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Systematic errors in the observed surface water and air temneratures at sea and

their effect on the determination of the heat exchange bah-reen the sea and the

atmosphere. By Gunter Dietrich.

Translation of Hamburg,D.Hydrogr.Inst.,D.Hydrogr.Z.,3,1950,H.5/6,pp.314-324.

p.315 Introduction. Basing themselves on the fundamental investigations on evaporation

by H.U.Sverdrup (1936), F.Albrecht (19LJO, 1949) and Vl.C.J13.cobs(1942, 1943, 1949)

have, independently of one another, in the last decade put forward methods for

determining the heat exchange between the ocean and the atmosphere, and have

applied tpem to the Pacific and Northern Atlantic Oceans~ The most important

observational material for these investigations is providedby the records of the

wind speeds and the relative humidity as well as the temperatures of the water

surface and the air, as measured by merchant ships on the oceans of tile wor-Ld in

accordance with an international agreement.

The observation programme for shipping, which goes back to the initiative of

the American oceanographer and sailor M.F.Maury, has remained in force with few

alterations from its introduction in 1853 to the present day. The seamen

voluntarily provide observations wh i ch , collected by the various national

hydrographic and meteorological offices and partly processed scientifically,

nowadays provide the most important basis for our knowLedge of the physical

conditions on the surface of the oceans and in the Lower- atmosphere above them.

So long as it was a matter of obtaining an idea of the large-scale distribution

of the meteorological-hydrographic elements on the· oceans of the wor-Ldt no serious

errors were introduced into the accounts if the systematic faults in the
~>

observation material were ignored. With relatively little material one could

often justifiably expect these errors to fade into the background, compared wi th .

the weather-related variability and the other fluctuationi in the ocean and the

atmosphere.

One was nevertheless awar-e that on board ship there are numerous

possibilities of errors creeping into the normal observation material
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provided by merchant ships. The weakness~ were frequently pointed

out, e.g. Hith regards the surface temperatures by C. F. B roo k s

(1926, 1928, 1932), P. M. van R i e 1 (1928), F. Stu par t

(1929), J. R. L u m b y (1935) and vrith regards the temperature

of the air by E. K u h 1 b rod t (1936a). Recently (1950)

E. vI a h 1 mad.e a detailed study of the effect of radiation on

dr-awn samol.es of Hater on board" ship and obtained indications of

a reduction of the surface temperatu!'e related to the time of day

and year and cloud cover. Based on these experiences and the con-

clusions therefrom, inStruments have recently been developed Hhich

are more su i.tabke to conditions on board, e.g the insulating

tOKine scoop by O. Sun d (1931) as improved by A. S c hum a c her

(1938), the insulatingbu.cketsby 0.1.1. Ash for d (1948) and

by E. Ii a h i (1949), vlhirling thermometers .f'o r use on 'boar-d by

E. K u h 1 b rod t (1936b), or, ,dth regards wat er temperatures,

recording has been. adopted. Such developments justify the hope .that

in future the possibilities for errors in normal shipboard usage

wi.Ll, be €,-reatlyreduced and that the observations "Hill meet the

increased demands for accuracy.

The characterisation of the air masses over the sea for the

synoptic weather service, as well as the determination of the heat

exchange be twe en '-laterand air already mentioned,der:1and a high

accuracy of measurement of + O.loC if their quantitative results

are to have cr edibili ty for the various components of_ the l~at

exchange. To date, the investiga;i;ions into the heat exchange have

been almost exclusively betsed on the older material from ships'

observations, who se faultiness has often been pointed out, although

the latter Has very d.ifficult to determine 'by a critical, systematic

process in the absence of any means of comparison.

r·3l6 Basis of a critical 1nvesti,o:aiion. A critical investigation must

start out from a comparison of at least tNO inclepenclentcollections of

temperature observations. These do not exist for the oceans, but
.......
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they are available for the 8ha110'V1 seas, wher-e lightships and

island stations carry out a fixed observation programme and Hhere

there is extensive material from normal ships' obsorvations

(merchant vessels, fishing boats). These means for a critical

investigation, available for European Haters, Hill be used beloH

for the temperatures of wat er and air.

Hith regards normal ships' observations, extensive material Has

available, chiefly collected by Cer-man ships. After a critical

analysis these observations Here committed to punched Hollerith

carcls by the former German Naval Observatory and , since 1945 by

the Heteorological Office for NT-I-Germany,and tabulated in single-

degree sguares by year, day and hour for the period 1906 to 1938.1)
A single-degree square "lhich comprises an area of c. 6500 to

1500 sq_uare kIDin the geogra:phical latitude of the IJ0rth Sea and

the :Baltic is too large if ol'ie Vlishes to compare the mean values
'~

of certain elements for the entire area Hith the mean v[llues for

a fixed measuring point Hithin that area. This inadequacy \<Jaslargely

eliminated by selecting only those single-cleg;ree squares in Hhich
close to

the 8hi pping routes pa:::sed!the fixed station, closely bunched

together. Horeover, there must be no major local differences on

this line. Taking this into acc ourrt 9 single-degree squar-es .-rere

selected in the first instance, in wh'i ch there Has a fixed stC',tion

'~Tith a schedule of hydrographic-meteorological observations. The
"-

stations Viere: the Finnish lighthouse I:Itl.rket in the lllano- Sea;

the Danish lighthouse C}u'istianstf in the southern BaH Lo, the

Danish lightships Gedser-Rev in the southern Baltic, Anholt-lCllOb
t-

in the Kattegat, Skagens-Rev in the 81:3.80r1'ak, Horns-Rev in the

eastern North See" the HOr1'mgian.lighthouse Ut s i.r-e in the nor-t her-n

North Sea and the Br i tish ligJ1"t:3hips Var ne , in the Str2-i ts of

Dover and Seven Stones at the 'Vr8stsrn exit of the English Chanrie L~

It soon emerged that the observations, even on the selected small

1. Thanks ar-e due to the 1-1eteorological Uffice of N.V!. Germany (Divisio:1
for Ketri timc~l'\eteorolocy) for making avai.Lab l e the tables for eeLectcd
one-degree cquar06 and for other cooperation.
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.islands were subject to local influences to such an extent that they

appeared unsuitable for strict comparison with conditions on the open sea.
-_ .:

Market, Christianso and Utsirewere thus eliminated. In the degree square of

the lightship Horns-Rev, the .local differences, especially in vlinter, ....lere so

great that the dispersion of the ship's observations became too great. In

the case of the British lightships the 5 to 7 day interval between the

observation periods of the water temperature was too great to obtain

sufficiently secure monthly means for the purposes intended.

Fig. 1. Position of one-degree squares for merchant ship observations and

comparison stations (Danish lightships).

f' 317

There remained 01;11ythe three Danish lightships Gedser-Rev, Anholt-I\110b

and Skagens.-Rev, who se geographical position, together with their

corresponding degree-square, is shown in Fig. 1.

Another favourable fact makes these three lightships particularly suitable

for the task in hand. During the period 1906 - 1913, "'hen the observations

by the German merchant ships were at their peak to date, these lightshi})s

carried out a systematic observation programme, measuring the temperature of

the air everJT hour and that' of the water every hi0 hours. The hourly and

diurnal ~ean for each month of the various years are available in the

Nautisk-l1eteorologisk Aarbog (1911, 1916). This material provides a basis

for comparison, the like of which is not even approximately available for

any other maritime area of the world. Certainly, this material must also

be viewed critically, but unfortunately there is no way of doing so, as
,

there is no detailed information on the methods of observation applied.

