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Der Wirmehaushalt der Atmosphire

Von F. MOLLER, Mainz?!

In unserer Atmosphire herrscht ewige Unruhe.
Kénnte man sie sich von auBlen betrachten, so wiirde
man sehen, wie in der Westwindzone unserer Breiten
Zyklonen und Antizyklonen in einer brodelnden und
wirbelnden Drift entlangziehen, oder wie in -den
groflen tropischen Strémungen der Passate von beiden
Halbkugeln her die Luftmassen zum Aquator gefiihrt
werden, in den Gewitterstiirmen der Tropen herauf-
und herabgejagt werden, um schlieBlich nach den
Seiten herausgeschleudert in den Subtropen langsam
aber stetig herabzusinken und wieder in den Strudel
anderer Vorginge hereingerissen zu werden.

Was ist die Ursache all dieses pulsierenden Lebens?
Wir wissen, daBl keine Bewegung ohne Eunergiezufuhr
erfolgen kann, wir wissen auch, dall die Atmosphare
ihre Energie von auflen gespendet erhilt, und schlieB-
lich sehen wir, dal3 die Luft stindig ihre Temperatur
indert, daB cie sich erwirmt und abkiihlt. Deshalb
mag es reizvoll sein, dem Kreislauf der Warmeenergie
in der Lufthille nachzuspiiren und damit den Antrieb
der Bewegungsvorgéinge zu erkennen.

Die Atmosphire ist die duBerste Haut des Planeten
Erde. Sie grenzt daher sowohl an ihrc feste oder
flissige Unterlage wie an den leeren Weltraum und
steht mit beiden im Austausch. Von beiden Seiten
wird Energie aufgenommen und dahin abgegeben, und
diese Energie unterliegt in der Lufthiille selbst den
mannigfaltigsten Verinderungen, sie wird von einer
Stelle zur anderen weitergereicht, sie wird gespeichert
und wieder freigegeben, sie wird von einer Form in die
andere transformiert und wird zum Schlull in der
gleichen oder in verwandelter Form wieder nach
auBen abgegeben. Alle diese Prozesse machen das aus,
was wir Warme- oder Energiehaushalt nennen, und
ihnen soll im folgenden etwas nachgegangen werden.

Anfangs- und Endglied dieser Kette, Einnahme und
Ausgabe festzustellen, ist mitunter leichter, als die
Umwandlungen in den Zwischengliedern zu erkennen.
So wird der gesamteé Einnahmeposten schon voll-
stindig erfaBt, wenn wir die Zustrahlung von der
Sonne betrachten; und auch von dieser ist allein der
kurzwellige Bereich thermisch wirksamer Strahlung
zwischen 0,3 und 3y bedeutsam. Er liefert am Rande
der Atmosphire etwa 2 calfem® min. Die Strahlung
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des Mondes tritt gegentiber der Strahlung der Sonne
vollstandig zuriick. Sie ist selbst dann, wenn sie von
seiner warmen Tagseite, alsoc vom Vollmond kemmt,
nur g0 der Sonnenstrahlung und von der Nachtseite
sogar nur Y/y,000000; Stern- und Weltraumstrahlung ist
noch geringer. Auch kiirzere Wellen, bis herab zu
Réntgen- und Ultrastrahlen, und lange elektromagne-
tische Wellen treffen von auflen die Erde. Sie ver-
mdgen auch sehr beachtenswerte spezifische Wirkungen
auszuiiben. Aber ilire Energiedichte je Zeiteinheit und
je Fliacheneinheit der Erdoberfliche; auf die sie treffen,
ist zu gering, und ihre Einwirkung auf den Wetter-
ablauf ist zu unbedeutend, als dafl sie mit der ther-
misch wirksamen Strahlung vergleichbar wiren.
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Abb. 1. Schema der Strahlungsbilanz der Atmosphiire im Mittel iiber
alle Breiten und Jahreszeiten. Angaben in 94 der einfallenden Son-
nenstrahlung nach Baur und Puiviers?, Fritz! und eigenen
neuen Berechnungen.

Von diesen 2 cal/cm? min. werden etwa 359, wir-
kungslos wieder in den Weltraum reflektiert?, teils an
den weillen Wolkenoberfliichen, teils am Dunst der
Lufthiille und ein wenig auch am Erdboden (Abb. 1).
Nur die restlichen 659, verbleiben in dem System
Erde + Atmosphére; aber die Verteilung auf beide
Partner ist sehr ungleichmiBig: die Lufthille erhilt
nur 149, oder !/; des Einnahmepostens, die Erdober-
fliche 519%, oder %/; der Einnahme?2 Durch Absorption
der Sonnenstrahlung an Wasserdampf, in den Wolken
und an Staubpartikeln werden also nur !/, der au/-

