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I. Einleitung. 

Bei allen Vorgangen del' Korperwelt bleiben zwei Gro.6en unverandert: 
die Menge del' Materie und die del' Energie. Wir verstehen unter Energie 
eines Korpers oder Systems die Fahigkeit des Korpers oder Systems Arbeit 
zu leisten, seinen Arbeitsvorrat, gleichviel ob die Energie als mechanische, 
elektrische, chemische oder als Warme auftritt. Energie kann wedel' ent­
stehen noch vergehen, abel' sie wechselt dauernd Sitz und Form, und es ist 
ein Hauptproblem del' Meteorologie die Umwandlungen del' 
JiJnergie an del' Erdo berfHiche und in der Atmosphare nach Art 
und Ma.6 zu verfolgen. Schon im Jahre 1892 bat W. von Bezold 1) 
~uf die Wichtigkeit dieser Aufgabe hingewiesen und die theoretischen Grund­
lagen fiir. ihre Behandlung erortert. In mehreren Vortragen auf der N atur­
forscherversammlung zu Hamburg 2) und im Berliner Zweigverein der Deutschen 
Meteorologischen Gesellscbaft habe ich versucht eine Ubersicht iiber den 
periodischen Verlauf der in Form von Warme in Boden, Luft und Wasser 
aufgespeicberten Energiemengen zu geben und lege hiermit eine zusammen­
fassende Darstellung dieses Gegenstandes VOl'. 

Die Quelle del' Energie ist die Sonne und ihre Trager sind die Sonnen­
strablen. Treft'en diese die Erdoberflache, so bewirken sie eine Erwarmung, 
die sicb nach unten in das Innere und nach oben an die Luft mitteilt. 
Umgekehrt gibt die ErdoberfHiche durch Ausstrahlung Warme ab und be­
streitet den Verlust aus Erde, Wasser und IJuft. Wie in den tieferen 
Wasserschichten werden auch in der Luft, besonders an "tV olkenoberflachen, 
direkt durch Ein- und Ausstrahlung Anderungen des Warmezustandes 
hervorgerufen. Ein Teil der zugefiihrten Warme wird zur Verdunstung von 
\Vasser verbraucht und tibt umgekebrt bei del' Kondensation eine erwarmende 
oder die Abktihlung verzogernde Wirkung aus. Wir stellen nun die Frage, 
wie gro.6 sind die taglich oder Jahrlich umgesetzten Warme­
mengen und wie gestaltet sich del' periodische Verlauf? 

1) Der Warmeaustausch an del' Erdoberflache und in der Atmosphare. Sitzungsber. 
(]. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 1892. S. 1139. 

2) Verhandlungen. 1901. Zweiter Teil. 1. Leipzig 1902. S. 213. - Physik. Ztschr. 
~. Jg. S. 117. - Vgl. Naturw. Rundschau XVI u. Meteorol. Ztschr. 1902. S.382. 
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II. DcI' tagliche Gang del' Temperatur und des Warmegehaltes 
im Erdboden. 

Wir beginnen mit der Darstellung des taglichen Verlaufes der Boden­
temperatur naeh den 1888 in Pawlowsk bei St. Petersburg angestellten, von 
E. Leyst 1) bearbeiteten Beobachtungen. Del' Boden war unbedeckt und be­
steht aus l'einem, gelbem, feinkornigem Quarzsand. Der August ist aus­
gewahlt, weil in dies em Monat die Storung des taglichen Ganges durch den 
jahrlichen wenig merklieh ist. Die tiefsten und hochsten Werte sind in 
Tab. 1 durch starken Druck hervorgehoben. Man erkennt leicht die Ver~ 
zogerung und Absehwachung, die der tagliche Gang naeh der 
Tiefe hin erleidet: Minima und Maxima tl'eten in den tieferen Schiehten 
spater auf als in den oberen, und ihre Differenz, die tagliche Temperatur­
schwankung, wird nach unten hin immer kleiner. Temperaturen unter 12,5 
und tiber 20 ° kommen in 5 em Tiefe wahrend ktirzerer Zeiten als oben und 
weiter nach unten garnicht mehl' VOl'. Infolge del' Vel'zogerung nach del' 
Tiefe hin ist es etwa 0,5 ill unter del' Oberflache in del' Nacht am warmsten 
und Mittags am kaltesten. Die bedeutendsten Temperaturschwankungen hat 
del' J uni, die geringsten del' Dezember aufzuweisen; sie betrugen namlich 

° 2 5 10 20 40 em tief 
im Juni 22,7 15,5 10,3 7,3 3,7 0,9 0, 

" Dezember 1,1 0,8 0,4 0,3 0,2 0,1 0. 

Wie jede periodisehe Anderung kann man sieh auch den taglichen 
Temperaturgang einer Schicht aus mehreren Sehwingungen von abnehmender 
GroBe und Dauer, namlich aus ganz-, halb-, dritteltagigen usw. Zllsammen­
gesetzt denken. Es Hi13t sieh zeigen, daB nach del' Tiefe hin die ktirzeren 
Schwingungen verhaltnismaBig mehr abgeschwacht werden als die langeren. 
Dnter Benutzung der von Helmholtz in die Akustik eingeftihrten Vor­
stellungen vergleicht W ild 2) diese Anderung, welche die Temperatur-

') Uber die Eodentemperatur in Pawlowsk. Repert. fur Meteorologie, red. von 
H. Wild. Ed. XIII. No.7. St. Petersburg 1890. 

') Uber die Eodentemperatnren in St. Petersburg und NukuJ.\. ~ Repert fiIr 
Meteorologie. Ed. VI. No. -I,. St. Petersburg 1878. S. 18. 
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schwingungen nach der Tiefe hin erleiden, mit jener von Tonen, deren 
Klangfarbe durch Zuriicktreten del' Obertone gegen den Grundton 
reiner wird. 

Tabelle 1. 

Bodentemperatur zu Pawlowsk. 
Seehohe 40 m. August 1888. 30° 29' o. v. G. 59° .. H' N. 

Co. 

Tiefe I Vormittag I Naehmittag 
em -1---;-1-3---;1-5-1'--7-7""1 -9-"'--1 -1-1- .. 1 3 5 7 

o wl~I~~~ ~I'~ ~I~~~I~ 
tt t1 t g Ll H tH III II g" tt 

\lt6 I IiI 11~,O lIt t8i3 1 ~~'~ ~~'~ ~~'~ 0 2iO ~ 1 ~1 I 
5 12,9 12,2 11,8 0 12,9 0 16,0 19,2 21,0 21,3 20,2 g 17,9 

t t t g l l! U l .. g .. I 
10 14,1 13,4 12,9 13,0 g 14.7 16,9 18,7 19,6 19,4 g118,2 g 

...... "g"l! ! ! l .. g 
20 15,4 g 14,8 14,2 1~,8 T 13,9 g 14,6 15,7 16,7 17,2 1 17,3 T 

o ,0" I.. .. I ; I 
40 15,3115,2 15,1 14,9 I 14,7 i 14,5 14,51 14,6 14,8 10,1 I 

2 

9 1 11 

13,1 \l1i6 
t t t t 

14,3 12,7 

t t t t 
15,5 14,0 

t t 
16,5 15,2 

16,9 16.1 

.. 
15,2 15,3 

In Tabelle 1 geben die senkrechten Pfeile die Richtung an, nach welcher 
die Temperatur abnimmt. Dies ist zugleich die Richtung des Warmestromes 
iill Boden. Ferner solI durch die A.nzahl del' Pfeile die Starke des vertikalen 
Temperaturgefiilles angedeutet werden, d. h. die Abnahme del' Temperatul' 
pro Liingeneinheit. Die GroBe des Warmestromes, d. h. die in del' 
Zeiteinheit durch die horizon hIe Flacheneinheit hindurchgehende 
Warmemenge ist nach den einfachen Gesetzen del' Warmeleitung 
dem Temperaturgefalle proportional und wird daher wie dieses durch 
die Anzahl del' Pfeile gekennzeichnet. Ein Temperaturgefiille von mindestens 
0,05 0 abel' weniger als 0,2 0 pro Zentimeter oder ein entsprechend schwacher 
Wiirmestrom ist durch einen kiirzeren Pfeil angedeutet. 

Am Tage wird durch die Sonne die Temperatur der Oberfliiche erhoht; 
von dort stromt die Wiirme nach abwarts, wahrend umgekehrt in del' Nacht 
Temperaturgefalle und Warmestrom nach del' erkalteten Oberflache hin 
gerichtet sind. Durch senkrecht angeordnete Kreise (Nullen) sind in Tab. 1 
die Stellen bezeichnet, an welchen das Temperaturgefalle durch den Wert 
Null hindurchgehend die Richtung wechselt und an welchen demnach keine 
Warmebewegung stattfindet. Diese Null- oder Wechselstellen trennen die 
Gebiete aufwiirts- und abwartsstromender Wlirme, die nach del' Tiefe hin 
eine Verschiebung nach rechts, d. h. eine Verzogerung erfahren. Ebenso 
erleidet del' Warmestrom nach unten hin eine A bschwachung, die del' Ver­
ringerung des Temperaturgefalles entspricht. Es wird die von uben her 

1'" 
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einer Schieht zustromende. Warme nul' zum Teil nach unten weiter geleitet, 
zum anderen Teile wird sie zur Erhohung del' 'remperatur dieser Schicht 
verwandt. Ahnlieh verhalt es sich mit del' von obenher stattfindenden Warme­
entziehung. 

Die N un- oder Wechseistellen des Temperaturgefalies und Warmestromes 
haben noeh eine besondere Bedeutung namentlich an del' Oberflache. Wenn 
die N acht hindurch bis 6 Uhr Morgens aus dem Boden durch die 
OberfHi.che War me ausstromt. so erreicht (im August) die gesamte 
im Boden enthaltene Warmemenge oder Energie ihren niedrigsten 
Stand um 6 Uhr Morgens. Dieser Zeitpunkt liegt in Ubereinstimmung 
mit einem friiher theoretisch abgeleiteten Satze 1) ungefahr drei Stunden d. i. 
ein Achtel des Tages nach dem Eintritt des Minimums del' Oberflachen­
temperatur, das nahezu mit Sonnenanfgang zusammenfallt. Wenn ander­
seits von 6 Uhr Morgens bis 4 Uhr N achmittags Warme in den 
Boden einstromt, so erreicht der Warmegehalt des Bodens seinen 
hochsten Stand um 4 Uhr Nachmittags, etwa drei Stunden nach 
dem Maximum del' Oberflachentemperatur. 

