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StrahlungseinflUsse bei der Wassertemperaturmessung an Bord von Schiffen

(Ein Beitrag zur Fehlersystematik von Schiffsbeobachtungen)

von Eberhard. 'Ii a h 1, Hamburg

DK 551.526.6 : 551.501
Zusammenfassung~ Aus den normalen Schiffsbeobachtungen werden durch die Untersuchung

des .,gemessenen Tagesganges" der Wassert emperatur die systema tLsch en Strahlungsfehler
dieses Elements a'ogeleitet und deren Abh ang t.gxe L t von der Tages - und Jahreszei t sowie
der Bedeckung festgelegt. Die Einwirkung der !"ehler in den Einzeln:essungen auf die
Ergebnisse klimatologischer Mittelwerte wird diskutiert und die ?alschungsbetrage wer-
den Uberschlagsweise bestimrnt. Die Fehlerverteilung zeigt den Vorteil des hier 'oenutz-
ten Aufberei tungsverfahrens, die vsrst rah Lten ','Jertezu streichen, und bi e t et Anhal ts-
punkte fUr die Systematlk derart.iger Vorschriften.

Summary_:. The systematic radiation error of sea-surface temperature t s der.ived from
normal ships' observations by examination of the "diurnal variation observed", and its
relation to season, day-time, and cloud amo~'1t is determined. The effect of these
errors in the results of climatological means is discussed and the amounts of falsifi-
cation are calculated roughly. The distribution of errors shows ~be advantage of the
evaluation procedure applied here, with resPect to the cancellation of the values
affected by radiation, and presents view points for the systematics of such procedures.

I. An einer bestimrnten Stelle des ~leeres und zu einer bestimrnten Zeit besitzt die Luft-

temperatur wie auch die Temperatur des Jassers in der Meeresoberflache einen wahl defi-

nierten Wert. Sollen diese GroSen jedoch durch It.essungbestimmt werden, dann treten er-

heb liche Schwi erigkeit en auf, die im wes ent lichen dadurch '0 edingt sind, daS del Beobach-

ter sich an Bord eines Schiffes befinde:, welches in verhaltnismai3ig groBem und oft un-

kontrollierbarem Urnf'ange das Fe Ld der ,,'NahrenTem;::>eraturverteilung" start, Die Ye rf'aL»

sehung durch das "Eigenklima" des Schiffes, dem sich der Beobachter kau~ entziehen kann,

hangt aber nicht nur von der GroBe und 3auart des Schiffes, der Lage der MeSstelle und

der Art der benutzten Instrumente ab, sondern aueh weitgehend von den verschiedenen Ge-

gebenheiten des momentanen Wetters und auch der Eigenfahrt des Schiffes gegenUber der

:-;ydro-und Atmo sph are . Dadurch wird. eine einzelne Messung dem wah ren Wert nur mehr oder

....eniger nahekornmen: der Fehler entsteht dureh die kombinierte Wirkung von zufalligen

~,leBfehlernund derartigen systematischen Verfalschungen durch das Temperatur-Eigenfeld

des Schiffes.
Einen wesentlichen Anteil an d i eserc schiffseigenen 'l.'emperaturfeldwerden diejenigen

Einfliisse haben, w eLch e infolge der Erws rzung des Sch i.f'f'ako.rp ers durch die Einstrahlung

und ggf .die Eigenheizung entstehen, Welc!:".eBetrage dl e StrahlungseY''''ar:n~'1gerreichen

kann, zeigen Messung en von WAGNER (1), der feststellte, da13 mittags in den Tropen die

Decksplanken bei direkter Sonnenbestrahlung 'Jbertemperaturen bis 40° liber der wahren

Lufttemperatur autwe i sen , und daG selbst noch 1 m oberhalb einer mittschiffs liegenden

Luke Lufttemperaturen gemessen wurden, j_ie rr:ehrals 2° zu hoch waren. In den Schiffs-

raumen sind ebenfalls die ttoertemperaturen erheblich; WAGNER fand z .B. bei einer Decks-

planken-Ubertemperatur von 35° noch eine urn 12° zu hohe 'l'emperaturder Luft in dem dar-

unter liegendell Raum. Schon allein das Aufsuchen eines etwas windgeschUtzten Platzes an

Deck kann die Messung der Lufttemperatur gegenUber den wahren ',vertenverfalschen; so

fand Verfasser bei einem Feuersohiffsaufenthalt im Sommer 1948 in der Nordsee, daS hier-

jurch Unterschi.ede in den Messungen bis zu C,8" entstanden. Aber auch bei der Messung

der lVassertemperatur konnen derartige Verfalschungen - wenn auch vielleicht nicht in

diesem AusmaSe - entstehen. 1m allgemeinen geschieht ja diese Messung in folgender

Art: Mittels einer Piitz aus Segeltuch oder Zinkblech wird eine Wasserprobe an Deck ge-

holt und dann mittels Thermometer die 'l.'err.peraturdieser Probe bestimmt. Abgesehen da-

von, daG mit dieser Methode nur die mittlere Temperatur einer etwa 1 m dicken Schicht

bestimmt wird, daS aber nicht die wirkliche Temperatur der Oberflache erfaSt werden

kann - und es besteht die begrUndete Vermutung, daB gerade fUr die urunittelbare Wech-

selwirkung zwischen 'Nasser und Luft d.iese Temperatur maSgebend ist, und dal3 sie selbst

anders ist als die oben bestimmte (vgl. hierzu' (2) - kann man auch annehmen, daS z.B.

schon durch das Abstellen der rutz an reck Verfalschungen der Temperatur der Wasser-
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probe entstehen konnen, die nicht zu vernachlassigen sind, wenn es sieh urn die Zehntel

eines GraC:es handelt. Und diese Genauigkei t Ls t sicherlich fUr viele Zwecke erforder-

l1ch. Bei der in ~anchen Fallen Ublichen MeBmethode, die Wasserte~peratur an dem Ein-

l',ufstutzen des Kon1enswassers zu messen oder 2U registrieren, rnUssen andere systemati-

cc,:e Ver f a Ls chung en angenommen werden, die z vL. abriang.Lg von der n-oment.an en Durchmi-

s:-,C'ung durch Seegang usw., z , T. au~h gegeben sind du r ch die Bauart des Schiffes (Tiefe