1 g Fritz, J. Mcteorol. 6, 277 (1049).
2 F.Bavr und H.Pumirers, Gerlands Beitr, Geophvsik 47, 218
(1936).
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fallenden Strahlung zuriickgehalten, wihrend {iber die
Hailfte wirkungslos hindurchgeht und erst vom Erd-
boden geschluckt wird. In der Luft wie am Boden
werden diese Betrige in Wirme umgewandelt, also in
innere oder thermische Energie. Bedenkt man aber,
dal} die an sich .schon geringere Warmezufuhr in der
Luft, ndamlich 1/, dessen, was der Boden erhilt, sich
auf die ganze Hohe der Atmosphére verteilt, der groBe
Betrag am Boden dagegen nur auf die allerobersten
Schichten von wenigen Metern Dicke (im Meer immer-
hin auf ca. 100 m), so erkennt man, daf3 die Erdober-
fliche sehr viel starker aufgeheizt wird und daher viel
wirmer werden mub als die freie Atmosphire dariiber.
Der dadurch entstehende strahlungsbedingte Tempe-
raturtiberschuB spielt im ganzen weiteren Warmehaus-
halt die wichtigste Rolle. Der Mechanismus, oder man
mul} sagen die Mechanismen, mit deren Hilfe es ge-
lingt, diesen Uberschull wieder wettzumachen, sind,
wie wir sehen werden, die hauptsichlichsten Bestand-
teile des Wettergeschehens, sie sind das Wetter
schlechthin.

Auch die Wiarmeabgabe des ganzen Systems an den
Weltraum kann an der ungleichmiBigen Verteilung
zunichst nichts dndern. Wie jeder Korper, der Strah-
lung absorbieren kann, senden auch Erde und Luft-
hiille langwellige Wirmestrahlung aus. Dies erfolgt in
dem Wellenlingenbereich von 4 bis @ber 100 y, eine
Uberschneidung mit den Zustrahlungsvorgingen tritt
also nicht ein. Die Warme wird durch diese Strahlung
nach auBen abgegeben und dadurch der Gesamthaus-
halt ‘des Planeten Erde ausgeglichen, von dem wir bis-
her nur den Einnahmeposten betrachtet hatten. Aus
Abb. 1 geht hervor, daB keineswegs der Boden, der
mehr Sonnenwirme erhielt, auch im Langwelligen
mehr abgibt, sondern die Abgabe ist mit 23 Teilen
kleiner als die der Atmosphire mit 48 — 6 = 42 Teilen;
die ungleiche Bilanz der beiden Partner wird damit
nur noch verstirkt. Immerhin — was der eine zuviel
ausgibt, nimmt der andere zuviel ein —, so daB der ge-
meinsame Haushalt ausbalanciert ist! Die laufend
gréBeren Einnahmen des Bodens betragen also 289,
in den Einheiten der Abb. 1. Sie miissen irgendwie an
die Luft abgegeben werden, um den Haushalt sowohl
des Bodens wie der Luft auszugleichen, und man kann
deshalb auch bei alleiniger Betrachtung des Wirme-
haushaltes der Atmosphire den Boden nie auller acht
lassen. Schon durch die Vorginge, die in der Strah-
tungsbilanz der Abb. 1 erfaBt sind, gibt er nahezu die
Halfte dessen, was er von der Sonne erhilt, an die
Lufthiille weiter, und zwar durch langwellige Strah-
lung; in dieser tritt der Betrag dann als Wirmezufuhr
von unten auf. Aber auch die andere Hilfte, die in der
I'igur noch am Boden verbleibt, muf} irgendwie iiber-
tragen werden.

Man erkennt sofort, daB3 diese Ubertragung durch
konvektionsartige Vorgidnge leicht moglich ist. Wie
ein Kochtopf wird die Atmosphire durch Erhitzung
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der Unterfliche geheizt, und genau, wie dieses Ver-
fahren in einem Topf gute Wirksamkeit verbiirgt — wer
wiirde wohl, um Wasser zu kochen, eine Heizplatte
oben auf den Topf legen! —, so ist auch der Effekt der
atmosphérischen Heizung vom Boden her &uBerst
wirksam. Die am warmen Erdboden angeheizten Luft-
massen steigen hoch; wir kennen diese Vorgidnge
genau, denn der Segelflieger nutzt diesen warmen Auf-
wind, die Thermik, genau so aus wic die kreisenden
Raubvdgel, und wir kénnen den Ort der Aufwinde in
den sommerlichen Haufenwolken direkt am Himmel
abgebildet sehen. Durch diese warmen aufsteigenden
Luftstrémungen wird die am Erdboden zuviel verein-
nahmte Sonnenwirme an die freie Atmosphire weiter-
gegeben, genau so, wie das am Boden erwarmte Wasser
unseres Kochtopfes hochsteigt, sich oben mit dem
kalten Wasser vermischt oder dieses herabdringt, daB3
es nun seinerseits unten erwirmt wird. Uberall wo
Wolkenbildungen ein Aufsteigen warmer feuchter Luft
anzeigen, also auch in den Aufgleitwolken an der Vor-
derseite und in den Gewitterwolken an der Riickseite
einer Depression, wird dergestalt Warme vom Boden
nach oben transportiert.