Howeve r , as the observations on the lightships ....!ere made under the

supervision and control of the Danish 11eteorological Institute, one may

assume that they were carried out with infinitely greater care than is
'. .

usually the case during the voyage of merchant~ ships.

Fig. 2. Difference in water temperature, degree square-lightship

(diurnal mean)

1) Number of observations.
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Grundlagen einer kritisrhen HPlmrhtul!g. Eine kritische Betracht.ung
Vergleich von wenigstens zwei unabhangigen Kollektiven von Tempemturbcobachtungcn
gehen. Sie fehlen im Ozean, sie existieren aber im beschranktern Umfange von den
meeren, dort wo Feuerschiife und Tnsclstationen ein festes Bcobaeittungsprograinm
fuhrcn und W(J zugleich ein umfangrr-ichcs l'Ihterial von normal en Schiffsbeobachtungen
delsschiffe, Fisrlidampfer] vorliegt. Diese Moglichkeit einer krit isohen Unt,f'rsllchung,
den curopaischcn Gcwasscrn erfiillt ist., sci im folgcnden fur die Tempcraturcn VOIl W
Luft genutzt.,

An normal ell :Schiffsbeobachtllngen stand ein umfangreiehes Material zur Verfiigtmg,
vornehmlieh deutsche Schiffe gesamrnclt haben. Diese Beobachtungcn wurden nach
Aufbereitung von der ehemaligen Deutschen Seewarte und seit 1!)45 vom
Amt fiir NW -Deutschland in Hollerith-Lochkarten uberfuhrt und filr Eingradfelde.r
Jahr, Tag und Stunde fur'den Zeitraum 1906-38 tabuliert '. Ein Eingradfeld, das in der
graphiseheu Breite der Nord- und Ostsce etwa 6500 bis 7500 qkm umfallt, stellt ein zu
Gebiet dar, wenn man die Mittelwcrt.e bestimmter Elemente fur die ganze Fliiche
Mittelwerten fur cine punktformige feste Mellstelle vergleichen will: die in diesem Gebiet
Diese Unzulanglic:hkeit lieB sich weitgchend ausscha.lten, indem nur solehe Eingradfelder

gcwiihlt wurdcn, in welchen der ~CIllIJ"""

auf einer Linie gebiindclt IInmitteluar die .
Station passiert,_ GroBe c'irtliehe Untersc~

,diirfen a.u13erdem~\lf dieser Linie Ilicht auftr::
Unter dlesen Geslchtspunktt'll wurden ~Ullll( ,,;,

!.l Eingradfelder ausgewiihlt, in clencH ('lUe ftoMt'
Station mit terminmii13igen h'ydrograph.is(!~·1llt'
teoro]ogisehen Messungen lag. Die Statjonl:ll..
waren: der finlli:'!l'lu, Lrlll'httlll'm Miirkct ,u dIIt
Alandsee, del' diinisehr Leul'lltmm Christ iall.-Z: Il'#
der slidlichen Ostsee, die diinisehen Fl'uen;cfllil<r
Gedscl'-Rev ill dc('siidlidlell Ostsee,Anholt.l\lll~
iIll K~ttl'gat,Sk~gl'nH-l:ev im Skagrrra!c ~t,":
Rcy UJ dcr osthchcn Nord;;ee der IlOr\\!P"

Leuehtturm Utsirr in der nc';rdlichrll ~onj~~
und die enalisehen .Fl'llersehiffe "arne ill a("(
. 0 •

'Stra13c von Dover und :Seven Stones \·"r ill'S:

Westausgang des Engiisplten Kanals., E, zf'if:~
;;iell sehr bald. dal3 die Beobachtlllwrn sci}',! J,.--:
den aU8gesud~ten sehr kleinen Insei;~bl'reit, h,u·
soweit beeinflllGt sind. daB sie fiir rinell ,t!'('[W'

ren VCI'!.dcieh mit den Vcrhiilt lli~sell auf dt'f pf!,

nen S('(~als ungceignd er,;cheilll'll. :'Lirht (,11:.,
stiaIlS() lind lTt.:-;ircfi!'len damit :lIlS, 1m (;",,1:'"

des FCUl,n,:l'hiffs HOl'm:-Hl'" erWi('t'l'1lSil'h .Ii,' ,,'1

lichen Untersehicdc besonders illl \vintl'l' ai- 1>

stark, so daB die Streullng der Schjff~l)!'"h.., L

Abb." Loge o'er [ingradfelder mt't tungen /;\1 groB wmde. Ikj~d(,ll ('llgli';l'Ill'1lFtll"_
Hondelsschlffsbeobochfungen s('hiffen sind die Bpobal'htllllgstenuilll' ur

uno' den Jlergle/chssfof/onen Wa!'sertempel'<1tul' von fi bi" -; T,;gell 1.lI \\,'11'"

(Ddnische Feuerschirfe) stiindig, 11m gpniigl'nd gl'sich('rt(' Monat"lI11W.
hir dCIl YorliclTt'ndl'n ZWl'l'k w erhaltl'11.

E" v(:rhlidwlI Il Ill' d it! dl'ei diilli"dll'll Fl~IH'l'Hl'hifk Geds;:-;'-H.t'v.Allh'llt-]\.nu!J IIlld :-;k;l~..zt·
He\', dcrell geogl'apiliscite La.g'· mit dl'lI tlazllgdlol'ig(,ll EingradfeldPfll ill del' Abb, I ~kizzit1""

I Delll lVret('ol'o)ogi"c]lf'll i\mt fiil' N\\--Dclltsclllllild (Abt,. f. :!IIUl'it. :!IreL). dns di,' TIlUflk(';
fiir. I1llilW!wiildto Eingradfelder Zllr Vl,rfiigullg st.ellt.e, sci fi.ir ctai5 ElltgC'genku!llmen be,,,·Ilc)·1"O
ge<lankt.
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f ist , Ein wr-iterer giinstiger Urnstand macht diese drei Feucrschiffe filr die vorliegende Aufgabe
\ ]H-~"lldl'rs gPI'igul't. 1m Zoitraurn WOH-I3, in dern die Boobaohtungstat.igkoit der doutschen
i Ihll.lt-l~~{'ltif1(' hi-lu-r am intonsivstcn betriebcn wurdo, haben diose Feuorschiffc ein HYHte-
I Illat i"dll':> Hcobal'!lhmgsprogramm durchgefiihrt und st.iindlich die Luft.temperatur und zwei-i ,Iun.l livl; dii- Wassertl'mperatur gemessen. Die Stunden- und Tagesmitt.cl in jedom Monat fur

I
t .Ii,' ('illl.pllll'll .Ja.]l("(.' liegen irn Nautisk-Meteorologisk Aarbog (IOU, l\)W) vor. Mit dicsem

I
'htnial ist cino "crgldchsbasis gegebl'n, wie sie in kcincm andercn Seegebict del' Erdo auch
IIll1" amuihernd erfullt ist. Gewil3 ist auch an dieses Material ein kritischcr Mal3stab anzulegen,

