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Zusammenfassung

Es werden Tabellen der Elemente des Wirme- und Wasserhaushaltes
(Strahlungsbilanz S, Verdunstung V, Umsatz der fiihlbaren Wirme L,
Wirmeumsatz W durch die Meeresoberfliche und Niederschlag N) fiir
jede der 10%-Breitenzonen der einzelnen Ozeane fiir die sechs Monate
Februar, April, Juni, August, Oktober und Dezember wverdffentlicht. Fiir
ausgewdhlte 100-Zonen werden die Jahresgiinge einzelner Elemente des
Wiarme- und Wasserhaushaltes bzw. die Diagramme des Wﬁrmehaus-
haltes gezeichnet.

Einige wichtige Ergebnisse sind: Nachweis des allgemeinen Winter-
maximums der Verdunstung V, paralleler Jahresgang zwischeny V und L,
sowie zwischen S und W. Am SchluBl wird versucht, fiir jeden einzelnen
betrachteten Monat eine Tabelle des Wasserhaushaltes der Ozeane zu
geben mit der jeweiligen Verteilung der Destillationswege von Ozean
zu Ozean und von den Ozeanen zu den Kontinenten.

Abstract

The data published in this paper represent the integral values of the
heat- and water balance for each of the 100-zones of latitude of the dif-
ferent oceans in the months February, April, June, August, October and
December, They comprise the gquantities: radiation balance S, evapora-
tion V, transfer of the sensible heat water to air L, heat balance W of
the ocean surface, precipitation N, and evaporation minus preclpltaucn
(water balance) V—N.

Annual variations of all quantities mentioned above have been plotted
and discussed for a number of selected 100-zones of latitude. The general
existence of the winter maximum of the evaporation is dealt with as
well as the largely parallel annual variations between V and L and bet-
ween S and W, Diagrams of the heat balance have been plotted for dif-
ferent 10%-zones of latitude.

Finally, a table of the water balance is given separately for each month
with the hypothetical distribution of the destillation paths from ocean

to ocean and from oceans to continents,

Einleitung

In einer vor einem Jahr erschienenen Arbeit (1) legte
der Verfasser die Jahreskarten des Wirme- und
Wasserhaushaltes der Ozeane wvor. Behandelt wurden
damals ausschlieflich die Jahreskarten der Strahlungs-
bilanz S, der Verdunstung V, des Wirmeumsatzes an
der Ozeanoberfliche W und die Karte der Jahres-
summe der Niederschlige N. Die Karten waren er-

mittelt worden als Summe der sechs Monatskarten fiir

Februar, April, Juni, August, Oktober und Dezember
Tiir jedes einzelne der Elemente und durch Verdop-

' pelung der Zahlen aus den Summenkarten.

Auf Vorschlag von Herrn Professor H. Flohn vom
Deutschen Wetterdienst unternahm der Verfasser die

Integrierung der einzelnen Monatskarten fiir die ein-

zelnen 10°-Breitenzonen der Ozeane. Die sich daraus
ergebenden Tabellen sind in dieser Arbeit wieder-

. gegeben und diskutiert.

1. Das Verfahren der Integrierung

Um eine mdglichst einfache zonenweise Integrierung
vornehmen zu kodnnen, waren alle Karten von vorn-

herein in der sogenannten Merkator-Sanson-Projektion
dargestellt, Diese Projektion hat geradlinige horizontale
Parallelkreise und Sinuskurven, die durch die Pole
gehen, als Meridiane. Die Abbildung der Erde ist bei
dieser Projektion flichentreu.

Die Grife der Areale der Zonen zwischen je zwei
100-Parallelkreisen, die fiir die Berechnungen benutzt
werden, ist aus der hier wiedergegebenen Areal-Zu-
sammenstellung (Tabelle 1) zu ersehen. Sie wurde aus
der fiir die Eintragung der Isolinien benutzten Welt-
karte entnommen. Ein Vergleich dieser Areal-Zusam-
menstellung mit den entsprechend umgerechneten Zah-
len der Areal-Zusammenstellung, die E. Kossinna
1921 berechnete und 1953 erginzte (verdffentlicht von
G. Wist, W, Brogmus und E. Noodt in Kieler
Meeresforsch, 10, 137, 1954) zeigten mittlere Abwei-
chungen von weniger als % 0.1-10% km?.

Bei dem Vergleich mufite beriicksichtigt werden, daB
die Grenze zwischen Indik und Pazifik im siidlichen
Eismeer bei Kossinna etwas anders lag als vom
Verfasser angenommen wurde.

Aullerdem wurden in der vorliegenden Areal-
Zusammenstellung die Meeresteile zwischen 700 n. Br.
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Tab. 1
Areal-Zusammenstellung in 106-km?

Zone Atlantik Indik Pazifik Pazifik Weltmeer
West Ost
80—900 n. Br. 3.52 3.52
70—800 8.96 8.96
60—700 410 0.22 . 081 5.13
50—600 5.40 2.56 3.16 11.12
40—500 1 6.59 3.93 451 - 15.03
30--400 9.19 5.21 6.15 20.55
20—300 - 8.76 1.14 7.25 7.88 25.03
10—200 8.09 5.27 8.55 10.02 31.93
0—10° n. Br. 6.88 6.20 8.69 12.14 33.94
0—100 5. Br. 6.47 7.94 7.31 12.28 33.96 -
10—200 625 1002 4.78 12.43 33.48
20—300 6.87 8.76 3.21 12.00 30.84
30—400 7.48 10.92 3.14 1056 32.10
40—500 7.36 10.43 3.21 9.15 30.15
50—600 6.35 8.50 2.85 7.60 25.30
60—709 4.41 4.53 2.00 5.77 16.71
70—80° s, Br. 101 0.48 1.44 2.93
Grenzen im .
Siidlichen Eismeer 700w.L.  2095.L. 1400 5, L. 180°L. 709w, L.

und der Nordkiiste von Eurasien zu der Zone von
70 —80° n. Br.,, also zum Nordlichen Eismeer gerech-
net, wozu sie wirmehaushaltsmiBig gehéren. Aus dem
gleichen Grunde wurde auch im Indik der Teil des Ro-
ten Meeres nérdlich von 20° n. Br. zu der Zone von
10 — 200 n. Br. gerechnet,

Die Integration erfolgte nun in der Weise, dall die
Linge einer einzelnen Zone zwischen zwei 100-Parallel-
kreisen durch senkrechte Striche auf die den Parallel-
kreisen entsprechenden Geraden in eine Anzahl von
Abschnitten eingeteilt wurde, die flichenmiBig dem
Anteil der betreffenden Isclinien an der Gesamtfliche
der Zone entsprechen, Die Aufteilung zweier Zonen
nach diesem Verfahren ist in Abb. 1 dargestellt. Das
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Belspiel flr dle Integrlerung,
a) die originalen Isolinien
b) die entsprechende Aufteilung der 10°-Zonen

Beispiel ist der Juni-Karte des Pazifik-Ost zwischen
107 und 30° n. Br. entnommen.

Die einzelnen Lingenabschnitte wurden aus der Kar-
te abgenommen und tabellenmiilig eingetragen. Sie
wurden alsdann mit Gewichten belegt, die der Inten-
sitéit des durch die Isolinien an dieser Stelle dargestell-
ten Elements entsprachen. Durch die Summierung die-
ser Produkte aus Einzellingen und Intensititen und

Division durch die Gesamtlinge der Zone wurde die
mittlere Intensitit der betreffenden Zone errechnet,
aus der dann das Gesamtintegral fiir die Zone be-
stimmt wurde. Das Verfahren 1406t sich, mit einer Auf-
teilung des zu behandelnden Gebietes in mehrere Ein-
zelteile, auch auf kompliziertere Formen von Isolinien
anwenden. Es hat wvor anderen Planimetrierungsver=
fahren den Vorteil, daB es bei ihm lediglich auf die Er-
fassung der Gleichheit zweier Flichen zu beiden Sei-
ten des die Isolinie in dem Zonenabbild darstellenden
Grenzstriches ankommt, die bei einiger Ubung recht
genau erfolgen kann. Vielfache Mehrfachauswertungen
einiger Gebiete mit komplizierter Fiihrung der Isolinien
fithrten stets auf das gleiche Ergebnis.