::2':' 'liassereinlasses, Entfernung der MeBstelle von der Bordwand, vorhergehende Erwar-

:,T1gsmoglichkeiten des Wassers durch Anheizung usw . }. HierUber 51,,':: e inLge ErfahY'J.ngen

-~ (3) zu finden.
Derartige VeyfEilschungen der Einzelwerte werden sich aber auch ":le: einer Zusam::1enfas-

s"".g von vielen \Verten zu klimatologischen Mittel- und Haufigkei t sve r t en nicht vb l Lig
~erausheben, vor allem dann nicht, wenn die systematischen EinflUsse bei allen Schiffen

2::;a gleichart.ig sind. Am Tage wird jedes Schiff durch die Einstrahlung s rwa rmt , der

:'e':lerbetrag kann zser der GroSe nach verschieden sein; aber er wird Lrnme r posi tiv sein.

,.'-r:::eTe systematische Fehler in den Einzelmessungen k onn en sich dag egen bei del' Zusam -

::e-:fassung wei t g ene nd aufheben, sich also dann ebenso wie zufEillige F'enl e r verhal ten;

~.=. sind alle noymalen Instrumentalkorrektionen, die beim Einzelschiff naturgemaB rein

,-,::stemacisch sind (aIle Werte sind e twa 0,50 zu hoch), bei der Z'_;_s~c:::enfassung von Be-

ora c rt.u ng en vieler Schiffe als zuf a I Lt g anzusehen.
Die auch in den Mittelwerten noch systematischen Verfalschungen konnen grundsatzlich

n oc n in zweL Gruppen unt erteil t werden, von denen vor allem die zweLt e h ier betrachtet

'ser'_!en soll. Die erste Gruppe umfaBt alle EinflUsse, die im wesentlichen fUr alle Schif-

:'e und alle Zeiter. konstant sind. Hierzu gehort als wesentlichstes die Wirkung der Hei-

Z\L~ des Schiffes durch seine Eigenwarme. Alle Schiffe, vor allem die modernen Dampf-

').nc '!totorschiffe, werden durch die Maschine und die vielen Heizkarper im Innern standig

e',-:e gewisse Ubertemperatur gegenUber der umgebenden Luft bzw. de::: -,Vesser aufweisen .

.!'ber dieser EinfluLl hangt in seiner GroBe 50 sehr von den dern Schiff. eigentUmlichen Ver-

~sltnissen ab und variiert so sehr mit nicht exakt faSbaren Umstanden, daB die Erfassung

::ey hierdurch erze·J.gten systematischen Verfalschungen praktisch nicht moglich ist. Uber-

sc,:lagsweise Nird man nur annehrnen konnen, daG die erhaltenen Mittelwerte grundsatzlich

_;_~einige Zehntel Grad zu hoch sein werden, und zwar wird der Einflu3 del' Schiffseigen-

'\ e' zung im Winter et-Nas starker sein als im Sommer, in der Nach t (vi ell eicht) ebenfalls

st",as graBer als e.:L Tage. Aber die Betrage kcnl1en bei der LufttecpeTatur nur wenig aus-

::-']_-~:-:(?n,nnd be: '::eT ?iassertemperatur wird man eine derartige Beeir.flt;ssung im allgemei-

:1~:: vernachlassigen k6nnen; nach den hier ge'l:onnenen Erfahrungen scheinen diese EinflUs-

se 61e Mittelwerte urn hochstens 0,20 zu erhohen.
uie z'Neite Gr'J.;:;'pe von Verfalschungen zeigt bei gleichartiger:l Verhalten auf allen

Schiffen eine deutliche Veranderung je nach den auBeren Gegebenhei:er:, verursacht im

.'.'esentlichen durch die Veranderung des schiffseigenen Temperaturfelc.es durch die Ein-

stTahlung am Tage und die Ausstrahlung in der Nacht. Da' diese Variat:on der FehlergroBe

neben einem taglichen auch einen jahrlichen Gang zeigen wird, auBerde':!' aber die Ein-

strahlungsverhaltnisse auch wesentlich von der Bewollcung abhangen -Nerden, kann man die

-.v:'rkung dieser Fehier auf die Mittelwerte (etwa Monatsmittel US'll.) nur durch die Unter-

SUChlillg von umfangreichem Beobachtungsmaterial erfassen, und die oben angefUhrten Ursa-

chen geben auch den \'leg an, auf welchem man die FehlergroBe b est i~L':le!l kann. Es wird im

:'olgencen untersucht werden, welche (mittleren) systematischen Fehler unter den ver-

schiedenen Verhaltnissen in dem Beobachtungsmaterial vorhanden sind und wie sich diese

Fehler dann auf d:e Mittelwerte auswirken.

II. Als Grund~,at"rial fiir diese Untersuchung der systematischen 'Strahlungsfehler, wie

sie im folgend'en kurz genannt werden sollen" dienen die normalen Schiffsbeobachtungen,

\'Iie sie an der eher:laligen Deutschen Seewarte aus den meteorologischen TagebUchern der

c.eutschen Handelsschiffe herausgezogen worden sind. Diese Beobachtungen sind etwa seit
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·-1940 1lach entsprechender kritis~~er Aufbere1tting in Hol;~.~~~~~~~~,~]mll",~.E~.n'Hb""·f'm,r,.t
den; z.it~ 'sind ~~ll den etwa '22 Mi1l10~n;B~ob-a~htungen
der .SchiffstagebUcher.:enthal ten sind;' run~. 7_Millionen .:\.L.... ~ .... r..~J'!S!.:u.,' .....

