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Maximale und maximal mdogliche Wellen des Ozeans

Von EricH BRUNS

Zusammenfassung: Auf Grund von in der Natur durchgefiihrten experimentellen Wellen-
messungen wiahrend der Orkanstiirme im Ozean und im Zusammenhang mit bereits be-
stehenden theoretischen Methoden bzw. empirischen Beziehungen zur Feststellung von
maximalen Wellenhéhen wird versucht, die maximal moéglichen Wellen des Ozeans
festzustellen und sie mit Hilfe von gemessenen Maximalwerten der Wellenhéhen zu be-
kréftigen.

In den alten Annalen, nautischen Biichern und verschiedenartigen Zeitschriften
findet man ab und zu einige Angaben tiber Seegang, itber Wellenabmessungen,
Schilderungen tiber die Entstehung und den Verlauf dieser eigenartigen Natur-
erscheinung. Man sto8t aber auch auf vielleicht tibertriebene Angaben iiber die
Abmessungen der grofiten Wellen. Manche Nautiker sprechen tiber das Antreffen
von haushohen Wellen im Ozean, so daBl man unwillkiirlich an Ubertreibungen
denken muf}. Ist das wirklich so ?

Je mehr die Forscher, die Nautiker sich der Wellenforschung widmeten, desto
mehr wurde es deutlich, daf} selten, aber dennoch sehr hohe Wellen unter Ein-
wirkung von orkanartigen Winden entstehen kénnen.

Der sehr interessante sowjetische Seeatlas (Morskoi Atlas) aus dem Jahre 1953
gibt in seinem Band II u.a. kartenmifBige Zusammenfassungen fiir einzelne
meereskundliche Faktoren, auch in Karte 34 zusammengefaBte Angaben iiber
Wellenelemente von Windwellen im Zusammenhang mit den Windverhéltnissen
fir einzelne Ozeane auf Grund von Beobachtungen (s. Tab. 1), Angaben tber die
groBten Abmessungen von Windwellen in Abhédngigkeit von der Windstédrke auf
Grund von Beobachtungen (s. Tab. 2), sowie auch die mittlere Haufigkeit von
Wellen verschiedener Hohen bzw. Seegangsstéirken in %, fiir einzelne Ozeane und
ihre Teile (s. Tab. 3). Die regionale Verteilung der Seegangsstirken konnte karten-
miBig fir die 4 Jahreszeiten wegen Fehlens von einheitlichem Beobachtungs-
material aus dem Weltozean nicht veroffentlicht werden. Nur die Haufigkeit der
Wellenrichtung wurde bearbeitet und kartenmiBig fiir 10-Grad-Quadrate dar-
gestellt.

Die Angaben der Tab. 1 leuchten ein, da es sich augenscheinlich um mittlere
Werte der Wellenabmessungen handelt. Das Verhéltnis der Wellenhohe zur Lange
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TABELLE 1

Windwellen im Ozean nach Beobachtungen

Maximale und maximal mégliche Wellen des Ozeans 7

TABELLE 3
Mittlere Haufigkeit von Wellen verschiedener Hohen in 9,

Seegangsstidrken in Graden
is IIT | v—v | VI und mehr
Wellenhohen in Metern
0-09m|09-12[1,2-21[21-37 [37-61] 6Im

Seegebiet

Wind in Wellenelemente
Sth;klfgﬁ?fen Hohe Liinge | Periode Verhiiltnis
nae. - in m in m l in sec Hohe/Linge
I. Atlantischer Ozean
a) Nordlicher Teil
7 4,7 133 9,4 1/28
8 7,5 140 9,5 1/19
9 10,7 204 11,4 1/19
10 11,0 200 11,2 1/18
b) Passatgebiet
5 |19 | 65 | 5.8 1/34
II. Indischer Ozean
a) Nordlicher Teil
Periode der NO-Monsune
4 |18 | 40 | 5,1 1/22
Periode der SW-Monsune
8 | 7,7 | 135—229 | 9,3—12,1 1/18—1/30
b) Gebiet der Westwinde
6 3,7 62 6,0 1/17 8
7 5,3 114 7,6 1/22 |
IIL. Stiller Ozean
a) Passatgebiet i
4 | 31 | 102 , 8,2 1/33 i
b) Gebiet der Westwinde 5
10 | 120 | 240 12,4 1/20
11 12,0 190 11,0 1/16 :
12 | 14,0 220 11,8 1/16
TABELLE 2
- Gripte Abmessungen von Windwellen nach Beobachtungen
Wind - Wellenelemente
in Stérke- o s
graden n. Gescfhwmdlg- Hohe Linge |Geschwindig- Verhéltnis
Bft. keit m/sec in m in m |keit in m/sec Hohe/Linge
6 13 4,0 87 11,8 1/22
7 16 5,8 129 14,2 1/22
8 19 8,4 138 14,7 1/16
9 22 11,5 180 16,8 1/16
10 25 12,6 285 21,1 1/22 -
11 28 14,5 376 24,4 1/25 }
12 > 29 1618 |

i i Sl i i ios Rt e b L AR e A bl e s e o YT P Ca—

1. Atlantischer Ozean

Nordlicher Teil (zwischen ‘

Neufundland und Irland) 20 20 20 15 10 15

Aquatoriales Gebiet 20 30 | 25 15 5 5

Gebiet der Westwinde 15 20 | 20 20 15 10
II. Indischer Ozean

Nérdlicher Teil (Gebiet

10° N)

Periode NO-Monsune 55 25 10 5 5 0

Periode SW-Monsune 15 15 25 20 15 10

Siidl. Teil (Gebiet 20° S) 30 25 20 15 5 5

Gebiet der Westwinde 10 20 20 20 15 15

III. Stiller Ozean

Nordl. Teil (Gebiet 40° N) 25 20 20 15 10 . 10

Aquatoriales Gebiet (Ost-

Teil) ‘ 25 30 25 10 5 5

Gebiet der Westwinde | 10 20 10 20 15 15

wird mit der VergroBerung der Wellenhohe kleiner, die Wellen werden steiler, was
den Beobachtungen in der Natur entspricht.

Nach der ersten Betrachtung der Angaben der Tab. 2 entstehen einige Fragen.
Warum werden die Wellen mit dem Wachstum der Windstéirke zuerst logischer-
weise steiler und spiater bei orkanméaBigen Winden aber flacher ? Welche Unter-
lagen dienten fiir die Zusammenstellung der Hohenabmessungen ?

Einige exakte Werte der beobachteten Wellenabmessungen, die bereits vor dem
Erscheinen des Seeatlasses im Jahre 1953 bekannt waren, und auch neuere nach
der Verotfentlichung des Seeatlasses sowjetischerseits z. B. im Stillen Ozean vorge-
nommenen Wellenabmessungen auch mit Hilfe der stereophotogrammetrischen
Methode, lassen Tab. 2 als iiberholungsbediirftig erscheinen.

Aus der umfangreichen Literatur iiber Meereswellen ist bekannt, dal mit Hilfe
der exakten stereophotogrammetrischen Methode im NO-Teil des Atlantischen
Ozeans von G. WeINBLuM und W. Brock (1936) vom deutschen MS ,,San Fran-
zisko* bei 49,°5 N und 13,5° W am 14. 12. 1934 um 14.15 Uhr die bisher grofte
Wellenhohe von 18,5 m gemessen wurde, die auch in den Werken von E. BruxNs
(1955, 1958) mit enthalten ist. Die augenblickliche Windgeschwindigkeit betrug
dabei 9—10 m/sec. Die Wellenlinge wurde mit iiber 200 m festgestellt, was somit
eine Steilheit der betreffenden Wellen von ca. 1: 11 ausmacht.
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Vor kurzem hat G. W. RscHEPLINSKIJ (1961) am 2. April 1956 im siidlichen Teil des
Stillen Ozeans (57° S und 159° E) zwischen der Macquarie-Inselgruppe und den
Balleny-Inseln (s. Werke des Staatlichen Ozeanographischen Instituts des Hydromet.
Dienstes der UdSSR — Bd. 61) bei einer raschen Anderung des Windgradienten auf
einer Strecke von nur 100 Seemeilen eine grofite Wellenhohe von 24,9 m bei einer
Wellenldnge von ca. 400 m auf Grund von stereophotogrammetrischen Wellen-
aufnahmen festgestellt. Solch hohe Wellen entwickeln sich im genannten See-
gebiet innerhalb von nur 3—4 Stunden. Die Wellenhohe von 24,9 m stellt die
bisher grofite bekannte Wellenhohe im Ozean dar, wobei diese Welle eine Steilheit
von rund 1 : 16 besaB.

In dem bekannten Werk von W. W. ScHULEIKIN ,,Theorie der Meereswellen‘
(1960) behandelt der Verfasser die Analyse der Messungen von maximal groflen
Windwellen auf dem Ozean und gibt dort in Abb. 39 ein Diagramm der maximalen
Wellenh6hen in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit in m/sec.

W. W. ScHULEIKIN stellt hierbei fest, dafl auf Grund von Versuchen im Sturm-
becken und theoretischen Arbeiten von S. W. DoBroxLONSKIT (1947), K. BOWDEN
(1950) und neueren Arbeiten des Seehydrophysikalischen Instituts der UdSSR
die maximale Héhe der Windwellen auf dem Ozean proportional dem Quadrat der
relativen Windgeschwindigkeit der Gréfe (V — ¢)? ist, in der V die Windgeschwin-
digkeit und ¢ die Phasengeschwindigkeit der Windwellen bedeuten. Dieses ist aus
dem Ausdruck von W. W. SCHULEIKIN

9 x da/R\ (V—-0)i
T K5 <T>w g

(1)

r

zu ersehen. Hier bedeuten:

r,, — den Bahnradius der oberflachlichen Teilchen,

(e o]
R, = den Radius des Rollkreises,
x = einen Koeffizient,
da = die Luftdichte,
5 = die Dichte des Wassers,
V = die Windgeschwindigkeit,
¢ = die Phasengeschwindigkeit der Windwellen,
K = eine Konstante und

g = die Erdbeschleunigung.

Weiter stellt W. W. ScHUuLEIKIN fest, dal} zahlreiche instrumentelle Messungen
vieler Autoren eine Beziehung ergeben, die in Abb. 39 (s. Abb. 1 dieses Aufsatzes)
dargestellt ist und der Arbeit von A. A. IwaNow (1956) entstammt. Die Kurve,
die in Abb. 1 nahe durch die Punkte hindurchgelegt wurde, ist eine Parabel. Sie
ergibt eine SchluBfolgerung, daf nach experimentellen Forschungen im Ozean die
mazimale Héhe der Windwellen auf dem Ozean proportional dem Quadrat der ab-
soluten Windgeschwindigkeit ist. In Abb. 1 sind auf der Ordinatenachse die maxi-
malen Wellenhéhen auf dem Ozean und auf der Abszissenachse die Werte der
absoluten WindgeschwindigkeitenV abg,\efragen. Beim Konstruieren der Kurve
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aus den Wellenmessungen fanden einige Messungen von A, A. Iwaxow, L. F.
TiTow, A. SCHUHMACHER, G. ScHOTT, G. WEINBLUM, A. N. KrRYLOoW, G. CORNISH
und des Seeobservatoriums Tuapse Verwendung.

W. W. ScHULEIKIN betont im Endeffekt die gleichzeitige Giiltigkeit der beiden
gleich zuverldssigen Beziehungen (der theoretischen nach Formel (1) und der empi-
rischen nach Abb. 1) und zeigt, daf sich die maximale Wellenhohe auf dem Ozean
V—cep

14
Windgeschwindigkeit entstehen maximale Lingen der Windwellen, die ein und dem-
selben Grenzwert von c., )y entsprechen.

Bei der Betrachtung der Abb. 1 nach A. A. Iwaxow und W. W. SCHULEIKIN
stellen wir fest, dall die Beziehung fiir die Parabel nur fiir den Bereich von maxi-
malen Windwellen bis hochstens 14 m bei einer Windgeschwindigkeit von
ca. 30 m/sec gilt.

Welche Beziehung mul zwischen der Windgeschwindigkeit und héheren Wellen,
wie z.B. bei den tatsdchlich gemessenen 18,5 m bzw. 24,9 m Wellenhohen vor-
handen sein ?

Ist die Parabel der Abb. 1 auch fiir den Bereich von 14,0 m bis 25 m Wellenhohe
gltig ?

Auf den ersten Blick erscheint diese Parabel fiir den Bereich iiber 14 m Wellen-
héhe der Windwellen nicht giiltig zu sein. Sie miiite wahrscheinlich viel steiler

immer bei einem praktisch konstanten Wert von herausbildet, oder bei jeder

~ liegen.

Untersuchen wir nun, bei welchen Windgeschwindigkeiten die beiden ausge-
fallenen maximalen Wellenhohen und andere groe Wellen entstanden.

In seinem Buch ,,Windwellen auf Meeren und Ozeanen‘‘ gibt L. F. Trrow (1955)
eine Tabelle der errechneten maximalen Hohen, Léngen und Perioden von Wind-
wellen in Abhédngigkeit von der Windstéirke (s. Tab. 4). Danach koénnen bei einer
Windgeschwindigkeit eines Orkans mit 30 m/sec Wellenhéhen bis zu 21,9 m
entstehen.

Die Maximalwelle im Atlantischen Ozean mit einer Wellenhéhe von 18,5 m
entstand bei einer 6rtlich gemessenen Windgeschwindigkeit von 9—10 m/sec, also
bei einer verhiltnisméBig geringen Windgeschwindigkeit. In Anwendung der
Parabel der Abb. 1 diirfte bei dieser Windgeschwindigkeit die Hohe der Wind-
welle nur hochstens 2,3 m erreichen, evtl. nach der Tabelle von L. F. Trrow etwa
3,5 m. Somit kann man vermuten, da diese tatsichlich vorhanden gewesene
Maximalwelle nicht eine reine Windwelle, sondern das Ergebnis einer Interferenz
von Wellen darstellt. Das besagt aber nicht, daB so hohe Windwellen im Atlanti-
schen Ozean nicht vorkommen kénnen, im Gegenteil, es sind solche im Atlanti-
schen Ozean schon mehrmals beobachtet worden.

Die von G. W. RSCHEPLINSKIJ gemessene Maximalwelle von 24,9 m im Stillen
Ozean wurde bei Windgeschwindigkeit von 30—36 m/sec beobachtet, wobei zu
ihrer Entstehung nur 3 —4 Stunden Windwirkung ausgereicht haben sollen.

Es sind noch weitere Fille von sehr hohen Wellen bekannt. V. CorNIsH (1934)
beobachtete eine Welle von 18 m Héhe im Atlantischen Ozean siidwestlich von
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Diagramm der grofitmoglichen Windwellen des Ozeans.
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TABELLE 4
Errechnete maximale Hohen, Lingen und Perioden von Windwellen nach L. F. TiTow
Wind Maximale Hohe von Windwellen (Haufigkeit von 19%)
und dieser Hohe entsprechende Lange und Periode mit
Sbiirk Wind- Angabe der Steilheit, die diese Wellen besitzen
drke- g
grade | geschwindigkeit ™o o T T4ngein | Periodein | Verhaltnis der
m/seq m m sec Hohe zur Lange
4 6 1,4 22 3,8 1:16
5 9 2,9 50 5,7 1537
6 11 3,9 76 7,0 1:19
7 14 6,0 123 8,9 1:20
8 17 8,3 181 10,8 1:22
9 20 10,9 250 12,7 1:23
10 23 14,0 330 14,6 1:24
11 ’ 27 18,2 455 17,1 1:25
12 | 30 21,9 564 19,0 1:26
C

Irland vom MS ,,Majestifi“ bei Wind iiber 10—11 Stédrkegraden (also 26,4 bis
32,6 m/sec). Derselbe Verfasser ist der Meinung, dafl im Nordatlantik Wellen bis
zu 21 m Hoéhe bei Winden von 12 Stérkegraden (32,6—36,9 m/sec) entstehen
konnen. Im Stillen Ozean wurde von der ,,Askanius‘“ bei Orkanwinden Wellen
von 21 m Hohe beobachtet.

Das sowjetische Walfangmutterschiff ,,Slawa‘‘ (1961) beobachtete am 17. Ja-
nuar 1958 im Seegebiet der Bouvet Insel im Stidatlantik eine Wellenhéhe von
20 m bei einer Windgeschwindigkeit bis 39 m/sec. K. M. StroTow (1960) meint,
daB die Wellenhohe von 20 m bei 30 —36 m/sec Windgeschwindigkeit sich in die
allgemeine Beziehung zwischen den maximalen Wellenhohen und der Windge-
schwindigkeit nach W. W. ScHULEIKIN (1960) einpalt.

Wir tragen alle diese beobachteten bzw. festgestellten Werte auf ein analoges
Diagramm wie Abb. 1 auf (s. Abb. 2) und extrapolieren die Parabel der Abb. 1
bis zu dem Wert der bisher maximal beobachteten Wellenhohe von rd. 25 m und
etwas dariiber hinaus bis 30—35 m Wellenhohe (s. gestrichelte und punktierte
Teile der Parabel). )

Aus Abb. 2 kann man feststellen, daB fiir den Bereich von 16 m bis zu 24 m
der maximalen Wellenhohen die Beziehung zur Windgeschwindigkeit im Verlauf
des gestrichelten Teiles der Parabel durch die aufgetragenen beobachteten Werte
der maximalen Wellenhohen bekréiftigt wird und die Beziehung von W. W. ScHU-
LEIKIN zutrifft.

Unter Beriicksichtigung der Arbeiten von J. G. WiLENsKIJ und B. CH. GLU-
cHOWSK1J (1957) und M. S. LoNeuET-HiceIns (1952) schlug J. M. Kryrow (1961)
eine theoretische Methode vor, die durch nachfolgende Endformel

L5 — exp. (— 0)) @)

logN =60 — 10g<1 —
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charakterisiert wird und den wahrscheinlichsten Wert der maximal moglichen
Wellenhohe ergibt. In ihr ist
i;max 1
0 =\— 3)

wobei i&max die maximal mogliche Wellenhéhe von Ozeanwellen, « und m ent-
sprechende Parameter und N die Zahl der Glieder der statistischen Beobachtungs-
reihe bedeuten.

Die Methode von J.M. KryrLow erlaubt es, fiir lange Beobachtungsreihen, z.B.
bis zu 300 Jahren, die ganz selten (in 0,001%, der Fille) wahrscheinlich vorkom-
mende maximale Wellenhohe von 35 m zu errechnen. Danach ist die beobachtete
maximale Wellenhohe von rd. 25 m bei einer Haufigkeit von 0,19, also einmal
bei 1000 Beobachtungen bestimmt moglich. Die Wellenh6he von 35 m nach J. M.
Kryrow bei 0,0019, Haufigkeit wére also einmal bei 100000 Wellenbeobachtungen
moglich. Sie konnte bei 1 Wellenbeobachtung pro Tag in ca. 300 Jahren einmal
beobachtet werden. Man kann mit Hilfe dieser Methode auch noch hohere Wellen
z.B. fiir 500 bzw. 1000 Jahre Beobachtungszeit errechnen. Diese Berechnungen
wiirden aber einer physikalischen Grundlage entbehren, weil doch die maximale
Wellenhohe nicht von der Zahl der Beobachtungen oder ihrer Dauer, sondern von
der Kraft des sie erzeugenden Windes und seiner Wirkungsdauer abhangt.