2. Die Bestimmung der einzelnen Elemente

Uber das Verfahren zur Bestimmung der einzelnen
Elemente des Wirme- und Wasserhaushaltes ist in der
eingangs erwihnten Arbeit (1) bereits alles Erforder-
liche gesagt, so daB hier auf die dortigen Ausfiihrun-
gen verwiesen werden kann.

2.1, Die Strahlungsbilanz S

In Tabelle 2 ist der jdhrliche Gang der Strah-
lungshilanz der Ozeane fiir jeden Ozean und jede
10°-Breitenzone gesondert zusammengestellt. Zu einem
Uberblick iiber die Ergebnisse der Auswertung dienen
die Abbildungen 2—4. Diese Diagramme geben den
jahrlichen Gang der Strahlungsbilanz, der auch durch
die Bewdlkungsinderungen und Anderungen der Aus-
strahlungsverhiltnisse erfahrungsgemiB nur wenig ge-
stiirt wird. Die verschiedene jihrliche Amplitude der
Werte auf gleichen Nord- und Siidbreiten ist durch die
Verschiedenheit der meridionalen Erstreckung der
Ozeane in den verschiedenen Breiten bedingt. Fiir eine
Reihe von Betrachtungen wire natiirlich die Reduk-
tion auf die Flicheneinheit, die ebenfalls tabellarisch
festgehalten wurde, richtiger gewesen. Um die Arbeit
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Abb. 2

Der jihrliche Gang der Strahlungsbilanz S
verschiedener 10°-Zonen im Atlantik
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Abb. 3

Der jihrliche Gang der Strahlungsbilanz S
verschiedener 10°-Zonen im Indik
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Abb. 4

Der j!h'rlidu Gang der Strahlungsbilanz §
verschiedener 10°-Zonen im Pazifik

aber nicht mit zu vielem Zahlenmateria] zu tiberlasten,
wurden hier nur die einzelnen Zonen von je 100 Breite
wiedergegeben.

In den letzten Spalten der Tabelle 2 sind die Jahres-

mittel der Strahlungsbilanz fiir die 10°-Zonen der
Ozeane aufgefiihrt, Sie miissen natiirlich mit den fir
S in der Tabelle 5 der vorigen Arbeit (1) angegebenen

Zahlenwerten fiiberstimmen. Infolge von Aufrundun-
gen der urspriinglich mit einer weiteren Stelle berech-
neten Zahlen der Strahlungsbilanzen weichen die neuen
Zahlen, die als endgiiltig zu betrachten sind, bis zur
GriiBe eines Prozentes gelegentlich von den friiheren
ab. In dem Polargebiet von 70 — 900 n, Br, wurde eine
Neuberechnung ausgefiihrt, die zu etwas anderen Zah-
len: als die urspriinglich angenommenen fiihrte.

3
=
s

ATLANTIK

L)

&

a)

B
IFIllII
=

[

-3
—

I L

IR I BT A I
N B [ Age [H Ty &* 5
Abb. 5
Die Verteilung der Strahlungsbilanz §
auf die 10°-Zonen des Atlantik
- a) im Februar, April und Juni
b) im August, Oktober und Dezember

In Abb. 5 ist fiir den Atlantik die Verteilung der
Strahlungsbilanz fiir jeden einzelnen Monat in Abhin-
gigkeit von der Breite dargestellt. Die Verteilung wvon
Wirmeaufnahme und -abgabe ist dabei natiirlich auch
von der Kiistenkonfiguration beeinflufit, So ist die
grole Wiarmeaufnahme auch im Nordwinter fiir das
Gebiet um 15° n. Br. z. B. durch die groBe Erstreckung

‘des Atlantik in Richtung der Linge mitbedingt.

2.2. Die Verdunstung V

In Tabelle 3 sind die Zahlen der Verdunstung der
10°-Zonen in 10 km3/Mon. als Einheit zusammengestellt.
Bei diesem Element des Wirme- und Wasserhaushal-
tes erscheint zunichst die Nachpriifung der Frage wich-
tig, in welchen Grenzen die vom Verfasser festgestellte
GesetzmiBigkeit (2), daB die Verdunstung der Ozeane
im Herbst und im Winter ein Maximum hat, iiber die
Erdoberfliche hin giiltig ist. Fiir eine summarische
Priifung des Gesetzes wurden fiir den Atlantik und
Pazifik die Verdunstungen wvon 10—70° n. Br. und
10 —70* s, Br. fiir jeden einzelnen Monat zusammen-
gezihlt. Das Ergebnis gibt die erste Reihe von Ta-
belle 4 wieder."

Die Zahlen dieser Tabelle sind in Abb. 6 dargestellt.
Man erkennt fiir die beiden Zahlenreihen unter V
einen ausgeprigten jihrlichen Gang mit einem Maxi-
mum im Winter und einem Minimum im Sommer, der
auf der Abbildung durch die Gegenldufigkeit der bei-
den Kurven besonders sinnfillig zum Ausdruck kommt.
Die Zahlen des Indischen Ozeans konnten hierbei nicht
mit verwendet werden, weil dieser Ozean iiberwiegend

~auf der siidlichen Erdhilfte liegt, bei Mitbenutzung

seiner Werte also die Symmetrie gestiirt worden wire.
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Tab. 4
Atlantik und Pazifik

Februar| April

Juni | August [Oktober Dezem-

v 100 — 709 n. Br, 1144 957
10v— 700 s, Br. 891 1177

L 100 —170° n. Br, 171 72
100 — 1700 5. Br. 46 111
L 100 — 1700 n. Br. 25.0 16.8
A% 100 —70? s, Br. 8.6 ) 15.9
N 100 —70° n. Br, 735 682
100 —700 s, Br. 1060 1064
T4O0
#kmd
rmoa. |- a) v
200 |— (A8
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Abb. &

Der jdhrliche Gang von

a) Verdunstung V .
b) Wirmeumsatz der filhlbaren Wiarme L

¢) Verhiltnis v

d) Niederschlag N

in den Zonen 10* — 70" n. Br. und 10" —70* s. Br.
fiir Atlantik und Pazifik

Die Zahlenwerte des Indischen Ozeans sind fiir die
Breitenzonen 00—100 (59) n, Br. und s. Br., 200 —300
(25%) s. Br. und 500 — 600 (55°) s. Br. in Abb. 7 wieder-
gegeben. Man erkennt fiir 250 und 55° s. Br. klar das
starke Wintermaximum. Fiir das Aquatorgebiet zwi-
schen 10" n. Br. und 10" s. Br. ist dagegen der Jahres-
gang der Verdunstung parallel und von siidlichem Ty-
pus, Dies hingt anscheinend mit der Monsunzirkula-
tion zusammen.

Auch der Jahresgang der Verdunstung in der Tropen-
zone des Pazifik, der in Abb. 8 dargestellt ist,” zeigt
einen weitgehend parallelen Gang des Streifens un-
mittelbar nérdlich und siidlich des Aquators mit einem
Maximum im Nordsommer, dem allerdings im nord-
lichen Friihjahr das Jahresminimum unmittelbar vor-

angeht. Ubrigens zeigt sich ein ziemlich &dhnlicher Ver-

ber
781 867 1151 1346 o kmd
1267 1036 826 T80 Mon.
15 —6 108 244 o keal
207 178 52 35 Mon.
32 —12 157 304 | 0
274 287 105 15 1 -
826 856 968 a31 10 km3
1078 987 920 931 Mon.
Wkmd
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Abb. 7

Der jihrliche Gang der Verdunstung V
filr einige 10°-Zonen des Indik
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Abb. 8

Der jdhrliche Gang der Verdunstung V
fiir einige 10°-Zonen des Pazifik

lauf des Jahresganges der Verdunstung im Pazifik
westlich und &stlich des 180. Lingengrades. Es ist da-

“ her schwierig, hier den Jahresgang mit monsunalen

Vorgingen in Zusammenhang zu bringen.

