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I. EINLEITUNG 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. H. HorNKES, Vorstand 
des Institutes ftir Meteorologie und Geophysik der Universitat Inns­

bruck zu danken. Herr Prof. H. HoINKES hat die Beteiligung Oster­
reichs an der Expedition angeregt und den Instrumentensatz freund­
licherweise zur Verfugung gestellt. Durch kritische Diskussionen und 
wertvolle Ratschlage konnte die Auswertung beschleunigt werden. 
Herr Prof. H. HoINKES hatte auch die Freundlichkeit, das Manuskript 
durchzusehen. Ferner gilt mein Dank den Expeditions Polaires Fran­
~aises (Direktor: P. E. VICTOR) fur die vorzugliche technische Ausstat­
tung des Lagers und die durch Herrn Prof. A. BAUER vermittelte finan­
zielle Unterstiitzung der Auswertearbeit und der Drucklegung. Der Oster­
reichischen Akademie der Wissenschaften, Herrn Prof. F. STEINHAUSER und 
Herrn Prof. R. STEINMAURER danke ich fur die Fi:irderung der Beteiligung 
an der Expedition. Fur die umfangreichen Rechenarbeiten haben sich 
in dankenswerter Weise mehrere Stud en ten zur Verfugung gestellt: 
P.AWECKER, V.ERLACHER, O.GROBNER, Z. NASZAY, F.PRANTL, H.OBER­
HAMMER und K. SCHRAM. Ferner haben die Studenten E. BESCHORNER, 
H. L. HABICHT und F. HowoRKA im Rahmen ihrer Dissertation bei 
Entwicklungs- und Eicharbeiten mitgeholfen. Fur ihre Beteiligung sei 
an dieser Stelle gebuhrflnd gedankt. Mein Dank gilt auch der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft, die das meteorologische Besteck zur Verfiigung 
gestellt hat. 

Eine Energieumsatzstudie im Ablationsgebiet des Gri:inlandischen 
Inlandeises ist ein Teilproblem der gesamten Massenbilanzfrage. Durch 
das Studium des Energieumsatzes im Ablationsgebiet ki:innen die Ur­
sachen der Ablation analysiert werden. Es geht um die Frage, <lurch 
welche physikalischen Vorgange die Ablation beeinfluBt wird. Erst bei 
Kenntnis des komplexen Zusammenspiels aller mitwirkenden Prozesse 
kann spater das an einer MeBstelle gewonnene Resultat auf weitere 
Gebiete ubertragen werden. 

Zurn Verstandnis des Massenverlustes im Ablationsgebiet muB die 
Energieumsatzstudie <lurch Messungen der Vertikalbewegung des Eises 
erganzt werden, da der resultierende Massenverlust <lurch den Ener­
gieumsatz und die ausgleichenden Bewegungsvorgange bestimmt wird. 



8 WALTER AMilACJI. IV 

Arbeitsplatz: Die Untersuchungen des Energieumsatzes wurden in 
der Gruppe »Glaciologie Cotiere<< (Gruppenleiter: A. BAUER) der >>Ex­
pedition Glaciologique Internationale au Groenland<< durchgefiihrt. Die 
MeBstelle liegt 69°40'05" N, 49°37'58" W, 1004 m (11.8.1959). Mit dem 
Aufhau des Lagers wurde am 10.5.1959 hegonnen. Das wissenschaftliche 
Arheitsprogramm wurde am 26.5.1959 in vollem Umfang aufgenommen 
und am 9.8.1959 heendet. 

Die Registrierung des Luftdruckes liefert fiir die Arheitsperiode als 
Minimalwert 874 mb (25.5.1959) und als Maximalwert 915 mb (16.6.1959). 
Stationszeit war Ortszeit von 45° W. 