diese Anzahl steht'also zu einer welteren' Bearbeitung
rens zur-VerfUguDg. Aus diesem Material Wurden aIle in
3 Testfeldern im Atlantik ausgewiilllt, die meteorologlsch. etwa gleicharUge Verliiiltnisse
besitzen; es sind. dies die Felder A zwischen' 50° und 5f~;'N~ni'i\Q~·:;~7~,jO:~W~st.•: B zwi-
schen'c50o und 510N~ 1°'und 2° Wund C zwischen 49° Und' 50o'~;;}1::~;::\ind'26~~'W'~:fn'di~~en
Feldern standen zusammen etwa 46.000 Beobachtungen, vert~i1t- iib"er d1e·J$re "1904 -1914
und 1920 - 1939, zur Verfiigung. Es ist klar, daS bei einer derartig.gio~en Zahl, von Be-
obachtungen - die, zur.Ableitung des typischen Verhaltens schon"aus Griinden des Fehler-
auag Led.cha der 'zufalligen Fehler notig ist - .nur ~ine rein s_t,at;1stische'"!-rbe:1tsweise
unterHera~ziehung aller Mogl1chkeiten der Hollerith-Methode' anwE!Ddbarist~· Mns einge-
hende Beschreibung des' Verarbeitungsverfahrens ist hier auch n1~ht'mognc!i;' ~scwird nur,
soweit, notig, kurz,_angedent-et werden, in welcher Weise die Grunqlagen fiir_d.:!-e·weiteren
Diskussionen erhalten wurden. . ','.. [ .,' ~,

Es.sei hier noch erwiihnt, daS die zuerst beabsichtigte,Unterteilung derUntersuchung
fUr die 3 Elnzelfelder slch 1m Laufe der Verarbeitung als unnotlg herausstellte;' so daS
die wei teren Schliisse aus dem Gesamtmaterlal gewonnen we.rden konnten , Die unterschiedli-
che Lage der Felder (A und B am Westausgang des Engl. Kanals, C im frelen Atlantik)

. Macht bel der Diskussion der hler. betrachteten Einfliisse n1chts' ausj: bei:,der Lufttempe-
ratU:r miiBte man wohl.·eine derartige Unterteilung vornehmtm. Die ErrechI}ung der Abwei-
chungen vom Tages- bzw,. Monatsmittel geschah allerdings auch hi"er rur jades Feld be.,.
sonders und ,erst diese Abweichungen WU!den dann zus8.llllDengef'a.6t.:."Damlt:fallen auch die

. durch die teilwe1se unterschledl1che Belegungsstiirke der Felder in den 'verschiedenen
Monaten .erzeugten Mittelwert~terschiede Vle1tg~end heraus. f,,:' ,.-<'_" ../ '-" ';.... " .•..... ~
III~" .Alle Beobacht:ungen wurden (innerhalb' eines Feides)"zwikchst nach Jlonaten. sortiert
und dann innerhalb jedes Jlonats. aine wei tere Unterteilung zULch4. Be'deckungsstufen vor-
genolll!llen. Hierbei sind gewiihit wo;den (in Zehntel Gesamtbedeckung) die Stuf'en: helter
:, 0 - 3, halb bedeckt' = 4 - 6, bewi:Slkt = 7 - 8 und' trlibe" = 9 - 10. IilIu!rhalb Jeder
<Ueser 12 x 4 GruppeIi_wurde n:un der Tagesgang: der Wasserlemperaturmessungen' dadUrch er-
rechnet, daS die T~Iilperaturmittelwerte :fiir jed.en d'er 6 BeobachtUngstermine 0,4,8,12,16
und 20 Uhr (Bordzeit = niiheru.n8sweise mittlere"Ortszeit) bestimmt werden. Nun bildet .
man.die Jeweil1gen,Abweichungen vom Tagesmittel (des betrefferiden Monats und F~ldes)"
und 'erhalt danil durch Zus~enfa~'sung der drei Felder :fiir jeden Termin ein/n mittleren

. . ..--.._ -
Tagesgang in. dem betref'f'enden Monat. bei der: bes"timmten Bewolkungs~tufe •. D.1ese 48 "Ta-
gesgiinge" bllden die' GrundlagecfUr' die w~itere Untersuchung,; In'der Tabelle 1'.sind 4
Beispiele. fUr d~rartig ertechnete Tagesg1inge zusammengestelit;' dli e~~siclt hi~r' siche;-:-
i'lch Idcht nur'um den wirklichen ,Tagesgang' del' T~mperatur 1m W~ss:er handelt}Esondern' .
zun; iibe~i~genden Teil 'um die sy~tematischilD: verfiilschuDgen,'(seie£ (Ue~e' G~Ii. als -~ge-

'" '. ,. "/-

J .



den wailren Tagesgang der Wasse.rtemperatur ,im Meere~ erst~'.
die Elimination 'dieses Gang!'!s. l\us theoretisehen GrUnden bekannt, ,daB diese.
e nur wenige Zehntel. eines Grades ausmacnen kann; dle' BestJ_mmungdes '~alITe; 'rages .'.
es im Meer~ war daher lange Zeit nur unbefriedigend. Erst sehr' genaue und~:ron: sij·r '

ematisehen'Verfalsehungen mogliehst freie MeBreihen haben verlaBllehe Werte ergeben;'
den Messungen mILBRODTS(4) bei de.r Meteor-Exp~dition im SUdatlantik betriigt die'!

, ',."l1tude des tiigliehen Ganges etwa O,25-°C, wele.he:cW.er1>-aueh von DEFANT(5), bei '.der
10n"der bei derselben. Fah~hiingig angesteUten' ozeanographisehen M~SS~~~ .

iitigt wird. Dies,er Wert 1st allerd1ngs ohne BerUeksiehtigung der sieherlich . aueh
wahren Tagesgang vorhanden~n Abhangigkeit von der Bedeekung abgeleitet worden; man
annehmen kennen, dall die Amplitude bei trlibem Wetter noeh erheblieh kleiner ist,'

bel voll wirksamer' ,Einstrahlung dagegen noeh etwas groBere Amplitudenwerte auftreten
en. Immerhln sind die Beobaehtungen im SUdatlantik meist bei geringer Bewolkung, die.. . .

erdem meist wenig dieht war, .' angestellt worden, und auBerdem slnd die Einstrahlungs-,
etriige auf eine horizontale FI~che infolge der gerlngeren geographischen Breite hehe~
5 In unseren Feldern, so daS dieser Wert sicherlieh nieht .zu klein sein kann~ In