AuBerhalb der engeren Tropenzone ist im Pazifik
der Jahresverlauf der Verdunstung auf Nord- und Stid-
breiten iiberall durchaus gegenliufig mit einem star-
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ken Wintermaximum. Als Beispiel hierfiir sind in
Abb. 8 die Verdunstungsgiinge der 10°-Zonen um 25
und 55° nérdlicher und siidlicher Breite aufgenommen.

wiatl @)

ATLANTIK A
o | \\ . / a.}‘-
5 ~——

Abb. 9

a) Der jahrliche Gang der Verdunstung V zur elni.ge 10-Zonen
des Atlantik

b) Die Verteilung der Verdunstung V auf die 10°-Zonen des
Atlantik im Februar, April und Juni

c) Die Verteilung der Verdunstung Vv auf die 10"-Zonen des
Atlantik im August, Oktober und Dezember

Abb. 9 gibt die entsprechenden Kurven von Jahres-
géngen der Verdunstung iiber dem Atlantik wieder.
Hier zeigt auch die Tropenzone in den 10°-Biindern um
50 n. Br, und 5% s. Br. einen klaren gegenliufigen Ver-
lauf der Verdunstung mit einem Maximum im Winter.
Auch in allen auBertropischen Zonen tritt das Winter-
maximum und der gegenldufige Jahresgang entspre-
chender Nord- und Siidbreiten klar hervor. Hier sind
als Beispiele wieder die Jahresginge der Verdunstung
der 10°-Zonen um 25¢ und 55° n, Br, und s, Br, in der
Abbildung dargestellt.

Zusammenfassend kann- gefolgert werden, dal das
Herbst-Wintermaximum der Verdunstung fir alle
Ozeane auflerhalb der unmittelbaren Aquatornihe auch
fiir jede einzelne 10°-Zone stets erfiillt ist.

Von Bedeutung ist noch die Betrachtung des jahr-
lichen Verlaufs der Verdunstung tiber den Ozeanen in
meridionaler Richtung. Als Beispiel sei hier wieder, wie
bei der Strahlungsbilanz, der Verlauf {iber den Atlan-
tik besprochen.

Man erkennt in Abb. 9 b) und c¢) die starke Verdun-
stung in den Gebieten zwischen 20° und 40° n. Br, und

s. Br. und eine schwiichere um den Aquator, wihrend
die Verdunstung nach Norden und Siiden von den sub-
tropischen Maximumgebieten naturgemiB stark ab-
nimmt. Wie zu erwarten, ist die Verdunstung auf der
Herbst- und Winterseite des Ozeans besonders groB,
wihrend das Verdunstungsmaximum auf der Sommer-
seite wesentlich geringer ist.

2.3. Der Wirmeumsatz der fiihlbaren Wirme L

Die zwischen der Ozeancberfliche und der Luft durch
Konvektion umgesetzte Wirmemenge L ist bekannt-
lich nur ein Bruchteil (im Mittel ca. 1/y) der fiir die
Verdunstung V verbrauchten Wirmemenge. In Tabel-
le 5 sind diese Wdrmemengen L fiir die verschiedenen
Monate zusammengestellt.

Die in den Abbildungen 10— 13 in dem gleichen
MabBstab wie die Kurven der Verdunstung V fiir den
Warmeumsatz der fiihlbaren Wirme L gezeichneten
Jahresginge erscheinen wegen der wesentlich kleine-
ren Zahlenwerte von L sowohl dem Absolutwert als
auch den Amplituden nach als wesentlich kleiner als .
die Jahresginge der Verdunstung. Dargestellt ist wie-
der L fiir 25® bzw. 35 n. Br. und s. Br. und 55 n. Br.
und s, Br. in den drei Ozeanen in den Abbildungen
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Abb. 10

Der jihrliche Gang des Wirmeumsatzes der fiihlbaren
Wirme L flr einige 10°-Zonen des Atlantik
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Abb, 11

Der jdhrliche Gang des Wirmeumsatzes der filhlbaren
Wirme L fiir zwei 10*-Zonen des Indik
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Abb. 12

Der jihrliche Gang des Wirmeumsatzes der fithlbaren
Wirme L fiir einige 10°-Zonen des Pazifik

10 —12, Deutlich erkennbar sind die meist besonders
kleinen Betridge mit geringer jdhrlicher Amplitude fiir
die dquatornahen Gebiete mit einem schwachen Maxi-
mum im Winter. Mit zunehmender Entfernung vom
Aquator nimmt bei L die Jahresamplitude bis etwa
60" Breite deutlich zu, und es tritt die gleiche Gegen-
ldufigkeit mit einem Maximum im Winter und einem
Minimum im Sommer auf, wie sie bei der Verdun-
stung beobachtet wurde. Besonders stark ist dies auch
in den Summationskurven von 100 — 700 nérdlicher und
siidlicher Breite ausgepriigt, die fiir den Atlantik und
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Pazifik in Abb. 6 b) — vergl. auch Tabelle 4 — wieder-
gegeben sind. Hierbei ist zu bemerken, dall das Maxi-
mum bei V deutlich auf den Frithwinter fillt, wéhrend
es fiir L. auf den Spitwinter zu liegen kommt. Die Jah-
resamplitude ist fiir L etwa 30% der von -V, wenn man
V in derselben Einheit wie L (1016 ;ﬁ: ) miBt,

Eine besondere Betrachtung verlangt noch die Ver-
teilung von L iber die Ozeane in meridionaler Rich-
tung in den verschiedenen Monaten, Diese Verteilung

Abb. 13

Die Vertellung des Wirmeumsatzes der fllhlbaren Wirme L
auf die 10°-Zonen des Atlantik

a) im Februar, April und Juni
b) im August, Oktober und Dezember

ist in Abb. 13 a) und b) fir den Atlantik wiedergege-
ben, die damit der Abb, 9 fiir die Verdunstung ent-
spricht. In den Nordwintermonaten Dezember und Fe-
bruar zeichnet sich hier iiber dem Golfstrom in 35¢
n. Br. und 65° s, Br. eine groBe Wirmeabgabe an fiihl-
barer Wirme L ab. Im Juni verschwinden, entspre-
chend dem schon besprochenen jihrlichen Gang, die
groBeren Maxima auf der Nordhalbkugel und erschei-
nen iiber dem Siidatlantik von 200 —60° s. Br., wo sie
abgeschwicht noch im August auftreten. Im Oktober
endlich sind die Verhilinisse des Nordwinters fast
wieder hergestellt,

Es sei noch darauf hingewiesen, daf L im Gegensatz
zu V in den Minimumgebieten, also im Sommer, ge-
legentlich auch negativ werden kann, Dieser Fall tritt
dann ein, wenn die Luft wirmer als das Wasser ist.
Diese Zeiten sind verhiltnismiBig selten, treten aber,
wie Tabelle 5 zeigt, an gewissen Breiten der Ozeane
sogar in der Summierung iiber alle Ozeane gelegent-
lich auf. Man hat hier zu unterscheiden zwischen der
Wirkung der winterlichen Temperaturinversionen
iiber dem Eis in den Winterhalbjahren des Nord- und
Siidpols zwischen 70° und 90° n, Br. und s. Br. und der
Lufterwirmung durch die Sommerwirme in den Brei-
ten unter T0° Fiir diese Sommererwirmung liegt es
nahe, vom Festland her kommende Luftstrémungen
verantwortlich zu machen, die sich im Sommer we-=
sentlich héher temperiert iiber dem kalten Ozean-
wasser verschieben, Dall dies nicht der einzige Grund
fiir eine die Wassertemperatur iibersteigende Luft-
temperatur ist, geht daraus hervor, daf die sommer-
lichen Werte mit negativem L besonders auch auf der
Stidhalbkugel zu beobachten sind, wo ein Ubertritt
warmer Festlandluft auf den Ozean wegen des Feh-
lens von Festlandgebieten nicht zu erwarten ist. Es

muB vielmehr angenommen werden, daf der Wirme- .

gewinn der Luft aus den zwischen 50° und 700 s. Br.
besonders reichlichen Niederschligen die Ursache fiir
die iiber die Ozeantemperatur erhohte Lufttempera-

tur bildet. Auch das bereits in der fritheren Arbeit
diskutierte Ablenken wvon Luftstromungen aus niede-
ren Breiten in hihere Breiten (3), das vor allem auch
Schott (4 betont, diirfte hier eine wichtige Rolle
spielen, .