Nomenklatur: Fiir die Strahlungsstrome werden folgende Bezeich­
nungen verwendet (englische Bezeichnungen aus: JG Y Instruction 
Manual IV, 1958): 

S Direkte Sonnenstrahlung (Empfangerflache senkrecht zur Anstrahlrichtung) 
D Diffuse Himmelsstrahlung [diffuse sky radiation] 
G Globalstrahlung: G = S sin h + D, h = Sonnenhohe [total (sun + sky) ra-

diation] 
R Reflektierte Globalstrahlung [reflected short-wave radiation from below] 
G- R Kurzwellige Strahlungsbilanz 
A Langwellige Einstrahlung (Atmospharische Gegenstrahlung) 
E Langwellige Ausstrahlung (Temperaturstrahlung der Gletscheroberflache) 
Q0 Gesamtstrahlung Q0 = A+ G [total (short-wave+ long-wave) incoming ra­

diation from the upper hemisphere] 
Qu Gesamtausstrahlung Qu = E + R [total (short-wave+ long-wave) outgoing 

radiation from the lower hemisphere] 
SB Gesamtstrahlungsbilanz SB = Q0 - Qu [total radiation balance] 
aTf Temperaturstrahlung der Thermosaule 
EL w Langwellige Strahlungsbilanz der Thermosaule, 

ELwu = E-aTf 
ELwo = A-aTf 

ELu Gesamtstrahlungsbilanz der Thermosaule 
ELuu = Qu - aTf 
ELuo = Qo-aTt 

Von den verwendeten Thermosiiulen werden folgende Strahlungs­
strome unmittelhar gemessen: 

Solarimeter: Thermosaule nach ohen gerichtet: G 
Thermosiiule nach unten gerichtet: R 

Lupolengerat: Thermosiiule nach ohen gerichtet: ELu O = Q0 - a Tt 
Thermosiiule nach unten gerichtet: ELu u = Qu - aTt 

Alle Strahlungswerte sind auf die Internationale Pyrheliometer-Skala 
1956 (IPS 1956) hezogen. Nach IGY Instruction Manual IV, (1958) ist: 

IPS 1956 = original uncorrected .Angstrom Scale+ 1,5 °lo 
IPS 1956 = Smithsonian Scale 1913 - 2,0 °lo 



2. DIE VERWENDETEN STRAHLUNGSMESSGERATE 

a. Registrierung des Strahlungshaushaltes. 

Zur Registrierung der Komponenten des Strahlungshaushaltes 
wurde ein Instrumentensatz aus zwei Solarimetern Mall-Gorczynski 
(Kipp & Zonen, Delft, G18-1012 und G18-1038) und einem Strahlungs­
bilanzmesser nach R. Schulze, Lupolengerat (B. Lange, Berlin) , ver­
wendet. Zur Eichung der Thermosaulen im kurzwelligen Spektralbereich 
stand ein Panzeraktinometer Linke-Feussner (Kipp & Zonen, Delft, Nr. 
G109) in Verbindung mit einem Zeigermillivoltmeter (Nr. 111962) zur 
Verfiigung. Die Registrierung erfolgte mit Hilfe eines Sechsfarben­
schreibers TH 6 CH (Hartmann & Braun, Frankfurt, Nr. 2747546, 500 
Ohm Innenwiderstand, 20 µA Vollausschlag, Handaufzug) und eines 
Zweifarbenschreibers TH 2 LH (Hartmann & Braun, Frankfurt, Nr. 
2740190, 13 Ohm Innenwiderstand, 75 µA Vollausschlag, Handaufzug). 
Am 1.6.1959 fiel der Zweifarbenschreiber wegen Schadens aus. Gegen 
Ende der MeBzeit (vom 19.7. bis 8.8.1959) konnte als Ersatz ein ahn­
licher Schreiber (155 Ohm Innenwiderstand, 75µA Vollausschlag, Hand­
aufzug) zur Registrierung der Instrumententemperatur des Lupolen­
gerates beniitzt werden. 

Mit dem Lupolengerat, das ohne Vorwiderstand an den Sechsfar­
benschreiber angeschlossen war, wurden die einfallenden und ausge­
henden Strahlungsstrome getrennt registriert. Die Strahlungsbilanz wird 
aus den Komponenten errechnet. Die getrennte Registrierung von ein­
fallenden und ausgehenden Strahlungsstromen ist wegen der starken 
Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe Voraussetzung fur 
eine genaue Ermittlung der Strahlungsbilanz. 