.1 ist der Tagesgang 1m Wasser.naeh KUHLBRODTnoeh elomal aufgezeichnet worden; die

fUr die

wurden
Kurve

und +azl- ~ ~+a2~

L- ~ ~-a2~

/lbb.1 Oer Togesgdng derWasserfemperotur
K: Kuhlbrod/',.
W:'Wahr- .

daflir, daB ganz ii.hnliehe Gange bei entspr~chend genauen Messungen
In nordliehen mittleren Breiten festgestellt werden, sind in dieser Abbfldung auch:
die We~te eingezelehnet, die der Verfasser in der Nordsee (1~ Sommer) gemessen hat

• hierzu (6». Auch diese Werte sind ohne RUcksicht auf die Bedeckung erhal ten wor~'
, im allgemeinen waren aber hohe Bedeckungsgrade vorherrschend. Wenn so' aueh vor al~'
·bei.geringer Bewolkung dle Eliminatlon nlcht vollig ausreichend sein wird, kann
doeh bei der Zusammenfassung'von vielen Beobachtungen aus'den verschiedensten Wet~."_. . -. -,' ." - - .:.,

annehmen, daB der Restanteil des wahren Temperaturganges gegenUber den Fehleri{·
wird, so daB im ;esentlichen in den Restgiirigen nur noeh die' syste~.· . '.,'

ehungen enthalten .sind., '. .,.".,
"::":~·":Ci,"i••

der' Tab.1 geg~benen Beispiele sind 'nun in der' Abp.2
." nach- Elimination. des'. wahren Temperaturgiulges '.da;gest ell ~ •

.Termin-Mlttelwerte' slnd:~als Punkte eingetrageri, wahrend di~ ;ausgl ..,.L~~I:.... I""'~l\.UJ:·:.",~t,?.

Ergebnls der harmoniscben~,ArialYl;e:de.; 6 :,~rte. im' Interval\it:)
Dl,ese' parstellungsartf. vor allem deshal'!)': g~wiil!-l{.

We,lt.erve!ra
c

[7' 'h~!i ~lnhelhl~he .. n,."",· tn',n
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'Monaten und wagen,der
metrie .im Temperaturgang selbst, abe'r'
die DarstellUng derartig kleiner' Wei-'
len kann in-Anbetr~cht der Genauigkeit
der Einzel-Ter.M1nmittel ohne Wi 1lktir,
durch eine einzige sin-Welle vorgenom-
men werden..";-'

In dieser',Abblldung kommt nun noch
klarer als in Tab.1 der Zusammenhang
der Restwellen mit der Einstrahlung
heraus: je groSer ~iese, um so groSer
auch die Restampli·tude~ 1m Winter
scheint die Pbasenlage sogar enzudeu-.
ten, daS die Elimination des wahren
Ganges schon zu weit geht - das Maxi-
mum des Fehlers liegt nicht mehr mit-
tags, wie es zu erwarten ist, sondern
frlih.Hier scheinen sich also schon

.Gange ,zu ergeben, di e wei tgehend durch
die zuf1l.11igenFehler des Materials
bedingt sind und nicht mehr durch die
Strahlungsbeeinfltissung verursacht
werde~. Dieser Umstand best1l.tigtaber
auch wieder'die Richtigkeit der Am--

plitudengroSe des wahren Tagesganges:.Wenn die 'Strahlungseinfltiss~ unwesentlich werden
- also im Winter bei trlibem Wetter - dann werden sich auch bel nicht sehr sorgf1l.1tigen

Messungen etwa die richtigen Werte des Tage;ganges e'rgebenr ' elimini,ert man diese, ,Ilann-.
bleiben eben nur noch die zuf1l.1ligenFehler tibrig; die dann keine Bezieh~ mehr zur
Strahlung aufweisen., 1m Sommer dagegen und bei wenig Bewolkung liegen die Maxima der
Fehler richtig in den Tagesstunden und zwar meist zwischen den 12 und 20 Uhr-Terminen.
Eine Diskussion der genauen Phasenlage ist auf Grund des 4-stlindigen Beobachtungsinter-
valls nattirlichnicht moglich, und auf dieses Element ist daher hier auch nicht weiter
eingegangen worden.

V. Um den Zusammenhang zwischen den Restgangen, wie sie oben abgeleitet wurden, und der
Strahlung auch numerisch festzulegen, wurden weiter die Ein- und Ausstrahlungsbetrage
fUr die hier betrachtete geographische Breite berechnet. Hierbei mua berticksichtigt'wer-
den: die Veranderu:ng der El.nstrahlung np.td e.rSonnenhohe (im Tages- und Jahresgailg) und
mit der Bedeckung, und da~ entsprechende gilt auch fUr'die Ausstrahlung. 1m folgenden
sollen kurz die.verschiedenen Komponenten der Strahlung zusammepgestellt und ihre Be-
rechnung erl1l.utertwerden. Sie konnen - etwa fUr eine--horizontale Fl1l.chavon 1 qcm -
wie folgt angesetzt werden:

, ·1 ) Direkte Sonneneinstrahlung. Auf eine Fliiche senkr echt.zur Einfa;Ilsrichtung der S~n-
nenstrahlen fiillt eine bestimmte Energ1e pro Minute, die'von der Lange"'der durcllstrahl-
ten Luftsiiule lind dem Trlibungsfaktor abhiingt. Nach STEINHAUsER' (7) kann'man rur See et-
wa'di.eselben'Trlibungsfaktoren aneet sen wie tiber Land (1.c. T~b.5}, 'lind),n:der Tab.3 sai-. . '. . . . -. -'

ner ,Az:beitgibt Steinhauser dann die~EinstrahluD.gswerte fUr jede Stunde des 15; jades
Monats.Diese.: Wer~e ~den unt er Benutzung der, ' -' " ',''e; T~e'S ~uf' dne
hor±zontale Fliiche (dlirch Multiplikation lllit sin:h) umger " ede~ StWide (MUte,

;-;ein~s-.Monais) ergiht sieh s1rdie' EllergiJ;:die-'be!· woikenlos~m - ,-
'hache oder eine'-;hO~i~ontale Flach~ eines"Schif'fes di~ek:t . ""',....,+-.,,,,,,,'1+

Mach EXNER, 'die"U.L.L.L"'L"~ n,,LI!JW'''.L.'~,,,,',,I~4P'~6:

Itbb.2 8eispie/e fiirdie Re*nge derltWserlemperafurJ7HMsungen
noch EliminaNon des TOfl<Mgongl!5 im Wasser setbs):

.,- .•-"
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lassig sind. Die diff~se Einstrahlung ·.hangtbei sonst gleiehbleibenden Verhalt>

von der Sonnenhch e abo Aus ei.nerTabelle im Lehrbueh der Meteorologie v, ,HANN-'
(V. Auflage.) (9) konnen die Werte mit dem Argument ,Sonnenhohe direkt entnommen

hier die theoretisehen \Verte benut2;t wurden, die ausreiehend ;.;iehersind.
Dieser 'feil der Strahlungsbeeinflussung setzt sieh aus zweL

geriehteten Anteilen zUl~ammen,_,niim~1:.e_~_ger reinen thermisehen Ausat ran-
der Oberfl1iche und der Gegens~~ahiung der Atmos~are. Die 'erste GraSe ist eine
ion der, absoluten Temperafuder FUiche, die zw'eite hangt weiterhin auch noch vom

serdampf der Atmosphiire ab (bei wOlkenlosem Wetter, das zun1ichst hier vorausgesetzt
). Diese beiden GraBen lassen sich einigermaBen genau abschatzen, so daB man ~ir

bestimmte Stelle der Erdoberflache zu recht guten Werten flirdie Ein- und Ausstrah-
tnisse kommen kann. Nach ANGSTR~M (10) kann die effektive Ausstrahlung (als

AOteile) bei einer abs9luten Temperatur T und dem Wasserdampfdruek e

Eeff = G"T4.(0,194 + 0,236'10-0,06ge)

¥~nft~~~ werden. Unter der Annahme einer mittleren relativen Feuchte der Luft liber dem
an'der,betrachteten Stelle von 85~ und der mittleren Wassertemperatur des betref-

en Monats wurde hiernaeh flir jeden Monat die effektive Ausstrahlung bereehnet. Die
t von dem Dampfdruck ist verh1iltnismaBig klein, so daB die Benutzung eines

en Wertes der rel.Feuehte zulassig ist; die Benutzung der Wassertemperatur an Stelle
ich hier einzuftihrenden Lufttemperatur hat ebenfalls keinen wesentlichen Feh-

weil auf dem freien Ozean der Unterschied Luft minus Wasser im Mittel nur
demselben Grunde braucht auch die tagliche Variation der Temperatur nieht

Alle bisherigen Uberlegunge~ galten zunaehst flir
losen Himmel; die.Beriicksichtigung der mehr oder weniger starken Himmelsbedeekung

ert die Verhaltnisse erheblich. Wenn es auch Formeln gibt, die einen Zusammen-
.,zwischen Bedeekung und den StrahlungsgroSen darstellen lassen, so 1st doeh klar,
diese nur naherungsweise richtig sein konnen; auf die ganz wesentlichen Untersehie-

,Dichte der Bewb Lkung (bei gleicher Geaamt bede ckung ) konnen dies'e Formeln im a11-
nicht eingehen und es ware auch nicht moglich, diesen EinfluS in dem hier ver~

en Material zu beriicksichtigen. Immerhin kann man einigermaSen brauchbare Mit-
fUr die Strahlung erhalten, wenn man die von verschiedenen Autoren festgestell-

zwischen Strahlung und Bedeckung benutzt. Flirdie Einstrahlung, also
von direkter und diffuser Strahlung, ist die Abhangigkeit vom Bedeckungsgrad

(z.B. vgl.(11» untersucht worden. Eine zusammenfassende F~r-

("9» gibt
Q Q1 (0,23 + 0,77 s)
(direkt + diffus) ist und S =. 1 flirwolkenlosen Himmel,"

'ganz bedeckten Himmel gilt. Der bei der vorliegenden Untersuchung benutzten
der Bedeckungsstufen ,entsprechen folgende Faktoren (= Klammerwerte): heite'r

LU:1IJIltaIl<:LIlUer0,88, 0,61, 0,42 und 0,25. Durch Multiplikation der fiir~wolken-
gliltigen Werte mit, diesen Faktoren kdnuen so die ElnstrahlUngswerte

gilt auch fUr (iie effektive Aus stz-ah Iung , Allerdings:ist'hi ..
Bewa~kung n1)~h'scmwieriger zu libersehen, und wie D~FANT (12},U~ellle:rkt

;',daS hbt\i,~die~er' theo~etischen SchwierigkeiteI{'
D"':6].,en,w'JI,!S ZWisch~n0usstrahlung und Bedeckung .,.....,,~"'..'"

Up'sala 4i~"ei.nfa~he,Formel
,:,"



" ~),

der Wolken zunimmt. Del' Klammerausdruck wird;'
',~dec~sskala wieder von hei ter bis triibe nachet nandez-

C!+· ..... a~·· unserer' Be-:~:';l'
0','40' Una '0~22.' '

Die Ausstrahlung wird nun am ganzen Tag als konstant . ,.' was',In ers.ter Walle-
rung j edenfails rlchtig ist, und die Genauigkel t der AbSchiit'~~; d~s. Wolkeneinfl~~ses
ist sicher nicht groJ3er. Am 'rage werden also diese 'Aus~trahlungswerte, von der Einstrah-

abgeacgen ;" um damit die wirklich' zur Verfiigung steh~nde'·.Eit~rgie" zu erhalten;. in
der Nacht wird bei fehlender Einstrahlung .der Wert' als ('negative,) JConstante benutzt .•

In der Abb.3.sind als Belspiele fur die so erhaltenert Strahlungskurven
die fur die bei-

. den extremen
Monate'Juni undo h ~h 8h tZh 16h' 20h Oh Oh . "h tZh

1771:'c::" ,..-:.__;;.-__;:r--__;;.---'t=---';:--=;:---'i----ir----i--;:-....:.r'--....:.r'--...::;:'--....y.--" 1771;";"Z Dez ember gege-
ben; unterteilt

-- (jruppe sind, sie fUr
friibe "

\----------~~~----------.-- ~8 heiteres und
triibes Wett$!r
entsprechend
'urlserer Stufen-
elnteilung. Die
Abbl1dung zeigt
den groJ3en Un-
terschied zwi-
schen den ,Mo-
naten und vor

. 1.0
6roppe

" heifer-0.8

0,6 \--------------------.;._-j0.6

--------------------~~"

\_-~ ~ __ :",n'

0,2

o

'-0.2

Abb.3
, . ,

O~rI09~Chec5lrohlung"gang ..(s()°N) fur c7uni'u,,,1 Oezembe~
allem auch zwi-

schen den verschiedenen 1ledeckungsgrad·en.

