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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß in der Reihe der Wärmehaus­
haltskomponenten die Verdunstung im weitaus größten Maße am Wärmeverlust 
der Meeresoberfläche (Ostsee) beteiligt "ist, gleichzeitig aber auch sowohl einer 
rechnerischen wie instrumentellen Bestimmung die meisten Schwierigkeiten in 
den vVeg legt. Die Vielzahl der in der Literatur verbreiteten Verdunstungsformeln 
kann als Ausdruck der Problematik des Verdunstungsprozesses auf der einen Seite 
und der Unzulänglichkeiten der Meßmethoden auf der anderen 1;leite aufgefaßt 
werden. 

Die Abhängigkeit der Verdunstungsgröße von den meteorologischen Bedin­
gungen der Atmosphäre dürfte weit komplizierter sein, als in den einschlägigen 
Verdunstungsformeln zum Ausdruck kommt. Erst eine systematische Analyse 
des Verdunstungsprozesses in Verbindung mit einwandfreien Verdunstungsmes­
sungen kann die Voraussetzung für eine Verbesserung des Wissens über den Ver­
dunstungsprozeß auf dem Meer schaffen (s. auch DEFANT, 1961). 

3.5 Konvektiver Wärmestrom QE 

Neben der effektiven Ausstrahlung und der Verdunstung (bzw. Kondensation) 
trägt noch eine dritte Hauptkomponente der Wärmehaushaltsgleichung zum 
Wärmeaustausch zwischen der vVasseroberfläche und den darüberliegenden 
unteren Luftschichten bei, die sich - bedingt durch den praktisch immer vor­
handenen Temperaturunterschied vVasser-Luft - aus zwei Teilkomponenten 
zusammensetzt: einmal aus dem unmittelbaren Wärmeaustausch zwischen der 
Meeresoberfläche und den untersten Luftschichten mittels physlkalischer 'Wärme­
leitung und zum anderen aus dem turbulenten Wärmeaustausch mittels regellos 
über der Wasseroberfläche auf- und absteigender Luftquanten. Der Anteil des 
aus der physikalischen Wärmeleitung stammenden Wärmebetrages am Gesamt­
wärmeaustausch kann gegenüber dem dominierenden turbulenten Austausch ohne 
weiteres vernachlässigt werden. Im folgenden wird deshalb immer nur vom tur­
bulenzbedingten konvektiven Wärmestrom die Rede sein. 

Eine instrumentelle Bestimmung des konvektiven Wärmestroms stößt ebenso 
wie bei der Verdunstung auf große Schwierigkeiten, so daß man sich fast aus­
nahmslos mit einer rechnerischen Ermittlung von QK begnügen muß. In der 
Literatur ist eigentlich nur ein einziges Gerät zur Messung des konvektiven 
Wärmestromes bekannt geworden: das sog. Evaporometer von SCHULEJKIN (1932). 

Für den turbulenten Wärmetransport von der Wasseroberfläche zu den unter­
sten Luftschichten und umgekehrt gilt ganz allgemein: 

(
dtL ) Qx = - cp A w Tz + Yad . (49) 

Für eine quantitative Bestimmung des konvektiven Wärmestroms läßt sich diese 
Beziehung kaum verwenden, weil weder der Austauschkoeffizient über der Meeres­
oberfläche noch der Temperaturgradient in den Luftschichten unmittelbar an der 
Meeresoberfläche ausreichend genau bekannt sind-. Es mußte also versucht wer-

Hauptkomponenten des Wärmehaushaltes der Meeresoberfläche 55 

d konvektiven Wärmestrom in Beziehung zu setzen zu meßmethodisch 
den, en . di B üh' • t . . gänglichen Parametern. Im Ergebrus eser em ungen IS elle leichter zu . . d 

R ih von empirischen und halbempIrIschen Formeln bekannt gewor en, 
ganze e e ., 

. h' auf drei Berechnungsverfahren redUZIeren lassen: auf die Berechnung die SIC llSg. . 
mittels 
1. des BowEN -Verhältnisses 