Ginge man in den Erwéigungen bis 35 m Wellenhohe, so miiliten nach der noch
weiter verlingerten Parabel der Abb. 2 (siehe punktierten Teil) Windgeschwindig-
keiten von 49—50 m/sec vorhanden sein, die nach der verlingerten Beaufortskala
einer Orkanwindstérke 15 entsprichen, welche im Weltozean auch in siidlichen
Teilen der Ozeane vor der Antarktis kaum vorgekommen ist. Deswegen wire eine
maximale Wellenhohe tiber 30 m Hohe wenig wahrscheinlich.

Die wahrscheinliche maximale Wellenhohe bis 30 m fir Ozeanwellen entspréache
einer Windgeschwindigkeit bis ca. 44—45 m/sec, also dem Stérkegrad 14 nach
der verlingerten Beaufortskala, die bei Orkanstiirmen iiber dem Ozean in der

Stidhemisphére schon des 6fteren auch als lang anhaltende Windstérke registriert
wurde.
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Ein automatisch registrierendes Temperatur-
und SalzgehaltsmeBgerit fiir Messungen in situ 500 m Tiefe

Von Heinz KASTEN

Zusammenfassung: Es wird ein Temperatur- und Salzgehaltsmesser hoher Genauigkeit
fiir den Expeditionseinsatz beschrieben.

Das Registriergerit druckt jede 30 Sekunden in Ziffern (4 Dezimalen) die Leitfihigkeit
in 2-1 em~1, die Temperatur in °C und den hydrostatischen Druck in kp em~2 aus. Bis
auf durch Eichung ermittelte Korrekturen entsprechen die Zahlenwerte den Einheiten
der jeweiligen physikalischen GroBe.

Das Unterwasserteil der Anlage kann bis zu 500 m gefiert werden. Es enthilt die
3 MeBfiihler sowie 3 mit Prizisionswiderstinden aufgebaute Briickenschaltungen, die
nacheinander durch einen dekadisch gestuften Abgleichwiderstand abgeglichen werden.

Die Dekadenwerte werden durch eine Impulsfolge zum Registriergerdt an Bord des
Schiffes iibertragen, wodurch die Einstellung der Zifferndruckrolle erfolgt.

Das Gerit wurde von der deutschen Teilnehmergruppe der Atlantik-Expedition des
sowjetischen Forschungsschiffes ,,Michail Lomonossow** mit Erfolg eingesetazt.

Allgemeines

Die neuzeitliche intensive Forschungstéfcigkeit auf allen Weltmeeren, die ins-
besondere durch das Geophysikalische Jahr einen Héhepunkt erreichte, erfordert
auch neue Methoden der MeBwerterfassung und Registrierung, die die bisher
tibliche lobarmiBige Untersuchung des Meerwassers ablsen miissen., Die klas-
sische Methode besteht grundsitzlich in der Schépfung von Meerwasser aus ver-
schiedenen Tiefen und der Auswertung (Chlorgehalt, Leitféahigkeit usw.) mit Hilfe
von Laboreinrichtungen an Bord des Forschungsschiffes, die prizise MeBwerte
zu liefern gestatten.

Die klassische Methode ist in erster Linie zu langsam. Zur Erlangung eines
einzigen MeBwertes miissen von einer Schépfprobe manuell Abgleichungen bzw.
Titrationen durchgefiihrt werden.

Die Wasserschépfungen erfolgen ,,blind* und wegen der notwendigen zeitlichen
Beschréinkung auch in groBen ortlichen Abstinden. Es gehen deswegen inter-
essante Kinzelheiten verloren. SchlieBlich erhéilt man nicht den Zustand des
Wassers, wie er am Schopfort vorhanden ist.

Zur Erlangung eines moglichst vollstindigen Bildes iiber die Wasserkérper der
Weltmeere sind an vielen Orten viele iiber die Tiefe gestaffelte MeBwerte erforder-

v a r Shunatiiing o ittt Koo 'od - vl Asscabbintons) it Wil iiia lnvn b i Dbl ol
i 28 b= avhaca. da e -
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lich. Dieser Aufgabe sind die klassischen Methoden im‘Hinbh'ck auf ‘die erforder-
lichen Aufwendungen fiir Expeditionen nicht mehr'gewachsen. Die dfutschen
Teilnehmer an Bord des sowjetischen Forschungsschiffes ,,Lqmonossqw : setzten
wihrend der Expeditionen auf dem Atlantik ein. aut.om.atlsch registrierendes
Temperatur- und SalzgehaltsmeBgerdt hoher Genauigkeit ein.

Dieses Gerit ermittelt jede 30 Sekunden Temperatur, Leltf.a,hlgkelt und hydro-
statischen Druck in situ und registriert die Werte m 4 Dezllma,l.en an ]?;ord de'as
Schiffes. Bis auf das Komma und eine Korrektur hgfern die Zl'ffern du*ekt. die
MeBwerte. Mit Hilfe dieses Gerdtes wurde umf.angrelches Ma,ten:iml (Wertetripel,
Temperatur, Leitfihigkeit und Druck bis 500 m 'l?lefe) gewonnen. Die e‘I"ste A(;lswer-
tung der Registrierungen der Atlantik-Expedition der ,,Lomonossow‘* wurde von
Dr. Voier im Heft 7/8 der Beitrige zur Meereskunde dar%estellt.

An dieser Stelle erfolgt nun die Beschreibung dieses Gerétes.

Die Grundlagen des Gerétes %

Folgende Gesichtspunkte lagen der Grundkonzeption des Gerites zugrunde:

Die Ermittlung der MeBwerte soll am MeBort erfolge_n. .

Die Ferniibertragung zum Schiff soll die MeBwerte nicht beeinflussen.

Die Registrierung der Melwerte soll ebenfalls ohne Fehler. erfolgen.

Der Registrierpapierbedarf soll auf ein MindestmaB reduziert werden. .

. Der Salzgehalt soll durch die separate Bestimmung von Ten‘lperatlixr (.19) un
Leitfahigkeit (x) charakterisiert werden. Im Anschluff an die Reglst'rlerungli
also unabhingig vom Gerit, soll die Auswertung an Hand der experimente
ermittelten Funktion S = S(x, ) erfolgen. ; )

Die spezielle Funktion § ist fir das Weltmeerwasse.ar bekannt. Fiir andere
Gewiisser (Anderung der Ionenzusammensetzung) sind Korrekturen anzu-
bringen. ' .

Es soll damit erreicht werden, dafl das Gerdt nur zur Ermittlung fl(.?r ein-
deutig definierten GroBen ¢ und » dient. Eine gerﬁtetechmsc}?e Reahswx:.ung
der Funktion S(x, 9) zur direkten Salzgehaltsbestimm.ung g(zlmgt nur nihe-
rungsweise im kleineren Bereich in 9 und x; von derartigen Losungsversuchen

1 daher abgesehen werden. e

6. igcler Tempera%urbereieh soll 0—30 °C, der Leitfahigkeitsbereich 0—6.10720Q71
cm ™! betragen.

meie Titrftionsgenauigkeit hinsichtlich des Salzgehaltes betrigt etviva, (:),050‘(00.
Fiir die ungiinstigste Stelle (§ = 0 °C, S = 40°/,,) der S(ﬁ,_x)-F"unkt.lon e(;oragt
hierfiir A9 = + 0,02°C und Ax =+ 2.1075 Q1em™; fir dle" an e%e.n
Stellen der S(¢, x)-Funktion sind A9 und Ax tir A8 = 0,05°/y, groBer. Bis
auf diese Fehler miissen also die MeBwerte den wahren Werten entsprechfan,
soll die Titratidnsgenauigkeit an der ungiinstigsten Stelle der S(¢, »)-Funktion
erreicht werden. Fiir die Druckmessung soll ein Fehler von 19, zugelassen
werden.

o o=
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7. Die drei MeBwerte sollen periodisch registriert werden ; die Dauer einer Periode

soll hochstens 60 s betragen.
8. Zum Betrieb der Anlage soll 220 V Gleichspannung vorausgesetzt werden. '

Grundsitzliches zur MeBwertermittlung

Leitfihigkeitsmefstelle

Die Leitfahigkeit wird mit einer 3-Elektrodenzelle der Zellenkonstante R-x=a
~ 4%0) durch eine WiderstandsmeBbriicke gemessen.

Die MebBzelle liegt in einem Briickenzweig, wahrend im gegeniiberliegenden
Briickenzweig der Abgleichwiderstand liegt. Zur Beriicksichtigung der Polarisa-
tionskapazitit wird die MeBbriicke mit Wechselstrom der Frequenz von 1000 Hz
gespeist. In Néaherung kann die MefBzelle durch Reihenschaltung eines Wider-

standes R = a;und einer Kapazitat C' = a’ » dargestellt werden, wodurch die

Zeitkonstante 7', 1) der MeBzelle unabhéngig von x ist. Dieser Sachverhalt wurde

durch Versuche mit Kopenhagener Normalwasser und KCL verschiedener Kon-

zentration gefunden. Damit ergab sich die Moglichkeit, in einem festen Briicken-

zweig eine feste Kapazitit der GroBe hinzuzufiigen, dal wieder 7' erreicht wird
- (kapazitiver Abgleich).

Nun sei angenommen, daf der kapazitive Abgleich nicht vollstan(hg ist. Zerlegt Abb. 1. Leitfihigkeitszelle, Schutzkappe entfernt
man die Briickenausgangsspannung in einen reellen und einen imagindren Anteil,
wobei der reelle Anteil mit der Speisespannung in Phase liegt, so wird der Ab-
gleichzstand durch das Verschwinden des reellen Anteils definiert.

Der imaginére Anteil hat dann eine von null verschiedene GroBe. Die Mefzelle
wurde nun in Verbindung der Frequenz der Speisespannung von 1000 Hz so .
dimensioniert, daB ohne jeden kapazitiven Abgleich der so definierte Abgleich-
zustand einen Wert des Abgleichwiderstandes ergibt, der vom rein ohmschen
Abgleich (keine Polarisationskapazitdt) nur noch so viel abweicht, wie es etwa H
Ax = 1.1075 271 cm ™! entspricht. Die MeBzelle besteht aus 3 grolen Elektroden
aus Platinblech, die in entsprechenden Verdickungen eines Glasrohres angebracht
sind. Fir die Zellenkonstante @ sind daher nur die langen engen Rohrstiicke

4
-

(L, F) maBgebend (a ~ ?LF-) ; auch der Einflul von Ubergangswiderstétnden wird

so weitgehend herabgesetzt.

Der kapazitive Abgleich verkleinert nun sowohl den imagindren Anteil der
Briickenausgangsspannung (im Grenzfall bis auf null) als auch die Abweichung
des Abgleichwiderstandes gegeniiber dem Wert des ohmschen Abgleiches. Da
exakt ein vollstindiger Abgleich nicht erreicht wird, kommt es darauf an, daB
der verbleibende imaginire Anteil den MeBverstirker nicht iibersteuert ; im Fall
der Ubersteuerung verringert sich der Verstdrkungsfaktor, wodurch der Fehler

1) T,~8-103s F Abb. 2. Leitfahigkeitszelle
2 Meereskunde, Heft 9

e | T SR
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in Ax wieder vergroBert wird (der reelle Anteil der Briickenausgangsspannung
kann dann nicht zum Verschwinden gebracht werden). Es entsteht somit
die Forderung an den Verstirker, den Verstdrkerfaktor weitgehend unabhingig
von der Grofe des imagindren Anteils zu halten.

An die MefBzelle ist ein Stiel aus Glasrohr zur Halterung der MefBzelle ange-
gossen. Zur Herabsetzung der Belastung des Glases bei hohem hydrostatischen
Druck ist dieser Stiel mit kalthdrtendem Epoxydharz schichtweise ausgegossen.
Der Stiel ist zur Haltung und Stofsicherung in eine Gummimuffe gefafit. Die
elektrische Belastung der MeBzelle wurde so gering gehalten, dall der durch die
Temperaturerhohung verursachte Fehler wesentlich kleiner als 1- 1075 27 lem ist.

Temperaturmefstelle
Als MefBfehler dienen 8 in Reihe geschaltete Platinwiderstandselemente (je

\

1
100 2, « = 3,91 -1073 56) , die in entsprechende Kupferhiilsen mit Woodsmetall

Abb. 3. TemperaturmeBfiihler

B B P binis M S a3 . et e il (. i SR
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eingegossen sind. Die Zeitkonstante wurde dadurch von 1s (ohne Schutz in
Wasser) auf nur 1,8 s erhoht. Die MeBfiihler sind Teil einer Widerstandsmef3-
briicke, wobei hier im anliegenden Briickenzweig der Abgleichwiderstand liegt.
Der Abgleichwiderstand enthilt einen konstanten Anteil zur Kompensation
des Grundwiderstandes der Platinwiderstandselemente. Die elektrische Belastung
der Platinwiderstinde verursacht eine Temperaturerh6hung, die weit unterhalb
/100 °C liegt.

In Verbindung mit dem Verstarkungsfaktor waren deshalb 8 Platinwidersténde
notwendig.

Die WiderstandsmeBbriicke wird ebenfalls mit 1000 Hz gespeist; es tritt daher
wegen der verteilten Kapazititen (Platinwiderstinde gegen Hiilsen) auch hier
ein imaginiirer Anteil in der Ausgangsspannung auf. Es kommt also auch hier
ebenso wie bei der LeitfihigkeitsmeBstelle darauf an, den Verstarker so einzu-
richten, daB die imaginire Komponente auf den Verstarkungsfaktor keinen storen-
den Einflul nehmen kann.

yA

—

Abb. 4. TemperaturmeBfiihler
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Drucknie/a’stelle

Der DruckmefBfiihler besteht aus einem reibungsarm aufgebauten System von
mit Stahlfedern abgestiutzten Wellrohrkorpern, das seine elastische Verformung
infolge Druckeinwirkung auf den Schleifer eines Widerstandes iibertragt. Die
MefBwerterfassung geschieht wieder mit einer MeBbriickenschaltung, die mit
1000 Hz gespeist wird.

MeB- und Registrierverfahren

Den Gesichtspunkten fiir die Grundkonzeption des Gerites entspricht das
folgende Mef3- und Registrierverfahren:

Die drei mit Prizisionswiderstinden aufgebauten MeBbriicken werden nach-
einander durch einen in 4 Dekaden gestuften Abgleichwiderstand abgeglichen.
Die vier Dekaden sind ebenfalls mit Prézisionswiderstdnden in Sparschaltung be-
stiickt und werden durch Prazisionsdrehschalter eingestellt.

Ein stindig laufendes Getriebe mit vier parallelen Ausgéngen betreibt tiber vier
Magnetkupplungen diese Drehschalter. Die Magnetkupplungen iibertragen im
stromlosen Zustand die Drehbewegung auf die Drehschalter, wihrend sie unter
Strom die Drehschalter festsetzen; die Schaltung der Kupplungen erfolgt durch
den Verstirker. Eine durch Stromimpulse schrittweise betriebene Programm-
steuerwalze schaltet zunichst nacheinander die Abgleichdekaden an die 3 MeB-
briicken und in weiterer Unterteilung jeweils den Verstirker nacheinander an die
vier Magnetkupplungen der Dekaden. Weitere Schaltstellen der Programm-
steuerwalze in der Sonde beziehen sich auf das entsprechende Anschalten der
Speisespannungen an die drei MeBbriicken und der voriibergehenden Zuschaltung
einer Dekadenwiderstandseinheit der entsprechenden sich im Abgleich befind-
lichen Dekade; hierdurch wird erst der automatische, dekadische Abgleich aller
Dekaden ermoglicht. Weitere von den Drehschaltern betriebene Kontakteinrich-
tungen gewdahrleisten, daf die Drehschalter nur 10 definierte Stellungen einnehmen
koénnen; an diesen wird dann durch den Verstirkerausgang kontrolliert, ob der
Abgleichzustand iiberschritten wurde oder nicht.

Waurde er iiberschritten, so erfolgt in dieser Stellung schlagartig das Stillsetzen
des Drehschalters.

Durch Zuriickschalten der Dekadenwiderstandseinheit wird das Zuschalten der
nichst niedrigen Dekade ermoglicht.

Im Verlauf eines Abgleichs bewegen sich also die vier Drehschalter nacheinander
kontinuierlich jeweils von der Nullstelle an bis zur letzten vollen Einheit vor dem
Abgleichswiderstandswert, der also von unten in 4 Dezimalen angendhert wird.
Weitere Schaltstellen der Programmsteuerwalze sowie Kontakteinrichtungen auf
den Drehschaltern sorgen nach erfolgtem Abgleich fiir das Weiterdrehen der Dreh-
schalter bis zu ihren Nullstellen.

Diese hier beschriebenen Einrichtungen fiir den automatischen dekadischen
Abgleich der durch die 3 MeBfiihler eingestellten Widerstinde einschlieflich der

Abb. 5. Sonde, Druck-, Temperatur- und Leitféihigkeitsineﬁfﬁhler
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Progmmmsteuerwalze befinden sich in der Sonde, einem eisernen Topf, an dessen
Unterseite die drei durch Tlanschverbindungen befestigten MeBfithler ange-
bracht sind.

Durch ein gummibewehrtes Kabel mit 13 um ein Tragseil angeordneten Leitern
kann diese Sonde bis 500 m gefiert werden.
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Die Festwiderstinde der 3 Briickenschaltungen, die vier Dekaden einschlieB3li
der Drehschalter, der Dekadenantrieb mit Mag;netkupplunﬂen und der VC 1 ” -I'Ch
sind als Baugruppen in einem Geritegestell un‘cergebrachtb B .
h Die R.egistrierung der MeBwerte erfolgt in einem Registriergerit an Bord d
b‘chlff'es in Form von Ziffern. An den Drehschaltern de?‘ Abgleichdekad OllL) f('es
den sich Kontakteinrichtungen, die wahrend der kontinuierlichen Beweginﬂe 521_

g der

Abb. 6. Sonde, Geritegestell, Drehschalter und Zuschalter je einer Dekadenwider-
standseinheit. Programmsteuerwalze

Abb. i i
ST Sondet. Gel:ategestell, Antriebsseite der Dekadenschalter mit Impulsgeber
fiir die Ferniibertragung der MeBwerte; Verstarker '



i istri - SalzgehaltsmeBgerit 25
g i Automatisch registrierendes Temperatur- und Salzge

Drehschalter je iiberstrichene Dekadenwiderstandseinheit einen Stromimpuls
geben. EKine Zahlendruckrolle mit Schrittantrieb wird fiir jede folgende Dekade
um eine Spalte seitlich verschoben, wihrend die Stromimpulse direkt den Schritt-
antrieb der Zahlendruckrolle betétigen ; nach jeder erfolgten Einstellung folgt der
Zifferndruck.