Nachdem nun die Strahlungsverhaltnisse numerisch erfaJ3t sind.'kann der. Zusammenhang
mit den Restfehlern diskutiertwerden., Je mehr Energie an einer Stelle einfiillt, um so
hoher werden die Fehler werden; je langer in der Nacht die Ausstrahlung wirkt;,um so
tiefer werden.dieTemperaturen fallen. 'Die gesamte Strahlungsmenge, die eine bestimmte
Fliiche im Laufe eines Tages erha-lt, wird durch Integration der Strahlungskurve dieses
Tages erhalten" wobei die Einstrahlung am Tage positiv, die nachtliche Ausstrahlung als
negativ anzusehen ist. Der Einfachheit halber wurden hie~ die Stundenordinaten addiert,
ohne eine weitergehende numerische Integration - denn es kOlll)Ilthier,ja n~ auf die Ver-
hiiltniszahlen zwischen den ve.rschlede~enMonaten.und Bedeckung'sgraden an •. Es ergeben
siCh danndie Energiebetrage au~h in einer ...i:lllkiirlichen Einhen; q.e~eri,Bezlehung zu di-

- .". ... . -, '.. - ." '. ';,.; ..... -,"

zekt en Energieeinhei ten hf.er ,nlcht interessiert.· Dividiert man nun, deIi posi ti ven,. durch
. ..";.. • . -. _. ~. . ....., " . . j~,," ),-"",-:.'." : , --,

den-negativen Anteil,. so erhiilt man das_Verhaltnis. zV/isc!len Ein- und Auss.trahlung, das
. natiirl ich in den vers~hled.enen Monaten (].lIld in geringerem- MaGea~ciji ~~i .den vers'chiede-
nen. Bedeckungsstufen) "verschiede~.ist; ~. Winte~ ilberwiegt "Au~~trahlung. Ub-

kann..man:auch. auf die oben angeftihrte; Integration: . "':-:;-"" -, .. " " '. . ',;" ,'./-'._ . '.: ~"-' --.:
e~nLac:n annimmt. daJ3 die momentaneIi Elnstral'llungswerte die

ko~t-:im' ' .....,

man



" E. Wahl:

Korrelat10n zwischen diesen
en 1st recht hoch, der Korre-

lationskoeff1zient betragt +0,85.
kann also zwischen diesen Wer-

- zunach~t als erste Nahe- »>:

eine Ausgleichsgrade, f"e-;t-

es
"wie man leicht aus der "An-

UIUll,UllK der Punkte fUr die ver-
edenen Bedeckungsstufen -,er-
t, zu trennen zwischen den wol-

und den klareren Stufen; die
eiden Beziehungsgraden fur die Grup-
en heiter und halb bedeckt und be-

er der Grade "heiter" liegen die
der Restamplituden im Sommer

erhebllch zu tief; auf diesen
noch weiter unten zurlick-

Bezlehung zwischen
und Restamplituden derar-

tuden e'bensoaufteilen,. wie es
,die Strahlung durch,das Verhalt-
Ein- zu Ausstrahlung gegeben ist.

sein, die Temperaturen zu hoch,
Hacht'dagegen negative Es er-

sich so die Lage der Hullinie,
die sich die'von dem Strahlungs-

Vllnter
(a) (b)

0,38 353_ 0,55 745 0,52'~-- ,~ --- --.~
0,10242 0,28 523 0,45

0,23 166 0,39 356 0,42'
0,13 97 0,13 213 0,21 0,15 138

heiter
'h~lb
bedeckt
bewolkt
trlibe

Tab.2: (a) Restampl1tuden (oC)' und ,
(b) Strahlungsbetrage (willkUrl.Einh.)

- Vierteljahrs-Mi ttelw,erte - '

0.1

, N-0-3
4--6
7-8

9-10

Res/amplitude
8eziehuf19S"grodl2 (e + $)

0.7

0.6

0,5

, 42,

Gruppe heiler 0
, ~ bedeck!" Q)

wolkig e-
!"riibe e

I1bb.4- Korrelafion zwischen Slrohlung a: Res/amplilude
? -~ ...

uS befreiten Mittelwerte bezie-
,:-.' ".'';.--;'

,(Infolge der Eigenhe!zung des.Schiffes kann di'eser Wert allerdings: noch
-liegen, s,o.) Als Beispiel sei die Ber echnung fUr einen Fall durchgef~rt ,,"

Restamplitude im Sommer bei heiterem Wetter ist 0,520 (s.Tab.2i~"'Das;',ve;r~aii~
'zu Ausstrahlung 1st' 88:12, und in 'demselben Verhaltnis.muB

aufgeteilt werden. Der (mittler~) systematlsche Fehler bA'trEi~t,

dar Hecht -0-;'060~Da nun die Null1.nie aber bisher (a1s
1~, deS·Sichd±e.F~hler gerade'imflioben, lag en also'am

0,260 darunter': Die Nullinie muS also nun bis zu dem
. '}:-. _' .';" .: -,,' '" ,r .