Unter "Warmegehalt des Bodens" verstehen wir die Warmemenge, 
weiche dem Boden zuzufuhren ist, um ihn von gegebener Anfangstemperatur 
(to) auf die jeweilige Temperatur(t) zu bringen. Behufs genauerer Fest­
stellung betrachten wir eine senkrechte SauIe, deren Horizontalquerschnitt 
gIeieh del' .FHieheneinheit ist, und die von del' Oberflaehe bis zu einer Tiefe 
H reicht, in del' die Temperaturanderungen unmerklich sind. Dann ist del' 
Warmegehalt des Bodens pro Flacheneinheit gIeieh der Warmemenge, die 
erfordert wird, um diese Saule von dem Anfangszustand (to) auf den End­
zustand (t) zu bringen. Es sei nun G die Volumenkapazitat d. h. die Warme­
menge, die notig ist, um del' Raumeinheit des Bodens eine Temperatur­
erhohung von einem Grad zu verIeihen. Dann erfordert ein StUck del' Erd­
saule von del' Robe dh zur TemperaturerhOhung von to auf t Grad e (t - to) dh 
Warmeeinheiten. Bildet man diese Gro.Be fUr alle Teile del' senkrechten 
SauIe, so ist die Summe 

H 

.fe (t - to) dh 
u 

del' mathematische Ausdruek fur den Warmegehalt des Bodens odeI' die 
"Bodenwarme". Wahlt man als Ausgangspunkt (to) beim taglichen Gange 
das Tagesmittel, so ist del' eben gefundene Ausdruck fUr den Warmegehalt 
von del' Tiefe H unabhangig, falls diese nul' so gro.B genommen wird, da.B dort 
die taglichen Temperaturschwankungen verscbwinden. 

') J. Schubert, Del' jahrliche Gang der Luft· und Bodentemperatur und der 
Warmeaustausch im Erdboden. Berlin 1900. S. 50. 

-, Zur Theorie der Warmeleitung im Erdboden. Physik. Z. 1. Jhrg. S. -442. 
Leipzig 1900. - Meteorol. Z. 1901, S. 377. 
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Del' Unterschied zwischen dem taglichen Minimum und Maximum des 
Wiirmegehaltes el'gibt den tiiglichen Warmeaustausch odel' -Umsatz. Er ist 
gleich del' gesamten tagiiber in den Boden hinein- oder Nachts ausstromenden 
Warme, vorausgesetzt, daI3 nul' Temperaturanderungen in Frage kommen. 
Die bei del' Anderung des Aggregatzustandes des im Boden befindlichen 
Wassel's umgesetzten Warmemengen bleiben hierbei unberiicksichtigt. 

Als Beispiel diene del' tagliche Gang des Wal'megehaltes in dem mit 
Gras bedeckten, oben humosen Sandboden zu Eberswalde ftir die Zeit vom 
16. bis 30. Juni 1879. In Tabelle 2 sind die Abweichungen des Warme­
gehaltes vom Tagesdurchschnitt und darunter die ein- und ausstromenden 
Wal'memengen flir je zwei Stunden angegeben. Die Einheiten sind hiel' wie 
im folgenden kleine odel' Gl'ammkalorien pro Quadratzentirneter. 

Tabelle 2. 

Wlirmegehalt des Erdbodens. 
Seehohe 42 m. Eberswalde, Juni lS7D. 13° 30' o. v. G. 32° 50' N. 

Abweichung vom Tagesmittel und Anderung eal/em'. 

Vormittag 1 Naehmittag 

12 2 4 6, S'iOI 121 2 4 6 T-s--T 10 12 

-7,2 1- lS,61- 25,61- 28,51 - 23.41- 5,91 10,S i 26,S! 32,8 I 23,S! W,O i 3,3 . - 7,2 

1- 11,41- 7'01- 2,9[ 3,i-r19,5 r16,7 lG,O I 6,0 1- D,O !- 1(li - 10'01- 10,7 -I -
Del' Warmegehalt des Bodens hat nach diesen zweistiindlichen Werten 

um 6 Uhr Mol'gens seinen tiefsten, urn 4 Uhr N achmittags den hochsten 
Stand. Del' tagliche Warmeumsatz betragt 62 cal/cm2• Die gl'oI3te Warme­
zufuhl' findet V ormittags von 8 bis 10, die groI3te Abgabe N achts von 12 
bis 2 Uhl' statt. 

Del' Waldboden zeigt maI3igel'e Temperatul'schwankungen und 
einen entsprechend geringeren Warmeaustausch als fl'eies Land. 
Die Beobachtungen im Kiefernwalde, im sandigen, oben humosen, unten 
lehmigen Boden zu Eberswalde el'gaben ftir den vol'hin genannten 15tagigen 
Zeitl'aum Temperaturschwankungen von etwa halber Gl'oI3e wie im Freien, 
wahl'end del' tagliche Wal'meumsat.z 24 callcm 2 d. h. 39% von dem im Freien 
betl'ug. Weitel'es, insbesondere eine gl'aphische Dal'stellung des taglichen 
Ganges ftir den Wal'megehalt im fl'eien und bewaldeten Boden findet sich 
in meiner schon el'wahnten Schl'ift 1). 

Den EinfluI3 del' Bodenbeschaffenheit auf den t:iglichen Gang del' Tem­
pel'atur und des Warmegehaltes irn Boden zeigen Beobachtungen, die von 
Th. Homen im stidlichen Finnland in del' Niihe des Lojosees im August 

1) Lnft· und Bodentemperatur im Freien und in Waldnngen und Warmeaustauseh 
im Erdboden. Berlin 1900 S. 47. 
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1893 angestellt wurden. In del' Zeit vom 10. bis 13. August; fur welche 
die mittleren Temperaturschwankungen in Tabelle 3 angegeben sind, herrschte 
namentlich Nachts klare Witterung. 

Tabelle 3. 
Tagliche Temperaturschwankung Co. 

Finnland. 10.-13. August 1893-

Tiefe Granit Sand Moor 

Auf dem Boden 20 31 31 
2cm 16,1 19,3 9,6 
5 

" 
13,8 11,8 2,8 

10 
" 

11,7 7,8 1,5 
20 

" 
7,9 3,9 0,4 

40 " 3,4 0,7 0,05 
Del' Sandboden hat oben starkere, unten schwachere Tem­

peraturschwankungen als del' Granitfelsen. Die Abnahme del' 
Schwankungen nach del' Tiefe hin geht im Moorboden weitaus am 
schnellsten VOl' sich. 

In Tabelle 4 und Tafel 1 ist del' tagliche Gang del' Bodenwarme im 
DUl'chschnitt del' Tage vom 10. bis 17. August mitgeteilt, den ich aus den 
erwlihnten Beobachtungen unter moglichster Beseitigung del' jahrlichen und 
unperiodischen Andel'ungen abgeleitet habe. 

Tabelle 4. 
Warmegehalt des Erdbodens. 

SeehOhe 50-80 m. Finnland, 10.-17. August 1893. 23° 40' o. v. G. 60° 17' N. 
Abweichung vom Tagesmittel cal/em". 

Bodenart I Vormittag N ac hmi ttag 

2 I 4 I 6 I 8 I 10 I 12 2 I 4 I 6 I 8 I 10 I 12 
Granit . 

· - 25 1- 45 -"1- 611 - 34
1 

3 36 I 57 64: I 45 23 0 
Sand · - 19 - 31 -36 -241- 6 14 31 

I 
30 30 

I 
16 4 -9 

Moor · - 8 -15 -16 - 10 - 21 5 11 13 . 12 9 3 -3 

Die tagliche periodische Warmeschwankung oder del' Wii!me­
austausch betragt im Granitfelsen 128, im Sandboden 67 und im Moor 
31 cal/cm2, im Granit also doppelt, im Moor nul' halb soviel als im 
Sandboden. Es ist bemel'kenswert, daB die Warmekapazitat pro Volumen 
beim Moorboden groJ3er ist als beim Sand uud Granit und del' des Wassel's 
nahe kommt. Tl'otzdem ist del' Warmeumsatz im Moor so gering, weil die 
l.'emperaturschwankungen infolge des zur Verdunstung an del' Oberflache 
erforderten Warmevel'brauchs sowie del' schlechten Warmeleitung sehr ab­
geschwacht in die Tiefe dringen. Fur die nachfolgende Zusammenstellung 
in Tabelle 5 sind auch die Beo bachtungen verwandt, die T h. Hom e n 1) an 

') Bodenphysikalische und meteorologische Beobachtungen mit besonderer Beriick­
sichtigung des Nachtfrostphanomens. Berlin 1894. - Del' tagliche :Warmeumsatz im 
Boden und die Warmestrahlung zwischen Himmel und Erde. rLeipzig 1897. Soc. Sc. 
Fennicae. Helsingfors 1897. 
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vier Tagen und drei Nachten im August und September 1892 und an sechs 
Tagen und vier Nachten im August bis Oktober 1896 angestellt hat. 

In bezug auf den taglichen \Varmeumsatz im Wasser sei nul' 
bemerkt, daB er de n im festen Boden trotz geringerer Tem­
peraturschwankungen an del' Wassero berflache um ein Vielfaches 
tibertrifft. Einen ungefahren Anhalt mogen die Beobachtungen geben, die 
ich am 9. bis 15. September 1902 in Heringsdorf 700 bis 800 m von del' 
Ktiste bei einer Wassertiefe von etwa 8 m angestellt habe. Infolge del' 
unglinstigen, vielfach trliben Witterung erscheint del' Warmeaustausch ver­
haltnisma£ig gering. Die Andel'ung del' Temperatur von ungefahr Morgens 
8 Uhr bis Nachmittags gegen 6 Uhr betrug im Durchschnitt aus dl'ei Tagen 
und zwei Nachten 

111 0,5 m Tiefe 

" 2 
" 5 

" 
" 

" 
" 

0,44° 
0,32° 
0,30° 

Wil'd die Rechnung bis zu 7 m Tiefe gefiihrt, so ergibt slch ein taglicher 
vVarmeaustausch von 221 callcm 2• Hiebei ist angenommen, daB 0,97 cal 
erforderlich sind, um 1 ccm Ostseewasser um einen Grad zu erwarmen. Mit 
Rlicksicht darauf, daB die tiefsten und hochsten Werte des Warmeg~haltes 
nicht gerade genau auf die gewahlten Zeiten gefallen sein werden, scheint es 
angemessen, das Resultat auf etwa 230 callcm2 abzurunden. Bis 10 m Tiefe 
wlil'de die Rechnung 270 cal ergeben. -

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht libel' den taglichen Warmeaustausch fUr 
verschiedene Bodenarten und Bedeckungen, sowie fiir die Ostsee. Die Zahlen 
sind teils Mittel del' einzelnen Tageswerte (unperiodische Schwankung), teils 
aus den mittleren Tageskurven entnommen (periodische Schwankung). 

Tabelle 5. 

'faglicher Warmeaustausch. 
cal pro qcm. 