AL e o

: }f"?’!!rnhx'
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Abb. 8. Registriergeriit, gedtfnet; Schutzkappen entfernt. Generator, Umformer, Re-
gistrierwerk, Programmsteuerwalze, Schutzrelais gegen Wassereinbruch in der Sonde,
Anschlufiklemmen

Abb. 9. Registriergerit
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Beim Wechsel der MeBstelle erfolgt die seitliche Verschiebung ohne Ziffern-
druck. Nachdem die 3 MeBstellen so abgeglichen und die Einstellungen der vier
Dekaden gedruckt wurden, wird die Zahlendruckrolle wieder nach links zum An-
schlag gefiithrt. Das Registrierpapier bewegt sich um eine Zeile weiter, und das
Spiel beginnt neu. So entstehen im Verlauf der Registrierung drei 4stellige Zif-
fernkolonnen; die erste bedeutet den hydrostatischen Druck, die zweite die Leit-
fahigkeit und die dritte die Temperatur.

Eine von einem fliehkraftgeregelten Motor betriebene Programmsteuerwalze
leitet die Funktionen des Registriervorganges und erzeugt die Stromimpulse zum
Betrieb der Programmsteuerwalze in der Sonde.

Eine MeBperiode betragt 30 s; fiir den Abgleich einer Dekade stehen 1,2 s zur
Verfiigung, die Schaltfrequenz der Zahlendruckrolle betrigt 10 Hz.

Eine einfache Kontrolleinrichtung sorgt automatisch fiir den zugeordneten Be-
trieb der beiden Programmsteuerwalzen: treten Abweichungen auf, so wird die
Programmsteuerwalze in der Sonde bei Unterbrechung der Registrierurig so lange
stillgesetzt, bis wieder die Zuordnung erreicht ist.

Im Registriergerdt ist ferner der amplitudengeregelte RC-Generator fiir die
Speisung der MeBbriicken sowie ein Umformer (Verstiarker und Gleichrichter) zur
Gewinnung der massefreien Anodenspannung fiir den Verstérker in der Sonde
untergebracht. Diese digitale MeBwertiibertragung und Registrierung ist fehler-
frei. Der Quantisierungsfehler betrigt eine Einheit der vierten Dezimale und
resultiert aus den Genauigkeitsforderungen. Samtliche Einflisse auf den Abgleich
diirfen nur wesentlich kleinere als den Quantisierungsfehler zur Folge haben.

Der Verstarker

Zunichst mul} der Verstirker einen Verstirkungsfaktor der GroBe aufweisen,
dall die einer Einheit der letzten Dezimale entsprechende Spannungsdifferenz
(Quantisierungsspannung etwa 50 - 1075 V) die Magnetkupplungen iiber ein Tele-
graphenrelais mit grofller Sicherheit schalten kann. (Ansprechempfindlichkeit
5= 1078 V)

Zwischen dem Telegraphenrelais und dem Verstidrkerausgang befindet sich ein
Ringmodulator zur phasenempfindlichen Gleichrichtung; die Vergleichsspannung
entspricht der MefBbriickeneingangsspannung. Nur die reelle Komponente der
Ansgangsspannung erscheint entsprechend dem Vorzeichen als polarisierte
Gleichspannung, die imagindre Komponente wird im Ringmodulator nicht gleich-
gerichtet und hat infolge der Siebmittel weiter keinen EinfluB. In dieser Form
ist der Verstdrker jedoch nicht geeignet, da die Quantisierungsspannung den
Verstiarker bereits aussteuert. Zur Vermeidung einer Ubersteuerung (Verrin-
gerung des Verstirkerfaktors) diirfte dann die imaginidre Komponente ebenfalls
nur in dieser GroBenordnung liegen. Dies ist praktisch aber nicht der Fall; die
imagindre Komponente ist im allgemeinen wesentlich grofler, da sich der genaue
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kapazitive Abgleich tiber den gesamten MeBbereich nicht ermoglichen 1a6t. Der
Verstirker wurde daher unterteilt (je eine ECC 83 und ein System der ECC 82).

Die phasenempfindliche Gleichrichtung erfolgt bereits nach dem ersten Ver-
starkerteil; die entstehende, der reellen Komponente entsprechende Gleich-
gpannung wird iiber den zweiten Gleichspannungsverstérkerteil dem Telegraphen-
relais zugefiigt. Der Gleichspannungsverstirker arbeitet mit der Tragerfrequenz
1 kHz. Durch diese MaBnahme ist es moglich, dafl der imagindre Anteil bis
10 3 V ohne Verlust am Verstarkungsfaktor (10%) und bis 2. 1072V bei solchem
Verlust, daB die Quantisierungsspannung gleich der Ansprechempfindlichkeit ist
(10%), betragen kann.

Nur durch diesen Verstidrkeraufbau war es moglich, dem Gerét die erforder-
liche Genauigkeit zu verleihen.

Die Sondenheizung

Die in der Sonde verwendeten Normalwiderstinde sind fiir die Verwendung
bei 20° ¢ Umgebungstemperatur bestimmt. Die Sonde enthélt daher eine Hei-
zung, Geblise und Kontaktthermometer. Damit wird die Temperatur in der
Sonde auf 20° C eingeregelt. Heizperioden werden im Registriergerit durch eine
Glimmlampe angezeigt.

Sicherung gegen Wassereinbruch

Elektrolytische Kontakte am Boden der Sonde betétigen bei Wasseransamm-
lungen eine Signaleinrichtung an Bord des Schiffes; gleichzeitig wird die Netz-
spannung abgeschaltet. Die Sonde mufl dann sofort gehievt werden.

Normierung der drei MeBbriicken

Die konstanten MeBbriickenwiderstinde miissen so dimensioniert werden, dal3
der gemeinsame Abgleichwiderstand die Leitfihigkeit », die Temperatur 9 und
den hydrostatischen Druck p direkt darstellt. Der jeweilige dimensionslose
Wert 2 des Abgleichwiderstandes R, in R, — 0,1 - Z Q besteht aus 4 Dezimalen
und wird durch das Registrierwerk ausgedruckt. Angestrebt wurden nun die
folgenden Beziehungen :

Leitfﬁhigkeit :

':Tﬁmperatur 2

A= e (O o
A, = 1072°C;
4, =102kp em™.

Bepi—c A, o L
'ﬁreg + 790 = A@'Z;
Nydrost. Druck : Preg = Ay - Z;

llen nun die registrierten .-, Ureg- Und Pro,- Werte den wahren Werten x, ¥
nd p gleich sein, so miiBten die festen Briickenwiderstinde fiir spezielle Mel3-
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fithler eingerichtet sein; aus praktischen Griinden werden aber mehrere dhnliche
MeBfiithler bereitgehalten. i

Die individuellen Unterschiede miissen durch Eichungen beriicksichtigt wer-
den. Die Eichungen ergeben die Korrekturen K, = . fir die Leitfahigkeit,

Hreg
Ky(D1eq) = Dreg — ¥ tiir die Temperatur und K, (p,.,) = ;;mg — p fir den Druck.
Endgiiltig ist also
}‘:Kn'xreg: K oAypoe ;
9 = 79reg i 1{0(0“’,1;) =Ady-Z — Py — I(ﬂ(ﬂreg) 5
P = Preg — Kp(Z’) = Ap s = I{p(pwg) v
Die Korrekturen haben etwa folgende Betrége:

0,8« K, = 1.2
0 <€ &K,<02C;
0 <K,<lkpem™.

Die Konstante 9, = 10 °C verhindert, daf fir Temperaturen unter 0 °C Z
negativ werden kann, das geschieht erst fiir < — 10 °C (im Meerwasser nicht
moglich). In K, und K, sind die Nichtlinearititen der entsprechenden MeB-
fithler mit enthalten.

Entsprechend den Faktoren A,, 4, und A4, sind die Quantisierungsfehler
A =1-105 Q1 ecm™, A9 = 0,01 °C und Ap = 102kp em=2 fir Z = 1; das
entspricht an der ungiinstigsten Stelle (§ = 0 °C, § = 40°/,,) der S(¢, »)-Funk-
tion einem Fehler im Salzgehalt von 0,026/, ; vier Dekaden sind somit ausreichend.

Mefigenauigkeit

Wird ein MeBfithler durch einen Prézisionswiderstand ersetzt, so ergibt der
Abgleich wieder den Quantisierungsfehler; die projektierte Genauigkeit ist also
erreicht worden.

Oberhalb des Quantisierungsfehlers hingt die Melgenauigkeit ausschliefllich
von der Giite der MeBfiihler ab.

Die Reproduzierbarkeit der durch Eichung einer speziellen Leitfihigkeits-
meBstelle ermittelten Konstante K, betriagt etwa 10-3. Der TemperaturmefBfehler
entspricht dem Quantisierungsfehler.

Der DruckmefBfiithler besitzt infolge Hysteresis und Reibung einen Fehler von
etwa 0,3 kp cm=2.

Schluflbemerkung

Die Entwicklung dieses Gerites wurde 1957 durchgefiihrt; der Aufbau des
Generators und Verstirkers erfolgte noch unter Verwendung von Rohren. In-
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folge der Wirmeentwicklung muBten daher Generator und Umformer im Re-
gistriergeréit untergebracht werden.

Eine weitere Entwicklungsstufe wiirde durch Anwendung verschiedener Trager-
o zu einer Reduzierung der isolierten Leiter im Kabel bis auf eine
fiihren, endlich kénnte durch Ubergang zum Dualsystem der Abg‘leichme.cha-
nismus vereinfacht werden. Auf mathematische Betrachtungen verzichtet dieser
Aufsatz; hingegen wurde versucht, auf wesentliche physikalische Probleme auf-

merksam zu machen.

» frequenze
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Verlauf der Linien gleichen Verhiltnisses des minimalen zum maximal
) zeitenstrom bei mittlerer Springzeit in den noch nicht bearbeitet:;m (g i)n o
Beim E_ntwurf der vorliegenden Karte zeigte sich fiir die Nordsee und d eA';eten.
Jkanal eine Ubereinstimmung in den Grundziigen des Verlaufs der Isoleirri‘ me'l-
den Karter.l von HANSEN [1, 2], jedoch traten lokale Abweichunge 1 1}11’6
im Kanal in Erscheinung. 5 L R
Eiflen besonderen Reiz gewann die Entwicklung der Verhiltniskarte durch di
Ejnfugung .der bereits aus den vorangegangenen Karten bekannten g(; %
amphidromien, d. h. der Punkte mit Zirkularstrom, fiir die das Verhiltnj r(in'ﬂ-
bzw. 1000./0 betragen muB. Fiir die drei groen Amphidromien in der l\rT1 Isd i
ergaben. 519h keine Schwierigkeiten, dagegen lassen sich die Prozent-W Er see
Geschmn'dlgkeiten des Tidestroms bei den anderen drei Kreisstrom I;Dkir -
auf ‘.3?0 bis 40%. verfolgen, weil in ihrer Umgebung ein zumeist unlzrernﬁ?:::l lr‘lcur
Anstieg aus geringen Werten erfolgt. Es ergaben sich nirgends Wider . ljr
zu der' fruher. gefolgerten Existenz der drei kleineren Stromamphidromi. SPI' u(;i .
lich eine geringe Korrektur ihrer Lage gegeniiber der ersten Publik:?" ) 5g)-
erschien angezeigt und wurde durchgefiihrt [6)]. L

Das Verhéaltnis des kleinsten zum grofiten Gezeitenstrom
bei mittlerer Springzeit in der Nordsee, dem Kanal
und der Irischen See

(Mit 1 Kartenbeilage)
Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Fiiv das Gebiet der Nordsee, des Armelkanals und der Irischen See
wird eine Karte mit Linien gleichen Verhéltnisses des kleinsten zum grofiten Gezeiten-
strom bei mittlerer Springzeit gegeben und erldutert. Die Quotienten der Stromstdrken
sind im allgemeinen fiir Intervalle von 10 Prozent gegeben und stellenweise durch Zwischen-
linien ergéinzt, um eine miihelose Interpolation zu erméglichen. Rechts- bzw. linksdrehende
Strome sind durch Vorsetzen des — bzw. -4 Zeichens vor die Prozentzahlen gekenn-
zeichnet ; zwischen beiden Gebieten sind die Ubergangslinien mit alternierendem Gezeiten-
strom stirker ausgezogen und mit 0 bezeichnet.

Die Entwicklung der Karte

Seﬁznggiﬁzfegerﬁgni;?n Enth:)rf. cli)ienten die Gezeitenstromatlanten und die
A y . €r, wobe1 besonders der Atlas des Deutschen Hydro.
- graphischen Instituts [8], der Britischen Admiralitit [9 sowie di .
' ;[‘::f;lengailten [10] genapnt seien. Alle Gezeitenstrongaigaben sined i]rlb'gcllllss(;:};irsl
'Btirkéfl der? ‘Sn genamgkel‘c gfag.eben, die nur ausreicht, um bei groBeren Strom.-
e 1};0' ienten fxus mmlmah'am und maximalem Tidestrom zu ermitteln,
Methoden, . e Stromgeschwindigkeiten versagt, so daB zu besonderen
ot gegritfen werden mug.
&Xima,?s::o belSPIGISWGISe als A.ngab.e des schwichsten Stroms 1,2 kn und als
o 01/11 Z;ll“ ‘Hxil.t’;{le.ren SPrlngzelt 2.8 kn, so ergibt der Quotient 0,428 und
. d: r]; irklichkeit kann (%er untere Wert zwischen 1,15 und 1,24 kn
fille m('ig]ic,h ao ere entsprechend zwischen 2,75 und 2,84 kn, so daB als Grenz-
Be; - e Quotienten von 1,15:2,84 = 419, und 1,24:2,75 = 459, auftreten.
: geren Werten der Tidestr i iihr Sl 3
BErcehnice, ;. o i romstérken fiithrt das zu vollig unbrauchbaren
digkeit wihrend einer Tideperiode, d. h. das Verhéltnis zwischen kleinstem und 't dem di;ekten Quo;esfgn é13 "?ZW. ?1’3dkn o unt?re it O Stromengabe
groBtem Gezeitenstrom zur mittleren Springzeit. Karten dieser Quotienten hat 0 der SehluBfolgerung mab ik fo 1(1in Zn Gr.e nzféllen 15% und 56% zeigt.
Haxsex 1950 fiir den Kanal [1] und zwei Jahre spiter — beschrankt auf die ; .".eit — ausgenommen sind die Gecl))l;eteTI], 'tag f.];e_ Anga,ben"der Stromgeschwin-
M,-Tide — fiir die Nordsee [2] entworfen, wobei er im Armelkanal wegen der “tegen miissen, um eine Karte der L'e G ok Str i) 2uf *hog kin
> inien gleichen Verhéltnisses des kleinsten

. . t‘ t n von |0 blS 20 rozent aul eine SCheldung ' .' ﬂbell IldeSbIOm bel 1t () P I eit lW rie (0] e
f | nter R g m rler 34 S Tl )
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der Gebiete mit rechts- und linksdrehenden Tidestromen verzichtet hat.
In der Folge der Ausdehnung der Haxsenschen Karten auf die westenglischen eitenstrome gy mittleren Springzeit [3 4] Vertii
Orhanq iy : > 4| zur Vertiigung, die sich aus der
‘ fnen zugehorigen Arbeitskarte nach Bedarf ohne Schwierigkeiten durch

Einleitung

Nachdem fiir das Gebiet der Nordsee und des Kanals von Haxsex [1, 2] und
ergdnzend fiir die Irische See und die Gebiete vor der schottischen West- und
Nordkiiste vom Verfasser [3, 4] Karten mit Linien gleicher Groftgeschwindigkeit
des Gezeitenstroms zur mittleren Springzeit gegeben worden sind, liegt die Frage
nahe, ob sich auch eine Karte mit den Linien der geringsten Geschwindigkeit
des Gezeitenstroms unter derselben astronomischen Konstellation geben laft.
Eine solche Darstellung ist nach den gegenwértig vorliegenden Unterlagen an
Gezeitenstrombeobachtungen bereits mit ziemlicher Genauigkeit moglich und
wurde auch bei der Konstruktion der anschlieBend zu besprechenden Karte be-
nutzt, ist hier aber nicht veroffentlicht, weil die in den meisten Seegebieten
auftretenden Werte der Tidestromgeschwindigkeit sehr gering sind und daher
den Nautiker kaum interessieren werden.

Bedeutungsvoller ist dagegen die Kenntnis des Wechsels der Stromgeschwin-

Seegebiete durch den Verfasser [3, 4, 5, 6, 7] entstand auch die Frage nach dem
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Isolinien im Abstand von !/;, kn ergéinzen lieB, wenn man von den Linien

0,15 kn, 0,25 kn usw. ausgeht, die mit ausreichender Genauigkeit aus den auf

Zehntelknoten gerundeten Gezeitenstromangaben zu ziehen sind. Aus der so
verfeinerten Maximalstromkarte wurden fiir ein hinreichend enges Gitternetz die
Stromgeschwindigkeiten auf 1/, kn interpoliert und in eine Quotientenkarte
als Nennerwerte an den Gitterpunkten eingetragen.

Eine entsprechende Neuentwicklung war fiir eine Minimalstromkarte notwen-
dig, in der die Isolinien von vornherein in Absténden von /;, kn gezogen wurden.
Diese Karte hat aber wegen der durchschnittlich geringen Werte der Tidestrom-
geschwindigkeit von fast ausschlieBlich unter 1kn und iiber weiten Arealen
weniger als 1/, kn fiir praktische Zwecke weniger Interesse und ist deshalb hier
nicht wiedergegeben.

Bei der Interpolation und der Eintragung in die Quotientenkarte wurde wie
bei den Maximalstromwerten verfahren und dann die eigentliche Quotienten-
bildung vorgenommen, aus der unter Beriicksichtigung des Drehsinns der Tide-
strome die Arbeitskarte zu der neuen Karte hervorging. Zu Teilarbeiten bis zur
Fertigstellung der Arbeitskarte konnten als Mitarbeiter die Herren LEHMANN
und SAMMLER eingesetzt werden, denen fiir ihre sorgfiltige Arbeit an dieser
Stelle der Dank ausgesprochen sei. .

Als Anhaltspunkt beim Entwurf der Karte mit Linien gleichen Verhéltnisses
des kleinsten zum gr6Bten Tidestrom bei mittlerer Springzeit dient die Tatsache,
dall an den Grenzlinien Meer/Land nur alternierende Stréme auftreten koénnen,
die Kiistenlinien also Isolinien vom Argument Null sind. Von den im Seegebiet
auftretenden Isolinien kénnen nur die Trennlinien zwischen rechts- und links-
drehendem Tidestrom, entlang denen ebenfalls alternierender Strom herrscht und
deren Argument gleichfalls 0 ist, die Kiiste erreichen. Alle iibrigen Linien diirfen
die Kiiste nicht beriihren, sondern verlaufen im freien Seegebiet, wobei die 59%,-
und anschliefend die 109,-Linie sich dem Kiistenverlauf weitgehend anpassen,
sofern sie nicht Trennlinien begleiten.