I
:111L'1' kieler mangclt es an einer Handhabe dafiir, da niihere Angaben uber die Beobachtungs-

• nu-t hodcn fchlcn. Da die Feuerschiffsbcobachtungon dcr BetreUlUlg und Kontrol1e des Diini-
,.:,'h('11 ~lt'l('(lrol(lgi"l'hen Institut.s unterstanden, kann aber mit einem ungleich sorgfiiltigercn
\lat'Tial gt'rl'("ltllet werden, als os auf der Fahrt der Handelss(,h.iffe zu,;tande zu kommen pflegt.

lahi dl:r 317 292 296
8eobocl>- ~2" 153 125
fung~n 353 377 574

O.sI TI l[ N
°C
0.6

S55
156
/,;67

441 425 49.. 522 472 438 395 454 [Si<.-R. 2880/Monat]
176 174 196 279 798 193 776 165 [A.-f(. 1800/ ., ,,)
496 5.7 576 595 593 617 654 553 [G.-/? 2880/ " " )

"ill W W ]X X :xI :xlI I

...
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0.2
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- 0.4 l.-..--L.._....L----l_-'-_.l..---1._-'-_....___..._-'-_..I...-___,

Abb.2: Differenz der Wasseriemperafuren Gradfeld-Feuerschiff (Togesmifte/)
, - - ... 57"-58°N, 70°-17" E - Skogens -Rev F.S. /1906 -73)

----056'--57" N, 77'-72' E - Anholt-Knob F5. (1909-73)
-----"5·r-5SON, 72°-13'E - Gedser-Rev FS. (7906-73)

I
j

S~~Iplllatisclll' }\'hier in den Allgabcll der Obcrfliichelltcmpcratul' lIud ihl'C l\.ornktion. In
.~bb. ;2 sind fur drei BE'ispiele die Differenzen del' Wassertemperaturcn dargestellt, \vie sie sich

J :111'; den Beobachtungen der I:andelsschiffe und Feuerschiffe ergebcn. Sie stellen die :\Iittel-
j; \I('ftc IUlJG-13 aus den Diffrrenzen del' Monatsmittel der Einzeljahre dar. Beide ::vTaterial-i :::mppell beTIlhen auf Tagesmitkln, die der Handelsschiffe auf Beobacht,ungen in vierstiind-
~ lidwrl. dip der Feuerschiffe in zweistiindlichen Abstanden, die beide auf 1/10° C vorgenommen
J wilrdell. Die Gesamtzahl der zllgnmde liegenden Beobachtungen der Handelsschiffe, die auf
1 .icdell :'Ilonat. der einzelnen Eingradfelder entfiillt, ist am oberen Rande der Abb. 2 angE'geben,
1 L!lm Yl'rgkich ist die Zahl der lknbaehtungen von den IfelJ(m,chiffen pro Monat il1 cler oberen
.~ J'cl'ilT(,1l J'~('keC1llgpfiihrt. Das umfn.ngreiche ~Iaterial aus dem betraehtp.ten Zcitraum hil3t, gr·

,idwrtl' MonatsmiUel erwartell. di(' sich auf Tagesmittel beziehen.
Die TemperaturdiffNenzen nach den Beobachtungen im Eingraclkld und 'yon den Feuer-

,c]Jiffell \vrisen einen oemerkpnswerten einheitlieht,n jiihrlichen Gang auf. 1m Sommer sind
.lit" \lollatsmittd auf Grund dn Handrlsschiffsbeobachtungen ctwa 0,1--0,;20 C zu niedrig, irn
,,'inter 0.;)-0,60 (' zu hoeh. Da die Fl'uerschiffsheoha('htungf'l1 ab r('l·ht zllverlii:,;sig gelten
kiillll(,ll lind di(' Homogf'nitiit des Materials weitgelwnd erfiillt ist. werden die Abweichungen
al,; Ful~t' eillPS s_vstematisehen Fehlers in den Handelsschiffsbeobachtul1gell aufgefaBt, und
?,\ClI' t'illl'R Fehll'rs. cler aus vcrschit'dcnen AntcilL'1l besteht. 1m folgcnden sci \'crsucht, d iese
;\111 ('il(, (t wa~ niiher Zll crfassen. Eine vollstiindigl' Analyse ist scitwl'riich zu erreil'hen.
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Systematic errors in the data, on El1rface temnerature and their

correction. Fig. 2 shows 'three exarnp Les of the dLf'f'e.r-erice s in Hater

temperature of the kind that oocur in,the observations of merchant

ships and lightships. They represent the mean values 1906-13 from

the differences of the monthly average of the individual years.

Both groups of ma't er-i a'l consist of eli ur-na l means, those of the

mer-chant ships being based on obs er-vat Lons made at four hour inter-

vals, those of the lightships at tVIO hour intervals, in both cases

to 1/10 0 o. The total number of obser-vat i ons made by the mer charrt

ships for every month of the individual single-degree squares,

is shown on the top of Fig. 2. For the sake of comparison, the

number of observations made by the lightships per month are ahown

in the upper right hand. corner. The extensive material available for

the period of observati.on justify the assumption'that the monthly

me em , related to the diurnal me an , is accurate.

The temper2~ture di f'ferences sho"m by the observations in the

single-dee:ree square and by the lightships disclose a remarkable,

tmiform annual cyc Le , In the summer, the observations made by the

merchant ships for the monthly mean are some 0.1 - 0.2
0

0 too low, in

winter they are 0.5 - 0.60 c too high. As the observations on the

Li glrt s hi ps are considered to be very reliable and the homogenei t.y of

the material is largely met, the deviations are interpreted a~ a

result of a systematic error in the merchant sh.i cpi.ng obser-vat i ons ,

an error consisting of s eve r-a'l components. An cf'f or-t is made be Low

to nar-r-ow dovm these compone nt s , 1'. complete ana.Iy s i s ,-iiIl 1)8 difficult

to achieve.

The f'o L'lotzing factors may in part affect the measured telTIner2.ture:; ..

1. The different mixture of the surfaoe layer for movine Bhips and

anchored lightships.

2. Radiation of the wat er s amo'le , especi<:>.lly by the sun.

3. Heat exchange bete-wen the wat.e r sample and the ambient air.

4. Inadequate adapt2tion of the th~rmometers.
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ad l~ The data from moving ships need not necesserily be

identical Vlith the data from anchored ships, as the moving ships

take the temperature in a much more agitated surface layer than

the ships at anchor do. This fact might be contributary if the

observations made by merchant ships in the summer provided too

loi\'a mean. They cannot hOHcver explain the considerable, positive

clevi8.tions in Hinter as shown in Fig. 2. As all three lieh'tships

are in areas Vlith relatively strong currents - this anplies

especially to the Skagcns-Rev Hith an average 1 nautical mile per

hour - little significance can be attributed to this part.

rm'~lu":>
Fig. 3 Difference in water temperature degree squarj<lightship

----x day-'c1memean

----\) nighttime me an .

----0 difference of equi valenttemperatures •••

ad 2: The effect of the ra.diaj;ionon the total monthly mean

becomeS very obvious if one compares the differences in the \-later

temperatures based on the mean of the ;;,1101eday with the differences

based entirely on night-time observations (20h, Oh,4h) on merchant

ships and lightships. Such a. comparison for the area Gedser-Rev

is shovn in Fig. 3. The number- of observations is S110\,111 at the top

as in FiG. 2. The result is an annual course of radiation effect

of the diurnal mean according to the equation Fe = 0.080+0.04°si11

(294° +O(), ,dth the phase angle o(being counted from 1 January.