QK p (tw - tz) 
R = Qv = 0,651000 ew �_�~� , (50) 

2. der Formel von SAMOJLENKO 
(51) 

3. der Formel von KUZMIN 
Cl (tw - tzl V Z 

QK = [ (Z + �~� )' ]2-- . 
d1 In �~� + L1z . Vz 

(52) 

Dem Verfahren zur Berechnung des konvektiven Wärmestroms mit Hilfe des 
BOWEN-Verhältnisses liegt der Gedanke zugrunde, daß der latente und der kon­
vektive Wärmestrom durch ein und denselben Prozeß gesteuert werden, nämlich 
durch den turbulenten Austausch über der Meeresoberfläche. Demzufolge �k�a�m�~� 

angenommen werden, daß der vertikale Wärmetransport QK und der vertikale 
Feuchtetransport Qe im allgemeinen einander proportional sind. Dieser Zusam­
menhang war bereits 1915 von SCHl\UDT erkannt worden, der auf der Grundlage 
der Wärmehaush,Jltsgleichung jährliche Verdunstungswerte in ihrer zonalen Ab. 
hängigkeit berechnet hatte. Die von SCHl\UDT für das Verhältnis R = QrdQv 
ermittelten Werte liegen sämtlich zwischen 0,28 (Äquator) und 1,67 (70° N oder S). 

ANGSTRÖM (1920) berechnete für mittlere ozeanische Verhältnisse ein R = 0,10, 
das MOSBY (1936) voll bestätigen konnte. Der durch konvektive Wärmeströme 
bedingte Wärmeverlust des Weltmeeres erreicht danach im Mittel nur 10% des 
durch den latenten Wärmestrom verursachten Verlustes an Wärmeenergie. 

JACOBS (1942) machte auf die ausgeprägte jahreszeitliche und zonale Abhängig­
keit von R aufmerksam. Seinen Untersuchungen zufolge erhöht sich R im Jahres­
mittel auf der Nordhalbkugel von 0,10 am Äquator auf 0,53 in 70° N und (nach 
SVERDRUP, 1951) auf der Südhalbkugel von 0,10 auf 0,25 in 70° S. Dieser offen­
sichtliche Unterschied in der Breitenabhängigkeit von R zwischen Nord- und 
Südhalbkugel findet sich in den jüngsten Untersuchungen ALBREcHTs (1961) 
nicht bestätigt. ALBRECHT teilt für das Weltmeer folgende R-J ahresmittel mit: 

°nördl. Breite °südl. Breite 

�~�-�5�0� [ 50-40 [40 30 [20 10 [10-0 

0,27 [ 0,16 [ ?,21 I 0,07 [ 0,10 

0-10 [10-20 120-30 [30-40 150-60 

0,11 [ 0,14 I 0,12 I 0,15 I 0,26 

Für die Yerhältnisse des Weltozeans insgesamt' bestimmte ALBRECHT ein mittleres. 
R·Verhältnis von R = 0,15 �(�z�~� Vergleich: bei ANGSTRÖM R = 0,10, s. oben). 
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Die zuletzt mitgeteilten R-Werte waren im Unterschied zu den Untersuchungen 
von SCHMIDT und ANGSTRÖM nicht auf der Basis der Wärmehaushaltsgleichung, 
sondern mittels des BowEN-Verhältnisses gewonnen worden, das 1926 erstmalig 
von BowEN abgeleitet worden war und die Berechnung von R allein aus hydro. 
meteorologischen Beobachtungsparametern gest attet : 

QK p (tw - tz) R =Q-= 0,65
1000 
~- ; 

v ,ew - ez 
(50) 

für p = 1000mb: 

(53) 