Aus Tabelle 5 geht hervor, daB die GroBe L hiufig
gsehr kleine Werte hat und nur gelegentlich zu griBe-
ren Werten ansteigt, Das Maximum aller Tabellen-
werte liegt im westlichen Pazifik im Dezember zwi-
schen 300 und 40° n. Br., wo winterlich kalte Festland-
luft aus Ostsibirien iiber den warmen subtropischen

kcal

~ Ozean flieit. Es werden dabei L = 39-101¢ Mon erreicht,

bei einer mittleren Temperaturdifferenz zwischen
Wasser und Luft von v.:enig mehr als 30 C,

fiihlbare Wirme

Verdunstung

In Abb. 6¢) und Tabelle 4 ist fiir die breiten Streifen
von 10—700 n. Br. und s. Br. fiir den Atlantischen und
Pazifischen Ozean auch der jdhrliche Gang des” Ver-
hiltnisses des Wirmeumsatzes durch die fiihlbare
Wirme und der fiir die Verdunstung aufgewendeten

24, Das Verhiiltnis

Wirme (%) wiedergegeben. Das Verhilinis % zeigt

in dieser Abbildung den gleichen jdhrlichen Gang wie
der Wirmeumsatz zwischen Luft und Wasser L oder

.die Verdunstung V. Nur sind die Maxima noch stir-

ker nach dem Spiétwinter wverschoben, Im Sommer

sinkt% bis auf kleine Werte herab, Der Anteil von

L an der groBen Winterverdunstung betrigt 30%..

Dies deutet darauf hin, dal die groe Winterver-

“dunstung mindestens zu einem groBen Teil auf den
groflien Temperaturunterschied zwischen Wasser und

Luft im Winter zuriickzufiihren ist,

DaB auch in den Einzelfiillen, nicht nur in der Sum-
me iiber groBe Breitenzonen, ein jihrlicher Gang mit

einem starken Wintermaximum von %besteht, dafiir

seien in Abb. 14 nur zwei Beispiele gegeben, die die
' L
jihrlichen Ginge der Grﬁﬁev fiir 559 n. Br. und s. Br,,

genommen iiber das ganze Weltmeer, betreffen. Von
Interesse ist auch die meridionale Verteilung der

Grafe ~L— iiber das Weltmeer in den verschiedenen

Monateg Sie ist in Tabelle 6 zusammengestellt:
' Tab. 6

% fiir das Weltmeer in %

i Iv vl VIII X XII Jahr
600n.Br. 09 048 07 —212 500 476 274
o0 336 131 —3.3 —113 159 465 157
400 419 199 53 33 210 425 206
300 144 102 53 06 102 186 99
200 67 86 83 34 72 101 74
100 79 70 112 107 136 81 98
o 153 98 137 91 105 85 111
;22 92 127 188 204 9.7 109 138
308 70 108 175 131 89 135 118
00 138 171 262 249 99 —27 149

59 142 261 316 202 —37 157
50° —319 426 1140 845 102 —160 258
60% s, Br. }
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Der Wirmeumsatz der filhlbaren Wirme L in 104 Mon.
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Abb. 14 ) L
Der jidhrliche Gang des Wirmeverhiiltnisses v
fiir 55° n. Br. und s. Br.

In Abb. 15 a) und b) ist diese Tabelle graphisch dar-
gestellt. Man erkennt in den Mintermonaten ein star-
kes Anwachsen des Elementes mit der Breite, eine
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. Abb, 15 L
Die Verteilung des Verhiltnisses W “auf die 10°-Zonen

des Weltmeeres
a) im Februar, April und Juni
b) im August,. Oktober und Dezember

Vefminderung von%,— bis auf Werte um 10% nach dem

Aquator hin und auf der Sommerseite zunichst eine
schwache Wiederzunahme, bis dann in der Gegend von
309 Breite in den Monaten mit extremer Sonnenhéhe

ein -starl-:er Abfall von%bis zu negativen Werten er-
folgt. Die Ubergangsjahreszeiten April und Oktober
zeigen grilere Werte von .\l}— mit wachsendem Abstand
von Aquator und am Aquator selbst einen Wert von %
= ~ 10%.

In Abb. 16 ist der jihrliche Gang von%ﬁir die drei
Ozeane und fiir das Weltmeer dargestellt. Ein jihr-

Abb. 16
Der jihrliche Gang des Verhaltnfsses-vl'— flir das Weltmeer
und jeden der Ozeane

licher Gang ist nur beim Indischen Ozean stark aus-
gebildet, weil er zum griéfiten Teil auf der einen Seite
des Aquators liegt. Dieser Ozean zeigt das Maximum
von —\I",,L , wie zu erwarten ist, im Stidwinter. Fiir den Pa-
zifik und Atlantik ist der jdhrliche Gang naturgemiB
viel kleiner, weil sich hier die jéhrlichen Ginge der
Nord- und Siidhilfte kompensieren. Die geringste Am-

plitude hat dér jahrliche Gang von%-fﬁr das gesamte

Weltmeer, Das Gesamtmittel von—\l;—il'.ir das Weltmeer

liegt bei etwa 15%, wie es auch in der vorigen Arbeit
bestimmt wurde (5). o

An dieser Stelle muf darauf hingewiesen werden,
daB in der vorigen Arbeit (1) die Ermittelung von L
nicht auf direktem Wege erfolgte. Es wurde vielmehr
aus den unmittelbar bestimmten Elementen des Wir-
mehaushaltes S, V und W fiir die 100-Zonen des Welt-

~ meeres ein “L* nach der Gleichung:

¥ =S —V—W

als Restglied bestimmt. Dieses “L* enthielt auch noch
die zur Erwirmung des kalten Niederschlagswassers
der tropischen Gewitferregen einzusetzenden Wirme-
mengen Qy. Diese Wirmemengen Qy sind bestimmt
sehr klein, wie schon in der vorigen Arbeit ausgefiihrt
wurde, und erreichen nur in den Gebieten griiten Nie-
keal
Mon.”
selbst wenn man die extreme Untertemperatur des
Niederschlagswassers in den Tropenregen von 150C
voraussetzt; sie bewirken aber ein kleines sekundires
" _L+Qx

Maximum der Werte von —"V— =y das in Ta-

derschlages in Aquatornihe Werte bis zu 4 - 1018

belle 6 der vorigen Arbeit fiir die Zone von 00— 100

n. Br. auftritt. Dieses kleine sekundire Maximum im

Betrag von 2%. wird in der hier gegebenen Tabelle 6

fiir {',— nicht mehr gefunden, weil dort in den Zahlen
fiir L die Widrmemengen Qy nicht mehr enthalten sind.

2.5. Der Wirmeumsatz W an der Ozeanoberfliche

Das letzte Glied des Wirmehaushaltes des Meeres,
der Wiarmeumsatz. W an der Meeresoberfliche, der die
schlieflich vom Meer aufgenommene bzw. abgegebene
Wirmemenge bezeichnet, ist in Tabelle T wiedergege-
ben. In den Abbildungen 17 —20 ist sein jihrlicher
Gang in den verschiedenen Ozeanen dargestellt. In ge-
wissem Sinne liuft dieser jihrliche Gang von W pa-
rallel mit dem von S, indem W um den Betrag der mo-
natlichen Werte von V + L gegeniiber S vermindert
auftritt. Das Maximum der Wirmeaufnahme fillt na-
tiirlich in die Zeit des hichsten Sonnenstandes im Som-
mer, das Minimum in den Winter. Die Jahresampli-
tude wichst bis etwa 60° Breite mit zunehmender
Breite und ist in den Tropen am geringsten, Den Ver-
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Abb. 17

Der jihrliche Gang des Wirmeumsatzes W durch die Ozean-
oberfliche fllr einige 10°-Zonen des Atlantik
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Abb. 18

Der jidhrliche Gang des Wirmeumsatzes W durch die Ozean-
oberfliche filr einige 10*-Zonen des Indik

lauf in meridionaler Richtung gibt fiir den Atlantik
Abb. 20 wieder. Das Maximum liegt im Sommer, also
im Juni bzw. Dezember, auf 450 Breite. Das Minimum
im Winter, also im Dezember bzw. Juni, ist zwei-
geteilt mit einer gréBeren Spitze in 35° Breite und
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" einem sekundéiren Minimum in 60" Breite.