Bod e n (Bedeckung) 

Moorwald (Fichten) . . . . . . . . . . . . . 
Sandboden (Kiefern mit juugen Fichten), sehr schattig 
Sandboden, oben humos, unten lehmig (Kie£ern) . 
Moorwiese (Gras und Moos) . . 
Sandboden, oben humos (Gras) . 
Sandboden (karglicher Graswuchs) 
Granitfelsen. . . .' . 
Ostsee bei Heringsdorf bis 7 m Tiefe, Sept. 1902. 

Ebers-
walde 

Juni 79 
period. 

24 

62 

Siidl. Finnland 
August - Oktober 

92 I 1893 I 96 
unp. uup. I period. unp. 

15 

I 21 

43 33 31 33 

80 74 67 65 
128 128 134 

230. 



III. Del' jahl'liche vVitl'meaustausch im festen El'dboden 
und in Gewassel'n. 

Der jahrliche Gang del' Temperatur in den oberen El'dschichten ist aus 
zahlreichen Beobachtungen bekannt. Der Verlauf der Temperatur und der 
Warmebewegung ergibt ein ahnliches Bild wie beim taglichen Gange. Del' 
Vergro13erung des Zeitma13es entspricht eine solche des Tiefenma13es im Ver-

haltnis von etwa 1 : V365 = 1 : 19. 
Als Beispiel fur die j~ihrlichen Anderungen del' Bodenwarme wahlen 

wir die von Eberswalde fur die Jahre 1876-90. Del' Warmegehalt des 
grasbedeckten Sandbodens erreichte seinen tiefsten Stand am 21. Marz, 
seinen hochsten am 7. September. Del' jahrliche Warmeaustausch, d. i. die 
wahrend des Sommers durch die Oberflache ein- oder im Winter austretende 
Warmemenge, betrug 1850 cal/qcm. 

Uber die Unterschiede des jahrlichen Temperaturganges im freien 
Lande und im Waldboden geben die vieljahrigen Beobachtungen del' 
16 Doppelstationen in Nord-, Mittel- und Westdeutschland Aufschlu13, libel' 
die sich naheres in meinel' mehrfach angeflihrten Schrift libel' Temperatur 
und Warmeaustausch findet, welcher die folgenden Angaben entnommen sind. 

Tabelle 6. 
Temperaturunterscllied zwischen dem warmsten und kaltesten Monat Co. 

Tiefe 

(10 cm 

120 " 

Freies Feld 

13,6 
10,8 

Kiefern 

10,9 
8,5 

Fiehten 

10,9 
8,1 

Buchen 

10,5" 
8,2" 

Die Temperaturschwankungen im Waldboden sind also merk­
lich geringer als im Freien, wahrend die verschiedenen Bestandesarten 
keinen wesentlichen Unterschied bedingen 1). 

Del' jahrliche Warmeaustausch im Boden ist nach den Beobachtungen 
zu Eberswalde im Kiefernbestande auf 1290 cal/qcm, d. i. auf 70 % des im 

1) Eine graphische Darstellung des Temperaturverlaufes im freien und bewaldeten 
Boden, sowie des Unterschiedes habe ich in der Ztschr. ffir Forst- und Jagdwesen, 
Berlin 1888, S. 15 u. 731 gegeben. Vgl. Meteorol. Ztschr. 1888, S. [69]. 
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Freien gefundenen erma.Bigt. Au.Berdem macht sich eine gewisse Verzogerung 
im jiihrlichen Gange bemerkbar. 

Die einfachen Gesetze der Wiil'meleitung sind nur als Annaherungen 
an die wirklichen Vorgange in del' N atur aufzufassen. Die ungleichc Be­
schaffenheit des Bodens, der Wechsel des Wassergehaltes, die Vel'dunstung 
und Kondensation, das Gefrieren und Auf tau en des W assers, die Schnee­
decke bedingen mannigfache Abweichungen von der einfachen Theorie. Diese 
treten besonders in der Nahe del' Oberflache auf und beeinflussen daher den 
taglichen Gang, del' sich in Schichten von geringer Tiefe abspielt, mehr als 
den jahrlichen. 

Ziehen wir die Gewasser in den Kreis unserer Betrachtungen, so treten 
die Bewegung del' Wassel'massen und das Eindringen del' Strahlen in 
gro.Bere Tiefen als ma.Bgebende Ursachen gegeniiber del' eigentlichen Wiirme­
leitung in den Vordel'gl'und. Die Oberfliiche des festen Bodens el'leidet 
unter dem Einflu.B del' Ein- und Ausstl'ahlung gro.Be Temperaturschwankungen, 
die aber stark abgeschwiicht in die Tiefe geleitet werden. Fiir das Wasser 
ist das tiefe Eindringen der Temperaturanderungen charakteristisch, wahrend 
diese an der 0 berfla che verhiiltnisma.Big gering sind. 

Zum Beweise benutzen wil' die 14 jahl'igen Mittel del' Konigsberger 
Bodentemperaturen nach del' Berechnung von A. Schmidt, ferner die von 
A. Seligo mitgeteilten Beobachtungen, die im 57 ha gl'o.Ben, meist abfl.u.B­
losen Hintersee bei Stuhm in \Vestpreu.Ben, siidlich von Marienburg, von 
Marz 1898 bis Februar 1899 etwa alle 14 Tage angestellt sind. Ferner 
seien die Resultate einer danischen Station, Schultz' Grund im Kattegat fur 
1880 bis 87 nach dem Segelhandbuch del' Seewarte fur die Ostsee angefiihrt. 

Tabelle 7. 

Jahrliche Temperatul'schwallkullg Co. 

Tie f e Land Wasser 

ill Konigsberg Hintersee Kattegat 

0 20,a 19,0 15,5 
5 g,9 18,5 Hi,l 
8 1,7 14,0 14,8 

15 0,1 7,5 11,8 
2,3 0,0 G,5 8,2 
26 8,1 

Einzelne Werte sind durch erganzende Rechllung gefunden. Obgleich 
die Zahlen von verschiedenem Genauigkeitsgrade und nicht streng vel'gleichbar 
sind, beweisen sie doch deutlich, da.B die Temperaturschwankungen im 
Wasser abgesehen von del' 0 bersten Schicht au.Berordentlich vie I 
gro.Ber sind als im festen Boden. Das gleiche Verhalten zeig1m in 
Tafel 2 die Linien gleichzeitiger Temperatur, von W. v. Bj3zo1(f Tauto-
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chronen genannt, fiir Konigsberg und Schultz' Grund. Es sind die Monats­
mittel fiir Marz und August dargestellt. 

Die Zeichnung gibt zugleich ein anschauliches Bild von den Warme­
mengen, welche dem festen Boden odeI' dem Wasser zuzufiihren sind, urn 
die Temperatur von dem Stan de im Marz auf den im August zu erhohen. 
Diese Zunahme des Warmegehaltes fiir Land und Wasser steht in geradem 
Verhaltnis zu der von der Marz- und August-Kurve eingeschlossenen Flache. 
1st namlich t1 die Marz- und t2 die August-Temperatur, elk ein Hohen­
abschnitt, C die Warmekapazitat pro Volumen, so ist die Zunahme des 
Wal'megehaltes von Marz bis August gleich del' Summe 

f C (t2 -t1) elh 

oder, wenn C fiir aIle Tiefen gleich angenommen wird, 

= C /(t2 -t1) clh. 
Anderseits ist die Summe 

/(t2 -t1) elh 

gleich del' Flache F, die von del' Mal'z- und August-Kurve eingeschlossen 
wird. Fiir den festen Boden (Sand) ist C = 0,4 bis 0,5, fiir Seewasser 1) von 
3 bis 2% Salzgehalt C = 0,96 bis 0,97. Die fiir Wasser geltende FHiche F 
iibertrifft die flir festes Land bei weitem und dies Verhaltnis wird dul'ch 
Hinzutreten des Faktors enoch etwa im Ma13stabe 2 : 1 vergro13ert. Es 
mag aber hervorgehoben werden, da13 del' Unterschied del' Warme­
kapazitaten viel weniger ausschlaggebend ist als das tiefe Ein­
dringen der Temperaturschwankungen, wie man sofort daraus erkennt, 
da13 del' jahrliche Warmeumsatz im Wasser mehr als das Zwanzigfache von 
dem im La.nde ausmacht. 

Die weiter unten folgende Zusammenstellung in 1'ab. 15 enthalt eine 
Reihe teils friiher, teils neu berechneter Werte fiir den jahrlichen Warme­
umsatz in Gewassern. Benutzt sind die Temperaturangaben von Seligo fiir 
den Hintersee 2), von Hann fiir den Genfer und Bodensee, wie fiir den 
Meerbusen von Fiume nach Messungen von Luksch S). Ferner ist nach 
den Angaben von Pettersson ein ungefahrer Wert fiir die Ostsee 4), 

jedoch unter Beriicksichtigung des Salzgehaltes, mitgeteilt. Fiir die fiinf 
Danischen Feuerschiffstationen im Kattegat, Skagerak und auf del' West­
seite von Jiitland sind die Temperaturmittel des Zeitraumes 1880-87 dem 

') Thoulet et Chevallier. Sur la chaleur specifique de l'eau de mer a divers degres 
de dilution et de concentration. Comptes Rendus 1889. Tome 108. S. 794. Landolt 
und Bornstein, Tabellen 1894. S. 335. 

") A. Seligo. Untersuchungen in den Stuhmer Seen. Danzig 1900. 
8) J. Hann. Lehrbuch der Meteorologie. Leipzig 1901. S.87 u. 86 . 

. ') O. Pettersson. 1Jber die Beziehungen zwischen hydrographischen und 
meteorologischen Phiinomeneu. Met. Z. 1896. S. 285. 
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Segelhandbuch del' Deutschen Seewarte fiir die Ostsee ') entnommen. Der 
fiir die Danischen Stationen gefundene, auf gro13ere Tiefe erganzte Mittel­
wert erscheint besonders zuverlassig und zur Beurteilung del' Bedeutung von 
Ost- und Nordsee fiir das Klima der Nachbarliinder, insbesondere auch 
Deutschlands geeignet. 