Diese Beziehung ist in der Literatur immer wieder zur Berechnung sowohl des 
konvektiven wie auch des latenten W ärmestroms herangezogen worden; es seien 
hier nur die Untersuchungen von CUMMI~GS und RICHARDSON (1927) , JACOBS 
(1942) und MASUZAWA (1952) genannt. Die ' Verwendung der BowENschen Be­
ziehung zur Berechnung beispielsweise des konvektiven Wärmestroms setzt ent­
weder die Kenntnis des für den betreffenden Ort und die betreffende Zeit maß. 
geblichen R ·Wertes oder der entsprechenden hydrometeorologischen Elemente 
(Temperatur- und F euchtedifferenz Wasser - Luft) voraus sowie in bei den Fällen 
die K enntnis des Verdunstungswertes. 
, Auf die Grenzen der Anwendbarkeit des BowEN-Verhältnisses für Qv- oder 
Q[(-Berechnungen hat besonders SVERDRUP (1943) aufmerksam gemacht. So 
können im Einzelfall teilweise beträchtliche Abweichungen von den aus der 
BowEN-Beziehung zu erwart enden Verhältnissen zustandekommen , deren Ur­
sachen in erster Linie zu suchen sind in einer nicht erlaubten Vernachlässigung des 
strahlungsbedingten W ärmetransportes durch die laminare Grenzschicht bzw. 
des Gischteffektes (Vergrößerung der Wasseroberfläche) bei hohen Windgeschwin­
digkeiten. In extremen Fällen können sogar konvektive und latente Wärmeströme 
mit gegenläufiger Tendenz auftreten (SAMOJLENKO, 1959). 

Das BowEN-Verhältnis läßt sich sehr einfach in die Konvektionsformel von 
SAMOJLENKO überführen, wenn der Term Qv durch die vereinfachte SVERDRupsche 
Verdunstungsformel (41) eliminiert wird: 

p (tw - tz ) QK = 0,65 1000 - .--- [k2 L (elf - ez) v,] 
ew - Pz 

für p = 1000 mb 

L = 585 calJg: Q[( = 0,65 k2 L (tw - tz) V Z 

QK = a2 (tw - tz ) Vz . (54) 

Diese Beziehung, die in ihrem Aufbau völlig der vereinfachten SVERDRupschen 
Verdunstungsformel (41) ähnelt, nur, daß an die Stelle der Dampfdruckdifferenz 
Wasser - Luft die Temperaturdifferenz Wasser - Luft und an die Stelle des Ver­
dunstungsfaktors k2 der Konvektionsfaktor a2 tritt , hat in der Literatur vor allem 
wegen ihrer Einfachheit zur Berechnung des konvektiven W ärmestroms innerhalb 
klimatologischer Zeiträume (Tag und mehr) weite Verbreitung gefunden. 
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. t ' hen LI'teratur (SCHULEJKIN 1959 ; Popov und Mitarb ., 1961) 
I der sOWJe lSC ' ., b 
. n ormel (54) meist als SAMOJLENKosche KonvektIOnsformel bezeIchnet, 0 . 

\\'lfd F b 't 1932 eine ähnliche Beziehung in Auswertung von Bord-
bl SCIIULEJKIN erel s 

WO d k kt'ven Wärmestroms mittels seines Evaporometers (s. oben) 
ngen es onve 1 . d S 

JXlessu . h tt D' SCIIULEJKINSche Formel unterscheidet SICh von er . A-
b leItet a e. lß . li h' W' d 

a ge Koschen _ abgesehen von den Konvektionsfaktoren - ledig c 1m ~-
)lOJLEN Während SAMOJLENKO aus theoretischen überlegungen .heraus .~owohl lffi 
tenn· 0' · h' Fall (t - t ) < Oden konvektIven Warmestrom II (t - t ) > Wie auc lffi w z • 
Fa Fu~ktio~ der Windgeschwindigkeit darstellt , ist nach SCIIULEJKIN nu~ ~ Fa~ 
als _ t < 0 der konvektive Wärmestrom als Funktion der Windges.chwmdig~elt 
(tw z) I k hrten Fall bestände kein Zusammenhang ZWIschen Wmd-

ufzufassen. m umge e . . h li h' d 
a . di k't d Konvektion. Diese irrige Annahme 1St offenslC t c m en 
geschwm g el un . ' . I t t 

