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warmluft, sondern elne Wolkenbl1dung In der Aufgleltunterlage. Ihre Untergrenze 1st
sehr oft nlcht schart ausgepragt. Bel Nlederschlag und zunehmendem Dunst ertolgt aut
den belden dlskutlerten FIUgen mlt wachsender HBhe ein allmahllcher Ubergang zur iol-

ke.
Die Autgleltbewegung ist In stabil geschlchteter ilarmlutt'nur auf eine wenlge 1Ci-

lometer brelte Zone beschrankt. Mit Nacblnssen der AU~Rartsbewegung gebt dia Wolken-
masse In dar iarmlutt allmdhllcb In Dunst tiber. Es fehlt dann nach rtickwarts eine
scharf ausgepragte '/iolkengrenze.lst die aufgle1tende "liarmluftdagegen feuchtlaHl
geschlchtet, so l~st slch ihre Bewelkung nach rUckwarts nlcht so.rasch aut. ~le zeigt

dano auch schartere Begreozungen.

Wassertemperaturmessungen an Deck und 1m Maschinenraum
von E. Wahl, Hamburg

~usammenfassungl Gelegentllch einer meteorologischen Studi~nfahrt mit einem Fisch-
dampfer In die Barentssee im Sommer 1947 konnten etwa 160 gleichzeitlge lassertem-
peraturbeobachtungen an der Oberflache und In 4 [!J Tiefe gewonnen werden, daren Aus-
wertung nach verschledenan Geslchtspunkten 1m folgenden besprochen wird. Es zelgt
slch neben einer kleinen syste~atischen Dlfferenz zwischen den beiden Temperaturen
elne deutlich ausgesprochene Abhangigkeit der Differenzen von der Windstarke, was
auf das Vorhandenseln einer gewissen Temperaturschichtung 1n den oberst en Metern
des Meeres bel gerlnger Durchmischung zurtickgefUhrt wird. Es wlrd damlt auch dle
Frage nach dem 'Nert von 'liasserteoperaturmessungen in der Maschine, d .h, am Eintrltt
des Ktihlwassers filrden Kondensor angeschnitten.

1. Das Beobachtungsmaterial.
1m Rahmen der maritlm-meteorologischen Arbeiteo des Ueteorologischen Amtes rur

Nordwestdeutschland konnte lch gelegentlich einer studienfahrt mit dem Fischdampfer
-Neptun. vom 24.6. bls 17.7.1947 in die Barentssee bei cer Bestirumung der meteorolo-
glech wlchtlgen Gr~Be der Temperaturdlfferenz Luft minus basser gleichzeltige Messun-
gen der iiassertemperatur der Oberflache und des liassers in etwa 4 m "'iete unt er dem
Schift anstellen. Dar Vergleich dieser beiden MeBre1hen zeigt e1nige interessante sy-

stematische Unterschlede.
Die Oberflachentemperatur wurde gemessen mit H1lfe eines "Marineschepfthermome-

ters. mit neu eingebautem Spezialthermometer, das auf V5 Grad geteilt war; als die-
ses durch StoB am 2.7. zerbrach, wurde eln auf ¥2 Grad geteiltes Ersatzthermometer
elngesetzt. Die MeS-stelle lag meist an Backbord mitschiffs, noch mehrere ~eter vor
dem ersten AusfluB des Kondenswassers aus der ~aschine. Da die Messung der Oberfla-
chentemperaturen auBerdem noch durch Versuchsmessungen mit einem anderen Spezialln-
strument des ~fteren kontrolliert wurden, sich auch dabei keine Unterschiede zeigten,
kennen sle als die zuverlassigsten Werte dieser Fahrt angesehen werden.

Dle Uessung des Temperaturverlaufs In etwa 4 m Tiefe geschah folgendermaBen: An
de~ Elnlaufstutzen ttir das KUhlwasser befindet sich ein Hahn, der 1m Y~schinenraum
getitfnet werden kann, und damlt 1st dort dle Moglichkeit gegeben, durch Wasserent-
nahme und Messung der Temperatur dieses Wassers die Tietentemperatur zu bestimmen.
Die Messung in der ~~schine wurde jeweils -- meist In zwe~stUndigem Abstand -- vom
wachhabenden Maschinlsten in [olgender Welse durchgeflihrt: Der Hahn am Elnlaufstut-
zen wurde ge~ffnet und in den ~asserstrahl dann ein normales, In Holz gefaStes Was-
serthermometer gehalten; nach einer Minute der Abktihlung wird dann das Thermometer
aehnell abgelesen. Zu beachten ist allerdings, daS das Thermometer in der Zeit zwi-
schen den Messunsen 1111warm en )taschinenraum hangt. und daS aus dlesem Grunde die
Sehwlerigkelt der ausrelchenden Austemperierung besonders stark ist. Die Unterschiede
zwlschen den Oberflachen- und Yascbinenmessungen zelgen auch elnen dementsprechenden