Die fiir die Ostsee bis 55 m Tiefe gefundene Zahl stimmt hiermit voll­
stiindig iiberein. Fiir die Station Schultz' Grund, die einen recht l'egel­
ma13igen Temperaturverlauf zeigt, ist na,ch den einfachen Gesetzen del' Warme­
leitung ein Wert abgeleitet, del' den anderen hinreichend nahe kommt. 
Nach dem Hauptwert fiir die Diinischen Stationen ist die Warmemenge, 
welche das Meer im Friihling und im Sommer in seinen Tiefen auf­
speichert und im Herbst und Winter wieder abgibt = 44000 cal! cm2 

Der Vergleich mit Eberswalde ergibt: Der jahrliche periodische Warme­
austausch im Meer betragt das 24fache von dem im freien Lande 
und das 34 fache von dem im Kiefernwalde. Beim Verhalten des 
Meeres ist das tiefe Eindringen der Temperaturschwankungen 
ausschlaggebend. Da13 die Warmekapazitat pro Volumen, die beim Wasser 
nul' etwa doppelt so gro13 ist als fiir Sandboden, weniger Bedeutung hat, 
~rsieht man auch aus dem Vergleich von Sand und Moorboden. 'Vie oben 
bei der Besprechung der tiiglichen Pel'iode erwiihnt wurde, ist die Warme­
kapazitat der Raumeinheit beim Moor gro13er als beim Sandboden und 
kommt der des Wassers nahe. Trotzdem ist del' tagliche Wiirmeumsatz 
im Moorboden nur halb so gro13 wie im Sande. A uch die Verdunstung an 
der Wasseroberfliiche und del' dadurch bedingte Wiirmeverbrauch verhindert 
nicM, da13 au13erdem noch eine so gro13e Wiirmemenge in das Wasser ein­
dl'ingt. 

1) 1. Abt. 2. Autl. Berlin 1891. S. 46. Vgl. Meteorol. Aarbog. Udgivet af det 
danske met. lnst. 3. Del. Nautisk- met. lagttagelser. Kopenhagen. 



IV. Die Temperaturverteilung und der Warmeumsatz 
in der Atmosphare. 

Die Temperaturverteilung in del' Atmosphare stelle ich auf Grund del' 
Ergebnisse del' Berliner Luftfahrlen dar, wie sie in dem von Assmann und 
Berson herausgegebenen Berichtswerke I) niedergelegt sind. Den direkten 
Beobachtungsergebnissen versuchte ich durch eine graphische Ausgleichung 
eine allgemeinere Bedeutung zu geben. Einerseits sind sie am Boden an die 
vieljahrigen N ormalmittel fur Berlin 2) angeschlossen, und nach oben hin 
wurden sie durch Anlehnung an die von Teisserenc de Bort fiir Paris 
gefundenen bis 10 km Rohe geltenden Temperaturen S) erganzt. Die 
Schwierigkeiten, die del' begrifflichen und tatsachlichen Bestimmung del' Luft­
temperatur an der oberen Grenze der Atmosphare entgegenstehen, sind da­
durch umgangen, da.B die periodischen Abweichungen del' einzelnen Jahres­
zeiten vom Mittel dort gleich Null angenommen wurden. Diese Annahme 
schlie.Bt sich den vorliegenden Beobachtungen ohne Zwang an. Die weiteren 
Rechnungen und graphischen Darstellungen fiir die Atmosphare sind durch­
weg auf diese Abweichungen del' Vierteljahrsmittel vom J ahresdurchschnitt 
gegrundet. Die Temperaturen selbst, die in den obersten Schichten natul'­
gema.B auf recht unsicheren Annahmen beruhen, sind nur zur Berechnung 
der Barometerstande verwandt und ihre Ungenauigkeit ist fur die Bestimmung 
des \Varmegehaltes del' gesamten A tmosphare ohne Belang. Die Ermittlung 
del' Jahres- und Vierteljahresmittel des Luftdruckes in den verschiedenen 
Hohen erfolgte durch staffelformige Anwendung del' barometrischen Rohen­
formel, wobei die Feuchtigkeit als Funktion del' Temperatur in die Rechnung 
eingefuhrt worden war. Werden nun die Abweichungen del' Vierteljahrs­
temperaturen vom J ahresmittel bei den zugehorigen Luftdruckwerten ein­
getragen, so ergibt sich die in ·Taf. 3 und Tab. 8 dargestellte Temperatur-

') Wissenschaftliche Luftfahrten. Braunschweig 1899 -1900. 3. Bd. 
A. Berson, Die Lufttemperatur. S. 93-95. 
W. v. Bezold, Theoretische SchluEbetrachtungen. S. 301·u. 303. 
") G. Sch wal be, Meteorolog. Elemente fiir Berlin 1848-97. Berliner Zweigverein 

d. Deutsch. Met. Ges. 1898. S.20. Vgl. daselbst 1901 und Meteorol. Z. mOl. S.473. 
") Uber den jlthrlichen Gang der Temperatur in groEen Hohen .. ...der. freien Atmo­

sphltre von J. Hann. Meteorol. Z. 1901. S. 28. 
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verteilung in der Atmosphare naeh Druekstufen. Diese Anordnung, bei der 
die Atmosphare in Absehnitte gleieher Luftmengen eingeteilt wird, hat fiir 
die Bereehnung del' in der Luft aufgespeieherten Energie- und aueh del' 
Wassermengen besondere Vorziige 1). 

Tabelle 8. 
Temperatul'verteilullg ill del' .Atmospllare. 

(Berlin, ausgeglichen.) 

Luftdruck 

1-

Abweichung vom 

mm Winter Friihling-

J ahresm ittel 

I Sommer 

Co. 

Herbst 

Verzogerung 
in Monaten 

,,0 

1 

-0,9 -0,9 
100 -1,,, - 1,6 
li'iO - 2,1 ~ 2/3 

200 ,> ~ - ..... ,1 -2,8 
250 -3,2 - 3,2 
300 -3,6 -3,5 
3GO -B,B - H,7 

400 -4,2 -13,8 
450 -4,5 - 13,8 
GOO -4,8 -3,5 
550 -5,0 -H,1 

600 -5,13 -2,G 
()50 -- G,6 - ,) ,> -,-
700 -G,l -1,6 
730 - 6,8 -1,2 
760 -8,6 - 0,7 

1,0 
1,9 
2,(i 

{I,B 
13,8 
4,3 
4,6 

4,9 
5,2 
5,5 
5,H 

6,1 
G,4 
6,7 
7,2 
9,0 

0,6 
1,1 
1,1) 

2,1 
2,4 
2,6 
2,8 

13,0 
2,9 
2,8 
2,8 

1,8 
1,3 
0,9 
0,6 
O,i) 

1,2 
1,2 
1,1 
1,1 

1,1 
1,1 
1,0 
0,9 

0,8 
0,5 
0,13 
0,2 
0,0 

Die Kurven in Taf. 3 geben eine iibersiehtliehe Oharakteristik del' 
einzelnen Jahreszeiten in bezug auf die Temperatur: Die gri:iJ3ere 
Kalte des Winters und die hohe Sommertemperatur finden sieh in zu­
nehmendem MaJ3e in den unteren Sehichten del' Atmosphare und besonders 
nahe am Boden ausgepragt. Friihling und Herbst schlieJ3en sieh unten wie 
o ben an das J ahresmittel an und haben' ihre gri:iJ3te A bweiehung in den 
mittleren Sehiehten, wo del' Friihling am kaltesten, del' Herbst am warmsten 
1st. In der obe1'en Halfte stimmen Frlihling und Winter nahezu iiberein, 
wahrend dort die Herbsttemperaturen etwas unter clenen des Sommers bleiben. 

Aus del' Temperaturverteilung folgt, daJ3 das Gleichgewieht 
1111 'Winter in del' ganzen Atmosphare stabiler, 
1m Frlihling oben stabiler, unten weniger stabil, 
1m Sommer in del' ganzell Atmosphare weniger stabil und 
1m Herbst 0 ben weniger stabil, unten stabiler ist als im J ahres­

durehschllitt. 

') "\V. v. Bezold, Theoretische SchluIlbetrachtungen. Wissenschaftl. Luftfahrten. 
B. Ed. S. 1304 u. f. 
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Die rechte Spalte von Tabelle 8 gibt Aufschlu1;\ dariiber, Wle sich del' 
jahrliche Temperaturgang mit wachsender Hohe d. i. mit abnehmendem 
Druck vel'schiebt. Die Zahlen geben die Verzogerung gegen die Erd­
oberflache in Monaten an und sind gefunden, indem fiir jede Stufe die 
Eintrittszeiten des el'sten und zweiten Null wertes (J ahresmittels) durch lineare 
Einschaltung bestimmt und hieraus das Mittel und dann del' Untel'schied 
gegen die am Boden geltende Zeit gebildet wurden. Mit del' Entfernung 
von del' Erdoberftache wachst die Verzogerung gegen den Temperaturgang 
am Boden von einer Druckstufe zul' andel'l1 erst schneller, dann langsamer; 
bei 500 mm Druck betragt sie etwa einen Monat. 

Als "Warmegehalt del' Atmosphare" bezeichnen wir mitW. v.Bezold 
die Warmemenge, welche erforderlich ist; um die Luft bei konstantem Druck von 
einer Anfangstemperatur (to) auf die jeweilige Temperatur (t) zu bringen, und 
beziehen diese Gro1;\e auf eine ii bel' del' FHicheneinheit stehende Luftsaule. 
Betragt del' Luftdruckunterschied zweier Horizontalflachen 1 mm, so enthalt 
das zwischen ihnen liegende Stiick del' Luftsaule von 1 cm2 Querschnitt 
1,36 g Luft. Da die spezifische 'Varme del' Luft bei konstantem Druck 
1'1' = 0,238 ist, ergibt sieh als Amahl del' Warmeeinheiten, die zur Erhohung 
del' Temperatur um einen Grad fur jenes Stiick del' Luftsaule el'forderlich 
ist, 0,238. 1,36 = 0,324. Zur Anderung del' Temperatur vom Ausgangs­
punkt to auf t Grad sind demnach 0,324 (t - to) cal pro qem notig. Mit 
anderen Worten: um den Warmegehalt einer Luftschicht fiir die Druckstufe 
von 1 mm zu finden, multipliziert man die Temperatur mit dem Faktor 0,324, 
den man als "Warmekapazitat del' 1 mm-Dl'uckstufe" bezeichnen konnte. 
Bei einem Druekunterschied von db mm sind also zur Temperaturerhohung 
von to auf t Grad 0,324 (t - to) db vVarmeeinheiten erforderlieh. Diese 
Gro1;\e ist fiir jede Schicht zwischen ° und 760 mm zu bilden. Die Summe 

7GO 

0,324./(t - to) db 
" 

ergibt den Warmegehalt del' . ganzen Atmosphal'e m cal pro qcm. In 
Tafel 3 wird diese Summe fiir jede J ahreszeit durch die Flache dargestellt, 
die von del' Temperaturkurve, del' senkrechten Mittellinie und del' horizontalen 
Grundlinie begrenzt wird. Ein zwischen zwei Kurven eingeschlossener 
Flachenteil entspricht demnach del' Anderung des Warmegehaltes von einer 
J ahreszeit zur anderen. Zur Auswertung del' Flachen hat man nul' die 
Anzahl del' Einheiten, die je einem Druckmillimeter und einem Temperatur­
grad entsprechen, mit 0,324 zu multiplizieren. Eine entsprechende Skala ist 
am unteren Rande del' Zeichnung auf Taf. 3 angebracht. Aus del' Flachen­
ermittlung oder einer entsprechenden Rechnung auf Grund del' Zahlen in 
Tab. 8 erhiilt man die nachstehendenW erte. 
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Tabelle 9. 
Wiirmegehalt del' Atmosphal'e. 