J h SCIIULEJKIN fallengelassen worden, denn m em er semer e z en 
letzten a. ren von . ht . h SCHULEJKIN (1959) für die Gültigkeit der Kon. 
V "ffentlichungen spnc SIC 

ero. f I SAMOJLENKO (1946 1959) in beiden Fällen aus, nachdem 
ektIOns orme von' k . 

v h' k te daß das SCHULEJKINsche Evaporometer eme SAMOJLENKO n ac welsen onn , 
repräsentativen Meßwerte zu liefern vermag. . 

SAMOJLENKO (1959) entwickelte auf der Grundlage der TheOrIe des turbul.~nt­
konvektiven Austausches in den unteren Schichten über der Meeresoberflache 

nachstehende Beziehung: 

QK = "~e (Z ~ zo) 2 Vz (tw - tz) , 

[ln ~- I 
(55) 

aus der, vereinfacht durch 
Cp 

a
2 = "5 e (ln (Z ~oZo)r ' 

(56) 

einfache SAMOJLENKosche Konvektionsformel (54) 
die schon oben mitgeteilte 
resultiert : 

(51) 
QK = a2 (tw - tz) Vz • 

Bei Vorhandensein einer laminaren Grenzschicht unmittelbar an der Wasserober· 

fläche schreibt SAMOJLENKO Formel (51) zu 

mit 

, 
a = 2 

a2 < a2 , bz = t (vz, Llz) . 
a2 bz 1+ - lc

3 
. 

(57) 

(58) 

~; d 't ilt S OJLENKO in Abhängigkeit 
.&! ur die beiden Konvektionsfaktoren a2 un a2 e AM - 't C 
Vom MeUniveau z übel' der Meeresoberfläche nachstehende Zahlenwerte nu 1m 

cgs.System) : 
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z [rn] 0,5 1 2 4 6 8 10 I 20 

a2 • 105 0,28 0,19 0,14 0,12 0,105 0,095 0,090 

I 
0,075 

a~. 106 0,75 0,61 0,52 0,44 0,40 0,38 0,36 0,33 

a~ 6,47 5,27 4,49 3,80 3,45 3,28 I 3,1l I 2,85 
Qk in [cal/crn2 24h] 

Der Zahlenwert des Konvektionsfaktors liegt nach SAMOJLENKO demnach (für die 
übliche Meßhöhe von 6 m) bei 3,45 (Qk in caljcm2 24 h) . Zum Vergleich sei noch 
angeführt, daß PRlVETT (1960) mit einem Konvektionsfaktor von a2 = 2,29 
rechnete, während KANGOS (1960) seinen Berechnungen den Faktor a2 = 5,53 
zugrunde legte. 

Zu den Konvektionsformeln vom SAMOJLENKoschen Typ ist auch die 1960 von 
LAEVASTU mitgeteilte Beziehung zu zählen, die sofort aus dem BowEN-Verhältnis 
durch Eliminierung des Qv-Terms mittels der von LAEVASTU modifizierten ROH­
wERschen Verdunstungsformel (47) folgt : 

QK = 39,0 (0,26 + 0,077 . v) (tw - tz ) [caljcm2 24 h] . (59) 

Gleichzeitig empfiehlt LAEV ASTU zur Berechnung des zur Wasseroberfläche ge­
richteten konvektiven Wärmestroms die Verwendung einer modifizierten Kon­
vektionsformel, weil zu erwarten ist, daß im Falle (tw - tz ) < ° infolge der zwangs­
läufig stabileren thermischen Schichtung der wassernahen Luftmasse und des 
damit verbundenen verringerten turbulenten Austausches über der Wasserober­
fläche der konvektive Wärmestrom nicht einfach aus Formel (59) durph Umkehr 
des Vorzeichens berechenbar ist. LAEVASTU empfiehlt eine Berücksichtigung 
dieser Tatsache (wie im Verdunstungsfall) durch Fortfall der Konstante 0 ,26 in 
Formel (59): 