Accor(1in~ to this result the effect of tbe radiation on the di.ur-na'L

mean is relatively small and has an aggravating effect on the differences

of tcmper2tlU'cs measured on merchatlt ships and lightfJhips. The

results from Skagens-Rev are as to be expe c'ted ,

ad. 3: The heat exchange betFeen the Hater samp Le and the

sur-r ound i.ng air takes place by Hay of evaporation and the convecti ve

heat tram3mission. According to the r-esu lts of the psychrometer

theory, the total heat exchange is proportional to the difference
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Folgende Faktoren konnen an einer Beeinflussung der gemessenen Temperaturen be-
teiligt sein.

• I. Die unterschiedliehe Durchmisehung der Oberflachenschicht bei fahrenden Schiffen
und bei verankerten Feuerschiffen.

2. Verstrahlung der Wasserprobe besonders dureh Sonnenstrahlung.
3. Warmeaustausch der Wasserprobe mit der umgebenden Luft.
4. Ungeniigende Anpassung der Thermometer.
Zu 1: Die Angaben von fahrenden Schiffon brauchen nicht notwendig idontisch ZII fit'ill

mit den Angabcn von vcrankcrtcn Sehiffen, da hei fahrenden Schiffen die 'l'emperatur in
starker durchwirboltom Dccksohichtwasser gemessen wird als bei vcrankerten. Diese Tatsache
konnte vielleicht mitsprechen, wenn Handelsschiffsbeobachtungon irn Sommer ZII niedrige
Monatsmittel ergeben. Die starken positiven Abweichungen im Winter, wie sic Abu. :!. zpigt,
konnen sie aber nioht erklaren, Da aile drei Feuerschiffe in Gebieten mit relat.iv lichen St rorn-
gesehwindigkeiten liegen - das gilt besonders fur Skagens-Rev mit I sm/Std im Mittel - karin
diesem Anteil keine wesentliche Bedeutung beigemessen werden.

353
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oaI IT
PC,
0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

372 574 461 496 547 576 595 593 611 654 553 24Std. [G.-R. 2880/Mcnal/
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Abb.3: Differenz der Wasserfemperafuren Grodfeld-Feuerschiff
--)( Tagesmiffel } 54· 55°N "2° ~3·E G' R FSft906· ~3}_...-_ Nochtmiffel (20/ O/'4h) -. I I -, ,- easer- ev .. , -, ,
----0 Differenz der Aquivalenttemperoturen e",- e. Gedser-Pev FS.(1906-73)

Zu ~: Der Einfluf3 der Verstmhlung auf die Gesamt.monatsmit.tcl zeigt siell dl'ut li('lt. \lTllll

man die Differenzen der WaMcwrtemperaturen, die auf Gesamttagesmittd beruhcl1, dell 1)dle-
renzen gegeniibersteIlL die auf Handelsehiffen und :F'euersrhiffen ausschlief3lirh auf Xachi·
beobachtungcn (2011, 011,4h) fuBen. Einc solche Gegelliiberstellung fitr das Gebid nm Gl'dsl'r·
Hev enthiilt. die Abb. :3. Die Zalll der Beobaehtungen ist am oberen Rande entsprl'citcIlll der
A1b. 2 angefuhrt. Es ergibt sieh ein jahrlicher Gang im Verstrahlllngseinfluf3 del" Tagt'''mittd
von der allsgegliclicnen Form Ps = 0,080 + 0,04° sin (:2U4° + IX), wobei del' l'ha;;l'IlWillkci y.

v(lm I. ,Jan liar geziihlt wirel. Dor Effekt der \Tel';;traltlllllg auf die Tagesmittd j"t !ladl dit'''''lll
Erge1JlliH vl\l·hii.ltniHmiiBig gering und wirkt, "ieh verschiirfend auf dip UnteI'sehicd,' der !Ce·
me!ii<('nellTcmperaturt'll VOll Handels· und FC'uerseuiffen aus. Die Ergpbnis;;l' YOll':';kagcll".I{\',·
IautC'Il entspreehend.

Zu :1: Der Warmca.ustauseh der WasscrproiJe mit der Ilmgt'benden Luft crfolgt auf (It-tIl

Wege der Vcrtlum!tung und del' konvektivcn Wiirmeiibcrtmgung. Naeh den Ergt'ilnisst'll (1.-r
Psyehrornctertheoric ist der totale Wiirmeaustausch proportional der Differe!1z der .\qui,'alellt.
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r" 319 of t.he equivalent temperatures, '\;lith the ventilation and the

specific heat of the air being absorbed in the proportionality

factor. R. B. H 0 n t g 0 ill e I' y (1948) arrived at a similar

result for the total heat exchange of moist sur-f'ace s in a

thermodynamically open system: 11;-::B'~~--(0--:(11)) wher-e i.n
. z p w \

e is determined by the '\-rater empet:a:rlir'e-ancf the saturation
'\"1

pressure of the Hater vapour at that temperature, and 9L by the

air temperature and the observed vapour pressure; c is the specific
p

heat of the dr-y air and 13 contains th,e exchange coefficient.

Even if one considers that the ventilation of the sooop of a

moving ship is a.pproximately constant throughout the year, B

cannot be explicitly expressed. Perhaps it it po s s ibLe to make

at at emen+s about it by means of a series of tests under the

obacr-vc.t i.on oondi tions of the merchant service. As in summer the

4th factor may be cons i.der-ed insignificant "-"ith regard to this

err 0 r the un-irradiated diurnal meml of temperature

must be affected mainly by the heat discharged by the VIater

sample. On this assumption, there is a temperature error for the

diurnal mean of FA = O.033( 6\-l-9L) for the degree square 'Hith

Gedser-Rev as Hell as the Skctgens -Rev. This s+a't emerrt for the

temperature err 0 r by evaporation and convective heat

d i sohar-ge conte.ms tHO conditions, wh i ch ue shall ,repeat:

1. the cons i st ancy of ventilation throughout the year and 2 ~ the

decline of e r or 0 r s other than the heat exc han ge Hi t h the

sur-r-oundi ng air at the observed summer tomDeratures of c. 160
,

1']h011 r-ad i.at i on iE: eLi.rmne't ed , 'The 8nm12.1 course of the difference

of the equivalent. t.emper-at uz-e s in Fig. 3 for Gedser-Rev ShO\'IS,

that on average a loss of heat by the Hater aamp l es must be
~;-.

anticipated in every month and that in Hinter this drops to 10%

of the Summer v aLues , Even in the r-c Lrrt i.veLy high d.Lf'f'e r-enc es

of the equiv[l.lcnt temperatures Hhich occur under the influence of

the proximity of the mainland in the southern Bal.t i c at GBd_cer-

Rev and ,in the S::::ngerrak i at Skagens-Rev, the err 0 r s
° 0

remain at a maximum of -0.2 in summcr, The considerable posi ti VB
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deviations of the monthly mean according to the merchant

shipping observations in winter can however never be explained

by the total heat exchange of the "rater sample, as it

merely contributes tOH8rds a heat loss in the examples quoted.