Ettekt.
Das aut diesem 'lege erhaltene Material umts-at nun rund 160 glelchzeltig angestell-
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te Messungeo; hierbei 1st allerdings eine str~nge Gleichzeitigkeit nicht in jedem FaI-

le verbUrgt, da ich die Mes~ungen in der Maschlr.e nlcht salbst gemacht habe und daher

Uber die genaue YFBzeit keine volle Garantie besltze; iillQerhinaber zeigte sich doch,

daB i~ allge~einen kel~e wesentlichen Ze1tunterachiede bestehen. Die Unterschiede nun

zwischen den Obertlachente~peraturen - gemessen mit dem MarineBch~pfer - und den

"Maschinenmessungenw bilden die Grundlage der folgenden Untersuchung. Sie sL~d gebil-
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"!.!aschine" minus "Schopfer"; bel positiven Werten 1st

also das Oberflachenwasser Kalter als das ln der Ms-
~chine gemessene Tie!en~asser.

2. Die Hauflgkeitsverte~lung der Differen~cn "Maschi-

z:e - Schopfer".

In Abb. 1 sind dle Meilergebnisse in Abhangigkeit

von der Zelt aufgezeichnet, darunter die aktuellen

"'erte der 'Nasser- und Lufttecperaturen und evtl. and e-
re zur Beurteilung des Unterschledes interessierende

Nettererscheinungen, wie z.B. Niederschlag. Ein damit

gegebener erster Uberbllck liber das zur V9rf~~

stehende Material HiSt allerdings nlcht viel erken-

nen; die streuung der Di:ferenzen scheint ziemlich

regellos zu sein, jedenfalls ist sie ni~ht yon der

Gro~e dar Temperaturen abhtingig. Allardings erkeont

~ rscbt gut aine andere Abhangigkeit der Gr~ee der

Strsuung, namlioh von dem Scbitfsort. Wahrend des

Aufenthalts auf dem Fangplatz zwisChen dem 1.7. und

dem 10.7. ist die Streuung wesentllch geringer als

Yor- und nachher, in welcher Zeit das Schift in Fahrt

war und dadurch dauarnd in nalle Gegenden kBlll,wMrend

au! dem Fangplatz der Ortswechsel nur gering ist. DaB

diese an sich verstandllche Streuungsvarminderung bei

dam geringen Ortswechsel sich aber derart deutlich in

den Beobachtungeu auspragt, ist ein gutes Zeichen

auch flir die VerlaBlichkeit der Maschinenmessungen,

und man kann nach diesem Ergebnis auch hotfen, weite-

re Ergebnisse bei einem intensiven Vergleich zu ar-

halten.

Zeichnet man nun aus den vertugbaren Differenzen

eine Hautigkeltsverteilung, so ergibt sich Abb. 2.

Die Einzelpunkte stellen die ausgezahlten Haufig-

keitswerte fUr jedes Zehntel der Dlfferenz dar, die

durchgezogene tlusgeglichene Kurve verbindet die dar-

BUS gebildeten ein!achen Dreiermittel. Zwei Besonder-

heiten fallen bei der Betrachtung der Abblldung so-

tort ins Auge; eiomal zeigt die Verteilung eine deut-

liche Schiete, indem die g~oBaren Werte der negati-

ven Seite haufiger sind.una zum anderan liegt 1er

Scheitel der Kurve deutlich bei positiven ~erten und

nicht bei Null, so anzeigend, daB in den Dltferenzen

noch typisch systematische E1n!lUsse enthalten sind.

Eildet man don e1ntachen Mittelwert aller Ditfe-

renzen, dann e?h81t ~n als Ergebnls
]I _ + 0.16°.