Beschreibung der Karte

Bei der Erlduterung der Verhiltniskarte wird wie bei der Beschreibung der
frither verdffentlichten Karten nach den einzelnen Seegebieten vorgegangen,
wobei zundchst die Nordsee ohne den Kanal, dann der Armelkanal, die Trische
See und schlieBlich die Seegebiete vor der schottischen Nord- und Westkiiste
behandelt werden. Bei der Betrachtung der Karte ist noch zu beriicksichtigen.
daB bei enger Scharung der Isolinien bzw. zu nahem Verlauf unter der Kiiste
einzelne Linien abgebrochen sind, die in Wirklichkeit fortgesetzt verlaufen, aber
bei dem vorliegenden kleinen MaBstab nicht mehr gezeichnet werden konnten.
Ferner ist zu bedenken, daB nicht alle Anomalien im Verlauf der Isolinien wieder-
gegeben oder erfallt werden konnten, da das die Zahl der vorhandenen Strom-
messungen einerseits und der MaBstab der Karte andererseits nicht gestatten.
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a) Das Seegebiet der Nordsee (ohne Kanal)

Der Verlauf der Linien gleichen Verhéltnisses des minimalen zum maximalen
(lezeitenstrom zur mittleren Springzeit ist in der Nordsee primér durch das
Vorhandensein der drei groflen Stromamphidromien bzw. Kreisstrompunkte ge-
kennzeichnet: des Zirkularstrompunktes vor dem KEingang zum Skagerrak am
siidostlichen Rande der GroBlen Fischerbank, der Stromamphidromie im Nord-
westteil der Doggerbank und schlief3lich derjenigen vor dem Seegebiet der Hoofden,
etwa auf halbem Wege zwischen Texel und der Outer Silver Pit.

Da sich die erste und die letztgenannte Stromamphidromie in einem Gebiet
mit rechtsdrehenden (Minuszeichen!), die Doggerbank-Amphidromie dagegen mit
linksdrehenden Gezeitenstromen befindet, existiert dazwischen eine Trennlinie
mit alternierenden Tidestromen. Sie zieht sich vom River Tay ausgehend in
weit ausholendem Bogen hart nordlich an Devils Hole vorbei ins Gebiet der
mittleren Nordsee, iiberquert den Nordostausldufer der Doggerbank und kehrt
dann in stidwestlicher Richtung iiber die Outer Silver Pit unweit Cromer zur
englischen Kiiste zuriick.

Von dieser Trennlinie und der englischen Kiiste her wachsen die Verhéaltnis-
werte zwischen minimalem und maximalem Gezeitenstrom zur mittleren Spring-
zeit von Null nach dem Kreisstrompunkt hin sténdig an; nur nordwestlich von
The Wash zeichnet sich bei Outer Dowsing Shoal ein sekundéires Maximum der
Stromquotienten von iiber 30%, ab. In der Umgebung des Kreisstrompunktes
selbst 1403t sich der Anstieg bis auf 809, verfolgen, fir die 90%,-Isolinie liegen
aus den gemessenen und interpolierten Werten keine Anhaltspunkte mehr vor.
Ahnlich liegt die Situation bei der Stromamphidromie vor den Hoofden, wo
ebenfalls die 809%,-Linie erreicht wird, wihrend man mit numerischen Werten
bis etwa 859, kommt. Nur in der einfluBreichsten Amphidromie vor dem
Skagerrak sind numerisch 1009, nachweisbar, so daB auch die 909%,-Linie noch
klar ausgeprigt erscheint. Nach der Deutschen Bucht hin sinken die Werte in
dem rechtsdrehenden Stromgebiet zwischen den Zirkularstrompunkten vor den
Hoofden und dem Skagerrak gegen Null ab und erreichen maximal in dem Giirtel
Zwischen beiden Amphidromien kaum 15 Prozent.

Eine Null-Linie alternierenden Gezeitenstroms legt sich vom Ringkobingfjord
Im Bogen vor die ddnische und schleswig-holsteinische Kiiste, zieht bis kurz vor
Helgoland, biegt dann nach Westen um, wo sie zunichst den ostfriesischen Inseln
Parallel luft, und verliert sich schlieBlich in der Gegend von Texel. IThre Fort-
Setzung darf man in der Trennlinie sehen, die von der Provinz Nordholland bis
vor die Themsemiindung zieht. Diese Null-Linie bringt, da die Kiiste selbst als
eine solche anzusehen ist, einzelne kleinere Verhéltnismaxima linksdrehender
Tidestrome mit sich, wie nordwestlich von Sylt mit 35%, nordlich der ost-
friesischen Inseln und im Bereich der flimischen Béinke (knapp 30%). Im Gebiet
der Themsemiindung herrschen bereits wieder rechtsdrehende Tidestrome vor,
die aber iiberwiegend quasilinearen Charakter tragen.

3 Meereskunde, Heft 9
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Im Eingang zur nordlichen Nordsee dominieren Verhéltnisse zwischen klein-
stem und grofitem mittleren Springtidestrom von 309, bis 459%,, die zur Ling
Bank und zur Halibut Bank hin auf 259, abnehmen, sich weiter siidlich im
Ostteil zur Stromamphidromie vor dem Skagerrak steigern, im Westteil dagegen
zu der eingangs skizzierten Trennlinie auf Null abfallen. Ein Gebiet lebhafter
Anderungen ist der Firth of Moray mit dem dort vorhandenen Kreisstrompunkt,
der von einer von Clyth Ness ausgehenden, nach Osten bis tiber die Lénge von
Peterhead vorstoBlenden und dann nach Westen zur schottischen Kiiste zurick-
kehrenden Trennlinie umgeben ist. Das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der
innerhalb dieses Gebiets linksdrehenden Tidestrome 146t sich bis auf knapp 509,
verfolgen.

¢) Das Seegebiet des Englischen Kanals

Der Englische Kanal zeigt in weiten Teilen die fiir Meeresstrallen charak-
teristischen quasialternierenden Gezeitenstrome, wobei die Verhéltniszahlen im
Zentrum zwischen der Halbinsel Cotentin und der Isle of Wight sogar unter 109,
bleiben. Der Drehsinn der Gezeitenstrome ist in der Mitte und im 6stlichen Teil
des Kanals links, westlich der Linie Portland —Morlaix rechts orientiert, bietet
also ein sehr klares Bild. »

Hohere Verhéltniszahlen von tiber 409, finden sich einmal am Ausgang zum
Atlantik — westlich des Armelkanals notiert man Quotienten von iiber 609, —
und im Gebiet der Kanalinseln Guernsey und Serk, wo sich eine Stromamphidromie
befindet. Infolge des durch die vielen Untiefen und Klippen dieses Gebiets sehr
verwickelten Gezeitenverlaufs kénnen die Isolinien nur ein Bild grofler Wahr-
scheinlichkeit darstellen, dessen Einheitlichkeit in der Natur durch zahlreiche
Anomalien beeintrichtigt ist, die es bei dem gegenwirtigen Stand der Strom-
beobachtungen auch nicht erlauben, den Kreisstrompunkt mit Sicherheit zu
lokalisieren. Es sei aber betont, daf} seine Existenz auf Grund der Folgerungen
der bereits veroffentlichten Karten [5, 6, 7] auller Zweifel steht.

b) Das Gebiet der Irischen See einschlieflich Bristol-Kanal

Ahnlich wie der Armelkanal hat die Trische See iiberwiegend quasialternierende
Gezeitenstrome, wobei die Verhéltniszahlen der kleinsten und grofiten Geschwin-
digkeit zur mittleren Springzeit mancherorts unter 109, bleiben und nur ver-
einzelt 209, etwas tiiberschreiten. Der Drehsinn der Tidestréme entspricht
durchgehend dem Umlauf des Uhrzeigers.

Eine Ausnahme bildet ein fast kreisformiges Gebiet rechtsdrehender Strome
vor der stidwestwallisischen Kiiste, die darin von Strumble Head bis Tenby am
Bristol-Kanal einbezogen ist. Dieses Gebiet reicht noch ein wenig iiber den
6°-W-Meridian hinaus und umschlieBt den schon aus den vorausgegangenen
Karten [5,6,7] bekannten Zirkularstrompunkt, wobei allerdings infolge der
Drangung der Isolinien auf engem Raum nur ein Anstieg des Quotienten auf
etwa 309, nachgewiesen werden konnte.
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In den Bristol-Kanal zieht die 10%,-Linie relativ weit hinein, v‘va'a',hreind die
15%-Kurve — von einzelnen Anomalien abgesehen — nur noclll- die Mund@g
erreicht. Die Gezeitenstrome sind mit Ausna,h'me des eben erw.ahnten Gebiets
rechtsdrehend, ihr Geschwindigkeitsverhéltnis nimmt vor dem Bristol-Kanal und
;dem St.-Georgs-Kanal nach dem Atlantik hin um nahezu 509%, zu.
E d) Das Seegebiet vor der schottischen Nord- und Westkiiste
Im Gegensatz zur Irischen See weist das Gebiet vor der schot’?is‘chen Nord-
und insbesondere der Westkiiste ein sehr lebhaftes Geprige der Linien gleichen
Verhiltnisses des kleinsten zum grofiten Tidestrom auf. Vor d('an K.iisten. Nord-
irlands und Westschottlands entlang den inneren Hebriden ze.lgt sich eine Zu-
nahme der Stromquotienten auf iber 609, im freien Atlantik in groBerem Um-
Jreis der Stanton-Bank. Dabei sind die Strome iiberall rechtsdrehend, ausge-
nommen ein Streifen zwischen den Inseln Skye und Mull. .
Den Ubergang zu einem groBeren Gebiet linksdrehender Gezeitenstrome bildet
eine beiderseits der Hauptinsel Lewis der #uBeren Hebriden ver]aufer?de, an
~ Cape Wrath vorbeiziehende und im Bogen zur schottischen Nordkiste biegende
Trennlinie, deren Gegenstiick etwa bei Duncansby Head beginnt, den Raum
der Orkney-Inseln durchzieht und dann — leicht nordlich ausbauchend — nach
Westen in den Atlantik zieht. In dem so abgegrenzten Seegebiet zeigen sich
dicht unter der Nordwestkiiste von Lewis Verhiltniszahlen von iiber 50%, ohne
daB dort eine Stromamphidromie vorhanden ist.
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Uber Methoden zur empirischen Berechnung
der Hauptkomponenten des Wirmehaushaltes der Meeresoberfliche
aus mittleren hydrometeorologischen Daten

Von MANFRED STURM

Zusammenfassung: Bs werden die wichtigsten empirischen und halbempirischen Ver-
fahren und Methoden zur Berechnung der Hauptkomponenten des Wirmehaushaltes der
Meeresoberfliche wie der Globalstrahlung @g, der Albedo der Meeresoberfliche Qp, der
effektiven Ausstrahlung der Meeresoberfliche Qp 4, der latenten und konvektiven Wirme-
strome @y und Qg erliutert und Formeln empfohlen, die in glinstiger Weise eine
numerische Abschitzung der Wirmebilanz der Meeresoberfliche aus Mittelwerten hydro-
meteorologischer Daten gestatten.
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1. Einleitung

Die Betrachtungen zum Warmehaushalt der Erdobertliche konzentrierten sich
in der Vergangenheit hauptsichlich auf Untersuchungen der globalen Verteilung
der Hauptkomponenten des Warmehaushaltes der Erdoberfliche, wobei das
Hauptaugenmerk in erster Linie auf eine Untersuchung der Wechselbeziehung
zwischen der Warmebilanz der Erdoberfliche und dem energetischen Zustand
der Atmosphire gelegt wurde (vgl. die Untersuchungen von JAcoBs, ALBRECHT,
Bupvyko u.a.). Dieses im Grunde genommen rein meteorologische Problem ist
sofort in ein ozeanologisches iiberfithrbar, wenn in den Mittelpunkt der Be-
trachtung die Wechselbeziehung zwischen dem Regime der Atmosphire und den
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zeitlichen und lokalen Anderungen des Wirmeinhaltes des Meeres geriickt erd
Diese Wechselbeziehung ist infolge der Vielzahl der Faktoren, die vor allem (%m
Wirmebilanz der Meeresoberfliche beeinflussen, so kompliziert und vielgestaltig,
daB untersuchungsmethodisch unbedingt eine Beschrinkung auf die die Wirme-
bilanz der Meeresoberfliche bestimmenden Hauptfaktoren sowie die Betrachtung
eines festen Untersuchungsortes angeraten erscheint. ,

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Arbeit war in erster Linie darin gesehen
worden, in einem wenn auch groben Uberblick, der in keiner Weise Anspruch
auf Vollstindigkeit erheben will und kann, die wichtigsten und in der Literatur
am hiufigsten verwendeten empirischen und halbempirischen Verfahren und
Methoden zur Berechnung der Hauptkomponenten des Wiarmehaushaltes der
Meeresoberfliche gegeniiberzustellen und die Verfahren unter ihnen hervorzu-
heben, die in giinstigster Weise eine numerische Abschéitzung der Warmebilanz
der Meeresoberfliche in ihrer zeitlichen Anderung auf der Grundlage des Be-
obachtungsmaterials hydrometeorologischer Stationen wie Kiistenstationen,
Schiffe und Feuerschiffe gestatten.

Das machte ganz besonders eine Kennzeichnung der Berechnungsverfahren
notwendig, die urspriinglich unter den Bedingungen des Festlandes abgeleitet
“worden waren und deshalb von vornherein fiir eine Berechnung der Wirmebilanz
der Meeresoberflache nicht geeignet schienen.

Im Interesse einer besseren Ubersichtlichkeit machte sich in Einzelfillen eine
Abwandlung der in den Formeln verwendeten Symbolik erforderlich, so daB
nicht in jedem Fall die Originalsymbole Anwendung finden konnten (s. 5. Symbol-
erliuterung).

2. Wirmehaushaltsgleichung

Die Gleichung des Wirmehaushalts des Meeres wird vorwiegend in folgender
Form dargestellt :

QB :QSiQV:!:QKi QT _QEA _QR- (1)

Berﬁcksichtigung finden bei der Betrachtung der Anderungen der Wérmebilanz
in klimatologisch langen Zeitraumen also nur jene Komponenten, die in mal-
geblicher Weise eine Rolle im Wirmehaushalt des Meeres spielen. Solche Kom-
Ponenten wie beispielsweise die Wirmeenergie aus chemischen Prozessen oder
aus der Energie von Wind- und Gezeitenwellen werden von vornherein vernach-
liissigt, weil sie zusammen meist nicht einmal 1 Prozent der Globalstrahlung Qg
ausmachen.

Die Ermittlung der Wirmebilanz , des Meeres an einem gegebenen Ort und
Zu einer gegebenen Zeit beschrinkt sich somit in der Hauptsache auf die Ab-
B ﬂchéltzung der Wirmebetrige der einfallenden Globalstrahlung Qg (abziiglich
Reflexanteil @r), der Verdunstung (oder Kondensation) @y, des konvektiven
Wirmestroms @ und der effektiven Ausstrahlung @y,. Der Wéarmebetrag @y,
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der in der Hauptsache durch Meeresstromungen dem betrachteten Gebiet zu-
oder abgefiihrt wird, ist auf der Grundlage der im folgenden mitgeteilten ver-
einfachten empirischen Methoden und Verfahren und unter Verwendung des zur
Vertiigung stehenden Beobachtungsmaterials nur mittelbar zu bestimmen. Im
Rahmen dieser Arbeit soll darauf nicht ndher eingegangen werden.

3. Die Hauptkomponenten des Wiarmehaushaltes des Meeres

1.3 Globalstrahlung Qg

Der Betrag der Globalstrahlung an einem gegebenen Ort und zu einer ge-
gebenen Zeit ist von einer ganzen Reihe von Faktoren abhéngig, von denen die
Trithung der Luft (Rayreica-Extinktion, Wasserdampf- und Staubgehalt) und
die Bewolkung (Art, Dichte, Méachtigkeit) die grofte Rolle spielen.

Die Schwierigkeit bei der empirischen Berechnung der Globalstrahlung besteht
darin, den Strahlungsbetrag bei vorgegebenen Orts- und Zeitkoordinaten des
betrachteten Untersuchungsortes in giinstiger Weise allein als Funktion der
registrierten Sonnenscheindauer bzw. des beobachteten mittleren Bedeckungs-
grades darzustellen.

Trotz der Tatsache einer engeren Bindung zwischen Globalstrahlung und
Sonnenscheindauer wird man bei der Berechnung der Globalstrahlung auf der
Grundlage hydrometeorologischen Beobachtungsmaterials infolge fehlender Re-
gistrierungen der Sonnenscheindauer in den meisten Féllen auf Strahlungsformeln
angewiesen sein, die die Globalstrahlung allein als Funktion des mittleren Be-
deckungsgrades darstellen; iiber den jeweiligen Tribungszustand der Atmosphére
liegen ohnehin keine Routinemessungen vor, eine Beriicksichtigung desselben
erfolgt in den Globalstrahlungsformeln fast ausschlieflich in Form mehr oder
weniger konstant gehaltener Faktoren.

Als weitere erschwerende Tatsache kommt hinzu, dal} die fiir den gewéhlten
Berechnungszeitraum sich notwendig machende Mittelung des Bewolkungsgrades
unwillkiirlich Fehler in die Rechnung einschleppt, einfach deshalb, weil die
zeitliche Verteilung der Sonnenscheinstunden oder -tage tiber beispielsweise einen
Tag oder eine Dekade keine Beriicksichtigung findet. In unmittelbarem Zu-
sammenhang mit dieser Feststellung taucht die Frage nach dem giinstigsten
Berechnungszeitraum auf. Sicher ist, daf sich mit den im folgenden aufgefiihrten
empirischen Formeln keine Aussagen iiber kurzfristige Einstrahlungsbetrage (wie
etwa Stunden) machen lassen — dafiir ist die Zahl der in den Formeln ver-
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gypow (1943) ist iiberhaupt die Dekade als zweckmiBigster Berechnungszeit-

anzusehen. ) _ .
rméf;t den grundlegenden Untersuchungen AnasTROMS zu Beginn der zwanziger

i lobalstrahlung und mittleren Be-
iber den Zusammenhang zwischen G : ‘ :
' Jahll;Zn;s::ad bzw. Sonnenscheindauer ist in der Literatur e_me Ylelza.}}l von
- irischaen Formeln zur Berechnung der Globalstrahlung mit IjIllfe'khfnato-
;é;fscher Daten verdtfentlicht worden; im folgenden sollen nur die wichtigsten
anter ihnen néher betrachtet werden. ity Y ’
Die wohl ilteste und in der Literatur am hauﬁgsten” zur Berec nung der
Globalstrahlung herangezogene TFormel geht auf ANGSTROM (1923) zuriick und
hat vornehmlich in zwei Tormen Anwendung gefunden (unter Verwendung von
erten):
R ) Qs = Qg2+ (1 —0a) (1 —010)], 2)

1—a

mitﬂ:( 10

)folgt sofort:
Qs =051 —p0). 3)

wird zuweilen auch als Kmwsarrsche (1928) Formel be-

: ; 9
e Qs, sind in der Literatur folgende Werte

zeichnet. Fiir den Quotienten a = Qsql
mitgeteilt worden:

ANGSTROM (1923) a=0,23 (Stockholm)
KIMBALL (1928) a = 0,29 (Was}?mgton)
MosBY (1932) a = 0,54 (Arkt.ls) :
LUNELUND (1933) a=0,23 (Helsinki)
BERrG (1949) a = 0,20 (Bochum)
MATZKE (1953) @ = 0,21 (Greifswald)

Gemeinsam mit der Mossyschen (1936) Formel zur Berechnung der Global-
- strahlung bei wolkenlosem Himmel

Qs = 0,0273 & (4)
hat die AxcsTromsche Globalstrahlungsgleichung in der Form
< = 0,0273% [0,23 + 0,77 (1 — 0,1 €)] )

hiufig in Breiten zwischen 40° und 60° Nord Verwendung gefunden. :
Ziiweilen. ist auch die von ALBRECHT (1940) (zitiert bei MaTzKE, 1953) ent-

wickelte Formel
;f) (6)

e sn o0y — ——
i 6 <1 / sin 7

zur Berechnung der Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel herangezogen
~ worden, die nach Matzke (1953) fir Greifswald mit den Tatsachen sogar bzsser
{ibereinstimmende Ergebnisse liefert als die einfache Formel von MOSB?( ( )h
Heute gilt als sicher, dafi die Globa.lstrahlungsformeln. vom A}.TGS’IBROMVS; ;I;
Typ bei Verwendung von Tagesmittelwerten grundsitzlich zu niedrige We .
liefern und daB ein linearer Zusammenhang zwischen Globalstrahlung un

nachlissigten Faktoren bzw. die Ungenauigkeit der Bewolkungsangaben zu grof3.
Marzre (1953) ist der Meinung, dal} sich der Zeitraum von einem Monat in der
Praxis am besten bewihrt hat, weil alle unberiicksichtigten Faktoren in dieser
Zeit, weitgehend zur Kompensation kommen. Gleichfalls hélt er eine Dekade
wegen des gegentiber Monatsbeziehungen schwécheren Einflusses der unterschied-
lichen Sonnenhéhe fiir ein noch giinstiges Intervall. Nach Untersuchungen von
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Sonnenscheindauer bzw. mittlerem Bedeckungsgrad, so, wie er der ANGSTROMschen
Formel zugrunde liegt, nicht existiert. Zu dieser SchluBfolgerung gelangten,
um nur 2 Autoren zu nennen, sowohl MATzZKE (1953) wie ANDERSON (1954).