bedeutat aber ..,.daS:dl-e"Tagesmlttel bei 'einfacher
liegen> ~t . "auch aIle anderen Be:re(:lml~gl

r.in'de-:;Ablt;5 si.nd'd1.e··F~hle~der-Jlonat..
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Genauigkeit besitz,t, begeht' man aL> '
so nur einen sehr.geringfUgigen sy~
stematischen Fehler,. wenn man ein-
'!ach aL'LeBeobachtung~n ohne Berlick-
3ichtigung v.on.Bedeckung, Tageszeit
u5w. zur Ableitung des Monatsmittels
heranzieht; jedenfalls ist es nicht
ratsam, etwa nur Nachtwerte zu be-
nutzen, da dann di~ negativen. sy-
stematischen Fehler nicht mehr kom-
pensiert werden. Auch die Beschran-
kung auf Beobachtungen, die nur aus
trliben Tagen gewonnen wurden,. ist
'nach diesem Befund nicht nb tLg , .da
der schliealiche Ge~nn in der Ver-
.kleinerung der systematlschen Feh-
ler in den meisten Fallen durch den
allgemeinen Genauigkeltsverlust auf-

gehoben werden wird.
Hingewiesen sei hier aber noch

einmal darauf, daa sich diese Un-
tersuchung und die hier abgeleite-

ten Ergebnisse zunachstnur auf das untersuchte Gebiet bezlehen; genahert kann man sie
vtelleicht auch noch auf andere Gegenden derselben geogr.Breite libertragen, weil' die
Einstrahlungsverhaltnlsse von diesern Element liber.'1iegendabhangen. In anderen Breiten

_ vor allem in den Tropen _ sind die Verhaltnisse doch wesentlich and exe t- auch im

__. -(1) O--r •••·••·••·••• -::-;-heifer +=»: -;--j+(lZO~

.......... ······•······....•. L__jo ..

Polarmeer, wo zeitweise nur Einstrahlung oder nur Ausstrahlung vorkommt, mua man ent-
sprechende. Unters'uchungen neu anstellen. Gerade dort aber werden diese Strahlungsfehler
ja weitgehend gegenliber den anderen systemat~schen Fehlereinfllissen, 'Rie Schiffsheizung

usw., z~Jcktreten.

--- (2) <D ... -~-.. holb bedeck..t.::... ...JI+,oo.Z'
.......... "J-'''''' ' ......._ •............ -..--_ .... ' ........--..~--,..,.

--- (3) e ------- bewiitk]: ., ....-:::-:.,.-_-_-_-_-_-_-_-_......:.1+
0

0.2............... "...... ---..._-.. ........ -.,. ~
__ ....:.....:-~:oe _,/ • ---- .... ..,"

--l+o,~,
_~_===_.......=~::::::=_ __:~=,__- ...-~o

(4-i • frube

/'1bb.5 FeMer aer Honatsmiftel
(Poj/Nv' NiNel /sr zu hoch)

VIII. Es interessiert abet auch noch die Frage. wie denn diese systematischen _Strah-
lungsfehler" eigentlich an Bord der Schiffe entstehen. 1m einzelnen wird man diese Fra-
ge natUrlich'aus eine? derartigen statistischen Untersuchung nicht beantworten konnen;
an einem Beispiel moge aber gezeigt werden, wie man das Entstehen eines solchen Mea-
fehlers, wenigstens qual,itativ, deuten kann. Wiihrend eines Bordaufenthaltes des Ver-
fa~sers im Sommer 1948 auf einem deutschen ~ordsee-Feuerschiff (vgl.hierzu (6» YfUrde
zur Feststellung, welche Meafehler durch das Stehenlassen der aufgeholten Wasserprobe
im vollen- Sonnenschein entstelien konnen, eine Sondermeareihe durchgeflihrt. Eine PIitz. -. --._ (

mi t etwa 7 -Liter Inhalt wurde nach dem Aufholen im Windschatten der direkten Sonnen,ein-. .

st:rahlung ausgesetzt, und die Temperatur in dem Wasser lang ere Zei,tmessend. verfolgt.
Lm Mittel cergal)sich, da~ (im Juni-:julL auf 54°N, Bedeckung 1 ~ 3 Zehzlte:I,)in den. er-
sten,5 MinuteD, lach dem Aufholen die Wasserprobe schon urn 0,60 warm.e~ geworden war;
nach 50 Minut~~ war die Temperat'ur in'oer Piitzvo~; 13 ;-8" 'auf 1713~. ~g'~~~i~~en, bei einer

gleichz6it'lgen Luft1;emperatur von 12,8-°,! N:un braucht'man aber P:~L:rI:u.·~:n

.,al1~; Beobachte:r er~t ihre Piitz 4' - 5.Minuten~;vo~:de!;:Messung_
~elbsti ' ,;in; elnzelfallen eioma! vorkommen,ka.D.ri';abe~ ~inn;ai

;. ') I • -'" " • ,~""" :' ,",

. . .sorgfaltig' a:tis~empe:r:iert.:
und:ls1cP,Lscn.neL.L',



bleiben, und ein positiver Fehler von
146°, wie er oben fUr heitere Sommertage

abgeleltet worden ist, wird voll ver-

n'

Nun hat das hier benutzte Material aber

noch einen besonderen Vorzug; es 1st nam-

lich vor der ttbernahme in Lochkart.en/kri-
»>:

tisch ..aufbereitet" worden. -Hierdurch sind

- entsprechend der Anweisung, .verstrahl-

te" 'Nerte zu eliminieren - die abnorm

groaen positiven Fehler bereits entfernt.

Das ist auch einer der Grlinde, weshalb bei

der Beziehur~ zwischen Strahlung und Rest-

amplitude die Ausgleichsgerade flir .hei-

ter" usw. flacher' liegt als bei ~trlibe".

Der zweite Grund aber 1st der folgende:

_Bei heiterem Wt"ter - und vor allem bei

Sonnenschein - wird jeder Beobachter so-

wieso schon mehr auf sorgfaltige Durchflihrung der Messung sehen und automatisch berJck-

sicn"ig~n, da3 die Einstrahlung erhebliche Fehler erzeugen kann. Damit wird eine Schra-

8ers1.ellung der Ausglelchsgeraden sowieso gegeben; werden nun auch noch gerade die (deIr.

zafalligen Fehlervertellungsgesetz entsprechend zwar seltenen, aber doch noch moglichen)

grol3en Fehler 1.1 der Aufberei tung gestrichen, dann mlissen die Restampli tuden, die zu d en

hochs t en Stranlungsbetragen gehtiren, auch noch kleiner he.rauskommen , als es ohne d.i.ese

Streichung zu erwarten ware. Der beste Zus~enhang mliate bel dem h~er benutzten Mate-

rlal also durch elne, am oberen Ende lelcht gekrlimmte Kurve gegeben seln, wie sie gestri-

chelt in der Abb.4 mit eingezeichnet 1st. Bei nicht in unserer Art Ilufbereitetem Materi-

sind an heiteren So~ertagen etwa Restamplituden (entnommen aus der Ausgleichsgerader.