Aber trotz aller dieser Vorginge reicht die Konvek-
tion nicht aus, um die fehlenden 389, vom Boden an
die Lufthiille zu {ibertragen; man schitzt, daB nur
1/,0 des Betrages, d. h. ca. 49, so beférdert werden; der
gesamte Rest wird durch die latente Wirme des Was-
serdampfes beférdert. Die Einstrahlung am Boden wird
insbesondere anf den Meeresflichen der Erde zum
groBten Teil sofort zur Verdampfung des Wassers ver-
wendet, das nun in Gasform der Luft beigemengt,
diese Wirme latent mit sich trigt. Uberall, wo dieser
Wasserdampf dann zu Wolken kondensiert und der
Regen aus den Wolken wieder zur Erde herabfillt,
wird diese latente Verdampfungswirme wieder in fiihl-
bare Wirme umgewandelt; die Luft wird innerhalb
der Wolken erwidrmt und damit in die Lage gesetzt,
ihre bisher negative Wirmebilanz auszugleichen.

Bei der konvektiven Wirmeiibertragung spielten
zum ersten Male in unseren Betrachtungen Bewegungs-
vorginge eine Rolle, sowohl im Aufsteigen der Ther-
mikschlauche wie bei der Wasserdampfverfrachtung
nach oben. Hier wird also kinetische Energie in den
Kreislauf eingeschaltet, wenngleich nur in den sehr
geringen Betrigen der vergleichsweise langsamen
Vertikalbewegungen.

Es enthiillt sich auch eine der wichtigsten Rollen des
Wassers in der Atmosphére: okne diesen Bestandteil,
der stindig zur Anderung seines Aggregatzustandes
Wirme umsetzt, multen Wirmetransporte allein
durch Konvektion erfolgen, und diese miiite daher
10mal stirkere AusmaBe haben. Die eingestrahlte
Sonnenwirme wiirde nicht durch Verdampfungsvor-
ginge neutralisiert, die Temperaturgegensitze zwi-
schen Erde und Lufthiille wiirden erheblich gréfer
werden, so dalB} sie die 10fach gesteigerte Konvektion
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antreiben koénnten. Man kann wohl sagen, dall die
Atmosphire geradezu ins Kochen kdme, so wild wiirde
sie durch Staubstiirme und Trockengewitter durch-
withlt!

Das Zahlenschema der Abb. 1 gilt nur filr mittlere
Verhiiltnisse der Nordhalbkugel. Der Ausgleich der
Gesamtbilanz des Systems Erde -+ Atmosphire, der
darin zutage tritt, ist schon in den verschiedenen geo-
graphischen Breiten oder bei Betrachtung allein der
Sommer- oder Winterverhiltnisse nicht mehr vor-
handen. In niederen Breiten und im Sommer liegt die
Zustrahlung der Sonne betrdchtlich diber dem Mittel;
deshalb ergibt sich ein sehr viel groBerer Warmetiber-
schul am Erdboden. In hohen Breiten zur Winterzeit
{fallt die Einstrahlung ganz oder fast ganz weg und es
bleibt eine unausgeglichene Wirmeabgabe an den
Weltraum iibrig (Abb. 2). Auch die Wetterlage macht
sich bemerkbar: z. B. erkennt man die wolkenarme
Subtropenzone an der stirkeren Einstrahlung am Bo-
den und der grofleren Ausstrahlung der freien Atmo-
sphére.
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Abb. 2. Verianderung der Strahlungsbilanz mit der geographischen
Breite. 4 Strahlungsbilanz der Erdoberfliche. B Strahlungsbilanz
der freien Atmosphire. C schraffiert: Differenz 1% (4-B) = Wirme-
menge, die durch vertikale Umsetzungen (Konvektion, Verdunstung
und Niederschlag am gleichen Ort) ausgetauscht werden kann. I
Summe 4 -+ B =Wirmeaufnahme von Erde 4 Atmosphire, die durch
horizontale Transporte (Luft- und Meeresstromungen) ausgeglichen
werden muf. Die Abszissenteilung entspricht den Arealen der
Breitenzonen,

Abb. 2 zeigt deutlich, daB der Ausgleich zwischen
Boden und Lufthille gar nicht mehr an Ort und Stelle
erfolgen kann, weil keine Ergidnzung zu Null méglich
ist. Es muB3 deshalb Warme in der einen oder anderen
Form abtransportiert werden, um in anderen Jahres-
zeiten, in anderen Breiten oder sogar auf der anderen
Halbkugel die Bilanz ausgleichen zu helfen.

Als erster Mechanismus, der das bewirken kann, tritt
die Warmespeicherung im Boden auf. Durch Wérme-
leitung wird die uberschilssige Wirme von der Ober-
fliche an die tieferen Schichten abgegeben und dient
dort zur Erwdarmung des Untergrundes; in der kiihleren
Jahreszeit, wenn der Temperaturunterschied zwischen
tieferem Boden und Oberfliche sich umkehrt, wird
durch den gleichen Leitungsvorgang der Kalorien-
strom wieder nach oben geleitet. Uber dem festen Land
sind die Betriige, die im Sommer gespeichert, im
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Winter wieder an dic Luft abgegeben werden, gering,
wenn auch die Wirksamkeit gerade im Winter gut
erkennbar ist: es schiebt sich dann cine Schneedecke
als schlechter Wiarmeleiter zwischen Luft und Boden
ein, staut den von unten kommenden Wirmestrom
und verschafft dadurch den tberwinternden Pflanzen
eine hohere Temperatur, als wie sie sich bei der tiber-
wiegenden Ausstrahlung des nackten Bodens einstel-
len wiirde. Im Meere sind die gespeicherten Mengen er-
heblich groBer, aber sie bleiben nicht am Ort! Warme
Meeresstrémungen wie der Golfstrom oder der Kuru-
Shiu sind die bekanntesten Beispiele hierfiir. Sie ver-
frachten die in den Tropen aufgenommene Sonnen-
wirme in hohe Breiten und geben sie dort, zum Teil
sogar erst im Polargebiet, wieder an die Luft ab. Diese
«Warmwasserheizung» groBer Gebiete der Nordhalb-
kugel beruht also auf einer Warmeabgabe vom Unter-
grund an die Atmosphire. Aber nicht nur diese war-
men Strome, sondern tiberhaupt jede Meeresstrémung,
auch die kalten, stellen in ibren Ursprungs- und Ziel-
gebieten Wirme- und Kiltequellen fiir die Atmo-
sphére dar.