Die Thermosaulen des Lupolengerates unterscheiden sich sehr stark 
in der Empfindlichkeit. Um eine konsequente Unterscheidung zu machen, 
wird die eine als >>empfindliche Saule<< und die andere als >>unempfindliche 
Siiule<< bezeichnet. Auch die Lupolenhauben miissen wegen ihrer ver­
schiedenen Durchlassigkeit im langwelligen Spektralbereich unter­
schieden werden (Haube A, B, C). Die >>Unempfindliche Saule<< war bis 
zum 27.6.1959 mit Haube B, ab 27.6.1959 mit Haube A geschiitzt. 
Haube C war wahrend der ganzen Registrierzeit auf der >>empfindlichen 
Saule<<. 



10 WALT E H AMllA CJJ. lV 

Die Solarimeter wurden mit je 100 Ohm temperaturunabhangigem 
Widerstand an den Sechsfarbenschreiber angeschlossen. 

Die Anschliisse der Schreiber waren wie folgt aufgeteilt: 

Bis 3.6.I959: 
Zweifarbenschreiber (30 Sekunden Punktfolge) 

Me13stelle 1: Solarimeter G 18- 1012, nach oben gerichtete Saule, mit 
100 Ohm Vorwiderstand 

Me13stelle 2: Solarimeter G 18- 1038, nach unten gerichtete Saule, mit 
100 Ohm Vorwiderstand 

Sechsfarbenschreiber (eine Minute Punktfolge) 

Mel3stelle 1 und 4: Lupolengerat, empfindliche Saule mit Haube C, 
nach oben gerichtet 

Me13stelle 2: Lupolengerat, unempfindliche Saule mit Haube B, nach 
unten gerichtet 

JVIeBstelle 3: Temperaturgradient in der eisnahen Luftschicht 
MeBstelle 5: Nullpunkt durch Kurzschlu/3 
MeBstelle 6: lnstrumententemperatur des Lupolengerates 

Vom 3.6. bis I9.7.I959: 
Sechsfarbenschreiber (eine Minute Punktfolge) 

MeBstelle 1: Lupolengerat nach oben gerichtete Saule, bis 27.6.1959 
empfindliche Saule mit Haube C, ab 27.6.1959 unempfind­
liche Saule mit Haube A 

Me13stelle 2: Lupolengerat nach unten gerichtete Saule, bis 27.6.1959 
unempfindliche Saule mit Haube B, ab 27.6.1959 empfind­
liche Saule mit Haube C 

MeBstelle 3: Temperaturgradient in der eisnahen Luftschicht 
Mel3stelle 4: Solarimeter G 18- 1012 nach oben gerichtete Sii.ule rnit 

100 Ohm Vorwiderstand 
Me13stelle 5: Solarimeter G 18-1038 nach unten gerichtete Saule mit 

100 Ohm Vorwiderstand, zeitweise kurzgeschlossen 
MeBstelle 6: Instrumententemperatur des Lupolengerates 

Ab I9.7.I959: 
Zweif arbenschreiber (30 Sekunden Punktfolge) 
Me13stelle 1: Temperaturgradient in der eisnahen Luftschicht 
MeBstelle 2: lnstrumententemperatur des Lupolengeri:i.tes 

Sechsfarbenschreiber (eine Minute Punktfolge) 
MeBstelle 1: Lupolengeri:i.t empfindliche Si:i.ule mit Haube A, nach oben 

gerichtet 
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MeBstelle 2: Lupolengerat empfindliche Saule mit Rauhe C, nach unten 
gerichtet 

MeBstelle 3: Solarimeter G 18-1012 nach oben gerichtet, mit 100 Ohm 
Vorwiderstand, bis 24.7.1959 zeitweise kurzgeschlossen 

MeBstelle 5: wie 1 

MeBstelle 6: wie 3 

Im Zeitabschnitt vom 3.6. bis 19.7.1959 wurde jeder MeBwert alle 
sechs Minuten registriert. Ah 19.7.1959 konnte die Anzahl der MeBwerte 
von den nach oben gerichteten Thermosaulen <lurch Parallelschalten 
verdoppelt werden. 