Gegeniiber den in der vorigen Arbeit angegebenen
Werten fiir W muBten zur widerspruchsfreien Darstel-
lung des Jahresganges von W und L im Ost-Pazifik
Korrekturen vorgenommen werden, durch die die Zah-
len von W in den Tropen erhéht und in den Subtropen
entsprechend vermindert wurden. Die Werte der vor-
letzten und letzten Spalte fiir den Jahresgang von W
in Tabelle T stimmen daher nicht in allen Breiten mehr
genau mit denen der beiden letzten Spalten fiir W in : - v
Tabelle 5 der vorigen Arbeit iiberein. Auch die Zah- - -x'é'?‘—‘—!a"—l+u—z -5
len fiir W und L in Tabelle 6 jener Arbeit wurden da-
durch etwas verdndert, Die in der vorliegenden Arbeit
gegebenen Zahlenwerte sind als die endgiiltigen zu be-

trachten,

3. Der Wirmehaushalt der Ozeane

3.[. Wirmehaushaltsdiagramme charakteristischer

10°-Zonen der Ozeane

Durch die Bestimmung von Strahlungsbilanz S, Ver-
dunstung V, Wirmeumsatz der fiihlbaren Wirme L

— 79/14 —
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Abb. 19
Der jihrliche Gang des Wirmeumsatzes W durch die Ozean-

oberfliche fiir einige 10*-Zonen des Pazifik
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Abb, 20

Die Verteilung des Wirmehaushaltes W durch die Ozean-
oberfliche auf die 10°-Zonen des Atlantik

a) im Oktober, Dezember und Februar
b) im April, Juni und August

und Wirmeumsatz W an der Ozeanoberfliche ist der
jihrliche Wirmehaushalt aller Ozeangebiete bis auf
das kleine Restglied bestimmt, das aus der Wirme-
menge Qu besteht, die zur Erwirmung der gewitter-
haften Tropenniederschlige auf die Wassertemperatur
gebraucht wird. Der Zeichnung von Wirmehaushalts-
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diagrammen, nach Art der bereits 1940 vom Verfasser
verwendeten (6), steht also nichts mehr im Wege. Die-
se sind in den Abbildungen 21 — 30 wiedergegeben.

Auch hier wurde, der Einfachheit halber, auf die Be-
nutzung von auf den Quadratzentimeter reduzierten

Wirmemengen verzichtet, um keine neuen Zahlen ein-

zufiihren, die iiber die in den Tabellen gegebenen hin-
ausgehen. Es wurden also die Daten des Wirmehaus-
haltes einer jeden der ausgewihlten 10°-Zonen in

kecal
18
10 Mon

in den Diagrammen wiedergegeben.

Der Vergleich dieser Warmehaushaltsdiagramme sei
im folgenden kurz durchgefiihrt: .

Von den Tropen des Ostpazifik zwischen 1800 Lénge
und der Westkiiste des amerikanischen Kontinents sind
die Zonen 0°— 100 n. Br. und 0°—10° s. Br. in den
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Abb. 21

Wirmehaushaltsdlagramm der Zone von 0*—10* n. Br.
- des 6stl. Pazitik
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Abb, 22

Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 0(*— 10" s. Br.
des Hstl, Pazifik

Abbildungen 21 und 22 behandelt. Die Strahlungsbilanz
unterliegt in diesen Gebieten nur geringen jihrlichen
Schwankungen (mit etwa 25% der’ mittleren Strah-
lungsbilanz). Auch die Verdunstung &dndert sich widh-
rend des Jahres nicht stark. Die fiir sie aufgewendete
Wirmemenge umfallt im Mittel etwa 60% der aus der
Strahlungsbilanz gewonnenen, Die als fiihlbare Wir-
me L unmittelbar durch Konvektion zwischen Wasser
und Luft ausgetauschte Wirmemenge W betrigt etwa
15%0 der fiir die Verdunstung verbrauchten. Die schliel3-
lich durch die Wasseroberfliche ausgetauschte Wiarme-
menge unterliegt zwar einem mifBigen jihrlichenr Wech-
sel, der im Streifen siidlich des Aquators ein ausge-

prigtes Minimum im Siidwinter entstehen 1iBt, bleibt -

aber wihrend des ganzen Jahres positiv.

In den Abbildungen 23 und 24 liegen die Wirme-
haushaltsdiagramme der Passatgebiete des Ostpazifik
vor. Der anndhernd parallele Gang von S und W, auf
den schon vorher hingewiesen wurde, ist deutlich zu
erkennen. Der Wirmeaustausch zwischen Wasserober-
fliche und Luft durch Konvektion L ist auch hier klein
gegen die fiir die Verdunstung aufgewendete Wirme-
menge V, deren Jahresmittel nicht viel unter dem von
S liegt. Beim Wirmeumsatz W durch die Meeresober-
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Abb, 23

Wﬂmehnusha.ltsdlagmmm der Zone von 200 —30° n. Br,
des t’ustl. Pazifik
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Abb, 24
W&rmehaushaludlagramm der Zone von 20*— 30" s, Br,
des dstl. Pazifik

fliche hindurch ist eine annihernde Kompensation zum
Wert Null als Jahresintegral zu erkennen.
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Abb, 25
W&rmehaushaltsdlagramm der Zone von 40° — 50 n, Br.
des ostl. Pazifik
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Abb, 26 ’

W&rmehaushaltsdlagramm der Zone von 40— 50" 5. Br.
des tstl. Pazifik
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In den Abbildungen 25 und 26 sind die Warmehaus-
haltsdiagramme der Westwindregionen der mittleren
Breiten dargestellt. Hier ist das Jahresmittel von V
erheblich kleiner als das von S. L erreicht gegeniiber
V zeitweise betrdchtlichere Werte und die jdhrliche
Amplitude des Wirmeumsatzes W ist etwa gleich und
gleichsinnig der der Strahlungsbilanz, wobei das Jah-
resintegral von W etwas negativ wird. Die Jahres-
amplitude der Strahlungsbilanz S ist etwas grifer
als der doppelte Mittelwert von S, d. h. in den Win-
termonaten wird S negativ.

Die Verhiiltnisse des Pazifik westlich von 1800 Linge
geben fiir die Passatbreiten zwischen 200 und 300 die

PATIEIN WEST
-

Abb. 27

Wwiirmehaushaltsdiagramm der Zone von 20° — 30° n. Br.
: des westl, Pazifik

o PITIIK WEST 5
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Abb. 28

wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 20— 30" s. Br.
. des westl. Pazifik

Abbildungen 27 und 28 wieder. Der jdhrliche Gang der
Verdunstung V zeigt in Abb. 27 deutlich den Monsun-
einfluB durch die starke Winterverdunstung des Ozeans
siidlich von Japan in die trockene, kalte von Ostasien
kommende Festlandluft wihrend des Winters. Auch
der winterliche Wirmeumsatz L zwischen Ozean und
Luft ist wegen dieses Temperaturunterschiedes zwi-
schen Wasser und Luft hier besonders grofl. Der an-
nihernd parallele Verlauf von V und L ist also auch
an diesem Beispiel zu erkennen. Im Sommer herrscht
in diesem Meeresgebiet wegen des dann herrschenden
Sommermonsuns eine starke Bewdlkung, die sogar das
Junimaximum abschwiicht. Der parallele Verlauf zwi-
schen S und W ist aus diesemm Grunde in dem Dia-
gramm etwas gestort und die Amplitude von W ist
wesentlich gréfer als die von 5. Das Jahresmittel von
W ist negativ. Es iliberwiegt also der Wirmeverlust.