Der Medianwert, also dar Wert. der die Haut1gkeits-
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verteilung in zwei gleichstark besetzte Half-

ten teilt, liegt dagegen zwischen 0.2 und 0.3

Graa, also noch weiter rechts. In diesem Un-

terschled macht sich eben die deutliche

schiefe· der Vertel1ungsfunktion bemerkbar.

Jie Erklarung fUr diese positive Differenz

:;;wischender Maschinen- und der OberfUichen-/

messung ist verhaltnismiiGig einfach zu geben;

sie liegt nimlich in der systematisch zu ho-

hen Te",peratur in der Mascnine. ';iennin der

Maschine das Thermometer fUr eine Minute -

und ZRar wegen seiner GrUGe our ~it der Ther-

mometerlCligel - in den Strahl des einlaufenden

Bassers gehalten wird, vorher aber im meist

24

Rbb.2 Ho/)!igkei!sverfet!ung aer Otllwf.f7ZM 6T

30 - 40 Grad warmen Maschinenraum gehangen hat, dann reicht dLe se Zeit zur vtllligen

Abk~~lung des Thermometers nicht aus, so daB es eigentlich erstaunlich ist, daS trotz-

dem die Temperaturen weitgehend denen der Oberflache angeglichen sind. Jedenfalls be-

steten ·Nohl keine Bedenken, diese wenigen Zehntal Grad Differenz aut' diese Art und

Neise 7.U erklaren.
Die Scniefe der Vertel1u.ngsfunktion anderersaits wird im wesentlichen durch die

gr~6ere Hautigkett der grtlBeren negativen Herte erzeugt. ~ie Breite der Funktion, al-

so die Streuung ohna Berlieksi~htigung der Schiare, wird zum Teil durch die reellen !In-

terschiedsschwankungen, wie sie im folgenden weiter untersucht werden sollen, zum Teil

abar aueh dureh die MeSfehler bedingt sein, die besonders bei den Maschine~essungen

nieht sehr klain sein werden. Aber die Braite dar Funktion ist auch wieder n1cht so,

daG man an einem Erfolg einer eingehenderen Unter~uchung von vornherein zweifeln ~jS-
teo Die nun deutlieh nach der negativen Seite heraus!allenden ~erte -- die Ja dem Mit-

telwert entspreehend noeh mehr nach links verschoben waren, wenn kein systematischer

Fehler vorhanden ware -- stellen al-

so, jedenfalls im statistischen Mit-

tel, besonders interessante Abwe1-

chungeu von dem normalen Varhalten

der Differenz dar.

3. AbhuI'.§igke1t von dar Hndge-

schwinc.ieke1t.

Henn man nach einem Gr1.l11desueht,

der zu systematischen reellen !Jnter-

soh1eden zwischen Oberflachen- und - 0:4

J10c!UYS)<1177.f/erbesseruJ19'
-0:26

T1efentemperaturen ~Jhren ktlnnte,

dann ergeben sioh verschiedene Mtig~

lichkeiten. Tm ungestorten FaIle,

u.a. bet fehlender Wasserbewegung,

wird sieh sioherlich eine gewisse

Schichtung der 'Nassermassen, besonders in den oberst en },Ieterneinstellen. Die aller-

obersten Sehichten werden sich durch die Einstrahlung oder die ~armeabgabe der unter-

sten Luftschichten - wenn diese warmer sind als daB Wasser - erwarmen, aber diese

Erwarmung wird sieh nicht weit nach unten durohsetzen. Erst wenn durch starkeren Wind

uud den dadureh erzeugten Wellengang eine erhebliohe Durchmischung stattfindet, wird

die oben zuge~Jhrte Warme auch tieteren Schichten mitgeteilt. Man hat also sunachst

e~l dieBen EinfluS der Durcbmisohung in Rechnung IU stellen. Ioh babe deshalb die

Differenzen aut die verschiedenen ~indstarken verteilt und fUr jede Windstarke das

Mittel gebildet. In der Abb. 3 Bind diese Mittel 1n Abhangigkeit von dar Windstarke

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Rbb.3 ITbhoITgigkeif aer m/J-f/eren aTm YOITaer Windsfdrke
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aufgetragen. Als Anzeichen fUr die Durchmischung hatte man vielleicht besser den eben-
falls beobachteten Seegang benutzen sollen; aber da beim Seegang zwischen Windsee und
Dlinung unterschieden wurde und es im Einzelfalle zweifelhaft war, inwieweit nun die
Durchmisohung nach der jewel1s eingetragenen Windsee oder Dlinung zu ordnen war, babe
ich die BQnutzung der Wind starke vorgezogen. Es ist auch noch die Frage, ob gerad~ bei
langer und verhaltnism3~ig niedriger Dlinung eine wesentliche Durchmischung der ober-
sten Schichten stattfindet oder ob nicht dann die bestehende Schichtung ziemlich weit-
gehend erhalten bleibt und die 'ilassermasseals Ganzes rhythmisch schwingt.