(Berlin.) 
A bweichung vom Jahresmittel cal/em'. 

Winte~ "I Friihling 1 Sommer! Herbs~ ! Wint~;· 
- \JH - ()28 1103 4()\J - llH 

Anderung ;31() 1731 - 634 - 141B 

Fruhling und Herbst, deren Mitteltemperaturen an del' Erdoberfli:iche 
anntihernd gleich sind, zeigen hier abweichendes Verhalten. Del' Fri.ihling 
steht dem Winter, del' Herbst dem Sommer am n~i,chsten. Mit Hilfe del' 
Mittel fur die J ahreszeiten HiBt sich del' Warmegehalt del' Atmosphare durch 
die Formel 

1290 sin (w + 226,8°) + 125 sin (2 1() + 60°) 

darstellen) worin w die Zeit in GradmaB von Anfang J anuar bedeutet und 
del' Koeffizient des zweiten Gliedes moglichst klein gewahlt ist. Del' Unter­
schied zwischen dem hochstell und tiefsten Stande des Warmegehaltes oder 
del' jahdiche Warmeaustausch ergibt sich zu 2620 cal/cm2, d. h. es bedarf 
eine Warmemenge von 2620 Gl'ammkalorien, urn eine Luftsaule von 
1 Quadratzentimeter Querschnitt bei konstantem Druck von ihrem 
tiefsten Temperaturstande im Jahr auf den hochsten zu bringen. 

Umgekehrt erhalt man aus dem Warmegehalt durch Division mit 
0,324. 760 = 246 die Mitteltemperntur. 

Tabelle 10. 
M.itteltemperatur Iler Atmosphare. 

(Berlin.) 
Abweichung vom Jahresdurchschnitt Co. 

__ Winte_r~_I_F~'iil;ling "I 
~ ':::"'-3,8--1- ::..:. 2,0 1 

Sommer i 

4,5 I 

Herbst 

I,ll 

Die jahrliche periodische Schwankung betragt lO,ti 0. 

Seitliche Stromungen spielen in del' leicht beweglichen Luft naturgemaB 
noch mehl' als im Meere eine bedeutende Rolle. Das hindert abel' nicht den 
Warmegehalt und Warmeaustausch del' Atmosphare gemaB den obigen Fest­
setzungen als physikalisch wohl clefinierte GroBen anzusehen. Die Anwendung 
clerartiger Begriffe auf die wirldichell Vorgange in del' Luft ist allerdings mit 
groBeren Schwierigkeiten verkntipft als beim homogenen Erdboclen und nul' 
unter vorlaufiger Beschrankmig auf eine ungefahre Annaherung moglich. 
Doch ist die konsequente Durchflihrung einer auf das Energieprinzip ge­
sttitzten Betrachtung atmospharischer Erscheinungen zunachst unter Inne­
haltung einfacher, schematischer Annahmen, dann mit allmahlich weiter­
gehender Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse eine Aufgabe von 
groBterWichtigkeit. 



v. Der Wasserdampfgehalt der Atmosphal'e nnd seine 
Bedeutung f1ir den Enel'giehaushalt. 

Die Warme, welche den Gewassern, dem feuchten Erdboden, sowie 
dem in del' Luft schwebenden flussigen Wasser zugefiihrt wird, dient nul' 
zum Teil zur TemperaturerhOhung. Ein anderer Teil wird zur Verdampfung 
von Wasser verbl'aucht. Umgekehrt wird beim Ubergang von Wasserdampt 
in die flussige Form wieder Warme frei. Um die Bedeutung derVerdunstungs­
und Kondensationswarme fur den jahrlichen Energiehaushalt del' Atmosphare 
zu ermitteln, ist zunachst del' Wasserdampfgehalt del' Luft in den ver­
schiedenen .J ahreszeiten festzustellen. Wir leg en wieder die Ergebnisse del' 
Berliner Luftfahrten 1) zugrunde und schlie13en sie mittels graphischer Aus­
gleichung unten an die Normalwerte fur Berlin 2) an. Nach oben hin er­
ganzen wir die Kurven unter del' Annahme, da13 bei del' Druckstufe von 
200 mm del' Wasserdampfgehalt zu allen J ahreszeiten verschwindend klein 
sei. Tab. 11 und Tafel 4 geben fiir die vier J ahreszeiten die Abweichung del' 

Tabelle 11. 
Vel'teilung des Wassel'dampfes 

und del' entsprechenden Temperatur in del' Atmosphare. 
(Berlin, ausgeglichen.) 

Abweichung vom Jahresmittel. 

Druck Spezifische Feuchtigkeit y g/kg I Entsprechende Temperatur t: = 2,5 Y 
mm Winter Friihling Sommer Herbst Wint":"-LF~iihling I Som~e~ 1_ Her~~= 
250 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,1 

\ 

0,1 
300 - 0,1 -0,1 0,1 0,1 -0,3 -0,2 0,3 0,2 
350 -0,2 -0,2 0,2 0,2 -0,6 -0,4 0,6 I 0,4 
400 -0,4 -0,2 0,4 0,2 -1,0 -0,6 1,1 I 0,5 
450 -0,6 -0,3 0,6 0,2 -1,4 -0,7 1,6 0,5 
500 -0,8 -0,3 0,9 0,2 -1,9 -D,8 2,3 0,4 
550 -1,0 -0,4 1,2 0,1 -2,5 -0,9 3,1 0,3 
600 -1,3 -0,4 1,7 0,1 -3,3 -1,1 4,2 0,2 
650 -1,6 -0,5 2,0 0,1 -4,0 -1,3 5,1 0,2 
700 -1,9 -0,7 2,4 0,1 -4,7 - 1,7 6,1 0,3 
730 -2,1 -0,8 2,7 0,2 -5,2 -1,9 6,7 0,4 
760 -2,2 -0,8 2,9 0,2 -5,6 -2,1 7,2 0,5 

') Wissenschaftliche Luftfahrten, 3. Bd., UJOO. R. Siiring. Die Verteilung des 
Wasserdampfes S. 166. 

') V. Kremser. Tabellen zu den klimatischen Verhaltnissen Q.es...Elbstromgebietes. 
"Berlin 1898. S. 77. 
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spezifischen Feuchtigkeit vom J ahresmittel nach Druckstufen geordnet an. 
Die spezifische Feuchtigkeit ist die Menge Wasserdampf in Gramm, die in 
einem Kilogramm Luft (Gesamtgewicht) enthalten ist. Betdigt del' Druck­
unterschied zweier Horizontalebenen 1 mm, so faEt das zwischen ihnen 
liegende Stiick einer senkrechten Saule von 1 cm 2 Querschnitt 1,36 g Luft. 
Die hierin enthaltene Menge Wasserdampf ist, wenn y die spezifische 

Feuchtigkeit bezeichnet, = 1,36 1500 g. Die z .v;s0hen zwei Horizontal­

ebenen mit dem Druckunterschied db mm befindliche Wassermenge wiirde 

demnach = 1,36 Ttoo db sein. In Tafel 4 ist daher die von zwei Horizontal­

ebenen, del' senkrechten Mittellinie und einer J ahreszeitenkurve begrenzte 
Flache der Wassermenge proportional, welche del' zwischen beiden Ebenen 
befindliche Teil del' Atmosphare mehr (rechts) oder weniger (links) enthalt 
als im J ahresdurchschnitt. Die Flachen, welche von einer Kllrve, del' senk­
rechten Mittellinie und del' horizontalen Grulldlinie begrenzt werden, sind 
ein MaE fiir die W assermengell, welche die ganze Atmosphare im Sommer 
und Herbst mehr, im Winter und Friihling weniger enthalt als im .J ahres­
durchschnitt. Eine zwischen zwei Kurven liegende Flache entspricht del' 
Zu- oder Abnahme del' gesamten atmospharischen Feuchtigkeit von einer 
Jahreszeit zur andern. Durch Auswertung del' Flachen oder eine ent­
sprechende Rechnung ergeben sich folgende Abweichungen vom J ahres­
durchschnitt. 

Tabelle 12. 
Wasserdampfgehalt del' Atmosphare. 

(Berlin.) 

Abweichung yom Jahresmittel g/cm2 • 

. Winter ! Friihling I Sommer I Herbst I Winter 

- 0,64 - 0,25 0,80 0,09 - O,GJ 
Anderung 0,39 1,05 - 0,71 - 0,73 

Del' Herbst weicht am wenigsten vom J ahresdurchschnitt ab, del' 
Sommer am meisten. Die groEte Zunahme zeigt sich vom Friihling zum 
Sommer, die Abnahme vom Sommer zum Winter verteilt sich gleichmaEig 
auf die beiden Zwischenzeiten. Del' Wassergehalt im Sommer iibertrifft den 
im Winter um 1,44 g/cm 2• Legt man nach W. v. Bezold einen mittleren 
Wassergehalt von 1,65 g/cm2 zugrunde, so ergeben sich als Jahreszeiten­
mittel fiir 

Winter 
1,01 

Friihling 
1,40 

Sommer 
2,46 

Herbst 
1,74 g/cm". 

Das gesamte dampf£ormige Wasser del' A tmosphare wiirde 
also in fliissigem Zustande den Boden im Winter 1,0, im Sommer 
2,5 cm hoch bedecken. Diese GroEen und ihr Unterschied sind auf-

2 



18 -

falleud gering im Vergleich zur jiihrlicheu Niedersehlagsmenge, die fiir das 
nordliehe und mittlere Deutschland 60 cm betragt. Es erhellt daraus, wie 
oft das herabfallende Wasser wieder dureh seitliche Zufiihrung und ortliehe 
Verdun stung ersetzt werden muB. 