Matzkes Berechnungen ergaben unter Zuhilfenahme der ANasTrOMschen For-
mel (2) und eines eigens fiir Greifswald ermittelten a-Wertes (@ = 0,21) fast
durchweg zu niedrige Monatsmittelwerte. Nach ANDERSONs Untersuchungen
liegen die berechneten Globalstrahlungswerte (mit a = 0,29) im Mittel um
ca. 159, unter den gemessenen Werten.

MarzxE entwickelte, ausgehend von einer langjahrigen Globalstrahlungsmef3-
reihe in Greifswald (1931 bis 1949) und der alten Ancstromschen Beziehung,
eine neue Formel zur Berechnung von Monatsmittelwerten der Globalstrahlung,
in der er den Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und Sonnenscheindauer
bzw. mittleren Bedeckungsgrad durch eine Funktion héheren Grades anndherte:

Qs = Qs, (0,209 4 0,068 . §0532) )

bzw. unter Einfiihrung des mittleren Bedeckungsgrades C' bei gleichzeitiger Auf-
bzw. Abrundung der Konstanten:

@s = @5, (0,21 + 0,68/ 1 — 0,1 C) 4= 0=10. (8)

Einen anderen Weg der Beriicksichtigung des nicht-linearen Zusammenhanges
zwischen Globalstrahlung und Bedeckungsgrad ging ALBrECHT (1955). Seinen
Untersuchungen zufolge ist in der Anastromschen Formel

Qs = Qs (1 —p0) )
=Qs [ — (1 —p)0]

der Bewolkungskoeffizient §° darstellbar als Funktion des Verhéltnisses (C'p/C)
und der mittleren Mittagshche der Sonne &,:

0< 8= 100

p=0—p=1(g) o (10)

mit
f(\%) = 0,615 -+ 0,157 g—i (11a)

und
(&) = 0,50 + 0,14 tgh (‘5'1_7‘3&) . (11b)

Die mit Hilfe der ArLsrEcHTschen Beziehung gewonnenen Werte der Global-
strahlung (Monatswerte) liegen z. T. betrichtlich iiber den nach der AnasTrROM-
schen Formel mit f = 0,077 berechneten Werten (bei gleicher Gesamtbewdlkung
bis um 159%,).

Nach den jingsten Untersuchungen Averxievs (1962) sind die nach der
ArBrECHTschen Formel berechneten Werte der Globalstrahlung — zumindest,
was die Sommermonate anbelangt — in gute Ubereinstimmung zu bringen mit
den MeBreihen von 4 sowjetischen StrahlungsmefBstationen. Dagegen tritt im
Winter eine systematische negative Abweichung der berechneten Strahlungs-

)
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ummen um 20 bis 50%, auf. Trotz dieses systematischen Fehlers hilt sie HiNz-
'.JETER (1958) fiir die z. Z. beste Formel zur Berechnung der Globalstrahlung aus
Bewolkungsangaben. ‘ :
LBeXsch die Globalstrahlungsformel von Larvastu (1960) ist zu der gleichen
:GI'IIPPe von Formeln des AxastromMschen Typs zu zéhlen, in der der. Zusammfan-
hang zwischen s und C unter Verwendung von Tageswerten durch eine Funktion
\haheren Grades angenéhert wird: :

Qs = Qsy (1 — 0,0006 C?)

Qg = 0,014 &, t; (1 — 0,0006 C?) .

LaBvASTU beschrinkt die Anwendbarkeit der Formel auf Mittags‘héhen @er
Sonne bis zu &, = 756° (fir &, > 75°: Qg = f(£,) ~ const) und empfiehlt le\dlg-
lich eine Beriicksichtigung des Bewolkungsterms fiir. ].3edeckungs'grad.e c > 6.
. Rine Uberprifung der Beziehung an Hand anderweitigen Materials ist bisher

" picht bekannt geworden. BT ; :
In der neueren sowjetischen Fachliteratur wird in den meisten Féllen zur

Berechnung von Monatswerten der Globalstrahlung eine Beziehung des Axc-
srroMschen Typs herangezogen, die auf SAVINOV zuriickgeht und von Evrivmov
(zitiert bei MakgErROV, 1961; BorTROVSKIJ, 1961) unter Beriicksichtigung der
Bewolkungsarten weiterentwickelt worden war:

Qs:Qso{l —[ﬁﬂ‘f' (ﬂL_ﬂH)%]O]-

SamosLENKO (1959) ordnete den Koeffizienten im Bewolkungsterm folgende
Werte zu:

(12)

(13)

Qs = @s, {1 - (0,037 + 0,039 %L> o} ! (14)
Zur Bestimmung von (g, werden vorwiegend die Strahlungstabellen von AVEER-
KIEV (1958) herangezogen (Monatsmittelwerte), in denen neben der Som'lenhohe
auch die atmosphirische Extinktion Berticksichtigung findet und die nach
Borrrovskis (1961) in jedem Fall den Tabellen von URRAINZEV und von MILAN-
KOVIC vorzuziehen sind. :
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl sich anndhernd alle in der
~ Literatur bekannt gewordenen empirischen Formeln zur Berechnung von Strah-
lungssummen der Globalstrahlung auf die beiden AxcsTrOMschen Beziehungen

Qs =Qs 6 +1—a)1—010)],
@s = Qs (L — B C7)

zurtickfithren lassen. o

J Gleichzeitig soll noch einmal unterstrichen werden, dafl alle empirischen
'Stra,hlungsformeln, die in irgendeiner Weise eine Funktion zwischen der Global-
’Stra,hlung auf der einen Seite und der Sonnenhohe sowie dem Bedeekungsgrad
bzw. der Sonnenscheindauer auf der anderen Seite zum Ausdruck bringen,
1edjgljch kljmatologischen Charakter besitzen, d.h. nur geeignet sind zur Be-
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rechnung von Strahlungssummen iiber einen mehr oder weniger langen Mitte-
lungszeitraum (Tag bis Monat). Der Grund dafiir ist zu suchen einmal in der
Vernachliassigung so wichtiger Faktoren wie der atmosphérischen Triitbung, der
Reflexionsverhéltnisse der Umgebung, der Albedo der Erd- oder Meeresober-
flache und der zeitlichen Verteilung der einzelnen Bewolkungsgrade, zum anderen
in der Ungenauigkeit der Bewolkungsangaben selbst, die sich ausschliefilich aus
visuellen Beobachtungen herleiten. Dazu kommt, daBl im Augenblick noch keine
zuverlissige Globalstrahlungsformel existiert, die eine Berticksichtigung der Ver-
schiedenartigkeit, Machtigkeit und Hohe der Bewolkung erlaubt. Nachgewie-
senermaflen sind die Art und Machtigkeit der Bewolkung wie auch die Hohe der
Wolkenuntergrenze von nicht vernachléssigharem Einflul auf den Betrag der
Globalstrahlung. Erst bei gentigend weiten Mittelungsintervallen 14t sich der
bei ihrer Vernachlédssigung entstehende Fehler auf ein ertriagliches Mal} reduzieren.

Nach Untersuchungen BorTrovskiss (1961) kann in ungiinstigen Féallen der
Fehler in der berechneten Strahlungssumme bei Nichtberticksichtigung des Be-
wolkungscharakters bis auf 100%, anwachsen und zu v6llig unsinnigen Ergebnissen
fithren. Buprvyo (zitiert bei BorTrOVSKI1J, 1961) veranschlagt die Genauigkeit
der nach der Axastromschen Beziehung berechneten Globalstrahlung ohne Be-
riicksichtigung der Bewolkungsart bei Monatssummen mit 109, und bei Jahres-
summen mit 5%. LAEvVASTU (1960) empfiehlt im Falle des Vorherrschens von
Nimbostratus und tiefem Stratus eine Korrektur des berechneten Wertes um
10 bis 20%,. Borrrovskiy ist der Meinung, daf trotz Beriicksichtigung der
atmosphiérischen Extinktion und der Art der Bewolkung [s. (13)] nur eine Ge-
nauigkeit der berechneten Globalstrahlungssumme von 15—209, zu erreichen
ist — ein Fehlerintervall, das bei Wiirdigung aller in Frage kommenden Fehler-
quellen doch etwas sehr weit gegriffen scheint. Bei einer zweckméfigen Wahl
des Mittelungsintervalls dirfte die Genauigkeit der berechneten Strahlungssumme
hoher liegen.

3.2 Reflexstrahlung Qr (Albedo der Meeresoberfliche)

Zur empirischen Berechnung des von der Meeresoberfliche reflektierten Anteils
der einfallenden Globalstrahlung existiert in der Literatur eine Reihe von For-
meln, von denen im folgenden nur die Bezichung von Larvastu (1960) genannt
sein soll. Als unabhingige Verdnderliche wird vorzugsweise die Sonnenhohe,
nur ganz vereinzelt auch der Betrag der Globalstrahlungssumme selbst verwendet.
Ein Grofiteil der Verfasser jedoch verzichtet von vornherein auf eine Berechnung
der Reflexstrahlung und begniigt sich mit einer einfachen Festlegung des Reflex-
anteils der Globalstrahlung nach Jahreszeit und geographischer Breite.

Die wenigen MeBdaten, die iiber die Reflexstrahlung vorliegen, weichen mehr
oder weniger von dem fiir glatte Meeresoberflichen geltenden FrEsNELschen
Reflexionsgesetz ab, sicherlich vorwiegend als unmittelbare Folge des hoheren
Reflexionsvermogens der Wasseroberfliche beim Vorhandensein von Gischt und
Schaum, die bei starkem Seegang das Reflexionsvermégen der Meeresoberfliche
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in Vielfaches des FresyeLschen Reflexanteils anwachsen lassen (nach
auf : 1957 auf iiber 409, der einfallenden Globalstrahlung).
DmTRf%ntersuchungen von Scemipr (1915) (zitiert bei SVERDRUP, 1945) va-
' ..Nacd r Reflexanteil der direkten Sonnenstrahlung in den Grenzen" zmsc"hen
b 10° Sonnenhohe und 29, bei 00° Sonnenhohe. Bei Sonnenhohen iiber
'35:/0 . hige See vorausgesetzt — wird praktisch die gesamte einfallende Strah-
40 —‘;;gii im Meeresv:;asser absorbiert (mehr als 959, der Globalstrahlung).
hngs}i lichen Albedowerten — zumindest was die Reflexstrahlung an vs-rolken-
- ;; en anbelangt — gelangten POWELL und CrarxEe (1936). Lediglich der
# ;Osen %oeil der diffusen Streustrahlung (bei bedecktem Himmel), den POWELL
" Regeﬁaﬁolarb zu 89, berechneten, ist mit dem ScmyiDTschen Wert von 179
. un .

nicht in Einklang zu bringen.

Tm einzelnen rechnete Jacoss (1942, 1951) mit einer Albedo von 3,3% am

1 Aquator und 8,0% am Pol. Masvzawa (1952) legte seinen Untersuchungen im
: 'grdlichen Paziﬁk eine Albedo von 6%, zugrunde. Bei NeuMANN und ROS'ENAN
I(110954) sind beziiglich der Albedo (fiir das Schwarze Meer)VAngab(egk:vs{)lsch;n
i i is 109, im Winter ober bis

. 6o/ im Sommer (Mirz bis September) und 8 bis b 1 \
3 g‘({({)rl:;r) osu finden. Ahnliche Werte verwendet SIMOJOKI (1949)V1m Bef(e)l]z}: %er
: i it : i bi d 10%, im Winter ober

! - mit 79 im Sommer (Mai bis September) un G . )k

I g;tsz;l'illl)l S({(I)-IULEJKIN u. a. (1958) teilen nachstehende Reflexionskoeffizienten

mit:

o= B° =2 40% Albedo
a—=10° =~ 259 Albedo
a—=20° = 129 Albedo
o =40° =~ 49, Albedo
a=50° = 39, Albedo

(1960). Er versuchte — sich stiitzend
he — den Reflexanteil der Global-
amme selbst in Beziehung zu setzen.
folgender empirischer Formel:

" RBinen anderen Weg beschritt LAEVASTU
auf eine mehrmonatige StrahlungsmefQrei
strahlung zur gemessenen Globalstrahlungss
Im Ergebnis dessen gelangte LEAVASTU zu

Qr = 0,15 Q5 — (0,01 Qy)* -

n — zumindest was das Winterhalbjahr
Fir das Sommer-

(15Y

~ Die oben mitgeteilten Albedowerte stehe
“angeht — in gutem Einklang mit der Formel von Lagvastu. F
halbjahr scheint die Beziehung etwas zu hohe Albedowerte zu llgfern. .
~ Uber den EinfluB der Bewélkung auf die Reflexstrahlung smd.m c%er‘ ther%ht
nur wenige Angaben zu finden. LAEVASTU ermittelte eine geringfiigig er}i(;M(;
Albedo bei bewdlktem Himmel gegeniiber wolkenlosen Tagen. ANDERSON (
miBt diesem Effekt aber kaum Bedeutung bei.

(i i logische Unter-
Z festoestellt werden, daf fir klimatolog
e res infolge der nur untergeordneten

. : e,
1 :m Wirmehaushalt und ihrer relativ geringe
B e Variierung der Albedo der Meeres-

lichen Veriinderlichkeit eine jahreszeitliche
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oberfliche unter Beriicksichti
ausreichend zu betrachten ist

3.3 Effektive Ausstrahlung Qy

Die effektive Ausstrahlung der Meeresoberfliche spielt nach dem latenten
Wiarmestrom der Verdunstung die wichtigste Rolle im Warmehaushalt des
Meeres. Sie stellt als Differenzbetrag zwischen den beiden langwelligen Strah-
lungsstrémen der Ausstrahlung der Meeresoberfliche und der Gegenstrahlung
der Atmosphére unmittelbar den resultierenden Wirmebetrag dar, der dem

Meer durch langwellige Ausstrahlung effektiv verlorengeht.

Zur Berechnung der effektiven Ausstrahlung wurde in der Vergangenheit
vorzugsweise eine auf ANGSTROM (1920) zuriickgehende Beziehung herangezogen :

Qua =0T (04 p-100), (16)

die einfach aus

Qpa = Qq — Qe (17)
unter Verwendung des STEFAN-BOLTZMANNschen Strahlungsgesetzes (die Meeres-
oberfliche kann anndhernd als Schwarzstrahler!) angesehen werden) und der
AnesTrOMschen (1916) Definitionsformel der Gegenstrahlung durch Elimination

von o durch (1 — o) folgt:

Qpa = 0 T% — [6 T4 (o' — p.10-%)] | (18)
Qua =0 TH[1 — (o — p.107%)], (18a)
Qea =0T (04 p-. 107%4) . Bedingung: 7 — 7, — Ly, (16)

Die von Awxastrém (1920) mitgeteilten und spater von M6LLER (1953) korri-

gierten Konstanten zur Axastrémschen Ausstrahlungsformel :

| o | » | 4
—_—
AxcesTrROM 0,255 0,322 ‘ 0,069
MoLLERr } 0,210 0,174 | 0,055

wurden ausschlieBlich aus MeBreihen kontinentaler Beobachtungsstationen ge-
wonnen. Ungeachtet dieser Tatsache sind sie zusammen mit der ANaSTROMschen
Strahlungsformel in der Vergangenheit wiederholt zur Berechnung der effektiven
Ausstrahlung der Meeresoberfliiche herangezogen worden (z. B. in Form der in
der Praxis sehr héufig verwendeten SVERDRUPschen Kurven, siehe Sverprur,
1942).

Auf die Unzulissigkeit einer derartigen Unternehmung haben ganz besonders
Porov und Riazawov (1961) aufmerksam gemacht. Wie Porov und Mitarb.
unterstreichen, liefern alle unter kontinentalen Verhiltnissen abgeleiteten em-

') Die Meeresoberfliche besitzt als sog. ,,Graustrahler im langwelligen Bereich des

Spektrums die gleiche spektrale Zusammensetzung wie der ,,Schwarze Korper, nur mit
kleinerem Integralwert: 94 —969.

gung ihrer ausgepriigten Breitenabhingigkeit als

Hauptkomponenten des Wérmehaushaltes der Meeresoberfliche 45

. echnung der effektiven Ausstrahlung der Meeresober-
Chex"l E;(;;;ei ZhuorheBi;Terte. ]%en Grund dafiir sehen Porov und Mitarb. in
g S&mhe daB die tiber dem Ozean infolge der dariiberliegenden gewaltigen

Ta?ac f,schicht betrichtlich intensivere atmosphérische Gegenstrahlung
E . Ifliip zu einer Herabsetzung der effektiven Ausstrahlung der Meeres-
] angfliu f%hren muBl. Porov und Mitarb. ermittelten auf der Grundlage eigener
elc'lfi)a;chhtungen der nachtlichen effektiven Ausstrahlung neue Konstanten
or

" der AxasTrOMschen Formel, die folgende Form annimmt:

Qua — o T% (0,0674 + 2,266 - 10-0:084) (19)

In diesem Zusammenhang verdient eine MefBserie der atmosphérischen Gegen-

strahlung Interesse, die von BoLrz und FALCKENBERG (1949) unmittelbar an der
S 2

~ (stseekiiste (Warnemiinde) durchgefithrt worden war und deren MeBwerte im

Mittel um 4 bis 7%, iiber den bisherigen ANGsTRGMschen Werten liegen. Borz und

~ Mitarb. (siehe auch Borz und Frrrz, 1950) lieBen sich von dem Geswhtsplzlnkt
| Teiten daB die Konstanten der AxasTrOMschen Aus§trahh‘1ngsformel m‘ jedem
lfaﬂ :;ls klimagebundene GroBen anzusehen sind, die ledlghch .den mittleren
: v.Trﬁbungs- und Feuchtezustand des Beobachtungsortes repréasentieren und des-

halb auch nur eine lokal begrenzte Anwendbarkeit der AN’}STROMS'ChenMB;-
ﬁehung zulassen. So ermittelten sie auf der Grundlage einer 2(.)monat1%\zn kle -
reihe der atmosphérischen Gegenstrahlung fiir“das Klimagebiet der 1e'c en-
burgischen Kiiste neue Konstanten der Axastromschen Strahlungsformel:

Q¢ = o T* (0,820 — 0,250 - 1070:095¢e) (20)
bzw.
Qus = o T% (0,180 - 0,250 . 10~0095¢0) _ 21)

Die Untersuchungen Borz’ und FALcKENBERGs sind deshalb so beme.rkenswert,
weil sie auf Grund der besonderen Lage des Untersuchungsortes unm1t-telbar an
der Kiiste wie der Zuverlissigkeit der ihnen zugrunde liegenden, relativ langen

MeBreihe der atmosphirischen Gegenstrahlung (20 Monate) ir}nerhﬂalb gewisser
 Grenzen auch SchluBfolgerungen iiber die Strahlungsverhiltnisse tiber See zu-
- lassen diirften.