Q~ = 39,0· 0,077 v (tw - tz ) , 

Q~ = 3 v (tw - tz ) [caljcm2 24 h] . (60) 

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

Aus dem BowEN-Verhältnis läßt sich schließlich auch die Formel von KUZMIN 
herleiten, indem einfach für den Verdunstungsterm Qv die SVERDRupsche Ver­
dunstungsformel (29) gesetzt wird. KUZMlN (1938) (später auch SAlTO, 1944) ge­
langte auf diese Weise zu folgender Formel: 

(61) 

Eine Anwendung dieser Beziehung zur Berechnung des konvektiven Wärmestroms 
ist meines Wissens nur durch MlYAZAKl (1949) bekannt geworden mit Cl = 4,15 
und dl = 5,742 (z = 0,16 cm, QK in caljcm2 24 h). 

I 
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Abschluß sei noch eine Formel genannt, die bereits 1932 von DEVIK mit-Zum . 
worden war und ebenso wie seine Verdunstungsformel (43) strenggenom-

nur für Binnenwasserverhältnisse gilt: 

QK = 0,0439 Tw VVz + 0,3 (tw - tz) [caljcm2 24 h] . (62) 

ist die DEVIKsche Beziehung von HELA (1951) zur Berechnung des 
"'l'4:>~z;'Uk't"t'-" en Wärmestroms in der Ostsee herangezogen worden (s. auch 3.4) . 
konve IV. . . 0 

Zusammenfassend soll noch einmal unterstrichen wer.~en , daß .~le dem .. zean 
durch konvektive Wärmeströme entzogenen oder zugefuhrten Warmebetrage 

. den J'üngsten Untersuchungen ALBRECHTS hervorgeht (s. oben) - trotz 1Vle aus . . . d 
des relativ kleinen R -Jahresmittelwerts (Wel~ozean.l vo~ 0,10. bIS 0,15 m en 

mäßi ten Breiten und zu gewissen JahreszeIten die Warmebilanz der Meeres­
:erflä~he in beträchtlichem Maße modifizieren können, eine Tatsache , der .?anz 

bes dere Bedeutung in der Abkühlungsperiode des Ozeans zukommt. So wachst 
on . 550 N . 

ch den Untersuchungen ALBRECHTS der konvektive Wärmestrom m m 
::r Abkühlungsperiode (September bis .Februar) auf 50 bis 60% des durch den 
I tenten Wärmestrom verursachten Wärmeverluste!' der Meeresoberfläche an. 
a Im allgemeinen kann angenommen werden, daß die Parallelität in den zeitlichen 
And~rungen der latenten und konvektiven Wärmeströme im großen und ganz~n 
gewahrt bleibt, bedingt durch die Tatsache, daß beide Wä~~eströme durch em 
und denselben Prozeß, nämlich den turbulenten Austausch uber der Meeresober-

fläche, gesteuert werden. . 
Ein unmittelbarer Vergleich der berechneten konvektiven Wärmeströme mlt 

gemessenen Werten ist nicht möglich , weil bis auf den Tag noch keine geeignete 
Meßmethode· zur instrumentellen Bestimmung der konvektiven Komponente der 
Wärmehaushaltsgleichung zur Verfügung steht. 

4. Schlußfolgerungen 

Das Hauptziel der vorliegenden Literaturzusammenstellung war - wie schon 
eingangs erwähnt - in erster Linie darin gesehen worden, einen wenn auch groben 
'Oberblick über die Vielzahl der empirischen und halbempirischen Verfahren zur 
Berechnung der Hauptkomponenten des Wärmehaushaltes der Meeresoberfläche 
zu geben und die Verfahren abzugrenzen, die die Berechnung der Wärmebilanz 
des Meeres allein auf der Grundlage des Beobachtungsmaterials hydrometeorolo­
gischer Stationen (Feuerschiffe, Küstenstationen u. a.) gestatten. 