Welche Rolle spielt nun der Wasserdampf und die jiihrliehe 
Anderung seiner Menge im Energiehaushalt del' Atmosphare? Um 
uns eine ungefahre V orstellung von del' GroBe dieses Einflusses zu ver­
schaffen, gehen wir von der Annahme aus, daB rund 600 cal Warme zur 
Verdunstung von einem Gramm Wasser erforderlieh sind. Wir haben dann 
die vorstehenden Zahlen mit 600 zu multiplizieren, um die Wassermengen 
in Ener~iewerte umzusetzen. Wenn also del' Wasserdampfgehalt vom Winter 
zum Sommer urn 1,44 g pro qcm zunimmt, so entspricht das einer Energie­
menge von rund 860 cal pro qcm. Dieser Betrag tritt zu der Energie­
vermehrung, welche mit der Temperaturerhohung verbunden ist, hinzu. Es 
fragt sich nun, welehe entsprechenden Temperaturanderungen eintreten 
wiirden, wenn die solchergestalt im Wasserdampf aufgespeicherten Energie­
mengen zur Erwarmung odeI' Abkiihlung del' Luft bei konstantem Druck 
verwandt werden. Bezeichnet y die spezifische Feuchtigkeit, d. h. sind 
y g Wasser in 1 kg Luft enthalten und wird dureh Zufiihrung del' zur Ver­
dunstung erforderlichen 600 y cal die Temperatur del' Luft bei konstantem 
Druck um t' Grade erhoht, so gilt die Gleichung 

1000 • 0,238 t' = 600 y. 
Hiernach ist die dem spezifischen Feuchtigkeitsgehalt von y g "ent-

Rprechencle Temperatur" 0 6 
i' = 0 ~38 y = 2,5 y. , 

Die Vierteljahrsmittel del' entsprechenden Temperatur (t') in Ab­
weichungen vom J ahresmittel sind aus Tafel 4 zu entnehmen, wenn man die 
am unterenRande derZeichnung stehendeTemperaturskala benutzt. DieZahlen­
werte sind in 'fabelle 11 mit del' spezifischen Feuchtigkeit zusammengestellt. 

Hatte die Luft urspriinglich die Temperatur t, so erreicht sie durch Er­
warmung um t' Grade, die Temperatur t + t'. Diese "erganzte Temperatur" 
i + t' = t + 2,5 Y gibt also an, bis zu welchem Grade sich die Luft el'warmt 
hiitte, wenn auch die Dampfwarme zur Tempel'atul'erhOhung bei konstantem 
Druck verwandt ware. Mit anderen Worten, t + t' ist die dem gesamten 
Energiegehalt einer Luftmenge "aquivalente Temperatur". Letztere Be­
zeichnung riihrt von Herrn v. Bezold her, auf dessen Anregung ich diese 
Frage in die Untersuchung einbezogen habe. Die aquivalente odeI' er­
ganzte Temperatur ist in Tabelle 13 und Tafel 5 dargestellt. Ihr Gang 
ist wie man sieht namentlich in den unteren Schichten erheblieh 
extremer als bei del' eigentlichen Temperatur (Taf.3). Winter und 
Sommer weiehen naeh unten zu wesentlich starker vom J ahresmittel und 
von einander abo Unmittelbar am Boden fallt allerdings die Verstarkung 
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Tabelle 13. 
Energieverteilung in der Atmosphare. 

(Berlin, ausgeglichen). 
{ t Temperatur. 

Erganzte Temperutur t + 2,5 y S'lis h F hf k 't y pezl c e euc Ig el . 

Druck Abweichung vom Jahresmittel Verzogerung 
mm Winter Friihling Sommer Herbst in Monaten 

50 0,9 -0,9 1,0 0,6 
100 1,5 -1,6 1,9 1,1 
150 2,1 -2,3 2,6 1,6 

200 2,7 -2,8 3,3 2,1 1,0 
250 3,3 -3,3 3,9 2,5 1,0 
300 3,9 -3,7 4,6 2,8 1,0 
350 4,5 -4,1 5,2 3,2 1,0 

400 5,2 -4,4 6,0 3,5 0,9 
450 5,9 -4,5 6,8 3,4 0,8 
500 6,7 -4,3 7,8 3,2 0,7 
550 7,5 -4,0 8,9 2,6 0,5 

600 8,6 -3,7 10,3 2,0 0,4 
650 9,6 -3,5 11,5 1,5 0,3 
700 -10,8 -3,3 12,8 1,2 0,2 
730 -12,0 -3,1 13,9 1,0 0,1 
760 -14,2 -2,8 16,2 0,8 0,0 

der jiihrlichen Schwankung bei der eigentlichen remperatur mehr III die 
Augen als bei der erganzten. 

In Wirklichkeit ist der Temperaturgang dadurch erma.Bigt, da.B bei der 
Erwarmung ein Teil der zugefiihrten Energie zur Wasserverdunstung ver­
braucht wird, wahrend bei der Abkiihlung die freiwerdende Kondensations­
warme das Sink en der Lufttemperatur verlangsamt. 

Wie friiher aus der Temperaturder Warmegehalt der Atmo­
sphare berechnet wurde, so la.Bt sich nun aus der erganzten 
Temperatur der erganzte Wassergehalt oder die Gesamtenergie 
der Atmosphare einschlie.Blich der Dampfwarme des Wassers 
finden. Andere Arten derEnergie wie etwa die derBewegung sind hier freilich 
nicht mit beriicksichtigt. Wir betrachten wieder eine senkrechte Luftsaule 
von 1 cm 2 Horizontalquerschnitt. Der Luftdruck sei unten 1 mm gro.Ber als 
oben. Dann enthalt die Saule 1,36 g Luft. Zur Erwarmung bei konstantem 
Druck von to auf t Grad sind 1,36 • 0,238 (t-to) cal erforderlich. 1st y die 
spezIDsche Feuchtigkeit, so betragt der Gehalt an Wasserdampf 1,36.0,001 Y g. 
Zur Erhohung der spezifischen Feuchtigkeit von yo auf y durch Wasser­
verdunstung wird eine Warmemenge von 1,36 . 0,6 (y-yo) cal gebraucht. 
Die zur Temperaturerhohung und Wasserverdunstung verbrauchte Gesamt­
warme betragt demnach in Grammkalorien: 

2* 
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1,36 . 0,238 (t-to) + 1,36 • 0,6 (Y-1/o) 

1,36 . 0,238 [t-to + 0~~~8 (Y-Yo)] 

0,324 [i-to + 2,5 (y-Yo)] , odeI' 

0,324 [t + t' - (to + t~)], wenn 2,5 y = t' und 
2,5 Yo = t~ gesetzt wird. Dies besagt: Um den Energiegehalt eiuer Luft­
saule fill' die Druekstufe von 1 mm zu nnden, multipliziert man die erganzte 
Temperatm mit 0,324 (eal/em2). Die Verdampfungswarme, welehe hierbei 

zugrunde gelegt wird, ist genau genommen nieht 600, sondern 0,3~43~2,5 = 596. , 
In dieserW eise ist der Energiegehalt fiir die einzelnen Druekstufen und 
dureh Summierung fiir die ganze Atmosphare bereehnet. Die Verteilung auf 
die versehiedenen Sehiehten del' Atmosphare erhellt aus Tafel 5, in der 
wieder die Flaehen den Energiemengen proportional sind. Die Sum men fill' 
die J ahreszeiten und ihre Anderungen bringt 

Tabelle 14. 

Enel'giegehalt del' Atmosphal'e. 
unter Einrechnung der Darnpfwarrne. 

(Berlin.) 
Abweichung vorn Jahresrnittel calfcrn'. 

Winter I Friihling ! SOIIl~er I Herb~t. I Winter 

- 1327 - 778 1581 524 - 1327 
Anderung 549 2359 - 1057 - 1851 

Vergleieht man diese Zahlen mit denen fiir den einfaehen Warmegehalt 
in Tabelle 9, so zeigt sieh, daB die vier J ahreszeiten im wesentliehen ihren 
Oharakter beibehalten haben. Nul' sind die Untersehiede verstarkt. 
Die obigen Jahreszeitenmittel lassen sieh dureh die Formel dal'stellen 

1770 sin (w + 230,9°) + 200 sin (2 'tV + 60 ('). 

Als gesamter jahrliehel' pel'iodiseher Energieumsatz del' Atmosphare ein­
sehlieBlieh del' Dampfwarme ergibt sieh del' Wert 3600 eal/em2• Das Vel'­
haltnis des einfaehen Warmeumsatzes hierzu ist also 

2620 : 3600 = 100 : 137. 

Vergleieht man dagegen die wirkliehe Lufttempel'atur mit del' el'ganzten an 
del' Erdoberflaehe odeI' den Warmegehalt del' untersten Luftsehieht ohne 
und mit Dampfwanne fiir Berlin, so ergibt sieh filr die jahrliehe Sehwankung 
das Verhaltnis 

19,2 : 33,6 = 100 : 175. 

Del' Anteil del' Dampfwal'me am Energieumsatz erseheint dem­
naeh an der Erdoberflaehe doppelt so hoeh (75 %) wie fill' den 
Durehsehnitt del' ganzen Atmosphare (37 %). 



Tabelle 15. 

Jahrlicher Warmeaustausch. 
cal pro qcm. 

Land: 
Sandboden mit Kiefernwald. Eberswalde . 
Sandboden mit Gras. Eberswalde . . 

Atmosphare: 
Ohne Dampfwarme (Berlin) 
Mit Dampfwarme (Berlin) . 

Seen uncI !,Ieere: 
Hintersee. Westpreu13en. Durchschnitt 8,5 m . 

Bodensee. Bis 15 ill 

" 30" 
Genfer See. " 30" 

" 60 " 

Gro13te Tiefe 24 " 

Ost- und Nordsee. Diinische Feuerschiffstationen. 
Schultz' Grund. Kattegat. 

Aus den Temperaturschwankungen berechnet 
Aus den Verzogerungen berechnet 

[
Laeso Rende. Nordl. Kattegat . 21 m 
Schultz' Grund. Siidl. Kattegat 26 " 

lAnholts Knob. Mittl. Kattegat . 28 " 
Horns Riff. N ordsee . . .. 32 " 
Skagens Riff. Skagerak .. 38 " 

Gesamtwert auf gro13ere Tiefe ergiinzt 
Ostsee. Bis 65 m 
Meerbusen von Fiume. Bis 43,6 m 

Auf gro13ere Tiefe erganzt 

40500 } 40300 

1290 
1850 

2620 
3600 

14000 
28000 
18000 
25000 
29000 
37000 

40400 

24400 
29700 
34800 
40400 
42200 
4:4:000 
43500 
41400 
47500 
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In Tabelle 15 sind die Werte des jahrlichen Warmeumsatzes in 
den oberen Erdschichten, in del' Atmosphare und in Gewassern 
zusammengestellt. Die Zahlen fur den Boden und die Luft, wie fUr die 
Danischen Stationen und den Meerbusen von Fiume geben die mittlere 
jahrliche periodische Schwankung des Warmegehaltes an. Den ubrigen 
Werten liegt eine angenaherte Rechnung zugrunde. Fur den Bodensee 
und Genfersee ist die Zunahme des Warmegehaltes von Januar-Februar bis 
J uli-August mitgeteilt. Zur Ubersicht tiber die GroBenverhaltnisse dienen 
folgende 

Relativzahlen: 
Warmeaustausch 

im Kiefernwalde (Eberswalde). 
im freien El'dboden (Eberswalde). 
in del' Imft (Berlin) . 
in del' Luft mit Dampfwal'me . 
im Meer (Danische Stationen). 

