Wirme.
Die Amplitude der im Boden umgesetzten Wirme ist nur etwa halb so grol wie in Potsdam, wegen der durch
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den Wasserreichtum hohen Temperaturleitfihigkeit des Bodens. Der tigliche Gang der Verdunstung hat
gegeniiber der Wildschen Waage bei etwa gleicher Verdunstungssumme nur etwa die halbe Amplitude.

20. Der jihrliche Gang des Wirmehaushalts von Batavia zeigt eine Doppelwelle des Strahlungs-
umsatzes mit einer Amplitude von 209, des Mittelwertes, eine einfache Welle der Verdunstung mit einer
Amplitude von 25%, des Mittelwertes mit einem Maximum am Ausgang der Trockenzeit. Die an die Luft
abgegebene Wirme betrigt nur 159, der bei der Verdunstung verbrauchten, wihrend die im Boden um-
gesetzte Wirme ganz unbedeutend ist. Die abkiihlende Wirkung des Niederschlages macht sich auch in dem
jihrlichen Gang der Bodentemperatur durch Verminderung derselben in Monaten mit starkem Nieder-
schlag bemerkbar.

Der Niederschlag ist mit 1590 mm wenig mehr als doppelt so grof wie die Verdunstung. Dieser grof3e
Niederschlagsiiberschu wird durch den Abfluf beseitigt. Es ist nicht anzunehmen, daf in den Tropen die
Waldgebiete eine grofiere Verdunstung haben. Die starke Wirmezufuhr zu der Luft in den Tropen durch
die Kondensation des Niederschlagswassers ist bereits in Ziffer 5 behandelt worden.

21. Der Jahresgang des Wirmehaushaltes der Station Eismitte zeigt einen erheblichen Strahlungs-
verlust von 7,5 Kcal/cm? Jahr. Er wird durch Wirmeleitung aus der Luft gedeckt. Einer im Sommer auf-
genommenen Wirme von 4,9 Kcal/em? steht eine Warmespeicherung im Firn von 1 Kcal/em?, eine Wérme-
abfuhr an die Luft von 3,2 Kcal/cm? und eine Verdunstungswirme von 0,9 Kcal/ecm? gegeniiber. Im Winter
wird der Wirmeverlust von 12 Kcal/cm? durch Ausstrahlung durch eine Wiarmezufuhr aus der Luft von
nicht weniger als 11 Kcal/cm? gedeckt, zu der noch 0,7 Kcal/em? Wirmezufuhr durch Kondensation an der
Schneeoberfliche und 1 Kcal/cm? aus der Schneedecke stammende Wirme kommen. Die Deckung der grofien
Wirmeabgabe der Atmosphére findet durch die Kondensationswirme des Niederschlagswassers in der Atmo-
sphire statt, die im Winter in dem betrachteten Jahre 28 cm entsprechend 19 Kcal/em? betrug. Der Gesamt-
niederschlag des ganzen Jahres war 385 mm entsprechend 23 Kcal/em? Wirmezufuhr an die die Station
Inlandeis iiberstreichenden Luftmassen.

22. Die Untersuchung der zeitlichen Zusammenhinge der Wirmehaushalte verschiedener Jahre
an verschiedenen Stationen versprechen wichtige Aufschliisse tiber die atmosphérische Zirkulation, die auf
anderem Wege kaum zu erhalten sind. In diesem ersten Versuch einer Klimatologie des Warmehaushaltes
wurden derartige Ergebnisse noch nicht angestrebt. Albrecht.
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