}:'ig. 4: Error of the sur-Face t ernper a'tur-es from moving
ships as a result of inadequate thermometer adaptation.

(after elimination of the err 0 r
of the Hater sample and radiation)

by heat exchange

• degree square around Gedser-Rev
ar-ound Skagens-Rev L. S •

+ degree square

ad 4. Part 4 appears to have a decisive influence on the

positive deviations of the merchant n8.VYobservations in \..;inter.

If one eliminates the effect of radiation and the errors
by he at exchange, there r elnains a residual error, ,·)hich may be

considered to be the effect of the Lnadecuat e adaptation of the

thermometers. If one applies this residual error Fv as a function

of the measured air temperature tL, the error ,.,rUl inorease i'Jith

a drop in the air temperature. As l"ig. 4 demonstrates, approximately

the same relationship results for the tHO lightships Slmgens-Rev

and Gedser-Rev. For tL < 100 it can be expressed approximately

(
t )'3/7..

= 0.7 1- l~
by the formula

Fv

This fai~ly strong at 10,,; t emoer-at.ur es may becomeerr 0 r

unders-i_cmd2J)le if one considers the rnet hod of observation on' board

ship. O,,;ing to the risk of damage , the Hater thermometer on merchant

ships has a Hooden marrtl.e and coneequerrt Ly has a consiclerable

heat capac i ty , The thermometers are usually kept in the \';heel

house or at Le as t in a pr-ot ecbed pl.ac e on the bridge and ar-e there-

fore well pre-heated compared vrit h the 101': t emcer-at ur-es of the

scooped \Vater samnl.e , To this must 1)0 addecl the fact that in cold

i'Jeather it is unlikely th::'.t this pre-heated thermometer Hill be

be a.L'l owed to adjust to the temperature of the \J8,ter sample.
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rcmperaturen, wobei in den Proporticnalitatsfaktor die Ventilation und die spezifische Warme
drr Luft eingcht. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt R. B. Montgomery (1948) fur den
t ot alcn Warmeaustausch feuchter Flachen in einem thermodynamisch offenen System:

. W="'" B . C J' (0 IV - 0L), wobei 0 It" bestimmt ist durch die Wassertempcratur und den Siittigungs-
druck dr-s Wasscrdarnpfes bei dieser Temperatur, OL durch die Lufttemperatur und den be-
"ha<"ilteten Dampfdruck ; cp ist die spezifische Warme der trockenen Luft , und B enthalt den
Austauschkoeff izicnton. Auch wenn man bei fahrenden Schiffcn die Ventilation des S<'hopf-
gl'Ltl3('" uls angcn.ihert konstant iiber das ganze Jahr ansieht , ist B explizit nicht auszu-
driiekell. Vicllcicht lassen sich dureh Versuchsreihen unter den Beobaehtungsbcdingungen der
I(;11I(kl~sehi1bhrt Allgabcn dariiber machen. Da im Sommer dcr 4. Antcil hci dcr Verfalschung
;d" uulx-dcutr-nd ang('sehen worden kann, miit3ten die unverstrahlton Tagesmit.tol der Tern.
),natur \'01' allern von der Wiirmeabgabe der Wasserprobe beeinfJuBt sein. Unter dieser VOl'-
;\Il.'"'~t"t ZlilIg t'l'giht sich fur das Gradfeld mit Gcdsor-Rev cbenso wie bei Skagens-gev ein Tern-
lwralnrfchkr des Tagesmittels von FA ,= 0,033 (0 w - 0L)' In diesem Ausdruck fiir die Tel1'.-
p,'l'ailln'nfiilscllllllg durch Verdunstung und konvektive Wiirmeabgabe sind zwei Voraus-
~d 7.Illlgt·n l'llt.ha,lten, die noeh eiumal genannt, seien: 1. die Konstl1uz del' Ventilation im Laufe
ell-" Jahre:;; und 2. das Zuruektreten anderer Verfiilschungen als die des Warmeaustauschs mit
ti,'!' umgebenden Luft bei den angetroffenen Sommertemperatureu von etwa 160, wenn die
\'erst rahlllng eliminiert ist. Del' Jahresgang der Differeuz der Aquivalenttemperaturen in
.\ld). :1 zeigt fiir Gcdser-Rev, daB in jedem Monat im Mittel mit Warmeverlust der Wasser-

, ],1'1)]1('11 7.11 rechncn ist, der im Winter bis auf 10% der Sommerwerte absinkt. Selbst bei den
\'('rhiiltnismiiBig hohen Differenzen der Aquivalenttemperaturen, wie sie unter den Einfliissen

. ULT Festlandsniihe in der siidlichen Ostsee bei Gedser-Rev und im Skagerrak bei Skagens-Rev
eintreten, bleiben die Verfalsehungen maximal bei - 0,20 im Sommer. Die beachtlichen posi.
lin'n Abweichungen der Monatsmittel nach den Handels8chiffsbeobachtuugen im Winter ver-
mag aber der totale \Viirmeaustausch der \Vasserprobe niemals zu erkliiren, da er immer nur
zu einem Warmeverlust in aen angefiihrten Beispielen beitragt.

0.8 r--'T--'--'--'--'--'--'---,---,--,--.--r--,---,

0.2

"C t'- .....
0.6 ...............+ +. ..... .....~. ..... ...

+ -."
" '-.!--.:..---

+ --_ -----~-t..0.0 }------ _:.:_:~r~ z._..j

0.4

+

2 3 5 6 7 84 9 10 11 12 13 14t,

Abb4' Verfalschungen der Oberflachentemperaturen von fahrenden
Schiffen durch ungeniigende Anpassung der Thermometer
(n.. Eil"m/nierung d Ver$lschung durch Wormeousfousch d Wosserprobe u. /lersfrahlung)
• Gradre/d um Gedser-.Qev F. 5., + Gradfeld um 5Jwgens-Rev F.S.

Zu 4: Fiir. die starken positiven Abweichungen der Handelssehiffsbeobaehtungen im Win.
\t'l" sl'iteint der 4. Al}t.eil.entl:ldlCidend mitzusprechen. Eliminiert man die Einfliisse der Ver-
~t rahillng und derVerfalschung dureh Wiirmeaustausch, dann verbleibt ein Re8tfehler, der
als Wirkung ciner ungeniigonden Anpassung der Thermometer angeselll'll werden kann. Tragt
man dit'st'1\ Re8tfehler Fv als Funktion der gemcs8enell Lufttemperatul' tL auf, so zeigt sieh
cine Zunahme des Fehler8 mit abnehmender Lufttemperatur. Bei beiden Feuersehiffen Skagens.
J{t'\' ·und Gedser-Rev ergibt sich annahernd die glciche Beziehung, wie au" Abb. 4 zu ersehen ist.