ALBRECHT (1958) verwendete in seinen Untersuchungen des Wérmehaushalts

Sdes Indischen Ozeans ebenfalls eine Ausstrahlungsformel vom AwncsTrOMschen
- Typ, deren Konstanten jedoch mit

Oud — o 740,194 - 0,235 - 10-%:089%) (22)
%L betrichtlich von den BoLzschen Konstanten abweichen.

Die Borz-Farckexserasche Formel diirtte z. Z. allen anderen Bezielllungen zur
frechnung der effektiven Ausstrahlung der Meeresoberﬂé;?he vorzuziehen sellrll.
iin endgiiltiges Urteil iiber die Brauchbarkeit der o. a. Beziehungen zur Pe?eo' -
Mg der effektiven Ausstrahlung der Meeresoberfliche kann gegenwirtig in

hangelung zuverlissiger Bordbeobachtungen der effektiven Ausstrahlung nicht
eben werden.
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Das gilt in gleicher Weise fiir eine Reihe von Beziehungen, die nicht zu der
Gruppe von Ausstrahlungsformeln in der klassischen Axagstromschen Form zu
zdhlen sind und von denen nur die Formeln von BrunT (1932) und LOoNNQUIST
(1954) Erwahnung finden sollen.

Die Bruntsche Beziehung 1Bt sich in folgender Form darstellen:
Qo =0 T* (01 + Py Ve,)
Qra = 0 T (0, — p1 Ve,)
op=1—o0;
0; = 0,44
p; = 0,8 (nach Lagvastu, 1960).

bzw.

mit

Die BrunTschen Werte der effektiven Ausstrahlung liegen um einiges unter den
Daten der AxgsTrOMschen Formel, jedoch noch betrichtlich (um ca. 129, nach
Borz und Mitarb., 1949) iiber den Borzschen Werten.

1954 veroffentlichte LONNQUIST eine empirische Formel zur Berechnung der
effektiven Ausstrahlung, in der @4 in lineare Bezichung zur Wasseroberflachen-
temperatur und zur relativen Feuchte der wassernahen Luftschichten gesetzt
wird (nach Larvastu, 1960):

Qua =162 — 0,09ty — 0,046 Uy + 0,129,, — 1,3 H, [mW/em?]. (25)

Die Beziehung 146t sich fiir die Belange klimatologischer Untersuchungen ohne
weiteres auf folgende Form vereinfachen, vorausgesetzt, daB fiir y,, und H, die
Mittelwerte der ICAO Standard Atmosphere (6,5 und 2,0) gesetzt werden und
als Bezugsdimension [cal/em? 24 h] gewihlt wird — dann folgt:

RQps = 2970 — 1,864, — 0,95 U, . (26)

Die mittels der Lonnquistschen Formel berechneten Ausstrahlungswerte liegen
vermutlich betrachtlich (in Einzelfillen bis zu 259,)) tiber den aus der Bovz-
FarockENBERGschen Beziehung stammenden Werten.

Die AxastrOMsche Beziehung war urspriinglich nur fiir die Strahlungsverhélt-
nisse bei wolkenlosem Himmel entwickelt worden, wobei die atmosphérische
Gegenstrahlung lediglich in Abhéingigkeit vom Wasserdampfgehalt der wasser-
nahen Schichten der Atmosphire dargestellt wurde. Die zeitlichen Anderungen
der atmosphérischen Gegenstrahlung (und damit der effektiven Ausstrahlung)
werden jedoch in erster Linie hervorgerufen durch die im betrachteten Zeitraum
in Betrag und Art variierende Bewolkung. Eine zweckméifiige und den Beob-
achtungen moglichst nahe kommende Beriicksichtigung der Bewolkung ist des-
halb und fiir die effektive Ausstrahlung im besonderen Mafle von ausschlaggeben-
der Bedeutung.

Leider existiert bis auf den Tag noch keine einzige MeBmethode, die die Be-
wolkung sowohl in ihrer Michtigkeit (vertikale und horizontale Erstreckung) wie
in ihrer Struktur objektiv zu bestimmen erlaubt. Alle bisherigen Untersuchungen,
die auf eine Klirung des Zusammenhanges zwischen effektiver Ausstrahlung und
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auslaufen, stiitzen sich auf von Beobachtern gescyétzte Bewol-
aben. Das erklart die Vielfalt der in der Literatur verbre}teten-Korrek-
i r Beriicksichtigung des Bewolkungseffektes, die zum iiberwiegenden
; o ZiZe lineare Abhiingigkeit der Gegenstrahlung von der Totalbewolkung
;11 11011;; Mossy (1936) z. B. beriicksichtigte den Bewslkungseffekt durch
: emh;a]gtc;r (1 — 0,083 (). Auch SveErprUP (1942, 1945), 'JA?OBS. (1942) und
n waA (1952), um nur einige zu nennen, rechneten in #hnlichen Unter-
i mit dit;sem Faktor, wihrend MOLLER (1953) und ALBRECHT (1958)
:;?]gi::chnungen einen Bewolkungsfaktor von (1 —0,07 65C) bzw. (1 —0,0756 C)
;éugrunde legten.

{Tber den Einflufl der B
strahlungssumme liegen &
~ liickenhafte Untersuchungen vor. :
8 ﬁmhme der effektiven Ausstrahlung bei

Rewolkung hin.

ewolkungsart auf die Gegenstrahlungs- und damit A_us-
hnlich wie im Falle der Globalstrahlung nur wenige,
Nach SVERDRUP u.a. (1942) ist mit einer Ab-

3

10/10 Ci um 25%,
10/10 As um 60%,
10/10 Sc um 90%

wolkenlosem Himmel zu rechnen. SCHULEIKINS

den SverprUPschen nur wenig ab. Er ordnete
— my, 0, folgende Zahlenwerte

des Ausstrahlungsbetrages bei
(1959) Angaben weichen von Y
seinem Bewolkungsfaktor (1 — myg O — My Cor

Zu:

bei Ci : myg = 0,010 bis 0,020

' Ce, Cs : myg = 0,020 bis 0,030

Ac . my = 0,050 bis 0,060

As : my = 0,060 bis 0,075

Se : my, = 0,060 bis 0,075

Cu . my, = 0,075 bis 0,085

Ns : my, = 0,088 bis 0,095

Annihernd die gleichen Faktoren verwendeten Porov und Miﬁarb. (1961). ?Oiz_
(1949) fand an Hand einer lingeren MeBreihe der atmosphérischen ‘G.egel}ns r]z; ¢
lung in Warnemiinde, daB kein einfacher linearer Zusaymmenha:ng zwischen an:

leckungsgrad und Gegenstrahlung existiert. Er ermittelte vielmehr eine
nithernd quadratische Beziehung folgender Form:

g =0 (U ¥ SCE8). (27)

Koeffizienten &’ gibt er im Mittel mit & = 0,22 an. Eine nach Wc.ﬂkena.rten
ennte Auswertung der MeBreihe ergab fir k' folgende Zahlenwerte:
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bei Ci : kK =0,04
Cs : kK = 0,08
L T (L
As " ok =020
Cu k=020
St S k=10,24

Mittel: & — 0,22

MAakEROV (1961) berticksichtigte den Bewolkungseffekt durch einen auf Bupyxko
u.a. (1954) und KonDRATEV (1950) (zitiert bei Zusov, 1957) zuriickgehenden
quadratischen Korrekturterm, der sich im Unterschied zu BoLz auf die gesamte
effektive Ausstrahlung bezieht:

Qra = Quay, (1 — ky - C?) . (28)

Zur Zeit erlaubt das Material hydrometeorologischer Routinebeobachtungen in
den meisten Féllen noch keine detaillierte Beriicksichtigung der Art und vertikalen
Machtigkeit der Bewolkung, so dal die Anwendbarkeit der bewolkungskorrigier-
ten AxastrOMschen Formel wie auch der anderen empirischen Beziehungen zur
Berechnung der Warmehaushaltskomponenten auf ausreichend weit gefal3te Mit-
telungszeitrdume beschrankt bleiben muf.

Zusammenfassend soll noch einmal hervorgehoben werden, dal eine gedanken-
lose Ubertragung der unter kontinentalen Verhiltnissen entwickelten empirischen
Beziehungen zur Berechnung der effektiven Ausstrahlung auf maritime Verhalt-
nisse unzuldssig ist — eine SchluBfolgerung, die nach den grundlegenden Unter-
suchungen von Borz und FALckENBERG sowie Porov und RyazaNov durchaus ge-
rechtfertigt erscheint. Inwieweit die Borz-FALKENBERGsche Form der ANGSTROM-
schen Beziehung zu Berechnungen der effektiven Ausstrahlung von der Meeres-
oberfliche herangezogen werden darf, bleibt abzuwarten. Sicher ist nur, dafl die
Borz-FaLckeNnBERGsche Beziehung den Strahlungsbedingungen im Ostseeraum
weit besser gerecht wird als die unter den Strahlungsbedingungen des Kontinents
abgeleiteten AxasTrOMschen Ausstrahlungsformeln.

3.4 Latenter Wirmestrom @y

Sowohl der instrumentellen wie auch der rechnerischen Ermittlung der Ver-
dunstung auf dem Meer als wichtigstem Glied der Warmehaushaltsgleichung wurde
in der Vergangenheit die groBte Aufmerksamkeit geschenkt, und es fallt schwer,
auch nur annihernd einen geschlossenen Uberblick iiber die Vielfalt der in der
Literatur mitgeteilten Methoden zu ihrer Bestimmung zu geben. Andererseits 146t
schon die Zahl der existierenden Verfahren erkennen, daf einer exakten Ermitt-
lung der VerdunstungsgréBe vielerlei Schwierigkeiten im Wege stehen, die bis auf
den heutigen Tag noch nicht als weggerdumt zu betrachten sind.

DrerricH (1957) unterscheidet entsprechend den drei Erscheinungsformen der
ozeanischen Verdunstung drei Hauptmethoden zur quantitativen Bestimmung
der Verdunstung auf dem Meere:
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1. die direkte Verdunstungsmessung an Bord von Schiffen oder sonstigen Mef-
~ trégern, )

Lg diegBerechnung der Verdunstung aus der Wirmehaushaltsgleichung,

3 die Berechnung der Verdunstung aus dem vertikalen Wasserdampftransport.

{Jber die Probleme und Schwierigkeiten einer direkten Messung der Verdun-
stung mittels VerdunstungsgefiBen ist in der Literatur viel geschrieben worden.
‘ s ist hier nicht der Platz, auf sie niher einzugehen (s. z.B. WusT, 1954).

Der zweiten Methode liegen einmal die Wéirmehaushaltsgleich}lr.lg (s. Kap. 2),
- zum anderen das BowenN-Verhiltnis (s. Kap 3.5) zugrunde. .Dam.lt ist zur re.chne-
~ rischen Bestimmung der ozeanischen Verdunstung lediglich die Kenntnis des
~ Strahlungsumsatzes (Qs — Qr — Qp4) vonnoten, wenn man von dem Vorhanden-
sein der iiblichen hydrometeorologischen Routinebeobachtungen (Luft-, Wasser-
oberflichentemperatur, relative Feuchte) absieht. Die Wé’brme.haushaltsmet'hode
eignet sich deshalb in erster Linie fiir die Ermittlung der regionalen Verteilung
von VerdunstungsgréBen in klimatologischen Zeitriumen (z. B. ALBRECHT, 1951).

Die dritte Methode zur Bestimmung der Verdunstung hat die unmittelbare Be-
rechnung des vertikalen Wasserdampfstromes von der Meeresoberflache zum
Inhalt. Dieses Verfahren stoBt auch heutzutage noch auf erhebliche Schwierig-
keiten, weil speziell iiber den Wasserdampftransport in der laminaren Grenzschicht
(mittels molekularer Diffusion) und dariiber (mittels turbulentem Austausch) so-
wie iiber die Verinderungen der Grenzschicht und der turbulenten Austauschx-ror-
giinge in Abhéingigkeit von Windgeschwindigkeit, Seegang und Temperaturschlcl.l-
tung keine zufriedenstellenden Aussagen gemacht werden konnen. Es mu[? in
diesem Zusammenhang ganz besonders auf die meBtechnischen Probleme einer
instrumentellen Bestimmung der VerdunstungsgroBe im allgemeinen und (%es ver-
tikalen Wasserdampfstromes im besonderen hingewiesen werden, die eine be-
friedigende Klirung des Verdunstungsproblems auBerordentlich erschweren.
Unter den grundlegenden Arbeiten zur rechnerischen Bestimmung der Ver-
dunstungsgroBe miissen an erster Stelle die theoretischen Untersuchungen nvon
SvERDRUP (1936) und MonTGOMERY (1940) genannt werden, die unter _Beruck-
sichtigung z.B. verinderlicher Grenzschicht- und Rauhigkeitsverhéltnisse der
Meeresoberfliche zu komplizierten Ausdriicken gelangten.

Die Sverprupsche Verdunstungsbeziehung 1a8t sich nach vereinfachenden An-
- nahmen auf folgende Form bringen:

A i N (29)
d [Iog (Z_J‘l@)r + 4z - v,
2

0

V:

Beriicksichtigung finden also neben der Dampfdruckdifferenz Wasser—Ll'lft, fler
Willdgeschwindigkeit und der MeBhohe iiber dem Meeresniveau die Rauhlgkel.ts-
héhe der Meeresoberfliche und die Dicke der laminaren Grenzschicht. Beide
GroBen sind Funktionen der Windgeschwindigkeit.

® Meereskunde, Heft 9
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MoNTGOMERY (1940) gelangte iiber den einfachen Ansatz

dq
g (30)
nach Elimination des Austauschkoeffizienten fiir den Wasserdampf durch
Ai="p wary (31)
und Einfithrung des Verdunstungskoeffizienten " mit
1 dq
dbhetet o e B

zu nachstehender grundlegender Beziehung:
V=r0%0*I(qw —¢) [glem’]. (33)
Eliminiert man noch die Schubspannungsgeschwindigkeit »* durch

vE =i, (34)
dann folgt:
: V= 0 %o Yy Fz (gw — %)Y, . (35)
I',, ¢, und v, sind auf die MeBhohe z bezogen.

Die Anwendung dieser Beziehung wird deshalb so problematisch, weil der Rei-
bungskoeffizient y, und der Verdunstungskoeffizient I", keine Konstanten sind,
sondern komplizierte Funktionen der Windgeschwindigkeit, der Rauhigkeit der
Meeresobertliche, des Bezugsniveaus iiber dem Meeresspiegel und des vertikalen
Temperaturgradienten der wassernahen Luftschichten darstellen.

Insbesondere gehen die Zahlenangaben iiber die GréBe des Reibungskoeffizienten

*o
z + 2
i S

2,

Ve =" (36)

1

(U
auseinander (s. DreTrICH, 1957). ERMAN (1923) ermittelte fiir 2 einen Wert von
2,6 - 1072 (entsprechende Rauhigkeitslinge zy = 0,6 cm), der auch durch Rossy
(1936) und Parmin und LAURILA (1938) bestitigt werden konnte (MeBhéhe
z = 6 m). Nach Untersuchungen NEumax~s (1948) ist der Reibungskoeffizient y,
als Funktion der Windgeschwindigkeit in der Form
% i S TP

Vo= Tji (37)
darstellbar. Auch MuNx (1947) findet eine Abhingigkeit des Reibungskoeffizien-
ten von der Windgeschwindigkeit, allerdings nicht in Form einer stetigen Funk-
tion. Seinen Ermittlungen zufolge wichst bei einer kritischen Geschwindigkeit
von ca. Tm/s »¥ abrupt auf einen mehr als dreifachen Wert an (von 0,8-1072
auf 2,6.107%). Dieses Ergebnis ist insofern von besonderem Interesse, als sich
unmittelbar ein Vergleich mit dem Verhalten des Verdunstungskoeffizienten I"
bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten aufzwingt. Auch I" erfihrt nach
Untersuchungen MoNTGOMERYS (1940) bei Windgeschwindigkeiten zwischen

Hauptkomponenten des Wirmehaushaltes der Meeresoberflache ol

6—7 m/s eine sprunghafte Zunahme, deren Erkl:’irun.g nach MONTGOMEI?Y zu
suchen ist in einer plotzlichen Verdnderung der bei geringeren Wlndge.zschmndlg-
Jkeiten hydrodynamisch glatten Meeresoberflidche zu einer hydrodyl}amlsch rauhen
Oberfliche (mit z, = 0,6 cm nach SVERDRUP, 1951) und einem damit verbundﬂenen
plétzlichen Anwachsen des turbulenten Austausches iiber der Meeres"okferﬂache.
Die Frage, inwieweit es dabei zu Verdnderungen bzw. gar zu einer volligen Zer-

‘ storung der laminaren Grenzschicht unmittelbar an der Meeresoberfliche kommt,

kann angesichts der enormen meltechnischen Schwierigkeiten nicht anndhernd
befriedigend beantwortet werden. \

Oxupa und Havamr (1959) beobachteten bei Verdlfns‘m'mgsmfassungen im
Labor sogar zwei ,kritische’* Windgeschwindigkeiten: die eine bei 3 m/s, eine
weitere bei 17 m/s. Das nochmalige Anwachsen des Verdm‘lstungs-faktors bei
» = 17 m/s bringen OxuDpA und HAavawmI in Zusammenhang mit der sich von der
Wasseroberfliche ablésenden Gischt — eine Moglichkeit der Deut.ung, fhe auch
schon von SVERDRUP (1945) in Erwdgung gezogen worden war. Slcherl'lch kann
diesem Effekt aber nur lokale Bedeutung zugesprochen werden, der bei der Be-
trachtung von klimatologischen Verdunstungssummen (z.B. Dekaden-, Mon'ats-
summen) kaum noch nennenswert ins Gewicht féillt (Larvastu, 1960). Leider
stiitzen sich diese Schluflfolgerungen nur auf eine sehr heschrénkte Zahl von Mes-
sungen und Beobachtungen, deren allgemeine Aussagekraft infolge ’des stichpro-
benhaften Charakters der Untersuchungen betrichtlich eingeengt wird.