Abb. 3 zeigt nun folgendes: Die M1ttelwerte bei gering en 'i.!indst1irkenHegen aUe
niedriger al:ldie bei hindstiirke 4 - die hoheren '/iinostarkensind zu selten beobach-
tet worden, um noch einen wesentllchen Beitrag liefern zu kennen - und ~omit er-
scheint hier die Tatsache als bemerkenswert, da~ bel geringen Windstarken die Tempera-
turen in etwa 4 m Tiefe niedriger liegen als an der Oberf'Lache , Der ArrstI eg lii.!3tsich
bis Starke 4 verfolgen; es sieht so aus, a18 ob dann etwa eine asymptotische Annihe-
Tung an einen konstanten \'lertcer Differenz Maschine - Schopfer erfolgt. Fasse ich
diesen Grenzwert als den systematischen Unterschied durch die oben besprochenen Ein-

fl~sse bei den ?,laschi-
nenaes sung en auf, dann
kann ich diese Kurve um
etwa 0.26 Grad tiefer
legen und erhalte so die
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Einfltissp dar fehlenden
Durchmiscbung als nega-
tive Ditferenzen. Fe-
rticksichtigt nan hierbei,
da~ Ja diese Messungen
dem Sommer entstammen
und daB baufig die Luft-
tiber der Wassertempera-
tur lag, dann ist es er-
klarllch, daB der Effekt
tatsachllch auf diesem
Wege gefaSt werden kann.
Man mue sieh also vor-
stellen, dae sieh bel ge-
ringer ",'indstarke-eine
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stellt, daB die oberst en Schicbten erwurmt werden und dam1t 1m Mittel um 0.2 Grad war-
Illerale das "iiasserin 4 m Tiete werden. 'klrd der 'lilndund damit die Dur chmf echung
starke.',dann w1rd die oben zugefUhrte Warme immer mehr verteil t,und die Unterschiede
zwischen Oberflache und 4 m Tiete verschwlnden immer mehr.
4. feitere Eintltisse.

Es 11egt nun nabe, anzunehcen,'daB auch die Temperaturdltterenz zwischen der Lutt
und der iasseroberflaohe elnen EinfluS aut die Temperaturschichtung haben wird. In
Abb. 4 ist die Differen. Maschlne minus SohHpfer (aT) gagen die Temperaturditterans
Luft minus Wasser (6T) autgetragen, wobei jeder Punkt einer Einzelmessung entsprlcht.
Man erkennt aber sohon aus dec Anbllok dieser Figur - und genauere Hau!igkeitsaus-
sihlungen bestatigen dieaen Betund - • daB eine derartige Abhangigkelt In di8sem Ma-
terial nioht ausgesproohen vorhanden ist. Zu erwarten ware wohl ein soloher Effekt
auoh nur bel erhebl1ch gr~S.ren~T, vor Allam im iinter, wo dann der abkUhlende Ein-
fluS der untaraten Luttsobichten eine Sohiohtuns b~st1gen ktinnte. Wasentliche pool-
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tive6Twerden in offener See ja SOWi8S0 selten auftreten.

Auch ein Versuch, den EinfluG direkter Strahlung auf die Oberflachenschichten zu

erfassen, durch Anerdnung ~er DifferenzenOTnach dem Bedeckungsgrad, ergab keine ein-

deutigen Resultate; es liogt dies wehl hauptsachl1ch daran, daB wahrend d t eser Fahrt

faat aus6chlieBlieh viel Rewolkung vorhanden war und dadurch die Klassen der geringen

Bewolkung vallig unzurelchend besetzt sind. Die fur jede Bew~lkungsstute gebildeten

Mittelwerte der Differenz6T Hegen regellos um den allgemeinen Mittelwert verteilt.