. ( t) 31~i(·liiI3tsichfiirfL< lOonaherungsweise durch den Ausdruekd'1rstellen:Fv = 0,7 .1- 1~ 12.
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Diese verhaltnismii13ig starke Verfalsehung bei niedrigen Temperaturen wird viellcicht
verstandlich, wenn man die Beobaehtungsmethode an Bord beriicksiehtigt. Das W asser-
thermometer fur die Handehlschiffe besitzt zur Verminderung del' Bruchgefahr cine holzerne
Verkleidung und weist daher insgesamt cine beachtliche Warmekapazitat auf. Die Thermo.
meter pflcgen vornehmlioh im Ruderhaus oder mindestens geschutzt auf del' Bruckc auf-
bewahrt zu werden und sind damit gegenubor gcringcn Wassertemperaturen del' geschopf'tvn
Probe erheblieh vorgewarmt. Hinzu kom mt., daB wehrecheinlich in del' kalten -Iahreszeit die
vollige Anpassung diesel' vcrgewarmton Thermometer an die Temperatur del' \Vasspqll'olli'
vom Beoh,whter nicht abgewartet wird. Diese Tatsaehen, die im einzelnon nachtruglich
unkontrollicrbar bleibcn, ma(:hcn es verstiindlich, daB Handclsschiffsbeobadlttmgell bci nird-
rigen Tpmperaturell zu hohe Wertc in del' angngebenen WeiHe erhringen.

0.8 I.--_IIr---,lllr-: -,N_-,V_-.1'I_W-.--_v.rrr-.----r1X_..;:~-.xr~...:.xrr.:.;::___:;
·C Grodfeld 54°-55°N, 72"-13°E
0.6 und F. S. Gedser-Rev

0.4

0.2

0.0 ...•...
1(. _ .... ~)t - ... -

4b6.5· Antei/e an der Verfd/schung der Oberfidchentemperofuren
(Tagesmitlel) noch fahrenden Sehiffen (1906-73)

------x o. Temperolurdnderung durch Wdrrneousfousch der Wosserprobe
············0 b. Temperaturanderung durch !/erstrohlung
---+ C. Temperafuronderun9 durch ungenugende Anpossung o'er Tt!Cr7JOmetr'Y
-- O..bfC = Gesomtverf51schung
- - .....Differenz tw Grodfe/d-tw Feuerschilr (Togesm/tte/)

DN jilltdil"ilP Gang eli-I" dn'i ]\umpOIll'nten dl'r \"crflil:;('l!llllg. lliimlich \·cr.>;! Llitlilll!:
totakr \Vii rtlH';tllstaUsldl l]Pr vVas,.;erprobe Howie ungl'lliigendc Anpas~\ln;.: de,.; Tit('l'lllClllH'l CI""

sind in Abb. ;j fiir Gecber·j{l'v .im ('inzdncll und zlISarnnwuge::;etzt als Korrektlll:l'll cbrgl'sicilt.
Fiil' das }1'(,Her;;dliff Seven Nt·on('" wurdcn dies(' Kon'('ktlll'en gp,,;olltirrt. Ilach dt'll all,.; (;,,<1 ..;('1"'

Hev und Skagclls.l{,ey bcstimmtcn Grundwerten befedmct. Die fuhren Zll ('ilwr bl,frietlig('lIdt'T1
lJberein;itimmllng mit dun mittlercn Abweiehungcn zwisehen HaIldpjs.~dliff,",. 1I11d FeW'!'
sehiffi;bco])aeltt.ungen. Wenn die :\ bweichungcn um die mittlerc GeRamt \'(Tfiil"c]lllllg "t n'llt'!!.
:;0 ist dabci zu lJCachtcll. daB die Feuersehin:"beobaehtungen mit Abstiind(,ll YOIl ;-)_7 'LI!!('ti

lwine aerart.igrn sieheren l\Jitklwl'rte liefern wie im Faile der diini"dlt'll FeueJ',;c-iliil(,: Dil'
Beobachtung~dicht.e auf dJn engJischcn Feuersehiffen verhalt sich zu dn auf den diini,.;(·ltt'll im
betraehteten Zeitraim1 HJOG-J;~ wie I : 50.
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These f'ac t s , whi ch cannot be inclividually ohecked at a. later

date, provide a. reason for observations, oarried out on merchant

ships in the manner stated, provicling too high a 'I72.1ueat 10'\-1

temDcraturcs.

I<'ig. 5: Shares in the err 0 r S ' of surface tcmperat1J~~es

(diurnal mean) on movinG ships (1906-13).

------,-x a.'I'ernper-a+ur-e change by heat exchange of the "Jater sample

••••••• 0 b. -temperature change by radiation

c. -temperp;'cure change by inac1cqnate adaptation of
the thermometers.

-=-=- 0 d e a+b+c totcll error
___ • Differenoe"i; degree square

w
t lightship (diurnal mean).

tv

The annual cycle of the three components of tIle err 0 r'

namely re,diation, total heat exchange of the vIat.er sample and the

inadequate adaptation of the thermometer arc shown in Fie. 5
for the Gedser-Rev, bo t h singly and together as oor r-ec't Lorrs ,

For the Seven Stones lightL\hip these corrections Here calculated

separ-a't eLy on the strength of t he basic values determined at

Gedser-RGv and Skagens-Rev. They result in a sC1tisf2,ct ory con·-

formity with the mean deviations between the observations on

merchant ships and on light-ships. If the deviations are di.sper-sed

around the mean total err 0 r it should be remeniliered that

the observations on the li~htships were made at intervals of

5 - 1 days and cannot provide mean va Lue s as certain as those

from the Danr sh lightBhi ps. The r8:~io of obsex-vat Lcn s on the

Bri tish lic~ht;::;hips compared \d th those on the Danish ones '\-,as

1 : 50 dur ing the period 1906 - 13.

the monthly mean of the ai r temperature 'baf,ed on observations on
321

merchant ships also contains su1);3i;::.mtio.lsystematic errors is

de;,:Ollstrai;eo_ by Fig. 6t the lay-ou:t of vh'i ch corresponds to FiS·2.

The accurate meaeur-ernerrt of the air tem~)erature on board ship

is f'ac cd 'I':i t.h 0\18n c;:r8;:),ter difficulties of principle than the
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Fit$. 6: Differences of air temperature deg:cee square-lightship
(diurnal mean).

The ease viith Hhich the air t cmper-a+ur-e can be affected by the

body of the ship has been dealt Hith in detail by E. K u h 1 b rod t

on the basis of the "},ieteor" observations (1936a). On the strength

of these results and experiences on other ships one must assume

that the observations made on the Danish lightships, Hhich are to

serve for comparison, are not altogether free of systematic

errors either.

Air temperatures on board ship are inv1"J,riablJ q_uoted too

high and in general the less1 troul)le is taken to ensure an

accur-e.t e measurement, the higher they get. In vieVl of these

experiences it is not surprising if the merchant navy observations

in Fig. 6 urovide monthly means that are around 0.2 - 0.90

higher than the ones based on the observatiens on lightships.