Auch im siidlichen Westpazifik (Abb. 28) herrschen
auf 25" 5. Br. &hnliche Verhéltnisse. Auch hier ist die
Jahresamplitude von S kleiner als die von W. Aber
der jahrliche Gang von V und auch von L ist, auch

unter Beriicksichtigung der wesentlich kleineren Fli-..

che dieses Gebietes, erheblich kleiner als im vorigen
Beispiel. Denn der relativ kleine Kontinent Austra-
lien, der hier den Monsun bedingt, kann nur eine we-
sentlich kleinere Steuerung der Luftbewegung wveran-
lassen.

In dem Wiarmehaushaltsdiagramm des Ozeanstrei-
feris um 15° n. Br. im Indischen Ozean (Abb. 29) macht
sich der Sommermonsun durch eine starke Verminde-
rung der Werte der Strahlungsbilanz S im Juni und
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Abb. 29 :
Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 10°— 20° n. Br,
des Indik N

August bemerkbar, die hier nicht wie sonst, Héchstwerte
annimmt, Auch hier ist im Wintermonat Dezember die
Verdunstung etwas héher als in den umliegenden Mo-
naten, aber, entsprechend den geringen Temperatur-
unterschieden zwischen Luft und Wasser, ist der Un-
terschied natiirlich nicht stark ausgeprégt.

Die Zone um 150 s, Br. ist im Indik das Gebiet mit
der stirksten Wirmeabgabe. Das in Abb. 30 wieder-
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Abb. 30
Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 10° — 20* s. Br.
. des Indik

gegebene Wirmehaushaltsdiagramm zeigt dementspre-
chend einen den Gewinn aus der Strahlungsbilanz ein
wenig ibertreffenden mittleren Aufwand an Verdun-
stungswirme. Thm entspricht auch eine erhebliche War-
meabgabe in Form von fithlbarer Wirme. Der Wirme-
umsatz W ist in diesem Diagramm wihrend des grof3-
ten Teiles des Jahres stark negativ und hat nur im Ok-
tober und Dezember mifiige positive Werte. '

o9 s
B INDIK - !.p\
ol |
il N 55 //':'\k .
50— : _ )

/
V
=

Abb. 31

Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 50 — 60° s. Br.
des Indik
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Der in Abb. 31 dargestellte Wirmehaushalt des Siid-
polarmeeres zwischen 50 und 60° Breite im Indischen
Ozean zeigt im Winter eine griflere Wirmeabgabe L
unmittelbar an die Luft als Wirme fiir die Verdun-
stung V werbraucht wird. Im Sommer findet dagegen
eine kleine Wirmeabgabe aus der Luft an das Wasser
statt. Als Ergebnis erscheint der Wirmeumsatz W an
der Meeresoberfliche mit einer wesentlich héheren
Jahresamplitude als die Strahlungsbilanz und mit
einem Jahresmittel, das einer kleinen mittleren Wir-
meeinnahme entspricht.

Das Diagramm fiir den Wirmehaushalt des tropi-
schen Atlantik von 00 bis 100 n. Br, in Abb. 32 zeigt
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Abb. 32

Wiirmehaushaltsdiagramm der Zone von ¢ — 10" n. Br.
des Atlantik .

den gleichen jihrlichen Gang von S wie der Streifen
gleicher Breite im Ostpazifik, Auch die Verdunstungs-
wirme V und der konvektive Wirmeaustausch L ha-
ben relativ die gleichen Werte. Der Wirmeumsatz W
ist ebenfalls wie im tropischen Ostpazifik wihrend des
ganzen Jahres positiv. Er hat hier aber nur ein Maxi-
mum im Oktober, wihrend das Friihjahrsmaximum im
tropischen Ostpazifik hier nicht auftritt,

Die Diagramme in den Abbildungen 33 und 34 be-
handeln die Streifen um 150 n. Br. und 15° s, Br. im
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Abb. 33
Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 10° — 20 n. Br.
des Atlantik
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Abb, 34

Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 10° — 20" s, Br.
des Atlantik

Atlantik, Sie liegen beide im Nordost- bzw. Siidost-
Passat und sind dementsprechend durch eine hohe Ver-
dunstung V ausgezeichnet, deren Wirmeaufwand nur
wenig unter dem Betrag der von der Strahlungsbilanz

S gelieferten Wirmemenge liegt, Nach den Tempera-
turkarten besteht eine besonders kleine Temperatur-
differenz zwischen Wasser und Luft im Streifen um’
15 n. Br. im -Atlantik. Demzufolge ist auch hier die
Wiarmeabgabe L an die Luft durch fiihlbare Wirme
wihrend des ganzen Jahres klein. Gegeniiber diesem
besonders geringen Wirmeaustausch L zwischen Pas-
satmeer und Luft im Atlantik noérdlich des Aquator ist
L im Passat des Siidatlantik von normalem WVerlauf
und merklich héher. '

In den Abbildungen 35 und 36 sind die Warmehaus-
haltsdiagramme der Breitenzonen um 35° n.Br. und
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Abb, 35

Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 30" — 40° n. Br.
des Atlantik
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Abb, 36
Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 30" — 40* s, Br,
des Atlantik

s. Br. aufgezeichnet. Von ihnen liegt der Streifen um
35 n. Br. mit seinem westlichen Teil im Bereich des
Golfstromes. Sein Warmehaushaltsdiagramm ist unver-
kennbar #dhnlich dem bereits vor 20 Jahren verdffent-
lichten Wiarmehaushaltsdiagramm fiir den Golfstrom
bei Key West (7), das allerdings fiir einen Punkt auf
250 n. Br. gezeichnet wurde. Gemeinsam ist beiden Dia-
grammen vor allem die grofle Amplitude des Wirme-

- umsatzes W durch die Ozeanoberfliche mit einem ho-

hen negativen Wert, ferner die groBe Amplitude der
Verdunstung V mit ihrem Wintermaximum und die
groflen Werte des konvektiven Wiarmeumsatzes L an
fiihlbare Wirme im Winter.

Gegeniliber dem groBlen Wirmeverlust des Meeres,
der durch den Golfstrom bedingt ist, ist der gesamte
Wiarmeverlust W auf der gleichen Siidbreite des At-
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lantik wesentlich kleiner. Auch die Verdunstungswir-
me V und die konvektiv transportierte Wirme L er-
reichen bei gleich groBem relativem jidhrlichen Gang
nicht ganz die hohen Werte, die im Nordatlantik durch
den Golfstrom zustande kommen,

Auch der Wirmehaushalt der Zone von 500 — 600
n. Br. wird im Atlantik noch wesentlich durch den Golf-
strom bestimmt. Wie das Diagramm der Abb, 37 zeigt,
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Abb. 37
Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von 50°—&0° n. Br.
des Atlantik

ist das Mittel der zur Verdunstung V aufgewendeten
Wiérme hier etwas hoher als die mittlere Strahlungs-
bilanz S. Das Wintermaximum der Verdunstungswir=
me V ist mehr als doppelt so grof wie ihr Minimum
im Sommer. Die durch Konvektion transportierte an
die Luft abgegebene Wirme L lduft im jdhrlichen
Gang parallel mit der Verdunstung V und erreicht im
Winter die Hilfte der fir die Verdunstung aufgewen-
deten Wirme. Der Warmeumsatz W an der Ozeanober-
fliche hat von den Wirmehaushaltselementen wieder
die gréBte Jahresamplitude. Im Jahresmittel besteht
ein Warmeverlust, wie er bei dem Wirmeumsatz W
eines vom Golfstrom durchflossenen Gebietes zu er-
warten ist.

