





- i Hauptkomponenten des Wirmehaushaltes der Meeresobertlache 57
. STurRM

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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