This is partly due to the radiation on the thermometers from the

sun and the sky. Thi s is pr-oved by the jux-ta.posi tion of the

Fig. 7= Difference of air temperatures degree square-lightship

--x--x mean during daytime

• mean at night •

differences in the .a'i.r temperatures in total means for night time and

daytime illustro;tecl in Fig. 7. Radiation makes the total me211

during the d.ayt i.me appear on 2..verage 0.10 too high. Accor-di.n.g

p. 322 to this result the main share of the err 0 1'" must be

attributed to the effect of the ship, Hhich, in this example

for the Gec1ser-Rev area, makes an annual average of
o+0.5 •

In fact it is pro babLy slightly lar,r.:er if +he observations on

the lightEhips themsel ve s are in error. ;The overall mean

of + 0.50 for the normal shipsi observation conforms well with
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S.\~tC'lIIajj~('h(· F(lIII(~r ill d('11 AII~ub('lI tier Lutttcmpenuur, DaB auch die Monatsmittel der
Lufttr-rupt-rat.ur auf Grund VOll HandeJsschiffsbeobachtungen beachtliche systcm'atischc-
FeldeI' ent halton, vcrdcutlicht die Abb. 6, die in ihrer Anlage del' ALb. 2 entspricht. Die ein- .
\\':1I1<1f['('i('M(,";;llng del' Luftternpcratur an Bord stoBt auf noch griiBere prinzipielle Schwierig-

377
724-
353

292
753
372

296 355
7."5 156
514 1;61

4.1 425 494 522 472 438 395 45" [Sk.-R.5760IMonat]
176 174 796 219 198 793 776 765 [A - K. 36001 " ,,]
496 Slr7 576 595 593 611 654 553 [G. - R. 5760/ " "J

1.0 Ir--_~lI:.....__...:;lII:.....__~N:"'_-TV----,VI:;=-...=:jW W 1K X :xr :zrr I
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Abb.6: D;IC-:;renz der Lufitemperaturen Gradfeld-Feuerschiff(TageSmittel)
- - -- 57"-58·N, 70":;:-11°E - 5kogens -Rev ["5. (7906-73)
-----0 56a-57"N, 77"-72"[ -Anhalt-Knob ["5. (7909-73)
-----x.54·-55aN_ 12"-73°E - Gedser-Rev ["5. (7906-73/

keiten als die der Wassertemperatur. Die leichte Beeinflu13harkeit del' Lufttemperatur durch
den Schiffskorper wurde von E. Kuhlbrodt (1936a) an Hand del' "Meteor"-Beobachtungen
cingehcnd diskutiert. Nach diesen Ergebnissen und den Erfahrungen auf anderen Schiffen muJ3
mall annehmen, daB die danischen Feuerschiffsbeobachtungen, die die Vergleichsbasis abgeben
sollen. auch nicht vollig {rei von systematischen Fehlern sind.

Lufttemperaturen werden an Bord durchweg zu hoch angegeben, und zwar im allgemeinen
urn so hoher, je weniger Muhe auf eine korrekte Messung verwandt wird. Aus diesel' allgemeinen
Erfahrnng ist es vrrstiindlic·h. wenn die HandeIsschiffsbeobachtungen nach Abb. 6 um 0,2-0,90
liiihere ~Ionatsmittel ergeben ais dire Feuerschiffsbeobachtungen. Zu cinem geringen 'reil ist die

353 372 514 467 '496 547 576 595 593 617 654 553 245M. fG.-R.5760/Monat]
199 240 298 268 278 ,]22 327 342 325 349 370 308 Nacht [.... 7201" "1

Ir~rrr-~mT-~N__,Y__~TI~~wr-~~r-~rr~~x~~~~~xrr~~I1.0cc
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Abo. 7: Dlfferenz der Lufttemperaturen Gradfeld-Feuerschiff
--,·--x Togesmitfel 1540 55°N l?O 73" E G d n F5 ("n )
------. Nochfmiffel (20,h0/4/)/ - I ~ - - e ser-Hev .. 1.;;-06-13

'·(·]',;trahlulIg d('r TlwrmometeJ' ulll"eh Sunncn- und Himmcisstrahillng daran heteiligt. Dies
, , weist die Gf'geTIiiberstellung del' Differenz der Lufttempcraturen naeh Gesamttagesmitteln
IIllJ ?\aehtmittcln, die in Abb. 7 yorgenummen ist. Die Verstrahlung I~Bt die Gesamttages-
mittel dur('hschnittlieh urn 0,10 zu 110Ch erscheinen. Kaeh diesem Ergdmis muB del' Haupt-
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anteil del' Verfalschung auf den SchiffseinfIul3 zuriiekgefuhrt worden, del' im vorliegenden Bei-
spiel fur das Gebiet von Gedser.Rev + 0,50 im Jahresdurchschnitt ausmacht. In Wirklichkrit.
ist er vieIleieht noch etwas groBer, wenn die Feuerschiffsbeobachtungen selbst verfalscht sein
sollten. Das Gesamtmittcl del' Abweichungen del' normalen Schiffsbeobachtungen von + 0,69

steht in guter Vbereinstimmung mit dem Gesarntmellfehler. den E. Kuhlbrodt (IfI:Hia) fiir
die hoheren Breiten mit + 0,40 angibt. Ein jahrlichcr Gang del' Abweichungen ist angedcutet,
besonders bei Skagens.Rev (Abb. 6).

Auswirkullg'l'Il der syst('matischen T{~ruperaillrfehler auf die Bestirumung der ,,'arlllr.
uIllsiitzc. Die systematisehen Fehler in den Temperaturangaben auf dem Meere spielen bei den
gro13raumigen klimatisC'hen und ozeanographisehen Retraehtungen, zu denen sie bisher vor
aHem herangezogen wurden, cine untergeordnete Rolle. Die Ergebnisse der Bereelmung('n von
Warmeumsatzen zwischen Ozean und Atmosphiire hingegen, wie sie in neuerer Zeit, mehrfarh
angestellt wurden, konnen vondiesen Fehlern einschneidend beeinf'luflt werden, da die T{'m-
peraturdiffcrenzen 'Vasser minus Luft eingep.en. Bereits in dt'n angegeuenen BpiRpielcn, die
unter dem Einfluf3 del' Festlandsnahe sehi' hohe Temperaturdifferenzen \Vasser mirlU~ Luft
mit einem starken jahrliehen Gange aufweisen, bilden die systematischen Fehler einE'1lc!'heb.

-2.o~~--~--~--~~ __~ __~ __~ __~~ __~ __~

Abb8: Temperaturunterschied Wasser -Luft (7906-73)
nach Beohachtunqen 1mGrodfeld und vorn Feuerschiff (Taq"smitf"!)
-----57°-58° tv, 100-17°E --x54°-55°N, 120-730E
---BF5. S/::oqens·Rev -.0 F5. Gedser-Rev

liC'hell Prozentsatz del' Vntt'I'I;('hi('de selbst. In Abb. 0 o;illUdit) Temperaturdiffl'rellZOI1 1!l'!'t'll.
tibergestellt. erstens auf Grund d('r Messungcn von Halldel",sl'hifft'll, zWl'itcm; :lui' (3rullci de;'
MesslIngen vein Feuersehiffen. Hei ozeanisehcn Verhiiltllisscn sind djp Ti'llljJ('mt lll'difJ(on'llz"!i
Wasser minus Luft. in den mpist('11 Fiil!('n sellr vi('l geringer, (limp daB dip s.\'stl'tnat i~dlt>1lFvhh'r
schwaelwr werden. Durnil. ki>!1Jlell die aktuellen Tempr'ratunliffel't'llz('n uurdwu" yon dt'r-
selben Griil3e wie der HVHtpmatische Felder werden.