Demgegenliber weist die Atlantikzone von 509 — 600
s. Br, die als Gegenstiick zu dem nérdlichen Golf-
stromgebiet in Abb. 38 dargestellt ist, im Element W
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Abb, 38 )
Wirmehaushaltsdlagramm der Zone von 50° — 60" s, Br,
des Atlantik

statt einer Wirmeabgabe eine nicht unerhebliche Wir-
meaufnahme auf. Sie ist bedingt durch die geringe
Temperaturdifferenz zwischen Luft- und Wasser, die
in den Sommermonaten sogar negativ wird. Aus ihr
folgt eine wverhiltnismiBig kleine Verdunstung und
eine nur kleine konvektiv mit der Luft ausgetauschte
Wirme L. Die geringe Differenz zwischen Wasser- und
Lufttemperatur in diesen Gebieten wurde schon in der

vorigen Arbeit ausfiihrlich behandelt (3). Sie wird von

G. Schott auf die aus niederen Breiten stammenden
Luftstréimungen iiber diesem Teil des Atlantik zuriick-
gefiihrt,

3.2. Das Nordpolargebiet

Von dem Wirmehaushalt des Nordpolargebietes sind
im Diagramm der Abb. 39 die Verhéltnisse fiir das Ge-
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Abb, 39

Wirmehaushaltsdiagramm der Zone von T0° — 80* n. Br.
.. des Polarmeeres

biet zwischen 70° und 80" n. Br. dargestellt. Wegen des
verhiiltnisméBig nicht grofen Umfanges des Gebietes
und der starken Reflexion der Globalstrahlung an sei-
nen Eisfldchen sind die Betréige der Wirmeumsétze na-
turgemil nur klein. Unter Beachtung einiger friiherer
Expeditionsberichte, u. a. auch der Maud-Expedition
1922 — 1924 (8) fiir die eisbedeckten Meeresteile sowie
der mutmafBlich {iber den eisfreien Teilen bestehenden
Temperatur- und Bewdlkungsverhéltnissen ergibt sich,
wie im Diagramm dargestellt, eine iiber das Jahr we-
nig variierende kleine Verdunstung V, eine im Jah-
resgang wechselnde Wirmeabgabe an die Luft durch
Konvektion L im Sommer und eine kleine Warmeauf-
nahme aus der -Luft im Winter; wihrend die Strah-
lungsbilanz S im Sommer wegen der hohen Albedo
klein bleibt und im Winter infolge der Ausstrahlung
bemerkbare negative Werte annimmt. Im ganzen folgt
fiir den Wirmeumsatz W des Ozeans ein sténdiger
Wirmeverlust, der zwar im Sommer fast verschwindet,
im Winter aber betriichtlich wird. Auf die durch das .
Auftauen des Eises im Sommer und sein Wiedergefrie-
ren im Herbst und Winter veranlaften Modifzierungen
des Jahresganges von W kann hier nicht eingegangen
werden. Sie sind, soweit als moglich, schon vor 20 Jah-
ren vom Verfasser .bei der Bearbeitung der Maud-
Expedition geschildert worden, (9).

Ein tieferes Eindringen in die gewill sehr interessan-
te Materie erscheint gegenwirtig noch verfriiht, da si-
cher schon jetzt ein groBes Material von Beobachtun-
gen vorliegt, das aus erklérlichen Griinden heute noch
nicht vertffentlicht wurde. Es seien aber noch einige
Uberlegungen iiber die Strémungsverhiltnisse hier an-
gefiihrt. : ,

Die Untersuchungen der Vermessungsschiffe (10) ha-
ben gezeigt, dall durch den Golfstrom eine erhebliche
Wassermenge in das Nordpolarbecken hineingefiihrt
wird. Hierbei taucht der Golfstrom etwa auf dem

‘70. Breitengrad zwischen dem Greenwich-Meridian und

der norwegischen Kiiste unter das kiltere Polarwasser
(11) und setzt, wie die Beobachtungen zeigen, seinen
Weg bis mindestens in die Gegend von Spitzbergen
fort. Aus dem Polarbecken heraus flieBen an der Ober-
fliche westlich davon iiber den T0. Breitengrad kalte,
salzarme Wassermengen silidwiirts vor allem an der
ostgronlindischen Kiiste entlang (12). Diese Stromung
148t sich aus den Bahnen wverschiedener Driftkérper
riickwiéirts bis an den Nordpol und iiber ihn hinaus bis
in eine Gegend nordlich der Neusibirischen Inseln ver-
folgen (13).

Es 148t sich nun als sicher folgern, dal die Wasser-
mengen, die auf diesemn Wege das Polargebiet verlas-
sen, mengenmdiBlig gleich den Wassermengen sind, die
durch den Golfstrom in das Polarbecken hineingebracht
werden. Abb. 40 gibt eine Darstellung der bisher be-
kannt gewordenen Strémungsverhiltnisse. Es ist aber
aus den ilteren Beobachtungen noch nicht abzuleiten,
in welcher Form und ob iiberhaupt eine Umkehrung
der Stromrichtung des in der vorigen Arbeit niher be-
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Miederschlag N iiber den Ozeanen in 10 oo,
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Abb. 40
Golfstrom (=) und Ostgronlandstrom im nérdlichen Eismeer
und Nordatlantik |—) .

trachteten Hauptstromes (14), dessen letzter Ausliufer
der im Nordmeer untertauchende Golfstrom darstellt,
in dem Gebiet zwischen Nordpol und Neusibirischen
Inseln erfolgt. .

Eine weitere interessante Region bildet natiirlich die
Stelle des Wiederuntertauchens des kalten Grénland-
und spéteren Labradorstromes unter den Golfstrom in
der Gegend stiddstlich. von Neufundland. Hieriiber sind
seit langem ausfiihrliche Beobachtungen gesammelt
worden (15), die der Kartendarstellung in Abb, 40 zu-
grunde gelegt sind. B

4. Der Wasserhaushalt der Ozeane
4.1. Der Niederschlag N _

In Tabelle 8 ist der jihrliche Gang des Niederschla-
g2s in 10% zusammengestellt. Zur Berechnung die-

ses Niederschlages wurden, wie schon in der vorigen
Arbeit bemerkt, die vom Verfasser vor 14 Jahren be-

10km? ATLANTIK
o,

T

,Abb, 41

Der jihrliche Gang des Niederschlages N
iiber einigen 10°-Zonen des Atlantik .

rechneten monatlichen Niederschlagskarten fiir den
Pazifik und Indik (16) benutzt., Ihre Zahlenwerte wur-
den, entsprechend den Erkenntnissen in der vorigen
Arbeit, um 12% gesenkt. Lediglich fiir den Atlantik
wurde auf eine eigene Berechnung verzichtet, da hier
die inzwischen von Mbller (17) berechneten Nieder-
schlagskarten vorliegen. Thre Werte wurden, entspre-
chend den neuen Ergebnissen, um 14%, erhéht.

In den Abbildungen 41 — 43 sind die Diagramme des
jéhrlichen Ganges des Niederschlages fiir die gleichen
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Abb, 42

Der jéhrliche Gang des Niederschlages N
liber einigen 10"-Zonen des In
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. Abb, 43
Der jihrliche Gang des Niederschlages N
Uber einigen 10°-Zonen
a) des dstlichen Pazifik
b) des westlichen Fazifik
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Breitenzonen wiedergegeben, fiir die sie auch bei den
iibrigen Elementen berechnet wurden. Auf den Dia-
grammen ist die Gegenliufigkeit des jdhrlichen Gan-
ges des Niederschlages in gleichen Nord- und Siidbrei-
ten weit weniger stark ausgeprédgt als-etwa bei der
Verdunstung., In weiten Gebieten, z, B, im dstlichen
Pazifik, in den hoheren Breiten des Westpazifik und
in den auBertropischen Breiten des Indik und Atlantik
erscheint der jéhrliche Gang des Niederschlages weit-
gehend ausgeglichen. Ein starker jéhrlicher Gang tritt
dagegen vor allem in den tropischen Niederschldgen
des westlichen Pazifik, des Indik und Atlantik auf.
Dieser verlduft dann auch auf der Nord- und Siidhalb-
kugel spiegelbildlich. Ein Beispiel fiir einen spiegel-
bildlichen Verlauf der Gesamtheit der Niederschlige
auf der Nord- und Siidhalbkugel zeigt auch die Abb.
6d). In ihr sind in gleicher Weise wie es int Abb. 6a)

bis 6 ¢) fiir V, L und —L-geschah. die Summen der Nie-

derschlige fiir den Atlantik und Pazifik von 100— 700
n, Br. und s. Br. in ihrem j&hrlichen Verlauf aufgetra=
gen. Man erkennt deutlich den gegenldufigen Gang der
beiden Kurven und bemerkt, da das Jahresmaximum
beim Niederschlag auf die Herbstmonate Oktober bzw.
April fallt, wihrend es fur die Verdunstung mehr als
einen Monat spiiter erreicht wird, Die Jahresamplitu-
de erscheint aber bei dem Niederschlag wesentlich
kleiner,