Aber noch wirksamer sind die Transportvorginge
in der Atmosphire selbst: die mit hoher Temperatur
ausgestatteten und mit der latenten Wirme des Was-
serdampfes beladenen Warmluftmassen der Subtropen
dringen gegen die gemiBigten polaren Zonen vor; hier
stellen sie ihren Warmegehalt zur Verfiigung, bringen
auBerdem ihren Wasserdampf zur Kondensation und
zum Ausregnen, so daBl auch die dadurch zusitzlich
fithlbar gewordene Wirme durch Ausstrahlung abge-
geben werden kann; die stromende Luft kiihlt sich
dabei ab, aber sie liefert durch diesen Proze83, trotz der
anhaltenden Wirmeausstrahlung, lediglich die zur
Aufrechterhaltung der hohen Temperatur am festen
Orte benétigten Kalorien. Umgekehrt dringt polare
und kiltere Luft zu den Subtropen und Tropen vor,
nimmt dabei Warme und Wasserdampf auf und schafft
durch ihre Aufnahmefihigkeit die Vorbedingung da-
fiir, daB3 durch die stindige Einstrahlung die Tempera-
tur nicht ins Ungemessene steigt. Der Kreislauf der
Luftmassen zwischen hohen und niederen Breiten und
der damit verbundene Kreislauf des Wasserdampfes
bewirken, daB} die Maschine arbeiten kann, d. h., daB
nicht der {tropische) Dampfkessel von Wirme iiber-
flieBt oder der (polare) Kondensator einfriert.

Wieder tritt bei den Ubertragungsvorgingen kire-
tische Energie auf. Die groBen meridionalen Stro-
mungen sind an die Existenz von Hoch- und Tief-
druckgebieten gekntipft; daB diese besonders hiufig
und intensiv in gemdiBigten Breiten auftreten, ist be-
kannt; warum sie da auftreten, ist aus Abb. 2 erkenn-
bar: hier sind im Winter so groBe Unterschiede in der
Wirmezufuhr vorhanden, daB die lebhaften meridio-
nalen Ausgleichstrémungen auftreten miissen.

1 A.Derast, Ann. Hydrogr,, 1. Kdppen-Heft 1026, S, 12,
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Als wichtigsten Aktivposten, der in der «strahlungs-
gekiihlten» Atmosphire den Ausgleich bringt, haben
wir die Kondensationswirme erkannt. Ebensowenig
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Abb. 3a. Vertikale Verteilung von Wirmeaunfnahme und Wirme-
abgabe der Luit in mittleren Breiten bei einem Jahresniederschlag
von 1000 mm. 4 Temperaturdnderung je Tag, die bewirkt wird durch
Absorption von Sonnenstrahlung und Emission langwelliger Strah-
lung. Bei beiden Vorgingen sind nur die Wirkungen von Wolken
und Wasserdampf beriicksichtigt, andere Absorber (CO,, O,) sind
auBer acht gelassen. B Mittlere tigliche Erwirmung durch frei
werdende Kondensationswiarme, € Gesamtwirkung 4+ B. Es ist
angenommen, dall keine Wirmeaufnahme oder Wirmeabgabe zum
Boden stattfindet. Die Ordinatenteilung ist proportional dem Luft-
druck, was cine Integration der Kurven iiber die Hbhe ermbglicht.

wie bei Strahlungsvorgédngen ist ihre Einwirkung tiber-
all gleich; sie wird an den Orten und in den Zonen
freigesetzt, wo der starkste Niederschlag fallt. Das ist
der Fall in den Hauptregenglirteln der Erde, d. h. in
der Innertropenzone und in den subpolaren Westwind-
zonen beider Halbkugeln, wihrend in den dazwischen-
gelegenen wolkenarmen Subtropengebieten wenig
Regenfall, aber dafiir, und zwar insbesondere iiber den
Meeren die stiarkste Verdunstung vonstatten geht. Der
Wirmehaushalt der freien Atmosphire in diesem letz-
teren Gebiete muBl also stark negativ sein, weil dem
Wirmeverlust durch Strahlung kein Wirmegewinn
durch Kondensation gegeniibersteht. Umgekehrt ist
dann die Bilanz in den Regengebieten iiberwiegend
positiv, denn hier wird erheblich mehr Kondensations-
wirme frei, als zum Ausgleich des Strahlungsverlustes
bendtigt wird.