Im einzelnen sei auf die Untersuchungen von MILLAR (1937) und MONTGOMER Y

- (1940) hingewiesen.

Jacoss (1951) teilt fiir den Verdunstungs- und Reibungskoeffizienten folgende
Zahlenwerte mit (V in g/em?s, 6 m MeB3hohe):
v I

glatte Meeresoberfliche (v, < 650 cm/s): 0,030 0,085
rauhe Meeresoberfliche (v, > 650 cm/s): 0,059 0,148 .

Die Verdunstungsformel (35) schreibt sich dann, wenn fiir die spezi'ﬁsche Feuchte ¢
der leichter zugingliche Dampfdruck e durch (¢ = 0,623 ¢/p) mit p = 1000 mb
und p = 1,25+ 1073 g/em? gesetzt wird, wie folgt:

glatte Meeresoberfiiche: V = 2,8.1078 (eyy — ¢,) v, , (38)
rauhe Meeresoberfliche: V = 9,8.1076 (ejy — ¢,) v,  [g/em2h] . (39)
Jacoss empfiehlt zur Berechnung stiindlicher Verdunstungswerte aus Mi‘ttel-
werten des Dampfdrucks und der Windgeschwindigkeit folgende kombinierte
Formel :

P =235.10 {n [(ew — ¢.) v;] v <650 T 3.0 m [(er — ¢,) v;]v;>650} [g/cm?h]. (40)
Alle diese auf theoretischer Grundlage abgeleiteten Beziehungen zur Berechnung
der Verdunstung haben in der Praxis hauptsichlich wegen des Arbeitsaufwandes,

- den sje erfordern, nur selten Anwendung gefunden. Viel populdrer ist eine von

SvERDRUP (1942) mitgeteilte einfachere Beziehung, die praktisch eine auf Grund
g%
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mehrerer Vernachlissigungen zustande gekommene Kurzform seiner komplizier-
teren Verdunstungsformel (29) darstellt und sich ebensogut auch aus der Moxy-
coMERYschen Verdunstungsformel (35) ableiten 148t :

V= kz (ew — €,) Vg - (41)

Diese Beziehung, die zuweilen auch als JacoBssche Verdunstungsformel bezeichnet
wird (D1ETRICH, 1957; KANGOS, 1960) und in der sowjetischen Literatur als Ver-
dunstungsformel von ScHULEIKIN (Porov, 1961) bzw. SAMOJLENKO (MAKEROV,
1961 ; PrusEnkov, 1962) bekannt geworden ist, ist in der Literatur sehr hdufig zur
Berechnung klimatologischer Verdunstungswerte herangezogen worden.

Uber die GréBe des Verdunstungsfaktors k,, der — wie weiter oben festgestellt
werden konnte — nur bedingt als Konstante anzusehen ist, liegen die unterschied-
lichsten Angaben vor:

Jacoss (1951) berechnete aus der MonTGoMERYschen Verdunstungsformel (35)
unter Verwendung klimatologischer Mittelwerte der spezifischen Feuchte und der
Windgeschwindigkeit und von aus der Warmehaushaltsgleichung abgeschétzten
Verdunstungswerten fiir vier Gebiete des Nordatlantiks und -pazifiks Werte fiir
den Verdunstungsfaktor k,, deren Mittelwert &, = 6-107¢ (V in g/em?h) der
SveErDRUPschen Formel folgende Form verleiht:

V =0,142 (ey — e,) v, [mm/24h]. (42)

Der Jacosssche ky-Wert liegt also z.T. betrachtlich iber den Verdunstungsfak-
toren anderer Autoren. So ermittelte ScHULEIKIN (1932, 1958) fiir k, einen Wert

von 0,100, der — offenbar unabhéingig von SCHULEJKIN -- spiter durch SVERDRUP

(1945) mit k, = 0,099 praktisch bestéitigt werden konnte. SamosLExko (1952)
(nach Prusexkov, 1962) berechnete k, zu 0,105, wihrend SimoJsokI (1949) einen
Wert von k, = 0,110 mitteilt. Masvzawa (1952) rechnete mit k, = 0,093 und
Priverr (1960) mit k, = 0,114. Die mitgeteilten Verdunstungstaktoren beziehen
sich alle auf eine MeBhohe (Windgeschwindigkeit und Dampfdruck) von 6 m iber
dem Meeresniveau.

Es soll an dieser Stelle noch einmal darauf aufmerksam gemacht werden, dall
der Verdunstungsfaktor k, nur bedingt als Konstante angesehen werden darf. Es
gilt als sicher, daf} Verdunstungsformeln mit einem mittleren k,-Wert bei geringen
Windgeschwindigkeiten zu hohe und bei hohen Windgeschwindigkeiten zu nied-
rige Verdunstungswerte liefern. Dafiir verantwortlich zu machen ist — wie weiter
oben bereits ausgefithrt worden war — das anomale Verhalten des Verdunstungs-
faktors bei Uberschreitung einer gewissen ,kritischen‘ Windgeschwindigkeit
(MonTGOMERY, 1940).

Im Zusammenhang mit den Verdunstungsformeln von SVERDRUP und MONT-
GOMERY muB eine weitere Beziehung zur Berechnung der Verdunstungsgrofie

genannt werden, die ebenfalls auf der Grundlage der Theorie des vertikalen Was-

serdampftransportes entwickelt wurde und von DEvIk (1932) stammt:

Q, = 72,5T—p Vv, + 0,3 (ey — e,) [cal/em® 24 h] . (43)
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Bezichung, die ja urspriinglich fir die Verdunstunngerhéltmse von Bin-
wasserflichen abgeleitet worden war, hat in die maritime Verdu_nstungsbt'a-
ung kaum Eingang gefunden. Lediglich Hrra (1951) verwendete die
sche Formel zur Berechnung der Verdunstung in der Ostsee. 24

ine weitere Gruppe von Verdunstungsformeln, hauptsichlich auf empirischer

m . .
Basis gewonnen, 148t sich auf folgende Form zuriickfiihren:

V=_>+7-v) (kew —¢). (44)
annt seien hier nur die Beziehungen von ROHWER (1931):
s V = (0,26 - 0,154 v,) (0,98 eyy — ¢,) [mm/24 h] (45)
and von KoHLER (1954):
. V = (0,13 + 0,138 v) (ey — €,) [mm/24h]. (46)

Die KonLersche Beziehung wurde aus Verdunstungsmessungen auf einem
innensee abgeleitet und ist sicherlich nicht so ohne weiteres auf maritime Ver-

nissé iibertragbar. .
" Die in der Literatur kaum bekannt gewordene Verdunstungsformel von ROEWER
ist erst in den letzen Jahren durch LarvasTtu (1960) in den Vordergrund geriickt
‘worden, obwohl Larvastus Untersuchungen nicht diese urspriingliche (mit » im
Meeresspiegelniveau), sondern eine modifizierte Rouwersche Formel zugrunde
liegt, die die Angabe der Windgeschwindigkeit und des Dampfdruckes in 8 m
Hohe iiber dem Meeresspiegel verlangt. Nach einer Auswertung der jingsten
Windprofilmessungen iiber See nimmt LAEVASTU relativ zum Meeresniveau im
Mittel eine Verdopplung der Windgeschwindigkeit in 8 m Héhe an. Die von
LAEVASTU modifizierte RoEwERsche Verdunstungsformel lautet demnach:

V — (0,26 1 0,077 v) (0,98 ¢y — ¢,) [mm/24 h].

Vergleich der nach der Ronwerschen Beziehung berechneten Verdunstungs-
rige mit einer Verdunstungsmefreihe von Jacoss und CLarkE (1943) (Re-
uktionsfaktor: 0,65) ergab durchaus zufriedenstellende Ergebnisse.

- Uber die GroBe des latenten Wirmestroms bei negativer Dampfdruckdifferenz
éw — ¢,) < 0 (Kondensation auf der Meeresoberfliche) laf3t sich nur sehr schwer
e Aussage machen, weil das Problem meBmethodisch kaum zugéinglich ist.
e einschligigen Verdunstungsformeln diirften sich nicht fiir eine Berechnung des
nten Wirmestroms im Falle der Kondensation des Wasserdampfes auf der
resoberfliche eignen, schon deshalb nicht, weil zu erwarten ist, daB infolge der
eniiber dem Verdunstungsfall wesentlich stabileren thermischen Schichtung
Wwassernahen Luftmasse und des damit verbundenen verringerten vertikalen
tausches der vertikale Wasserdampf- und damit Wirmetransport betrdchtlich
geschrinkt wird. Larvastu (1960) empfiehlt zur Berechnung des latenten
Fmestroms im Kondensationsfall die Verwendung der RomwERschen Ver-
t_ungsformel (47) unter Fortfall der Konstanten 0,26:

K = 0,077 (ey — e,) v  [mm/24 h].
e Uberprﬁfung der Beziehung durch Beobachtungen steht noch aus.

(47)

(48)
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB in der Reihe der Warmehaus-
haltskomponenten die Verdunstung im weitaus groBten MaBe am Wirmeverlust
der Meeresoberfliche (Ostsee) beteiligt ist, gleichzeitig aber auch sowohl einer

rechnerischen wie instrumentellen Bestimmung die meisten Schwierigkeiten in

den Weg legt. Die Vielzahl der in der Literatur verbreiteten Verdunstungsformeln

kann als Ausdruck der Problematik des Verdunstungsprozesses auf der einen Seite

und der Unzulinglichkeiten der MeBmethoden auf der anderen Seite aufgefaBt

werden.

Die Abhéngigkeit der VerdunstungsgroBe von den meteorologischen Bedin-

gungen der Atmosphére dirfte weit komplizierter sein, als in den einschligigen

Verdunstungsformeln zum Ausdruck kommt. Erst eine systematische Analyse

des Verdunstungsprozesses in Verbindung mit einwandfreien Verdunstungsmes-

sungen kann die Voraussetzung fiir eine Verbesserung des Wissens iiber den Ver-

dunstungsprozell auf dem Meer schaffen (s. auch DrraNT, 1961).

3.6 Konvektiver Wiirmestrom Q

Neben der effektiven Ausstrahlung und der Verdunstung (bzw. Kondensation)
trigt noch eine dritte Hauptkomponente der Wérmehaushaltsgleichung zum

Wiérmeaustausch zwischen der Wasseroberfliche und den dariiberliegenden

unteren Luftschichten bei, die sich — bedingt durch den praktisch immer vor-
handenen Temperaturunterschied Wasser—Luft — aus zwei Teilkomponenten
zusammensetzt: einmal aus dem unmittelbaren Wéarmeaustausch zwischen der
Meeresoberfliche und den untersten Luftschichten mittels physikalischer Wirme-
leitung und zum anderen aus dem turbulenten Wéarmeaustausch mittels regellos
iitber der Wasseroberfliche auf- und absteigender Luftquanten. Der Anteil des
aus der physikalischen Wirmeleitung stammenden Wérmebetrages am Gesamt-
wirmeaustausch kann gegeniiber dem dominierenden turbulenten Austausch ohne

weiteres vernachlissigt werden. Im folgenden wird deshalb immer nur vom tur-

bulenzbedingten konvektiven Wérmestrom die Rede sein.

Eine instrumentelle Bestimmung des konvektiven Wéarmestroms st68t ebenso

wie bei der Verdunstung auf groBle Schwierigkeiten, so dafl man sich fast aus-
nahmslos mit einer rechnerischen Ermittlung von @z begniigen mufl. In der
Literatur ist eigentlich nur ein einziges Gerdt zur Messung des konvektiven
Wirmestromes bekannt geworden : das sog. Evaporometer von SCHULEJKIN (1932).

Fiir den turbulenten Wérmetransport von der Wasseroberflache zu den unter-
sten Luftschichten und umgekehrt gilt ganz allgemein:

dt
QK _cpAw(T:+Vad>'

Fiir eine quantitative Bestimmung des konvektiven Wérmestroms 1483t sich diese
Beziehung kaum verwenden, weil weder der Austauschkoeffizient iiber der Meeres-

oberfliche noch der Temperaturgradient in den Luftschichten unmittelbar an der
Meeresoberfliche ausreichend genau bekannt sind. Es mullite also versucht wer-

(49)
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den konvektiven Wirmestrom in Beziehung zu setzen zu meBmethodisch
ter zuginglichen Parametern. Im Ergebnis dieser Bemiihungen ist eine
& Reihe von empirischen und halbempirischen Formeln bekannt geworden,

ch insg. auf drei Berechnungsverfahren reduzieren lassen : auf die Berechnung
els
1. des BoweN-Verhéltnisses

B ?Tf = 0,65 C%:ié) : (50)
4 der Formel von SAMOJLENKO
‘ Qg = ay (tw — 1) vz, (51)
‘ . der Formel von KuzMIN
¢ (tw — 1) v, (52)

Qx = ) .
0 [m (i ”")r + Az,
%

Dem Verfahren zur Berechnung des konvektiven Wirmestroms mit Hilfe des
BowrnN-Verhiltnisses liegt der Gedanke zugrunde, daf der latente und der kon-
vektive Wirmestrom durch ein und denselben Prozef3 gesteuert werden, ndmlich
durch den turbulenten Austausch iiber der Meeresoberfliche. Demzufolge kann
. angenommen werden, dall der vertikale Wérmetransport Qg und der vertikale
Feuchtetransport @, im allgemeinen einander proportional sind. Dieser Zusam-
menhang war bereits 1915 von ScamipT erkannt worden, der auf der Grundlage
der Wirmehaushaltsgleichung jahrliche Verdunstungswerte in ihrer zonalen Ab-
hangigkeit berechnet hatte. Die von Scmmrpr fiir das Verhiltnis R = Qg/Qy
ermittelten Werte liegen samtlich zwischen 0,28 (Aquator) und 1,67 (70° N oder S).
AxcesTROM (1920) berechnete fiir mittlere ozeanische Verhéiltnisse ein B = 0,10,
das MosBY (1936) voll bestitigen konnte. Der durch konvektive Warmestrome
bedingte Wirmeverlust des Weltmeeres erreicht danach im Mittel nur 109, des

durch den latenten Wirmestrom verursachten Verlustes an Warmeenergie.

Jacoss (1942) machte auf die ausgeprigte jahreszeitliche und zonale Abhéngig-
keit von R aufmerksam. Seinen Untersuchungen zufolge erhoht sich R im Jahres-
- mittel auf der Nordhalbkugel von 0,10 am Aquator auf 0,53 in 70° N und (nach
SVERDRUP, 1951) auf der Siidhalbkugel von 0,10 auf 0,25 in 70°S. Dieser offen-
sichtliche Unterschied in der Breitenabhiingigkeit von R zwischen Nord- und
Siidhalbkugel findet sich in den jingsten Untersuchungen AuprECHTS (1961)
nicht bestitigt. ArBrRECHT teilt fiir das Weltmeer folgende R-Jahresmittel mit:

! %iidl. Breite

0—10 | 10-20 | 20—30 | 30—40 | 50—60
o11 | 014 | 012 | 015 | 026

‘ °nordl. Breite
- 6050 | 50—40 | 40—30 | 2010 [ 10—0
027 | 0,16 | 021 | 007 | 0,10

die Verhaltnisse des Weltozeans insgesamt bestimmte ALBRECHT ein mittleres
£-Verhiltnis von R = 0,15 (zum Vergleich: bei AxastroM R = 0,10, s. oben).
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In der sowjetischen Literatur (SCHULEJKIN, 1959 ; POPOV und Mlti.i,r}ll)., 13196:,)
: d Formel (54) meist als SAMOJLENKOsche anvektlc_)nsformel bezeic neB, od-
bl SCHULEJKIN bereits 1932 eine dhnliche Bemehu'ng in Auswertung von Bord-
: des konvektiven Wéarmestroms mittels seines Eyapor?meters (s. oben)
- Die Scrureskinsche Formel unterscheidet sich von der Sa-

den Konvektionsfaktoren — lediglich im Wind-

Die zuletzt mitgeteilten R-Werte waren im Unterschied zu den Untersuchungen
von ScuMipT und ANGSTROM nicht auf der Basis der Wirmehaushaltsgleichung,
sondern mittels des Bowen-Verhéltnisses gewonnen worden, das 1926 erstmalig
von BoweN abgeleitet worden war und die Berechnung von R allein aus hydro.
meteorologischen Beobachtungsparametern gestattet:

O p_(tw — fz) 5 , theoretischen Uberlegungen heraus sowohl im

R=—=2=065—|[——%); : hrend SAMOJLENKO aus , . N
ii “p Bl (\ew . N l'ﬁl(t W—a ;3> 0 wie auch im Fall (fy —t,) <O den konvektiven Warm.estrom
Hirgy= S f | Fuvr‘;ktiorzl der Windgeschwindigkeit darstellt, ist nach SCHU’PEJKIN 1rlmr l(;l Ea_li
Qx = 0,65 (;:7 - pj Qr=R-Qyp. (53) _ t,) < 0 der konvektive Wirmestrom als Funktion der Windgeschwindigker

mgekehrten Fall besténde kein Zusammenhang zYviscl.len Wind-
d Konvektion. Diese irrige Annahme ist off(?nsmht‘hch in den
t7ten Jahren von SCHULEJKIN fallengelassen Worden,"den.n in ?‘m.erl'I S(?lngr le;?e;n
Veroffentlichungen spricht sich SCHULEJKIN (1959) f1.1r die ("}ultlg eit der hdon;
&ektionsformel von SAMOJLENKO (1946, 1959) in beiden Fallen aus, ilack ?,
- SAMOJLENKO nachweisen konnte, dafi das ScpuLeJkiNsche Evaporometer keme
reprisentativen MeBwerte zu liefern vermag. .

1 IéAMOJLENKO (1959) entwickelte auf der Gruydlage f‘ler Theorie des tli)rbglfng-
" konvektiven Austausches in den unteren Schichten iiber der Meeresoberfliche

" pachstehende Beziehung:

aufzufassen. Imu

Diese Beziehung ist in der Literatur immer wieder zur Berechnung sowohl des eschwindigkeit un

konvektiven wie auch des latenten Wéarmestroms herangezogen worden ; es seien
hier nur die Untersuchungen von CummIxNgs und RicHArDsoN (1927), Jacoss
(1942) und Masvzawa (1952) genannt. Die Verwendung der BowENschen Be-
ziehung zur Berechnung beispielsweise des konvektiven Warmestroms setzt ent-
weder die Kenntnis des fiir den betreffenden Ort und die betreffende Zeit maf-
geblichen R-Wertes oder der entsprechenden hydrometeorologischen Elemente
(Temperatur- und Feuchtedifferenz Wasser — Luft) voraus sowie in beiden Féllen |
die Kenntnis des Verdunstungswertes.