0,7 
1,0 
1,4 
1,9 
24. 
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VI. Del' jahTliche Gang des vVaTlllegehaltes in Boden, . 
-Wassel' nml L nit. 

Wir untersuchen nun den jahrlichen Gang des Warmegehaltes in 
Boden, Wasser und Luft auf Grund der einzelnen Monatswerte. Diese sind 
fUr den Erdboden aus den Beo bachtungen del' Freistation Eberswalde, flir 
das -Wasser aus den Mittelwerten der flinf danischen Nord - und Ostsee­
stationen berechnet. Da an letzteren die Beobachtungen bis zu verschiedenen 
Tiefen reichen, wurden zunachst die arithmetischen Mittel der einzelnen 
Monate fur die flinf Orte gebildet, die einen jahrlichen Warmeumsatz von 
34300 callcm 2 ergeben. Urn nun diese Monatswerte mit dem auf gro£ere 
Tiefen erganzten Warmeaustausch von 44000 cal in Einklang zu bringen, 

wurden sie mit dem Faktor ~:~~~ = 1,28 multipliziert. Aus je vier auf­

einander folgenden Monatsmitteln wurde der in del' Mitte gelegene Wert fUr 
den Monatsanfang nach einer frliher 1) abgeleiteten Formel berechnet. 

Fur den Warmegehalt del' Atmosphare lagen nul' die Vierteljahrsmittel 
VOl', zu deren Darstellung oben Sinusreihen verwandt wurden. Aus diesen 
sind nun ruckwarts die Werte fUr den Anfang del' einzelnen Monate oder 
besser gesagt, J ahreszwolftel hergeleitet. Diese Werte konnen naturlich nicht 
den gleichen Rang beanspruchen, wie die aus regelma£igen Beobachtungen 
gefundenen Monatsmittel. 

Tabelle 16. 

Warmegehalt. 
Monatsallfang. Abweichung vom J ahreslllittel. 

I Jan. ! Febr. ! Marz ! April! Mai ! Juni ! Juli ! Aug.! Sept.! Okt. ! Nov.! Dez. 

B~:~ ~h~e 'l '1_4'~OI-7'O~I-8'66 -..,61-5,221-0,2414,45 7:90 19,3.7 18,0414,181-0,07 
Dampfwarme . -8,3 -1l,v l-12,4 -9,9 -4,0 3,7 110,5 13,6112,3 7,8 11,9 -3,7 

Luft mit l 1 I I I Dampfwal'me . -12,0
1
-15,8 -16,0 -12,9 -4,5 6,3 15,5 19,2116,519,4 1,1 -6,3 

Wasser . -147 -187 -1961-171 -1011 14 152 233 239 175 52 -63 
Del' Raurnerspal'llis wegen ist hier die Einheit = 100 calfcrn2 angenommen. 

-----'---

') J. S ch u be rt, Del' jahrliche Gang del' Luft- und Bodentemperatur. Berlin 
1900. S.32. 
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Die Zahlenreihen del' Tabelle 16 sind in Tafel 6 und 7 zur Anschauung 
gebracht. Das auBerordentliche Uberwiegen des Warmeumsatzes im Meer 
im Vergleich zum Festlande und zur Luft faUt in die Augen. 

Zur Untersuchung der zeitlicben Verscbiebungen eignen sicb die Ein­
trittszeiten del' ,J ahresmittel, die des Vergleichs wegen in Tabelle 17 noch fUr 
einige weitere GraBen mitgeteilt sind. Die Angaben gelten wieder fiIr Ebers­
walde (Boden), Berlin (Temperatur iIber dem Festlande und Warmegehalt 
del' Luft) und die Daniscben Stationen. Die Temperatur del' unteren Luft­
schicht I) hat mit dem Warmegebalt, die el'ganzte Temperatul' mit dem unter 
Zurechnung del' Dampfwal'me vervollstandigten Energiegebalt del' unteren 
Luftschicht gleiche Eintrittszeiten, da diese GraBen sich von jenen nul' durch 
einen konstanten Faktor unterscheiden. 

Tabelle 17. 

Jjjintrittszeiten del' 3ahresmittel und 

Yerzogerung des jahrlichen Ganges 
in Monaten. 

I Eintrittszeiten I . Verzogerung _. 

Friibling I Herbst Friihling I Herbst I Mittel 
==============================~F=== 

Temperatur del' ErdoberfHiche (1 cm tief) g,59 9,41 ° ° 0 
Luftteruperatur tiber dem Festlande g,64 9,55 0,05 0,14 0,10 
Erganzte Temperatur tiber dem Festlande 3,90 9,59 O,gl 0,18 0,24 

Lufttemperatnr tiber dem Meer 4,17 9,69 0,58 0,28 0,43 
Temperatur del' Meeresoberfiache (70 cm tief) 4,46 10,07 0,87 0,66 0,77 

Warmegehalt del' Luft mit Dampfwarme . 4,42 10,14 0,8g 0,7i3 0,78 

" 
ohne 

" 
4,52 10,g8 0,93 0,92 0,98 

des Wassel's 4,88 10,45 1,29 1,04 1,16 

" 
Bodens 5,05 10,98 1,46 1,57 1,52 

Del' verzagernde EinfluB des Meel'es zeigt sich beim Gange 
der Lufttemperatur del' untel'en Schir.ht und noch starker bei 
del' Oberflachentemperatul'. 

Del' Warmegehalt des Erdbodens bleibt hinter del' 1'em­
peratur del' Erdoberflache im jahrlichen Gange urn ein Achtel del' 
ganzen Periode zuriIck. Diesel' Satz ist von mil' schon friiher theoretisch 
abgeleitet und gilt unter V oraussetzung del' einfachen Gesetze del' Warme­
leitung auch fiIr die tagliche Periode. Del' Warmegehalt del' ganzen Atmo­
sphare (ohne Dampfwarme) zeigt gegeniIber del' Temperatur odeI' dem 
Warmegehalt del' untersten Luftschicht iIber dem Festlande eine Vel'spatung 
von 0,83 Monaten, die sich bei Bel'iIcksichtigung del' Dampfwarme auf 0,54 

1) Ftir Berlin nach V. Kremser. Tabellen zu den klim~tischen Verhaltnissen des 
Elbstromgebietes. Berlin 1898. Temperatur auf Aufienstation und Seehohe Null reduziert. 
1851-90. S.43. Dampfdruck 1848-77. S.77. 
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Monate ermaBigt. Am schnellsten, namlich mit einer Verzogerung von 0,39 
Monaten folgt die Meereswarme del' allerdings etwas unter del' Oberflache 
gemessenen 'remperatur del' Grenzschicht. 

Del' Wii,rmegehalt ohne und del' mit Beriicksichtigung del' Dampfwarme 
zeigen in del' untersten Luftschicht zu einander entgegengesetztes Verhalten 
wie in del' ganzen Atmosphare. Del' Wasserdampf tibt am Boden eine ver­
zogernde, im ganzen Luftmeer dagegen eine beschleunigende Wirkung aus. 
Am Boden gehen die Temp eraturanderungen infolge von Ein- und 
Ausstrahlung voran, die hiervon beeinfluBten -,-~nderungen des 
Wasserdampfgehaltes folgen. In del' Hohe macht sich die Zu­
und Abftihrung des Wassers tiberwiegend bemerkbar, indem die 
Dampfmenge sich schneller, als es dem Temperaturgange ent­
spricht, andert. Diese Vorgange werden noch weiter aufgehellt, wenn 
wir die schon in Tabelle 8 und 13 abgerundet angegebenen nach oben hin 
eintretenden Phasenverzogerungen an die Eintrittszeiten anbringen, welche 
nach Tabelle 17 ftir die Bodenschicht gelten. Wir ziihlen die Zeit in Monaten 
vom Eintritt des J ahresmittels del' Lufttemperatm an del' Erdoberflache und 
erhalten so die in Tabelle 18 und Tafel 8 dargestellten Verschiebungen. Wir 
beachten wieder, daB die Temperatur einer Luftmenge ihrem Warmegehalt 
ohne Dampfwarme, die erganzte Temperatul" dem Warmegehalt mit Zurech­
nung del' Dampfwarme proportional ist, daB also jene GroBen mit diesen 
gleiche Eintrittszeiten haben. 

Tabelle 18. 

Eintrittszeiten der J ahresmittel 
in Monaten. 

Druck -I 1 Erganzte I .. Temperatur T Unterschled 
mm emperatur 

200 1,18 1,18 0,00 
250 1,17 1,17 0,00 
300 1,13 1,14 0,01 
330 1,13 1,12 0,01 
400 1,12 1,08 0,04 
450 1,06 0,98 0,08 
500 0,98 0,89 0,09 
550 0,90 0,69 0,21 
600 0,80 0,52 0,28 
650 0,51 0,40 0,11 
700 0,33 0,30 0,03 
730 0,17 0,2a -0,06 
760 ° 0,14 -0,14 

In den tieferen Schichten bis 710 mm Druck odeI' 580 m Hohe 
geht die Temperatur voran, dann tibernimmt del' Wasserdampf die 
Ftihrung. Am starksten ist sein EinfluB bei fast 600 mm Druck 
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oder 2000 m Hohe. Oben tritt, wie es sein mu.B, wieder ein Ausgleich ein. 
Es ist bemerkenswert, da.B sich ein so regelma.Biger Verlauf des Zeitunter­
schiedes, der im Hochstfalle nur neun Tage betragt, aus den Reobachtungen 
ergibt, und die Kurve der Phasenverschiebung in Tafel 8 gibt ein anschau­
liches Rild von der Rolle, welche del' Wasserdampf beim Ablauf del' jahr­
lichen Warmeanderungen in den vel'schiedenen Schichten der Atmosphare 
spielt. 

Die Hohe von 2000 m, in welcher del' Einflu.B des Wasserdampfes am 
meisten hervortritt, fallt nach den Wolkenbeobachtungen zu Potsdam 
in die Region del' Cumulusbildung, wie aus folgenden von R. Suring mit­
geteilten Zahlen hervorgeht. 

Mittlere Wolkenhohen in km. 
Sommer Winter 

Alto-Cumulus 3,63 3,35 
Cumulus (Gipfel) 2,10 1,74 
Cumulus. 1,88 1,69 



VII. Die Anderungen des 'Wiirmegehaltes in Boden , Wasser lmd 
Luft. Del' Einflu6 des Meeres auf das Klima. 

Zur weiteren ErHiuterung del' periodischen .A.nderungen des Warme­
gehaltes in Boden, Luft und Wasser sind in Tabelle 19 die Anderungen 
wahrend der einzelnen Monate mitgeteilt. Positive Zahlen bedeuten eine 
Zunahme, negative eine Abnahme. Auch in diesen Zahlenreihen tritt, wie 
in den frliheren, das auBerordentliche Uberwiegen des Warmeumsatzes im 
Wasser und das verschiedene Verhalten del' festen uncI fittssig-en J1jrdobel'flache 
deutlich zu 'l'age. 