Im Ergebnis dieser Untersuchung, die keineswegs Anspruch auf Vollständigkeit 
erheben will, wurde nicht zuletzt deutlich, daß die nahezu verwirrende Vielfalt 
Von Verfahren zur empirischen Berechnung der Hauptkomponenten des Wärme­
haushaltes der Meeresoberfläche die Notwendigkeit einer sorgfältigen Auswahl 
derselben verlangt. So galt es, ganz besonders jene Berechnungsverfahren ausz~­
,-'AUJlllt:l·n. die unter kontinentalen Bedingungen abgeleitet worden waren und die 

unter ozeanischen Verhältnissen zu fehlerhaften Ergebnissen führen 
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Die Prüfung der praktischen Anwendbarkeit der Berechnungsverfahren, die 
durchweg ohne größeren Arbeitsaufwand durchgeführt wurde und damit 
nur als eine vorläufige anzusehen ist, erlaubt nachstehende Schlußfolgerungen: 

Zur empirischen Berechnung der einfallenden Globalstrahlung Qs ist -
am Unt~rsuchungsort oder in seiner Nachbarschaft keine Meßreihe q.er 
strahlung zur Verfügung steht - die Formel von ALBRECHT (10) zu empfehlen, 
mit einem Minimum an Beobachtungsparametern auskommt; sie verlangt 
lieh die Kenntnis der mittleren Mittagshöhe der Sonne und des Verhältnisses 
Bedeckungsgrades der Gesamtbewölkung zum Bedeckungsgrad der tiefen Wolken. 
Beim Vorhandensein von Registrierungen der Sonnenscheindauer dürfte auch die 
von MATZKE stammende Strahlungsformel (7) gute Dienste leisten. 
liefert die in der 'Literatur sehr häufig verwendete ANGSTRöMsche 
formel (5), die im Gegensatz zu den Formeln von ALBRECHT und MATZKE lediglich 
eine lineare Funktion zwischen Globalstrahlung und Bedeckungsgrad zum 
druck bringt, grundsätzlich zu niedrige Strahlungssummen. 

Obwohl eine jahreszeitliche Varüerung des Reflexanteils der 
(Albedo der Meeresoberfläche) bei klimatologischen Wärmehaushalts 
im allgemeinen als durchaus ausreichend zu betrachten ist, so scheint es in Einzel. 
fällen doch zweckmäßig, zur Berechnung der Albedo der Meeresoberfläche die 
Formel (15) von LAEvAsTu heranzuziehen. 

Zur Berechnung der effektiven Ausstrahlung der Meeresoberfläche dürfte die 
ANGSTRöMsche Beziehung (16) unter Verwendung der von BOLZ und FALCKENBERG 
mitgeteilten Konstanten (21) und in Kombination mit dem annähernd quadrati. 
sehen Bewölkungsterm von BOLZ (27) Z. Z. allen anderen Ausstrahlungsformeln 
vorzuziehen sein. Demgegenüber sind bei Verwendung der ANGSTRÖMschen For. 
mel mit den von ANGSTRÖM und MÖLLER mitgeteilten Konstanten, die ausschließ· 
lich unter kontinentalen Verhältnissen abgeleitet worden waren, für die Meeres· 
oberfläche überhöhte Werte der effektiven Ausstrahlung zu erwarten . Ebenso 
liegen die nach der LÖNNQUIsTschen Formel (26) berechneten Ausstrahlungswerte 
über den Werten der Warnemünder Meßreihe von BOLZ und FALcKENBERG (bei 
wolkenlosem Himmel bis zu 25%) . 

Zur Berechnung des latenten Wärmestroms wird die Verwendung der ROHWER· 
sehen Verdunstungsformel in der von LAEvAsTu modifizierten Form (47) emp' 
fohlen ; es muß nur Wert auf einen ausreichend weiten Berechnungszeitraum gelegt 
werden, der nach Möglichkeit eine Dekade nicht unterschreiten soll. Sehr uno 
sichere Angaben sind dagegen .von der ROHwERschen Formel (48) im Konden· 
sationsfall (ew - ez < 0) zu erwarten; eine Überprüfung derselben durch Mes­
sungen steht noch aus. 