Urn pine Yorstelh;ng ii1>('1' d()!l EinflufJ del' syst€'matiH('hm Tempf'mt11l'fehJer aliI' di(' Er-
gebnisfw dcr 'Viirrnf'ums.tt.zbpstimrnllTlg Zll v('rmittdn, WUI'tl(. fiil' dit. heidt'll (;,.hi"Il' lill!
Gedser.Hev IIlld Ska1-;('n,.:.J{evder \Viirmellrnf<at.z del' \"crclunstung \- und des kOIl\'d:t il(,ll
\Viirmeaustawolc]Ul L uereehnet. Die Grllndlage fiir clicHeBestimmung bild('t die SV{'J'dnlp~t'ht'
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the total measurement error which E. K u h 1 b rod t (1936a)

quotes as o
+0.4 for the higher latitudes. An annual cycle

of deviations is indicated, especially in the case of Skagens-

Rev. (Fig. 6).

The effect of the systematic ter.cDer8tureerrors on the

determinat ion of the heat exchanve s , In the context of the Large-.

scale oceanographic end climatic considerations for YJhich they

have hither·to been mftinly used, the syscemat tc errors in the

ocean teinperature data have been of only subordinate Lmport anc e,

The results of the calculations of the heat exchanges betHeen

ocean and atmosphere of t~e tyne frequently made in recent times,

can on the. other hand be decisively affected by these errors,

as the temperature differences N<:tterminus air are recorded.

Even in the examples alread.y quot ed , wh i.ch ShOH a'very high

temperature difference wat er-minus air unde r the effect of the

proximity of the mainland, the systematic errors form a con-

siderable percent age of the differences themselves. The temperature

Fig. 8:Temperature difference water - air (19Cl6-l3)
acc orddng to the obser-vet i.ons in the degree square and

on the lif,htship (diurnal mean).

differences are compared in Fig. 8, firstly on the basis of the

measurements on merchant ships and 8eC011(1.1yon the basis of

measuremerrts on lightships. In oond i tio~1s prevailing on the oceans

the temperature differences water minus air are usually much

less, althouch the systematic errors do not diminish. As a.

result the actual temper?ture differences may well become

as e:reat as those of the systematic errors.

In ord~r to obtain Game idea of ihe effect of the

systematic tem:perz-:.tureerrors en the r-esuIts of the heat

exch~nGe calculations, the heat exch~nGe by evaporation V

and b~T convection L "Jere caLcu.La+ed for the h;o areas of



" )

p. 323

- 12 -

Gedser-Rev and Skagens.l..Rev. The basis for these calculations

was pr ovd.ded by the Sverdrup evaporation formula and by the

expression for the convective term L, as quoted by F. Alb r e c h t

(1940) in conformity vii th the "Bowen ratio" used by H. C.'

J a cob s (19Lt2). The observation material used Here the

relative air humidity from the Danish coastal station Bogts for

Godser-Rev, Skagen for Skagens-":ev and the wind obs er-vat i ons

by the hJO lightships in 1906-13. The heat exc hange s Here then

calculated in one ce.se for the temnerature observations by the

lightships and in another for the temperature observations

by the merchant ships in the single-c1ee;ree square. The difference

be bveen the tHO heat exchanges for both fields in its annual

cycle is shown in Pig. 9. For the sake of comparison the

annual c our-s e of the turnover in evaporation heat on the

lightship Gedser'-Rev is included in Fig. 9. In some, the deviations

of the heat exchanges V + L resuHing from the systematic

temperature errors amount to 50"% of the evaporation heat turn-

over and in Cedser-Rev they amount to an annual mean of 26 ~'0
of V.

Fig. 9: Dev i.a't ions between the ca'l cu l at ed heat tr2-l1s:nissions
V + L according to the observations on lightships
and in the degree square 1906-13.

----0 for oomoar-Lson s evapoa-at Lon heat according to LS
Gedser-Rev.

If one considers t hat , under condi t ions prevailing on the

ocean, the effect of the s;yr:;tematic error Hill occasionally rise,

then this comparison - vrh'i.ch only acccunt s for t"he errors in

t\·;o elements, narne Iy Hater and air temperatures - provides

sufficient reason for taking into account the large error limits

in the quan+a+i ve results of the ca Icu'l at i on of heat exchanges.
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, \'cnl1I11st.ungsformcl und der Ausdruck fur das konvektive Glied L, wie ihn F. Al brech t (1940)
.~ in Ubercinst.irumung mit der von W. C. -Iaco b s (1942) verwendeten "Bowen ratio" angibt .
.~ ,\1::; Boobachtungsdaten wurden herangezogen die relative Feuchte der danischen Kusten-

st:J,jion Bogi) fur Gedser-Rev, Skagen fiir Skagens-Rev Bowie die Windbeobachtungen der
!>videll Feuorschiffe 190u-l:J. Die Warrneumsatze wurden sodann cinmal fur die Temperatur-
1h',,[J:wh?-ll11gPll der Feuerschiffe, das andere Mal fiir die Temperaturbcobachtungen der Han-
d(·bsdliff(' im Eingradfeld bereehnet. Die Differenz der beiden Warmeumsatze fur beide Ge-
hide ist ill ihrcm jahrliehen Ablauf in Abb, 9 dargestellt. Als Vergleich ist del' jahrliche Gang
tit's Umsatzes an Verdunstungswarme auf dem Feuersehiff Gedser-Rev in die Abb. 9 mit auf-
!l('1l0111IllCIl, Die Abweiehungen der Warrneurnsatze V + L durch die systematischen Tern-
ll('raJ1ll'fdlkr erreichen in einzelnen Monaten bis [)O% des Verdunst.ungswarmeumsatzes und

1 mal·hen im .Iahresmittel bei Gedser-Rev 26% von V aus,
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Abb.9:Abweicbunqen zwischen den errechnefen Warmeuberfrogungen
V+Lnach Feuerschiffs -und Gradfe/dbeobachtungen 7906'-73
- f.5. Gedser-Rev-54'!...55" N, 12"-13'E, ---x F.5. Slwqens-Hev- 57"58"N, 10"-17'E,
--<l zum Vergle;ch: Ve!dunstunlJ5wdrme noeh F.5. Gedser-Pev

W('nIl man beachtet, daf3 unter ozeanischen Verhiiltnissen del' Einflu13 der svstematischen
Temp('rat urfehler auf die bercehnetcn WiirmeumsiHzc tciiwci"e noell anstcigen \;ird, dann gibt
dil'Sl' \'ergll'icitcllde Bctrachtung. die die Fehler yon nUl' zwei EI('merit.en - der Wasser- und
Luft tellJpcratur - berucksichtigt, Anlaf3 genug Zll dem Hinwei~, die grof3en Fehlergrenzen bei
qnant it.ativen Ergebnissen del' Wiirmenmsatzbestimmnng zu beachten, Diese Folgerung deekt
sjeh im Grundsatzliehen mit der von G, W us t (1930), die dort hauptsacblich Feuchte und
Sit'ilt'rschbg auf dem Meere als Gliedcr des Wasserkreislaufs betrifft: Dif' Verbessenmg der
Brobachtungsmethoden, wie sic bereits eing(,jpitet ist, stel!t den cit1~n Weg dar, cler fur die
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The improvement in the methods of observation wh ich is

promises

already being introduced, represents the one "laY vvhich

of thea more reliable basis for the determination

and the circulation of Hater for the future.heat exchange

For the present, the correction of the data transmitted

from the past remains the only means of making use of the

for evenrich treasure of available ships' observations

greater demand.s ,
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