Auf die Grenzen der Anwendbarkeit des BowEN-Verhéltnisses fir ¢- oder

Qx-Berechnungen hat besonders Sverprup (1943) aufmerksam gemacht. So Qr = % Q’—z—(j;,z—zvz (tw — t) > (55)
konnen im Einzelfall teilweise betrichtliche Abweichungen von den aus der lln(—; *0>1

BowEeN-Beziehung zu erwartenden Verhéltnissen zustandekommen, deren Ur- l ’

sachen in erster Linie zu suchen sind in einer nicht erlaubten Vernachlissigung des ~ aus der, vereinfacht durch

strahlungsbedingten Wirmetransportes durch die laminare Grenzschicht bzw. : 5 p (56)
des Gischteffektes (VergroBerung der Wasseroberfliche) bei hohen Windgeschwin- 4y = %@ {ln z + Z‘o)r ’

digkeiten. In extremen Féllen kénnen sogar konvektive und latente Wéarmestrome ( %o

mit gegenldufiger Tendenz auftreten (SAMoJLENKO, 1959).

Das BoweN-Verhiltnis a6t sich sehr einfach in die Konvektionsformel von
SAMOJLENKO iiberfithren, wenn der Term @), durch die vereinfachte SvERDRUPsche
Verdunstungsformel (41) eliminiert wird:

~ die schon oben mitgeteilte einfache SAMOJLENKOsche Konvektionsformel (54)

resultiert :
: Qx = ag (tw — 1) % - d

: : ; ber-
Qx = 0,65 B ( f”’,‘_{i) [ky L (e3y — €;) v,] " Bei Vorhandensein einer laminaren Grenzschicht unmittelbar an der Wassero
B T1000 Loy — o) FR2 NI T TR T fliiche schreibt SamosreNko Formel (51) zu

\

fir p = 1000 mb

, 7
Qx = a, (tw — 1) ®7)
L =585cal/g: Qg = 0,65k, L (ty —t,)v,
Qg = ay (tw — t,) v, . (54) &
. . s b g 2(W Z) ’ . ‘ a’:——a/z—/<a2, bz:f(vz,Az)' (58)
Diese Beziehung, die in ihrem Aufbau voéllig der vereinfachten SvErRDRUPschen 2 ; a, b,
Verdunstungsformel (41) dhnelt, nur, daB an die Stelle der Dampfdruckdifferenz - 7 ks

Wasser —Luft die Temperaturdifferenz Wasser—Luft und an die Stelle des Ver-
dunstungsfaktors k, der Konvektionsfaktor a, tritt, hat in der Literatur vor allem
wegen ihrer Einfachheit zur Berechnung des konvektiven Wérmestroms innerhalb -
klimatologischer Zeitriume (Tag und mehr) weite Verbreitung gefunden.

ir die beiden Konvektionsfaktoren a, und aj teilt SAMOJLENEKO in Abhéng_lfk(;lz
» MeBniveau z iiber der Meeresoberfliche nachstehende Zahlenwerte mi1

System):
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cm] | 05 1 [z £ | 6 | 8 10 ’ 20
ay - 105 0,28 | 0,19 } 014 | 012 | 0105 | 0,095 | 0090 | 0075
al - 108 075 | 0,61 | 052 | 044 | 040 | 038 0,36 0.33
527 | 449 | 380 ’ 545 | 328 | sn 2,85

a, 6,47
. @y in [cal/cm? 24h]

Der Zahlenwert des Konvektionsfaktors liegt nach SaAMosLENKO demnach (fiir die

tibliche Mefhohe von 6 m) bei 3,45 (@, in cal/cm?® 24 h). Zum Vergleich sei noch
angefithrt, dafl PriverT (1960) mit einem Konvektionsfaktor von a, = 2,29

rechnete, wihrend Kaxgos (1960) seinen Berechnungen den Faktor a, = 5,563

zugrunde legte.

Zu den Konvektionsformeln vom SAmoJLENKOschen Typ ist auch die 1960 von
LarvastUu mitgeteilte Beziehung zu zéhlen, die sofort aus dem BowEN-Verhéltnis
durch Eliminierung des @,-Terms mittels der von LAEVASTU modifizierten Ron-
wEeRschen Verdunstungsformel (47) folgt:

Qx = 39,0 (0,26 -+ 0,077 - v) (ty — 1,) [caljcm224 h]. (59)

Gleichzeitig empfiehlt LAEvAsTU zur Berechnung des zur Wasseroberfliche ge-
richteten konvektiven Warmestroms die Verwendung einer modifizierten Kon-
vektionsformel, weil zu erwarten ist, dafl im Falle (f — t,) < 0 infolge der zwangs-
laufig stabileren thermischen Schichtung der wassernahen Luftmasse und des
damit verbundenen verringerten turbulenten Austausches iiber der Wasserober-
fliche der konvektive Warmestrom nicht einfach aus Formel (59) durch Umkehr
des Vorzeichens berechenbar ist. LAEvASTU empfiehlt eine Berticksichtigung
dieser Tatsache (wie im Verdunstungsfall) durch Fortfall der Konstante 0,26 in
Formel (59):

Q. = 39,0 0,077 v (ty —1,) ,
Qr =30 (w —t,) [cal/cm? 24 h] .

Eine Uberpriifung dieser Beziehung, die sicherlich nur als grobe Niherungsformel
anzusehen ist, durch Beobachtungen steht wie im Kondensationfall (48) noch aus.

Aus dem BoweN-Verhéltnis 146t sich schlieBlich auch die Formel von KuzMIN
herleiten, indem einfach fiir den Verdunstungsterm ) die SVERDRUPsche Ver-
dunstungsformel (29) gesetzt wird. Kuvzmin (1938) (spéiter auch Sarto, 1944) ge-
langte auf diese Weise zu folgender Formel:

(60)

¢ (bw — 1) v,
— 5 .
d, [ln (Z;zrﬁ)] + Az - v,

0

Qx = (61)

Eine Anwendung dieser Beziehung zur Berechnung des konvektiven Warmestroms
ist meines Wissens nur durch Mryazaxt (1949) bekannt geworden mit ¢, = 4,15
und d; = 5,742 (z = 0,16 cm, @y in cal/cm? 24 h).
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AbschluB sei noch eine Formel genannt, die bereits 1932 von DEgvIK mit-
Jilt worden war und ebenso wie seine Verdunstungsformel (43) strenggenom-
. pur fir Binnenwasserverhéltnisse gilt:

Qx = 0,0439 Ty /v, + 0.3 (tw — &) [cal/em® 24 ] - (62)

fzdem ist die DEviksche Beziehung von HELA (1951) zur Berechnung des
‘ ) }ektiven Wirmestroms in der Ostsee herangezogen worden (s. e.mch 3.4).
gusa,mmenfassend soll noch einmal unterstrichen werden, daf3 »(.ile dem Pzean
urch konvektive Warmestrome entzogenen oder zugefithrten Warmebetrige —
aus den jiingsten Untersuchungen ALBRECHTS hervorgeht (s. .oben) - trotz
relativ kleinen R-Jahresmittelwerts (Weltozean) von 0,10. bis 0,15 in den
aBigten Breiten und zu gewissen Jahreszeiten die Wirmebilanz der Meeres-
rfliche in betrichtlichem MaBe modifizieren konnen, eine Tatsache, der ganz
ondere Bedeutung in der Abkiihlungsperiode des Ozeans zukommt. So wéchst
h den Untersuchungen ALBrECHTS der konvektive Warmestrom in 55° N in
er Abkiihlungsperiode (September bis Februar) auf 50 bis 609, des durch den
Jatenten Warmestrom verursachten Wérmeverlustes der Meeresoberﬂéche. an.
Im allgemeinen kann angenommen werden, daB die Parallelitit in den zeitlichen
A '-dérungen der latenten und konvektiven Wirmestréme im groBen und ganzen
wahrt bleibt, bedingt durch die Tatsache, daB beide Wirmestrome durch ein
d denselben ProzeB, namlich den turbulenten Austausch iiber der Meeresober-
flache, gesteuert werden. ;
" Ein unmittelbarer Vergleich der berechneten konvektiven Wirmestrome mit
gemessenen Werten ist nicht moglich, weil bis auf den Tag noch keine geeignete
‘MeBmethode zur instrumentellen Bestimmung der konvektiven Komponente der
Wirmehaushaltsgleichung zur Verfiigung steht.

4. SchluBifolgerungen

- Das Hauptziel der vorliegenden Literaturzusammenstellung war — wie schon
gangs erwihnt — in erster Linie darin gesehen worden, einen wenn auch groben
erblick iiber die Vielzahl der empirischen und halbempirischen Verfahren zur
rechnung der Hauptkomponenten des Wirmehaushaltes der Meeresoberfliche
geben und die Verfahren abzugrenzen, die die Berechnung der Wirmebilanz
8 Meeres allein auf der Grundlage des Beobachtungsmaterials hydrometeorolo-
cher Stationen (Feuerschiffe, Kiistenstationen u. a.) gestatten. :
Im Ergebnis dieser Untersuchung, die keineswegs Anspruch auf Vollstindigkeit
erheben will, wurde nicht zuletzt deutlich, daB die nahezu verwirrende Vielfalt
Verfahren zur empirischen Berechnung der Hauptkomponenten des Wéarme-
haltes der Meeresoberfliche die Notwendigkeit einer sorgfiltigen Auswahl
elben verlangt. So galt es, ganz besonders jene Berechnungsverfahren auszu-
mern, die unter kontinentalen Bedingungen abgeleitet worden waren und die

: 515111fig unter ozeanischen Verhiltnissen zu fehlerhaften Ergebnissen fithren
ussen,
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Die Priifung der praktischen Anwendbarkeit der Berechnungsverfahren, dig
durchweg ohne gréBeren Arbeitsaufwand durchgefiihrt wurde und damit auck
nur als eine vorldufige anzusehen ist, erlaubt nachstehende SchluBfolgerungen :

Zur empirischen Berechnung der einfallenden Globalstrahlung Qg ist — soferp
am Untersuchungsort oder in seiner Nachbarschaft keine MeBreihe der Global.
strahlung zur Verfiigung steht — die Formel von ArsrECHT (10) zu empfehlen, dig
mit einem Minimum an Beobachtungsparametern auskommt; sie verlangt ledig.
lich die Kenntnis der mittleren Mittagshohe der Sonne und des Verhéltnisses deg
Bedeckungsgrades der Gesamtbewdlkung zum Bedeckungsgrad der tiefen Wolken,
Beim Vorhandensein von Registrierungen der Sonnenscheindauer diirfte auch dig
von MATzKE stammende Strahlungsformel (7) gute Dienste leisten. Dagegen
liefert die in der Literatur sehr hiufig verwendete AxasTrOMsche Stra.hlungs
formel (5), die im Gegensatz zu den Formeln von ALBRECHET und MATZKE lediglich
eine lineare Funktion zwischen Globalstrahlung und Bedeckungsgrad zum Aus
druck bringt, grundsétzlich zu niedrige Strahlungssummen.

Obwohl eine jahreszeitliche Variierung des Reflexanteils der Globalstrahlung
(Albedo der Meeresoberfliche) bei klimatologischen Wéarmehaushaltsbetrachtungen
im allgemeinen als durchaus ausreichend zu betrachten ist, so scheint es in Einzel-

3 '? :

o~

fallen doch zweckméBig, zur Berechnung der Albedo der Meeresoberfliche die i
Formel (15) von LAEVASTU heranzuziehen. Ay
Zur Berechnung der effektiven Awusstrahlung der Meeresoberfliche dirfte die b,
AxcstrOMsche Beziehung (16) unter Verwendung der von Borz und FALCKENBERG RO,
mitgeteilten Konstanten (21) und in Kombination mit dem annéhernd quadrati- -
schen Bewolkungsterm von Borz (27) z.Z. allen anderen Ausstrahlungsformeln: -
vorzuziehen sein. Demgegeniiber sind bei Verwendung der Axasrrémschen For- Cp
mel mit den von AxasTrROM und MOLLER mitgeteilten Konstanten, die ausschlief ¢
lich unter kontinentalen Verhéltnissen abgeleitet worden waren, fiir die Meeres- Oy

oberfliche iiberhohte Werte der effektiven Ausstrahlung zu erwarten. Ebenso
liegen die nach der LonNQuisTschen Formel (26) berechneten Ausstrahlungswerte
iiber den Werten der Warnemiinder MeBreihe von Borz und FALCKENBERG (bel
wolkenlosem Himmel bis zu 259%,). '

Zur Berechnung des latenten Wirmestroms wird die Verwendung der ROHWER-
schen Verdunstungsformel in der von LAEVAsTU modifizierten Form (47) emp-
fohlen ; es muB nur Wert auf einen ausreichend weiten Berechnungszeitraum gelegt
werden, der nach Moglichkeit eine Dekade nicht unterschreiten soll. Sehr un-
sichere Angaben sind dagegen von der Rorwerschen Formel (48) im Konden=
sationsfall (e;y — e, << 0) zu erwarten; eine Uberpriifung derselben durch Mes-
sungen steht noch aus.

Liegt den Berechnungen der Verdunstung die Formel von RoEWER zugrunde
dann scheint es zweckmifig, zur Berechnung des konvektiven Wirmestroms die
von LAEVASTU abgeleitete Konvektionsformel (59) heranzuziehen, die LAEVASTU
unmittelbar aus dem BoweN-Verhiltnis durch Eliminierung des Qy-Terms mitte!s
der modifizierten Romwerschen Verdunstungsformel gewonnen hatte. Deshalb
gelten fir die Konvektionsformel (59) beziiglich des Berechnungsintervalls die
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hen Forderungen wie fiir die Verdunstungsformel (47). Fiir den Fall (¢, —¢,<0)
die LaEVASTUsche Konvektionsformel (60) dhnlich dem Kondensationsfall (48)
als eine grobe Naherungsformel anzusehen.

ie soeben ausgewihlten empirischen Formeln erlauben somit auf der Grund-
eines geeigneten hydrometeorologischen Beobachtungsmaterials die Berech-
yung der Warmebilanz der Meeresoberfléiche in ihrer zeitlichen Anderung. Auf
en grundlegenden Wert numerischer Wirmehaushaltsbetrachtungen in einem
geschichteten Meer fiir eine erfolgreiche Losung des Problems der Wassertempe-
raturprognose soll in diesem Zusammenhang nur hingewiesen werden.

5. Symbolerklarung

Konstante in der ANgsTRGMschen Globalstrahlungsformel
Konstante in der ALBRECHTschen Globalstrahlungsformel
Konstante in der SamosLENKOschen Konvektionsformel
Konstante in der SamosrENKOschen Konvektionsformel bei Vorhandensein
einer laminaren Grenzschicht

Austauschkoeffizient fiir Wasserdampf
Austauschkoeffizient fiir Warmeenergie

Konstante in der ALsrECHTSchen Globalstrahlungsformel
Koeffizient in der SamosrENKOschen Konvektionsformel
Koeffizient in der SveErpRUPschen Verdunstungsformel
Koeffizient in der Kuzminschen Konvektionsformel
Spezifische Wirme der Luft bei konstantem Druck

Bedeckungsgrad der Gesamtbewolkung in ganzen Zahlen (0 < € < 10)

Bedeckungsgrad der hohen Wolken in ganzen Zehnteln

Bedeckungsgrad der tiefen Wolken in ganzen Zehnteln

Bedeckungsgrad der mittelhohen Wolken in ganzen Zehnteln
Bedeckungsgrad der Gesamtbewdlkung (0 < €}, < 1)

Koeffizient in der SvERDRUPSChen Verdunstungsformel

Koeffizient in der Kuzmrnschen Konvektionsformel

Wasserdampfdruck in mb

Séttigungsdampfdruck bei der Temperatur der Wasseroberfliche in mb
Wasserdampfdruck der Luft in mb im Niveau z iiber dem Meeresspiegel
Feuchtefaktor in der LonxqQuisTschen Ausstrahlungsformel

Konstanten in der Rorwzrschen Verdunstungsformel

Koeff-izient in der BoLzschen Gegenstrahlungsformel

Koeffizient in der Ausstrahlungsformel von Bupyxo

Zerdunstungsfaktor in der vereinfachten SvErpRUPschen Verdunstungs-
ormel



Qpa :
Q(EA)D:
Q¢ :
Qoo :
Qx
Qr
Qs
QSo :
QST :
Qv :
R

S

t
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Molekularer Warmeleitungskoeffizient der Luft
An der Meeresoberfliche kondensierte Wassermenge in mm/24 h
Verdunstungswéirme des Wassers

Konstanten im ScHULEIKINschen Bewo6lkungsterm (Bewolkungskorrektur :

der effektiven Ausstrahlung)

Stundenanteile der Windgeschwindigkeiten kleiner und gréBer 650 cm/s

(m+n=1) ~
Konstante in der ANGSTROMschen Ausstrahlungsformel
o=1—o0

Konstante in der BrRunTschen Gegenstrabhlungsformel

0op=1—o0,

Luftdruck in mb

Koeffizient in der ANasTrOMschen Ausstrahlungsformel

Koeffizient in der BrRuxTschen Gegenstrahlungsformel

Spezifische Feuchte der Luft

Spezifische Feuchte der Luft unmittelbar iiber der Meeresoberfliche
Spezifische Feuchte der Luft im Niveau z iiber der Meeresoberfldche
Langwellige Ausstrahlung der Meeresoberfliche

Wirmebilanz des Meeres

Effektive Ausstrahlung der Meeresoberfliche

Effektive Ausstrahlung der Meeresoberfldche bei wolkenlosem Himmel
Langwellige Gegenstrahlung der Atmosphére

Langwellige Gegenstrahlung der Atmosphére bei wolkenlosem Himmel
Konvektiver Wéarmestrom von der und zur Meeresoberfliche
Reflexstrahlung (Albedo) der Meeresoberflache

Total einfallende Globalstrahlung

Total einfallende Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel

Total einfallende Globalstrahlung bei bedecktem Himmel

Latenter Wirmestrom von der und zur Meeresoberfliche
BoweN-Verhéltnis

Relative Sonnenscheindauer (0 < 8 < 100)

Temperatur in °C

Tageslinge von Sonnenaufgang bis -untergang in Minuten
Lufttemperatur in °C

Wasseroberfldchentemperatur in °C

Lufttemperatur im Niveau z iiber der Meeresoberfliche

Absolute Temperatur in °K

Absolute Temperatur der Wasseroberflache

Relative Luftfeuchte in 9,

Windgeschwindigkeit in m/s

Windgeschwindigkeit in m/s unmittelbar an der Meeresoberfliche
Windgeschwindigkeit im Niveau z iiber dem Meeresspiegel in m/s
Windgeschwidnigkeit im Niveau z in cm/s

Hauptkomponenten des Wirmehaushaltes der Meeresoberflidche

Schubspannungsgeschwindigkeit
Von der Meeresoberfliache verdunstete
Hohe iiber der Meeresoberfliche in m
Rauhigkeitshohe der Meeresoberfliche in em ‘
Dicke der wassernahen laminaren Grenzschicht in cm

Wassermenge in mm/24 h

Mittlere Sonnenhéhe in <t °

Koeffizient in der ANcsTrOMschen Globalstrahlungsformel
g=1-—¢ . '
Wolkenspezifische Koeffizienten in
strahlungsformel

Exponent im Bewdlkungsterm der Axcesrromschen Globalstrahlungs-
formel

Adiabatischer Temperaturgradient

Mittlerer troposphirischer Temperaturgradient

Reibungskoeffizient

Verdunstungskoeffizient fiir das Mefniveau 2

Mittlere Mittagshohe der Sonne

KarmaN-Konstante

Dichte der Luft

STEFAN-BoLTZMANN-Konstante

der Savinov-AxgsTrOMschen Global-
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