Die vertikale Anordnung der Wirmequellen in der
Atmosphire ist nicht die gleiche wie die der Warme-
senken®. Also auch da, wo wirklich ein Ausgleich
zwischen Strahlungsvorgingen einerseits und Kon-
densationswirme andererseits besteht, ist der Ausgleich
nicht in jeder Hohenlage fiir sich schon gegeben, son-
dern erst in der Summierung {iber alle Héhen. Abb. 3a
zeigt die Hohenverteilung der Gesamtwirkung aller
Strahlungsvorginge im Normalfall mittlerer Breiten. In

1 F.M6LLER, Metecorol. 7, 52, 409 (1936} und Handb. d. Geophysik
VI, 8. 700 (Berlin 1943).
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denuntersten Kilometerstufen halten sich Erwirmung
durch Einstrahlung und Abkiihlung durch Ausstrah-
lung (Kurve A) beinahe dic Waage, so daBl die Strah-
lungsbilanz ausgeglichen ist. Dagegen erreicht in gro-
Beren Hohen der Troposphire die Abkiihlung den er-
heblichen Betrag von fast 3°/Tag, weil hier der Aus-
strahlung der Wasserdampfschichten und der Wolken
keine wesentlich abschirmende Wirkung der noch dar-
iiberhiegenden Luftschichten mehr hinderlich ist und
dic Absorption von Sonnenstrahlung geringfiigig ist.
Dem steht die Erwirmung durch die Kondensation (B3)
gegeniiber, die naturgemif ihren gréSten Betrag in
den tieferen wasserdampfreicheren Schichten hat und
nach oben hin an Wirkung verliert. Die Summe beider
Prozesse zeigt dann ecine Erwdrmung in der unteren
Troposphire und einen Wirmeverlust in der Héhe.
Direkte Ubertragung fithlbarer Warme vom Erdboden
an die Luft ist in den Abb. 3 nicht in Ansatz gebracht.

Ein wesentlich anderes Verteilungsbild zeigt der
Wirmehaushalt in niederschlagsarmen Gebieten, wo
keine oder fast keine Kondensationswiirme der Strah-
lung das Gleichgewicht hiilt. Als Beispiel ist in Abb. 34
die winterliche Atmosphére Nordost-Sibiriens, also die
Situation am Kiiltepol der Erde dargestellt (Kurve C).
Die Ausstrahlung der hohen Atmosphire ist gegeniiber
derjenigen der tieferen Schichten ganz zuriickgedringt ;
unten geben nicht nur die Oberflichen der meist nur
niedrigen Wolkendecken viel Strahlung ab, sondern
die grofle stationdre Inversion dieses Gebietes bewirkt
ebenfalls eine starke Abkiihlung infolge Abstrahlung
der warmen Schicht gegen die dariiber und darunter
liegenden kilteren Luftschichten. Ein Niveau mit
Wirmeaufnahme fehlt ganz: Sonnenstrahlung und
Kondensationswiarme sind beide unwesentlich.

Ein #dhnliches Aussehen hat die Verteilungskurve in
den subtropischen Trockengebieten, wo neben einem
hohen Ausstrablungsniveau ein tiefes vorhanden ist,
49y 5
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Abb. 3b. Vertikale Verteilung der Gesamtwirmebilanz der Luft unter
dem Einflu8 von Sonnenstrahlung, langwelliger Ausstrahlung und
Kondensationswarme. 4 Innertropen (Annahmen: 8/, mittlere Be-
wilkung, Kondensationswirme durch 2500 mm Jahresniederschlag).
B Subtropen in 30° Breite (Annahmen: 10 mun Jahresniederschlag,
Kondensationswirme auBerdem durch stindige Neubildung von %/,
Bewdlkung zwischen 0,5 und 2 km Héhe im Laufe von 5 Tagen).
C Nordostsibirien, Winter (Annahmen: kein Niederschlag, 20Y; aller
Tage wolkenlos mit starker Temperaturzunahme von 0 bis 2 km,
809 bedeckt mit Wolken zwischen 0,5 und 2 km in nahczu iso-

thermer Schicht).
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das durch die cu-Decken der Passatregion hervorge-
rufen ist. Beide sind nur durch eine Zone verringerter
Wirmeabgabe voneinander getrennt. — In absolut
wolken- und niederschlagslosen Gebieten fehlt die
Abkiithlungsschicht der unteren Troposphére, so da8
dann nur eine Wirmeabgabe in der Héhe verbleibt.

Hingegen ist die Anordnung von Wirme- und
Kiltequellen im Beispiel der Innertropenzone die
gleiche wie in mittleren Breiten. Die Temperatur-
schichtung und Wolkenverteilung ist auch im wesent-
lichen derjenigen der gemiBigten Zone gleich, nur der
Temperaturunterschied zwischen Boden und Tropo-
pause ist gréofer, die Wolken erreichen gréBere Hohen.
Der Niederschlagsreichtum dieses Gebietes bewirkt
einen UberschuB der Erwidrmung in den untersten 5
km iiber die Abkiihlung der oberen Schichten, so daBl
die gesamte Atmosphire etwa 0,3° Warme je Tag
speichern kénnte. — Auch in besonders niederschlags-
reichen Gebieten der gemiBigten Zone hat die Kurve
ein ganz dhnliches Aussehen mit einer grof8eren Wirme-
aufnahmeschicht unten, einer kleineren Wirmeabgabe-
schicht oben.