Liegt den Berechnungen der Verdunstung die Formel von ROHWER zugrund~, 
dann scheint es zweckmäßig, zur Berechnung des konvektiven WärmestTOms die 
von LAEvAsTu abgeleitete Konvektionsformel (59) heranzuziehen, die LAEvAs'l'lJ' 
unmittelbar aus dem BowEN·Verhältnis durch Eliminierung des Qv·Terms mittels 
der modifizierten ROHwERsehen Verdunstungsformel gewonnen hatte. Deshalb 
gelten für die Konvektionsformel (59) bezüglich des Berechnungsintervalls 
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gleichen Forderungen wie für die Verdunstungsformel (47). Für den Fall (tw -tz< 0) 
ist die LAEVAsTusche Konvektionsformel (60) ähnlich dem Kondensationsfall (48) 
nur als eine grobe Näherungsformel anzusehen. 

Die soeben ausgewählten empirischen Formeln erlauben somit auf der Grund. 
lage eines geeigneten hydrometeorologischen Beobachtungsmater~~ls die Berech. 
nung der Wärmebilanz der Meeresoberfläche in ihrer zeitlichen Anderung. Auf 
den grundlegenden Wert numerischer Wärmehaushaltsbetrachtungen .in einem 
geschichteten Meer für eine erfolgreiche Lösung des Problems der Wassertempe. 
raturprognose soll in diesem Zusammenhang nur hingewiesen werden. 

a 
al 

~ , 
a2 

A 
Aw 
bl 

bz 
C 

Cl . . 
cp 

~T} : 
CH 
CL 
CM 
Ce 
d . 

~ 
eo 
ew 
ez 

R u 

U 
lc' 

5. Symbolerklärung 

Konstante in der ANGSTRöMschen Globalstrahlungsformel 
Konstante in der ALBREcHTsehen Globalstrahlungsformel 
Konstante in der SAMOJLENKoschen Konvektionsformel 
Konstante in der SAMOJLENKoschen Konvektionsformel bei Vorhandensein 
einer laminaren Grenzschicht 
Austauschkoeffizient für Wasserdampf 
Austauschkoeffizient für Wärmeenergie 
Konstante in der ALBREcHTsehen Globalstrahlungsformel 
Koeffizient in der SAMOJLENKoschen Konvektionsformel 
Koeffizient in der SVERDRupschen Verdunstungsformel 
Koeffizient in der KUZMINschen Konvektionsformel 
Spezifische Wärme der Luft bei konstantem Druck 

Bedeckungsgrad der Gesamtbewölkung in ganzen Zahlen (0 :::::;; C < 10) 

Bedeckungsgrad der hohen Wolken in ganzen Zehnteln 
Bedeckungsgrad der tiefen Wolken in ganzen Zehnteln 
Bedeckungsgrad der mittelhohen Wolken in ganzen Zehnteln 
Bedeckungsgrad der Gesamtbewölkung (0 :::::;; Ck < 1) 
Koeffizient in der SVERDRupschen Verdunstungsformel 
Koeffizient in der K UZlVIINschen Konvektionsformel 
Wasserdampfdruck in mb 
Sättigungsdampfdruck bei der Temperatur der Wasseroberfläche in mb 
Wasserdampfdruck der Luft in mb im Niveau z über dem Meeresspiegel 
Feuchtefaktor in der LÖNNQUIsTschen Ausstrahlungsformel 

Konstanten in der ROHwERschen Verdunstungsformel 

Koeffizient in der BOLzsehen Gegeilstrahlungsformel 
Koeffizient in der Ausstrahlungsformel von BUDYKO 
Verdunstungsfaktor in der vereinfachten SVERDRupschen Verdunstungs. 
formel 
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Molekularer Wärmeleitungskoeffizient der Luft 
An der Meeresoberfläche kondensierte Wassermenge in mmj24 h 
Verdunstungswärme des Wassers 