Abb. 44

Die Verteilung des Niederschlages N
auf die 10°-Zonen des Atlantik

a) im Februar, April und Juni
b) im August, Oktober und Dezember

In Abb. 44a) und b) ist fiir den Atlantik die Ver-
teilung der Niederschlagsmengen iiber die verschiede-
nen Breiten fiir die einzelnen Monate wiedergegeben.
Ein Vergleich mit der entsprechenden Darstellung fiir
den Verlauf der Verdunstung V iiber dem Atlantik, der
in Abb. 9 dargestellt ist, gibt interessante Aufschliisse.
In der Abbildung ist in der ndrdlichen Westwindzone
ein wesentlich hiherer Niederschlag von Oktober bis
Februar, also in den Wintermonaten, gegeniiber den
Sommermonaten zu beobachten. Das gleiche ist auch
auf der Siidhalbkugel angedeutet. Der vergleichsweise
hohe Niederschlag im Nordsommer und -herbst in der
Zone um 5° n. Br. tritt in der Darstellung der Abb. 44
ebenso hervor, wie in Abb, 41.

4.2. Wasserhaushalisdiagramme der Ozeane

In Tabelle 9 ist fiir jede der 109-Zonen der Ozeane
die Differenz Verdunstung minus Niederschlag in
10 km?

Mon.
mend fiir den Wasserhaushalt der Ozeane. Die Tabelle
erméglicht eine Reihe interessanter Folgerungen:

zusammengestellt. Diese Zahlen sind bestim-
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Abb. 45
Der jihrliche Gang des Wasserhaushaltes V=N der Ozeane

Zunichst ist in Abb, 45 der jdhrliche Gang des Was-
serhaushaltes der einzelnen Ozeane dargestellt. Hier
wird die Rolle, die der Verdunstungsiiberschufl von At-
lantik und Indik im Wasserhaushalt der Erde spielt,
besonders deutlich, Sie wurde, soweit die Jahreswerte
in Betracht kommen, bereits in der vorigen Arbeit be-
handelt (18). Der jihrliche Gang des atlantischen Ver-
dunstungsiiberschusses zeigt ein Minimum im August
und Oktober, also im nordlichen Spédtsommer und
Frithherbst. Aus den Tabellen 3 und 8 folgt, dall das
Augustminimum von V—N sowohl durch eine beson-
ders kleine Verdunstung V iiber dem ganzen Atlantik
hervorgebracht wird als auch durch einen ziemlich gro-
Ben Niederschlag iiber diesem Weltmeer. Als Ursache
des starken Abfalles von V—N im Indik vom Juni zum
August erkennt man aus Tabelle 3 eine starke Vermin-
derung der Verdunstung anscheinend durch monsuna-
le Vorginge. Der westliche Pazifik 1406t einen groBen
Niederschlagsiiberschuf wihrend des ganzen Jahres
erkennen, wihrend im &stlichen Pazifik Verdunstung
und- Niederschlag sich angenihert die Waage halten.

Die Kurve des Jahresganges der Grifle Verdunstung
minus Niederschlag des ganzen Weltmeeres ist in
Abb. 46 gegeben. In diese Abbildung sind noch die J ah-
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Abb. 46

Der jihrliche Gang des Wasserhaushaltes V—N des Weltmeeres
und der Passate des Atlantik und Indik

resginge des Verdunstungsiiberschusses im atlanti-
schen Nordost- und Siidostpassat, sowie im Indischen

" Siidostpassat eingezeichnet, die sich ohne weiteres aus

der Tabelle 9 ermitteln lassen.
Eine weitergehende Benutzung der Tabelle 9 ist in

Tabelle 10 versucht worden, In ihr sind fiir die sechs
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Tab. 10
3
‘Wasserhaushalt der Ozeane V-N in 10 E_m_
. Mon
4 -] 8 o
4 Z c o = o
g ~ = = = 4 = o
= - H H = = H 5
E: E & & 2 E g &
Februar April _
Nordpolarmeer —'5 — 0
t — |
Niordl. Westwinde | A- —28  FEurasien —16 - —48 A- | A- —41 Eurasien —52° —44 A-
— —t [ 1
NE-Passat me- 264  Afri- 109 135 124 me-| me- 209 Afri- ?6 31 170 . me-
| l | |
I l ]l*
Tropen ri- 0 ka —65 —235 —94 ri- | ri- —48 ka —45 —131 —124 ri-
- P ]
SE-Passat ka 19|6 lgi’: Austr. 6 87 ka ka 2?|4 2.4'8 Austr, 11 113 ka
l K 13 ) l ¥ ) v
Siidl. Westwinde —75 —80 —23 —165 —46 —60 —13 —121
Juni August
Nordpolarmeer -16 — 8
Nordl. Westwinde | A- —44  Eurasien —162 —65 A- | A- —26 Eiura.si—:n —96 —66 A-
M 111 1
. |T 1 lIl ]
IMNE-Passat me- 158  Afri- 91 — 69 me-| me- 131 Afri- (3 12 101 me
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behandelten Monate die Zahlen von V—N aufgeglie-
dert nach den verschiedenen Klimazonen dargestellt.
Die Aufteilung erfolgte nach der Zone der nérdlichen
Westwinde, dem Nordpassat, den Tropen, dem Siidpas-
sat und der Zone der siidlichen Westwinde, Hierbei
wurden die Zahlen der Tabelle 9 mit positiven (V—N)-
Werten, je nach der Lage, zu der Zone der ndrdlichen
oder siidlichen Westwinde oder zu den Tropen gerech-
net. Es wurde dann versucht, durch mit Pfeilspitzen
versehene Striche, die mutma@lichen Verbindungswege
zwischen den Verdunstungs-UberschuBgebieten und
den Niederschlags-Uberschufigebieten zu zeichnen. Die-
se Verbindungslinien entsprechen in grober Annidhe-
rung den in Abb. 7 der vorigen Arbeit (1) dargestell-
ten Destillationsbahnen. Die hier vorliegende Darstel-
lung der Tabelle 10 geht insofern {iber die erwihnte
Abbildung hinaus, als sie quantitative Abschitzungen
der durch die Luft beférderten Wassermengen fiir die
einzelnen Monate ermiglicht.

Eine vollstindige Auswertung dieser Tabelle kann
natiirlich erst erfolgen, wenn auch fiir die Kontinente
entsprechende Karten der monatlichen Verteilung der
GriBe Verdunstung minus Niederschlag gezeichnet
vorliegen. Dies ist eine Arbeit, die noch einige Zeit

in Anspruch nehmen diirfte, fiir die aber alle Vor-
arbeiten bereits ausgefithrt wurden.

Es sei noch kurz auf die schon vor 10 Jahren vom
Verfasser fiir den Indik und Pazifik eingefiihrten
Wasserversorgungsgebiete (19) eingegangen. Ihre Strom-
bahnen entsprechen den in Tabelle 10 dargestellten
zwischen Verdunstungs-UberschuBgebieten und Nieder-
schlags-Uberschufigebieten. In der damals verdffentlich-
ten Arbeit wurde die Zeitdauer zwischen Verdunstung
und Niederschlag zu 12 Tagen angegeben.

Inzwischen ist von Libby auf einem villig anderen,
atomphysikalischen Wege mit Hilfe der radioaktiven
Strahlung des Tritiums die Zeitspanne ermittelt wor-
den, die sich ein Wassermolekiil nach der Aktivierung
durch die kosmische Strahlung durchschnittlich in der
Luft hilt, bevor es als Niederschlag die Erde erreicht.
Es erhielt eine Dauer von 20 Tagen. Beide Zahlen lie-
gen in der gleichen Grofienordnung. Es ist auch wahr-
scheinlich, daB die von Libby bestimmte Zeit wesent-
lich gréBer ausfillt, da sie sich auf Wassermokiile be-
zieht, die auf einem Umweg einmal eine so grofe Hohe
erreichten, daf sie von der kosmischen Strahlung be-
einfluBt wurden. ) .
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