Auch diese unterschiedliche Bilanz muB wieder
durch irgendwelche Umlagerungen oder Transporte
ausgeglichen werden. Hierfiir ist es zunéchst giinstig,
dafl dic Wirmeaufnahme unten, die Wirmeabgabe
oben erfolgt, denn auf diese Weise kann eine Zirkula-
tion wie in dem oben gewihlten Beispiel eines Koch-
topfes eingeleitet werden. — Die Temperatur nimmt in
der Atmosphire von unten nach oben hin ab. Man
kénnte deshalb glauben, da8 vertikale Umlagerungen
der Luft in der Lage wiren, den Ausgleich herbeizu-
fithren, indem sie warme Luft von unten nach oben
bringen, die dann oben ihre Wirme fiir die Ausstrah-
lung spendet, wihrend von oben kalte Luftmassen her-
unterkommen und unten in den kondensierenden
Wolken erwidrmt werden.

Leider ist der Vorgang weniger einfach, denn eine
jede Luftmasse, die eine Vertikalbewegung in der
Atmosphdre durchmacht, dndert dabei ihre Tempera-
tur um 10° je 1000 m Hohenunterschied. Durch die
Anderung des Luftdruckes bei der Verlagerung wird
sie entweder komprimiert und dabei adiabatisch (also
ohne Wiirmeaufnahme) erwirmt oder erfihrt bei Auf-
wirtsbewegung eine Ausdehnung mit adiabatischer
Abkithlung von 10°/km. Die im Mittel vorhandene
Temperaturabnahme in der Atmosphire betragt aber
nur 6°/km. Das bedeutet, dal eine von oben nach unten
verlagerte Luftmassg—: unten wiarmer ankommt, als ihre
Umgebung ist, und eine gehobene Luftmasse kilter
wird als ihre Umgebung. Folglich kann durch einfache
Umlagerungen keine unten produzierte Wirme nach
oben geschafft werden und den Ausgleich herstellen.

Es kommt hinzu, daBl wir auch an den Stellen in der
Lufthiille, wo uns die Existenz groBriumiger Vertikal-
bewegungen  bekannt ist, nicht die erwiinschten
Temperaturen beobachten. In unserem Klima miissen
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wir die Tiefdruckgebiete mit ihren ausgedehnten
Niederschlagsfeldern als diejenigen Orte ansehen, wo
weitverbreitete Aufwiirtsbewegungen vorhanden sind.
Sie sind aber im Vergleich mit der normalen Tempera-
turverteilung zu kalt. Umgekehrt herrschen in den
Hochdruckgebieten verbreitete Absinkbewegungen vor
und die damit verkniipfte adiabatische Erwirmung der
Luft bewirkt Wolkenaufldsung und Abtrocknung.
Wiederum treffen wir also die Abwartsbewegungen
warm und die Aufwirtsbewegungen kalt an als Folge
verschiedener Wetterlagen?.

Es scheint, als ob uns in diesem Fall die Atmosphire
ein wenig zum besten gehalten und in die Irre gefibrt
hat, denn die Tiefdruckgebiete, die in Mitteleuropa auf-
treten, sind alte zum Absterben verurteilte Gebilde.
Eine wirkliche Neubildung von Tiefdruckwirbeln
kommt bei uns kaum einmal vor und deshalb sind alle
statistischen Zusammenstellungen tber die Tempera-
tur der Tiefs falsch oder wenigstens gefiarbt. In den
Gegenden, wo Neubildungen auftreten, z. B. in den
Zyklonenbrutstiitten von Neufundland, sind die jun-
gen Zyklonenwellen mit ihren aufsteigenden Bewe-
gungen wirmer als das Mittel. In diesen Gebilden
arbeitet die atmosphdrische Wirmekraftmaschine
wirklich mit Warmezufuhr, dort entwickeln sich die
Zyklonen aus Kkleinen Wellenstérungen zn groflen
méchtigen Sturmwirbeln, in deren Bereich die poten-
tielle und kinetische Energie Hochstwerte erreicht.

Wenn wir den Vergleich der Atmosphire mit dem
kochenden Wasser etwas weiter ausspinnen, so kénnten
wir sagen, dafl die Zyklonengeburtsstdtten am Boden
des Toples zu suchen sind, wo die zugefithrte Wirme
zur Verdampfung des Wassers und zur Anregung der
Zirkulationen und des Brodelns verwendet wird, wih-
rend Mitteleuropa etwa an der Oberfliche der Flissig-
keit zu denken ist, wo nur die sich allmdhlich mehr und
mehr ausdehnenden Dampfblasen herankommen, aber
an Ort und Stelle nicht zu bemerken ist, wodurch sie
entstanden sind.