5. zueammenfassung.

Als wasentliches Ergebnis kann man also feststellen, daB die Differenzen zwischen

den lIessungen der -5assertemperatur an der Oberflache und in 4 m Tiefe erzeugt werden

dUTCh eine Schlchtung des Wassers in den obersten Schichten; diese Schichtung wird

durch s t ar ke r eri Seegang oberhalb etwa V:indstarke 4 derart gestCirt bzw. verhindert, daS

damit dano beide Temperaturen einander gleich werden. Der noch verbleibende Unter-

schied in den hier verarbeiteten Messungen ist auf die noch vorhandene systematische

Unvollkommenbeit der I~achinenmessungen zurtickzufUhren; bei Verwendung eines Thermo-

meters, welches schneller austemperiert, k~nnen unter den normal auf See angetre!fenen

Verhaltnissen auch die in der ~aachine gemesaenen Tempsraturen als weitgehend repra-

sentabel rur die Fragen des ~armeaustauachs zwisohen Wasser und Luft angeaehen werden;

dann 1m allgemeinen wird man mit ausreichender Bewegung im Meere rechnen k~nnen. Die-

see Ergebnia steht auch in Ubereinstimnung mit den Erfahrungen, welchs C.F. BROOKS in

einer eingehenden Studie (,) liber die Mesaung von Wasaertemperaturen mitgeteilt hat.

Selbstverstandlich mUssen die Beobachtungen sbenao genau angestellt werden wie auch

Bonst die anderen Messungen, und dieser Vorbehalt ist wehl der schwerwiegendste der

heutzutage bei einer Auswertung von alten Yiassertemperaturbeobachtungen, die in der

Maschine angestellt worden sind, zu machen ist. Die in Abb. 2 gezeichnete Haufigkeits-

vertetlung beweist aber, daC bei sorgfaltiger Vornahme der Beobachtung in der Maschine

auch dort die Genauigkeit nicht unwesentlich gesteigert werden kann, so daS in gewis-

sen Fallen auch die vom Maschinenpersonal gemessenen Werte fUx eine wissenschattliche

Bearbeitung der Wassertemperaturen herangezogen werden k~nnen. Man wird nur in jedem

FaIle den hauf1g vorhandenen systematischen Fehler infolge der Warme des Maschinenrau-

mes durch ein1gs Parallelmessungen bestimmen mUssen. Es ist aber nach meinen Erfahrun-

gen nicht einzusehen, warum die an Deck normal bestimmten Wassertemperaturen - durch

Sch~pfen ~it ei~er Piltz und ~essen der Temperatur mit einem normal en Wasserthermome-

tar - wesentlich besser sein solltenj denn auch dort wird man haufig erhebliche Fab-
ler vermuten mUssen, z.E. wegen langeren Stehenlassens des autgaholten iassers an Deck

u.U. sogar in der Sonne, oder durch starke Verdunstungeabki.ihlung bei groSeren /lindge-

achwindigkeiten. In jedem FaIle kemmt es wohl weniger aut die Methode als vielmehr

darau! an, eb die Beobachtung sorgfaltig oder nachlassig angeatellt worden ist. Bei

den Wassertemperaturen allerdings kann man das nur in seltenen Fallen d1rekt entschei-

den und wire es im allgemeinen erst bei einer eingehenderen Bearbeitung merken, z.B.

durch Streuungsuntarsuchungen in Gebieten, wo sioh die iassertemperatur erfahrungsge-

maS nur wenig aodert. Die allgemeine FUhrung des Tagebuches wird meist kein Urteil ge-

rade tiber die Gute der Wassertemperaturen gehtatten, da diese Kessungen an Deck wohl

me1st von Matrosen, 1n der Maschine vom dortigen Personal und nur in seltenen Fallen

Von dem eigentlichen Beobachter, der das Tagebuch tuhrt, gemacht .erden.

Bei der hohen meteorologischen Bedeutung dar Temperaturd1fferenz Luft minus Wasser

ist es notwendig, dam behandelten Problem m1t weiteren Vergleichsmessungen nachzugehen.

Schr1tttWll:

(1) C.F. BROOKS: Obsarvill8 'iater-surface Temperatures at Sea. 1I!onthly Weather Rev1ellllfo
Vol 5. (1926) pg. 241 tf.