Montage: Die Montage der StrahlungsmeBgerate erfolgte an einer 
2,5 Meter langen Aluminiumschiene, die an vier Aluminiumrohren mit 
65 mm Durchmesser befestigt war. Die Rohre wurden 2,5 Meter in das 
Eis eingebohrt und waren bis zum AbschluB der Messungen stabil. An­
fangs befanden sich die StrahlungsmeBgerate etwa 80 cm iiber der Ober­
flache. Im Laufe der MeBzeit wurden sie wegen der Abschmelzung der 
Eisoberflache zur bequemeren Wartung zweimal tiefer gesetzt ( am 
6.7.1959 von 150 cm auf 75 cm und am 3.8.1959 von 135 cm auf 85 cm 
Rohe uber dem Eis). 

Die Registriergerate waren in einem Zelt aufgestellt. Die Ver­
gleichslotstelle des thermoelektrischen Temperaturfuhlers fur die ln­
strumententemperatur des Lupolengerates wurde in einem etwa 2 m 
langen Aluminiumrohr (2 cm Durchmesser) in das Eis eingesetzt. Das 
Aluminiumrohr war oben und unten verschlossen. Die Temperatur der 
Vergleichslotstelle wurde mit einem weiteren Thermoelement und mit 
Rilfe eines Spiegelgalvanometers gegen ein Null-Grad-Bad zweimal 
wochentlich gemessen. 

b. Weitere Strahlungsmeilgerate. 

Es wurde fern er ein tragbares Solarimeter Mall-Gorczynski ( Kipp & 
Zonen, Delft) in Verbindung mit einem Zeigermillivoltmeter (Nr. 111961) 
verwendet. Das Gerat diente zur Albedomessung an verschiedenen 
Stellen. 

Zur Extinktionsmessung im Eis wurden selbstgefertigte kugelformige 
Strahlungsempfanger (W. AMBACH 1958a) beniitzt. Mit einer selbst­
gebauten Anordnung, die eine kleine Apertur besitzt (Photodiode TP 50, 
SIEMENS-RALSKE 1955), wurde die raumliche Verteilung der Strahlung 
im Eis und Schnee in zwei Spektralbereichen gemessen. Die letzteren 
Gerate wurden in Verbindung mit einem Spiegelgalvanometer A 70 
(Kipp & Zonen, Delft) benutzt. 



3. DIE EICHFAKT0REN FOR GERICHTETE 
KURZWELLIGE STRAHLUNG 

a. Das Eichgerat. 

Das Panzeraktinorneter Linke-Feussner wurde vor der Expedition 
rn Innsbruck rnit dern Birnetall-Aktinorneter Michelson-Marten Nr. 346 
von H. HoINKES bei einer rnittleren Instrurnententernperatur von 
+ 33,3° C geeicht. Die Eichfaktoren des Birnetall-Aktinorneters Michel­
son-Marten Nr. 346 wurden am Physikalisch-Meteorologischen Obser­
vatoriurn Davos, Schweiz, bestirnmt. Fur den Eichfaktor des Panzer­
aktinorneters Linke-Feussner Nr. G109 ergibt sich als Mittelwert 

fP = 0,02075 cal crn- 2 rnin-1/Skt 

bei + 33,3° C Instrumententernperatur.1) 
Nach Abschluf3 der Expedition wurde das Panzeraktinorneter Nr. 

G 109 wiederum in Innsbruck rnit dernselben Birnetall-Aktinorneter 
Michelson-Marten Nr. 346 bei einer rnittleren Instrumententemperatur 
- 0,4° C verglichen. Aus der Nacheichung ergibt sich fur den Eichfaktor 
des Panzeraktinorneters als Mittelwert 

fP = 0,01894 ± 0,00006 cal crn- 2 rnin-1/Skt 

bei - 0,4° C lnstrurnententernperatur. 

b. Die Temperaturabhangigkeit des Eichfaktors. 