_heit~r') von 0,68° zu erwarten und demnach am Tage 88 % davon, at.so etwa 0,60°.,
Nun bedeutet das aber ja nicht, daa aIle Schiffe derartige Fehler, maehen. Nimmt man

I'Ibb,6 YerfelJungsfunktion der Fehler
/oe/ foooBeobacht-ungen/

etwa dem ..Gesetz der kleinen Zahlen" ge-

t, dann kann man durch Auswertung dieser so gegebenen Streuung ( = mittlerer Feh-

) angeben, wie etwa bei einem Material von 1000 Beobachtungen diese Verteilung ist.

Abb.6 zeigt zunachs t ,die Fehlerverteilung, wenn man einen mittleren systematischen

Ungsfehler am Tage von 0,60° zugrunde legt. Die Kurve stellt dar, wieviel von

000 Beobachtungen mit eiriem Fehler von 0,1,0,2, ••• Grad behaftet sind. Man erkennt,

nur sehr wenlge Schiffe bei derart unglinstigen'Bedingungen e~a richtig messen; et-

dle Halfte aller Schi'ffe haben.trotzdem Fehler, die unter 0:5 :.:6;6," Hegen,' und nur

Beobachtungen .sLnd urn mehr als 1° zu hoch. (Der Monatsmittelwert'~ n:1:ir"abgeleitet aus

Beobachtungen, wlirde librigens um 0,24" zu hoch Ltegenv ). NU,zl;';etden aber in

Aufbereitung gerade die hohen Fehler gestrichen; und dadur,ch er,gipt

eine Veranderung des normal en Vert€ilungsgesetzes,

eilung beschr~eben werden kann. Es gelingt aber sehi

fUr 0:,,600 z'u einer modifizierten Verteilung au

0,460 reprasentlert. Man braucht namlich nur aIle Fehler •'

streiche~( cianut ent.f'aLl.en in diesem FaIle 204 Werte"

796 Werie ist, gerade 0,460• Das bede~tet aber
, '-', '; , , '

wirk,lich 'sllEf. diese Fehler ge'strlchen hat;

fiicht vlnlig dem wahren Sachverhai t

erreichen', wenn man noch e'tnige

, auctr als g~stricti~n· an.nimn:lt
';' . ,.' "



Ende vallig, da es hie-r nur auf' qual! ,
kommt. Daa die Zahl von rd. 20'~ gestrichener::w.erte nicht' Z,U;:hocli,::i$~~/el:gibt
aus, daa diese Zahl ja -zlUrheHt, daS 1/5 'der an 'h~iteren sGu.m'e;_rt~~ngemes~enen 7ias-
sertemperaturen eliminiert werden. Rechnet man das aufdas_Gesamtmateriai um, von, dem
diese Beobachtungsgruppe' ja nur ,einen Bruchteil' ausmacht ' .: und 'z.B •..von den Nachtwer-
ten werden ja auch im Sommerpraktisch Jl:eine gestrichen -, dannergib1: slch ein'auch mit
den Erfahrungen der Aufbereitung v~llig 'tiberelristlmmender Wert voi( etw~' j"", 4 ~ an ge-
sJ;rlchenen Werten; auBerdem werden ja auch aus ang.eren Grlinden noch Temperaturwerte ge-
strichen (5- oder 10-Gradfehler der Ablesung, schlechte Schrift,_ offensichtliche Ein-
tra:gungsfehler; Werte, die ,zwar eingetragen, aber offensichtlich garnicht gemessen, son-
dern von de'r Vormessung abgeschrieben sind usw.), und dam!t kommtman auf eine Strei-
chUngsquote von etwa 5' ~ 7~, wie sie in der Aufbereitung als Norm'angesehen wird. Bei

, den Neubearbeitungen von Vlassertemperaturangaben" me sie z.Zt., von der Abt. Maritime
Meteorologie des Meteorologischen Amtes fUr Nordwestdeutschland vorgenommen werden, be-
nut~t man aber ausschliealich derart aufbereitetes Material - und aus-der hier vorgeleg-
ien Untersuchung geht hervor, daa auch ohne oesondere Berlicksichtigung vori Termin Und
Bedeckungsgrad die abgeleiteten Ergebnisse einen hohen Grad,von Sicherheit besit~en. ~

kann als'Anhalt etwa folgende Zahlen nennen:
Die systematischen Strahlungsfehler bewirken bei den Monatsisothermen liberschlagsweise
eine positlv:e Verfiilschung von 0,20 im Sommer"wIDlrend dieser Fehler im Winter ver-
schwindet. Vermutlich werden <!l1fUrim Wint'er zusiitzliche Erhahungen'der Mittelwerte
durch die Eigenheizung des Schiffes auftreten, die aber sicherlich nicht hahere Werte
erzeugen. So-kann man annehmen, daa den neu abgeleiteten Ergebnissen schon ein ,recht ho-
her Grad von Anniiherung an .die wahren Verhiiitnisse zukommt; vielleicht liegen die Lso-

thermen noch systematisch um etwa 0,20 zu hoch. -
Wesentlich _ und vermutlich etwas sch~eriger - ist'nun eine entsprechende Unter-" . ! . . .

,suchung der Lufttemperatur; d~e erst en Vorarbeiten hierfUr sindiberei~s dUrchge~rt.
VermUtiich werden bei dlesem Eiement etwas hahere Werte fUr die systematischen Verfiil-
achungen durch den StrahlungseinfluB he'rauskommen., J1nddann kann man endlich auch etwas
lIiehr ,tiber das VerhalteI1 des metedrologisch iiuBerst wichtigeIi Elements der ~rt:lmperatur-
differenz "Luft minus'Wasser" aussagen in seiner Abhangigkeit von Tages- und Jahresgang,

, die infolge des vollen ..Eingehens aller, systematischen Fehler in der Luft- und dez. Was-
,sertemperatur bisher noch nicht zufriedenstellend geklari werden konnt e ;"
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