Die Suche, wo die richtigen Warmetransporte und
Bewegungen zu finden sind, die den Ausgleich der in
der Lufthiille vertikal {ibereinander angetroffenen Er-
wirmungs- und Abkiihlungsgebiete bewirken, fithrt
also zu der Feststellung, daB dies nicht an allen Orten
in gleicher Weisc erfolgt; die Stellen sind auch nicht
einfach nach der geographischen Breite geordnet, son-
dern auf gleicher Breite gibt es Stellen héufigeren
Entstehens und solche hiufigeren Verschwindens von
Tiefdruckgebieten, Stellen der Erzeugung von kine-
tischer Energie und solche des Aufbrauchens, solche
wo die Bewegungen in laienhafter Ausdrucksweise
«von selbst» erfolgen und solche, wo sie erzwungen
werden miissen. Auch der Wirmehaushalt dieser Orte
ist verschieden, wie aus den Darstellungen der Abb. 3
zu erkennen ist.

1 R, Mteee, Lehrbuch der Meteorologie (5. Aufl,, Hann-String,
Leipzig 1943), S. 687.
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Man kann den unterschiedlichen Wirmehaushalt
der verschiedenen Gegenden durch Bestimmung der
Strahlungsvorginge, der Kondensationsprozesse und
eventuell der Wirmeliberginge vom und zum Unter-
grund ermitieln, wie es neuerdings durch F. ALBRECHT?
und W.C. Jacoss? getan worden ist. Es gibt aber auch
eine Moglichkeit, diese Unterschiede im Wirmehaus-
halt auf ganz andere Weise zu ermitteln. Wo Wirme
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extrem tiefen Temperaturen, mit denen sie ihren Ur-
sprungsort verlassen hat, sondern sie hat sich unter-
wegs erwirmt. Obwohl sie am festen Ort Abkiithlung
bringt, nimmt sie doch auf ihrem ganzen Wege Wirme
auf und gibt damit ein Anzeichen fiir eine positive
Warmebilanz. Umgekehrt ist die von Stden zu uns
vordringende Warmluft eine Luft, die sich unterwegs
abkiihlt; in ihr wirkt eine negative Wirmebilanz. Die

2

Abb. 4. Mittlere Warmecaufnahme und -abgabe der Luft zwischen 0 und 8 km im Januar, Zahlenwerte in calfom™ min™ (3 kmy™,
entsprechend 10°/Tag. Berechnet aus den Temperaturinderungen bei Advektion. Gebiete mit Erwirmung schraffiert, nach Morrer.

produziert wird, muB sich die Luft erwirmen, wo
Wirme entzogen wird, sinkt die Temperatur. Deshalb
kann man aus der Temperaturinderung eines Teil-
chens sofort seinen Wirmehaushalt erkennen.

Das Kklingt schr einfach, erfordert aber doch etwas
Uberlegung. Man darf nimlich nicht danach schauen,
an welchem Ort die Temperatur von einem zum ande-
ren Zeitpunkt gestiegen oder gefallen ist, denn das gibt
ein falsches Bild. Bei einem Einbruch kalter Luft-
massen von Norden z.B. sinkt am festen Orte die
Temperatur; die Luft, die dabei aus dem Polargebiete
herausstrémt, erreicht uns aber nicht mit den gleichen

1 F.ALBrECHT, Ann. Mcteorol. 2, 129 (1949).
2 W.C. Jacons, J. Meteorol. 6, 266 {1919).

Summe aller dieser Erwdrmungs- und Abkiihlungs-
prozesse, die sich in den verschiedenen Luftmassen,
aber am gleichen Ort nur zu verschicdenen Zeiten ab-
spielen, liefert eine Erkennungsméglichkeit fiir den
Wirmehaushalt dieses Ortes. Ob es dabei am Orte
selbst insgesamt widrmer oder kilter geworden ist,
spielt nur eine untergeordnete Rolle, Die Temperatur-
dnderung der Luftindividuen ist mafigebend.

Diese mittlere individuelle Temperaturdnderung der
Luft 1Bt sich durch spezielle Untersuchungsmethoden
ermitteln, auch ohne daB man jedes einzelne Luft-
individuum verfolgt und seine Erwirmung oder Ab-
kithlung feststellt. Ein solcher Versuch?,-die mittlere

1 F.MovLLER, Meteorol. Rundschau 2, im Druck (1950).
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Wirmebilanz der Luft in einem Monat kartenmifig
darzustellen, ist in Abb. 4 wiedergegeben ; sie stellt den
Wirmehaushalt der untersten 3 km der Atmosphére
im Januar iiber der Nordpolarkalotte bis 30° n. Br. dar.