Konstanten im SCHULEJKINSchen Bewölkungsterm (Bewölkurigskorrektur 
der effektiven Ausstrahlung) 

Stundenanteile der Windgeschwindigkeiten kleiner und größer 650 cm/s 
(m + n = 1) 
Konstante in der ANGSTRÖMSchen Ausstrahlungsformel 
0' = 1 - 0 

Konstante in der BRuNTschen Gegenstrahlungsformel 
o~ = 1 - 01 

Luftdruck in mb 
Koeffizient in der ANGSTRÖMSchen Ausstrahlungsformel 
Koeffizient in der BRuNTschen Gegenstrahlungsformel 
Spezifische Feuchte der Luft 
Spezifische Feuchte der Luft unmittelbar über der Meeresoberfläche 
Spezifische Feuchte der Luft im Niveau z über der Meeresoberfläche 
LangweIlige Ausstrahlung der Meeresoberfläche 
Wärmebilanz des Meeres 
Effektive Ausstrahlung der Meeresoberfläche 
Effektive Ausstrahlung der Meeresoberfläche bei wolkenlosem Himmel 
LangweIlige Gegenstrahlung der Atmosphäre 
LangweIlige Gegenstrahlung der Atmosphäre bei wolkenlosem Himmel 
Konvektiver Wärmestrom von der und zur Meeresoberfläche 
Reflexstrahlung (Albedo) der Meeresoberfläche 
Total einfallende Globalstrahlung 
Total einfallende Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel 
Total einfallende Globalstrahlung bei bedecktem Himmel 
Latenter Wärmestrom von der und zur Meeresoberfläche 
BOWEN -Verhältnis 
Relative Sonnenscheindauer (0 < S < 100) 
Temperatur in oe 
Tageslänge von Sonnenaufgang bis -untergang in Minuten 
Lufttemperatur in oe 
VVasseroberflächentemperatur in oe 
Lufttemperatur im Niveau z über der Meeresoberfläche 
Absolute Temperatur in °K 
Absolute Temperatur der Wasseroberfläche 
Relative Luftfeuchte in % 
Windgeschwindigkeit in mjs 
Windgeschwindigkeit in mjs unmittelbar an der Meeresoberfläche 
Windgeschwindigkeit im Niveau z über dem Meeresspiegel in mjs 
Windgeschwidnigkeit im Niveau z in cm/s 
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Schubspannungsgeschwindigkeit . 
Von der Meeresoberfläche verdunstete Wassermenge in mmj24 h 
Höhe über der Meeresoberfläche in m 
Rauhigkeitshöhe der Meeresoberfläche in Om 
Dicke der wassernahen laminaren Grenzschicht in cm 

Mittlere Sonnenhöhe in .q:: ° 
Koeffizient in der ANGSTRÖMSchen Globalstrahlungsformel 

r=l-ß_ 
Wolkenspezifische Koeffizienten in der SAVINOV-ANGSTROMSchen Global-

r 
strahlungsformel 
Exponent im Bewölkungsterm der ANGS'i'RÖMSchen Globalstrahlungs-

formel 

rad 
rm 
r, 
r z 

~,. 

Adiabatischer Temperaturgradient 
Mittlerer troposphärischer Temperaturgradient 
Reibungskoeffizient 
Verdunstungskoeffizient für das Meßnivep,u z 
Mittlere Mittagshöhe der Sonne 
KARMAN-Konstante "0 

e 
(J 

Dichte der Luft 
STEFAN -BOLTZMANN -Konstante 
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Berichtigung 

Seite 44, Gleichung (16), (18) und (18a); lies 10- qe, statt 10- Oe. 

Seite 48, 7. Zeile von oben: lies Tc' statt k' 

Seite 52, Gleichung (41) : lies k2 statt k. 

Seite 52, Gleichung (43): lies T w statt T 
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