Boden. . . 
Luft ohne l 

Dampfwarme I 
Luft mit I 

Dampfwarme 
Wasser 

Tabelle 19. 

Andel'ung des Wal'megehaltes 
wahl'end del' einzelnen Monate. Einheit = 100 cal/cm2 • 

I Jan. I Febr. I Marz I April I Mai I Juni I Juli I Aug. I Sept. I Okt. I Nov. I Dez. 

-3,001-1'661-0'~91 ~,5314'9814'691 ~,4511'4~ 1-1,~3 -3'861-~'251-3'93 
-3'21-0,~ I ~") 1 u,9 1 7,7 6,8 ~'~ -1'.~ I-:'u -5,91-~,6 -4'~ 
-3,8 -0,1 I 3,6

1
8,41 10,8 9,2 .3,1 -2'11-,,1 -8,31- 1,41-5,1 

-40 I -9 25 70 115 1138 81 6 -64 -123 -1151-84 

Del' feste Boden speichert im Frlihling und Sommer wenig Warmein 
del' Tiefe auf, erhitzt sich stark an del' Oberfiache und gibt viel Warme an 
die Luft abo Das Meer speichert viel Warme in seinen Tiefen auf, erhoht 
seine Oberfiachentemperatur nul' wenig und gibt auch entsprechend weniger 
Warme an die Luft ab: es wird also im Vergleich zum Festlande im Frlih­
jahr und Sommer auf das Ansteigen del' Lufttemperatur eiue zurlickhaltende 
Wirkung ausliben. Umgekehrt vermag im Herbst und Winter del' feste 
Boden wenig Wiirme aus del' Tiefe zu entnehmen, seine Oberfiache und die 
liberlagernde Luft klihlt sich stark abo Das Wasser dagegen gibt viel 
Warme her nnd verzogert so die Abklihlung seiner Oberfiache wie del' Luft. 

Die groBte Warmeaufnahme findet im Mai oder Juni, die bedeutendste 
Abgabe im Oktober odeI' November statt. 
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Zur leichteren Ubersicht dienen folgende 

Relativzahlen: 
Warmeaufnahme: 

Boden im Mai 1,0 
Luft ohne Dampfwlirme. 

" " 
1,5 

" 
mit 

" " " 
2,2 

Wasser 
" 

Juni 28 

Warmeabgabe: 

im November 1,0 
" Oktober 1,4 

" " 2,0 

" " 
29. 

1m Laufe des Oktober gibt das Meer 15 mal soviel Wlirme ab als die 
Atmosphlire unter Einrechnung del' Dampfwarme. und 32 mal soviel als del' 
feste Erdboden. 

So stellt sich das Meer als ein Wlirmebehlilter und Regu­
lator von au.6erordentlicher Mlichtigkeit dar. Sein Wlirmehaushalt 
wird demgema.6 auf ane davon abhlingenden Vorglinge von entsprechend 
gro.6em Einflu.6 sein. Um einen naheren Einblick in diesen Zusammenhang 
zu gewinnen, sei del' jahrliche Verlauf einiger klimatischer Erscheinungen 
zum Vergleich herangezogen. 

Wenn das Meer im Herbst so bedeutende Warmemengen abgibt, so 
wird ein Teil davon del' liber dem Meere und den Nachbarlandern be­
findlichen Luft zu gute kommen, sei es durch direkten Temperaturausgleich, 
sei es durch Verdampfung und durch Freiwerden del' Kondensationswarme 
bei der Niederschlagsbildung. 

Da die Verdunstung mangels hinreichender Beobachtungen sich nicht 
zum Vergleich eignet, untersuchen wir zunachst den Niederschlag. Auf dem 
Festlande, insbesondere im norddeutschen Flachlande, ist die Niederschlags­
menge im Sommer am gro.6ten. Wenn nun die reichliche Hergabe von 
Wlirme und Wasserdampf von seiten des Meeres im Herbst fordernd auf 
die Niederschlags bildung einwirkt, so wird sich an del' K iiste eine Ver­
schiebung der gro.6ten RegenhOhe vom Sommer nach dem Herbst hin 
bemerkbar machen miissen. Die Niederschlagsmengen fiir die Deutsche 
Nordseekliste zeigen in del' Tat einen entsprechenden jlihrlichen 
Gang: ihr Maximum fallt auf den September. In Tabelle 20 sind die 
Regenmengen fiir Monate gleicher Dauer nach dem Segelhandbuch der 
Seewarte fur die Nordsee zugleich mit den vom Meere abgegebenen 
Warmemengen zusammengestellt. In Tafel 9 wurden die Niederschlags- und 
Warmemengen in iibereinstimmendem Ma.6stabe aufgetragen, derart, da.6 
1 cm Niederschlag oder ein g pro qcm dieselbe Ordinatenlange hat, wie eine 
Warmeabgabe von 600 cal pro qcm. Wie man sieht, sind die im Herbst 
vom Meer gelieferten Wlirmemengen nicht unbetrlichtlich gro.6er als es del' 
Niederschlagsmenge flir dieselben Zeitraume und gleiche Flachen entspricht. 
Die vom Meere durch Vermittelung des Wasserdampfes abgegebene Warme 
kommt vornehmlich den Schichten del' Atmosphiire zu gute, in .denen c;1ie 
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Tabelle 20. 

Warmegehalt des Meeres 
und Regenmenge, Temperaturgefalle an der Meeresoberflii.che, 

. Unterschied zwischen Land- und Seeklima . 

.. Jan. I Febr . .L~~~ L.i?!:il I n~~i ! Juni I ~u~CJ Aug. I Sept.! Okt. r Kov. I Dez. 

Regenmenge in mm. Deutsche Nordseekiiste. 

46 1 43 1 39 1 42 1 45 1 58 1 63 1 78 1 88 1 67 1 64 1 60 

Vom Meere abgegebene Wiil'memenge. cal/cm". 

4000 1 900 1- 25001- 70001- 115001- 138001- 81001- 6001 6400 112300 111500 1 8400 

Ubel'schull del' Temperatul' del' Meeresoberflache iiber die Lufttemperatur Co .. 

0,9 1 0,4 1 0,3 1-0,6 1 -0,7 1 -0,5 1 - 0,21 0,1 1 0,6 1 20 1 1,7 1 1,7 

Zunahme des Tempel'aturunterschiedes zwischen Helgoland und Jakutsk Co. 

- 2,6 1- 10,01- 11,91- 10,71 - 8,6 1 - 4,1 1 0,8 1 6,1 1 9,1 1 14,2 1 13,1 1 4,6 

starkste Wolken bildung stattfindet. Durch vermehl'te W olkenbilduug wird 
abel' wiedel'um die Ausstrahlung und AbkUhlung der El'doberflache im Herbst 
und Winter verl'ingert. 

Wenn ferner die Meereswarme im Oktobel' die starkste Abnahme 
zeigt, so wird auch die unmittelbal'e WarmeUbertragung von der Meeres­
oberflache an die benachbarte Luftschicht urn diese Zeit besonders lebhaft 
sein mUssen. Diese Wiirmeabgabe ist wiederum von dem Temperaturgefalle 
an der Grenze von Meer und Luft abhiingig und wird desto groBer aus­
fallen, je mehr die Tempel'atur del' Meeresoberfliiche die del' auflagernden Luft 
Ubersteigt. Umgekehrt wird kiilteres Wasser von Luft hOherer Temperatur 
Warme empfangen. In Tabelle 20 ist an dritter Stelle del' UberschuB der 
Temperatur del' Meeresoberfliiche Uber die Lufttemperatur mitgeteilt. Es 
sind wieder die Beobachtungen del' fUnf Danischen Feuerschiffstationen 
benutzt, an denen die Wassertemperatur in 0,7 m Tiefe gemessen ist. In 
Tafel 9 ist der jahrliche Gang des Temperaturgefalles an del' Meeresoberfliiche 
durch eine Kurve dargestellt. Sie ist ein getreues Abbild des Verlaufes der 
Meereswiirme. Von April bis J uli ist die Meeresoberflache kalter, sonst warmer 
als die Luft. Wie die Warmeabgabe des Meeres ist auch der 
TemperaturUberschuB der Meereso berflache im Okto ber und nachst­
dem in den folgenden beiden Monaten am groBten. 1m Jahres­
durchschnitt ist die oberste Wasserschicht einen halben Grad warmer als 
die unterste Luftschicht. Ein Gruud hierfiir liegt darin, daB erwarmtes 
Wasser aufsteigend und abgekUhlte Luft absteigend das Bestreben haben, 
sich der Meeresoberflache zu nahern. 

SchlieBlich sei noch gezeigt, wie der Gang del' Lufttempera:t1!I iin See­
klima vom Warmehaushalte des Meeres abh1i.ngig ist. Urn die Verschieden-
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heit des ozeanischen und kontinentalen Klimas recht ungetriibt und kraftig 
hervortl'eten zu lassen, bilden wil' den Tempel'atul'untel'schied zwischen der 
N ol'dseeinsel Helgoland und der rein kontinentalen Station J akutsk in Ost­
sibirien. Helgoland ist nur im J uni und J uli kalter, sonst warmer. Die 
jahrliche Temperaturschwankung ist auf del'Landstation vim'mal so groB wie 
auf der Inse1. Der TemperaturiiberschuB von Helgoland betragt im J anuar 
45 0, nimmt dann in der ersten Halfte des Jahres ab, urn vom Juli an wieder 
zu steigen, wie aus del' letzten Zahlenreihe del' Tabelle 20 und aus Tafel 9 er­
sichtlich ist. Die groBte Zunahme findet auch hier im Okto.bel' und 
nachstdem im N ovem bel' sta tt. In diesen Mona ten tl'agt d a s Me er 
durch Warmehergabe am l'eichlichsten dazu bei, das Sink en del' 
Lufttempel'atur zu verlangsamen . 

. Wenn auch die komplizierte N atur del' physikalischen V organge an der 
Erdoberfiache und in del' Atmosphare nicht gestattet aus dem iiberein­
stimmenden Verlauf zweier Erscheinungen mit vollstandiger Sicherheit auf 
ihl'en kausalen Zusammenhang zu schlieBen, so reden doch die vorstehenden 
Zahlenreihen und deren bildliche Darstellung eine ausserst beredte Sprache, 
geeignet die hohe Bedeutung zu kennzeichnen, die das Meel' und 
sein Wal'mehaushalt fur den Ablauf del' meteol'ologischen Vor­
gange in den benachbarten Landern und auf der Erde iibel'haupt 
besitzt. 
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