Man erkennt hier sofort die Warmeproduktions-
gebiete in der Golfstromregion und iiber dem Nord-
pazifik, denen die groBriaumigen Abkiihlungsgebiete
tiber den winterlichen Kontinenten gegeniiberstehen.
Die Wirmeaufnahme der Luft in den Niederschlags-
zonen der jugendlichen Zyklonen bringt fir die
unterste Atmosphéire eine Erwidrmung von etwa 2°/Tag.
Dieses Erwidrmungsband zieht sich von der nord-
amerikanischen Ostkiiste iiber den Atlantik, Irland,
Schottland und Spitzbergen hinweg bis ins Polargebiet.
Letzteres setzt in Erstaunen: aber einesteils ist die
Niederschlagsmenge iiber dem Polargebiet noch wesent-
lich groBer als iiber Sibirien und Kanada, andernteils
wird vom warmen Golfstromwasser noch durch die
Packeisdecke des Polarmeeres hindurch Warme durch
einfache Wirmeleitung an die dariiberlagernden Luft-
massen abgegeben?. Dies ist allerdings nur im Nord-
polargebiet der Fall. Wihrend in der Antarktis die
Eistafel des RoBmeercs eine Dicke von 30 bis 60 m hat,
1aBt der Golfstrom in der Arktis das Eis nicht dicker
als 3 bis 4 m werden ; nur in Pressungsgebieten kann es
hoher aufgetiirmt werden.

Uber dem gesamten Kontinent, schon in Europa,
unterliegt die Luft nach Abb. 4 einer stindigen Ab-
kithlung, die bis 3°/Tag betragen kann. Eine im Winter
vom Ozean hereinkommende Warmluftmasse wird
also auf ihrem Weg, der sie vielleicht bis nach Zentral-
asten fithrt, stindig abgekiihlt, bis sie schlieBlich im
Gebiet des Kiltepols zur Ruhe kommt oder weiter
thren Weg auf den Pazifik hinaus nimmt bzw. die
Monsunstrémungen Stidasiens speist und sich dabei
wieder erwdrmt.

Der stdndige Kreislauf, die stindige Erwirmung
und Wiederabkiihlung der Luft auf ihrem Wege wird
dabel offenbar. Man erkennt aber auch, wie gefdhrlich
die in der Synoptik gern gehegte Vorstellung ist, dafl
es Luftmassen stindig gleichbleibender Temperatur
gibe, polare und tropische Luftmassen, die voncinander
nur durch eine {rontale Grenze getrennt sind, und
deren Hin- und Herpendeln, Wellenschlagen, Auf- und
Abgleiten allein schon das Wesen des Wettergesche-
hens ausmache. Eine solche Anschauung kann sich
dem Beschauer von Wetterkarten manchmal auf-
dringen, aber sie ist falsch, denn sie verschleiert nur

L ¥, MowvkL, Berechnungsmethoden fir den Ubertrag von Wirme
der Wassermassen (Stromungen) (Hamburg 1949).
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die stindige Transformation der Wirme, ohne die
keine Arbeitsleistungen vollbracht, keine Bewegungs-
energien erzeugt werden kdnnen.

Der Mechanismus der Umwandlung von Wirme in
kinetische Energie soll hier nicht im einzelnen er-
ortert werden. Doch stellen auch die Bewegungsvor-
génge nur eine Zwischenphase im Lebensweg dar, den
die Energie in unserer Atmosphire zuriicklegt. Als
«Nutzeffelst » bezeichnet man diejenige GroBe, die an-
gibt, welcher Bruchteil der dem System zugefiihrten
Wirme als mechanische Arbeitsleistung an ein anderes
System, z. B. die feste oder fliissige Erde abgegeben
wird. Er betrigt etwa 1%, d. h. nur dieser minimale
Bruchteil der aufgenommenen Sonnenstrahlung ver-
14Bt den Weltkérper Erde erst nach mancherlei Um-
formungen und Umwegen durch den festen oder fliissi-
gen Erdkérper wieder als langwellige Wirmestrahlung.
Diese Differenz von 19, miiBte eigentlich in Abb. 1
zwischen den hereinkommenden 1009, und der Summe
der nach auBen abgegebenen Betrige bestehen. Die
Genauigkeit dieser Berechnungen ist zu gering, solche
Effekte zu zeigen.

Noch geringfiigiger in der Gesamitbilanz sind die Be-
trige der elektrischen, chemischen oder anderer
Energicformen, die ebenfalls irgendwo vom allge-
meinen Kreislauf der Energie abgezweigt werden. Der
Vorrat an Sonnenenergie, der von der Atmosphire
«ungenutzt» bleibt, der aber unter Umstinden vom
Menschen ausgenutzt werden konnte, ist ungeheuer
grof.

Summary

The mean caloric balance of the atmwosphere is re-
presented by diagram No. 1, which shows the usual
Jay-out, butis {illed in with new figures according to own
calculations based upon S. Fritz’'s new value of the
carth’s albedo. Possibilities of exchange between the
heat surplus of the earth’s surface and the heat deficiency
of the atmosphere and between differing spots of the
same layer are discussed. Regarding the vertical pattern
of heat sources and cold sources, it may be seen that
in the humid climates (tropics and temperate zone) the
lower troposphere receives considerable amounts of
heat and the upper troposphere and lower stratosphere
lose heat, while in arid regions (subtropics and the cold
pole of the earth), the lower layer does not receive heat
or even radiates it. For finding geographic differences in
heat cconomy, the individual changes of temperature of
the air may be used. A map of the heat balance of the
northern hemisphere in January shows zones of warmth
over the warm ocean currents and zones of cooling over
the continents.

b A.Derant und H.ErriL, Ann. Hydrogr. 70, 161 (1942).