Zurn absoluten Vergleich rnussen beide Eichfaktoren auf dieselbe 
Ternperatur reduziert werden. Die Ternperaturkorrektur des Panzer­
aktinometers Linke-Feussner besteht aus zwei Gliedern: Es muf3 sowohl 
die Ternperaturabhii.ngigkeit der Strahlungsernpfindlichkeit (EMK pro 
cal /crn 2 min) der Moll'schen Therrnosii.ule als auch der Temperaturkoef­
fizient des Widerstandskreises bekannt sein. Beide Korrekturen haben 
dasselbe Vorzeichen und rnussen addiert werden. 

1) Herrn Prof. H. Horn KES danke ich fur die Mitteilung des Eichfaktors. 
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Temperaturabhangigkeit der EMK: Die Thermosaule des Aktino­
meters ist eine kompensierte Moll'sche Thermosaule, fur die laut Firmen­
prospekt der Temperaturkoeffizient 2 °lo pro 10° CJ des Wertes bei 
20° C betragt. Mit zunehmender Temperatur wird die Thermosaule 
unempfindlicher. Aus Messungen von H. HomKES (1961) am Solarimeter 
G 18- 1012 ergibt sich der Temperaturkoeffizient fur die Strahlungsem­
pfindlichkeit (EMK pro cal/cm2 min) der Moll'schen Thermosaule zu 
1,7 °lo pro 10° C des Wertes bei 0° C. P. BENER (1951) findet fur die 
M oll'sche Thermosaule 2 °lo pro 10° C. 

Temperaturkoeffizient des Widerstandes: Der Widerstandskreis be­
steht aus dem Innenwiderstand des Aktinometers (60 Ohm) und dem 
lnnenwiderstand des Zeigermillivoltmeters Nr. 111961 (50 Ohm). Laut 
Angabe der Firma (Kipp & Zonen, 1959) besitzt der Widerstand des 
Zeigermillivoltmeters Nr. 111961 einen Temperaturkoeffizienten von 
2,3 °lo pro 10° C des Wertes bei 0° C. Der Saulenwiderstand (Konstantan 
und Manganin) kann temperaturunabhangig angenommen werden. Der 
Temperaturkoeffizient der gesamten Widerstandsanordnung ergibt sich 
somit zu 

1
5
1~ 2,3 = 1,0 °lo pro 10° C. 

Die gesamte Temperaturkorrektur, Widerstandsanderung und .Anderung 
der Strahlungsempfindlichkeit, kann unter Bentitzung des von H. Horn­
KES (1961) gefundenen Wertes fur die Temperaturkorrektur der EMK 
der M oll'schen Thermosaule mit 

1,0 °lo + 1,7 °lo = 2,7 °lo pro 10° C 

des Wertes bei 0° C angenommen werden. 
Mit dieser Temperaturkorrektur ergibt sich der Eichfaktor f P des 

Panzeraktinometers in Verbindung mit dem 50 Ohm Zeigermillivolt­
meter Nr. 111961 

vor der Feldarbeit zu 0,02075 cal cm-2 min- 1/Skt bei 33,3° C Instru­
mententemperatur 

nach der Feldarbeit zu 0,02067 cal cm-2 min-1/Skt reduziert mit 2,7 °lo 
pro 10° C auf 33,3° C lnstrumententemperatur. 

Eine Temperaturkorrektur von 2,8 °lo (statt 2,7 °lo) pro 10° C des 
Wertes bei 0° C wtirde zur vollen Ubereinstimmung beider Eichwerte 
fuhren. Fur die weitere Auswertung wird als Temperaturkorrektur 
2,8 °lo pro 10° C verwendet. Der Eichfaktor f P des Panzeraktinometers 
ergibt sich damit zu 

fp(T) = 0,01895 (1 +0,0028 T) cal cm- 2 min- 1/Skt 
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c. Das Eichverfahren. 

Das Panzeraktinometer Linke-Feussner wurde zur Eichung der 
Thermosaulen der Solarimeter und des Lupolengerates im kurzwelligen 
Bereich des Spektrums verwendet. Aus Messungen von H. HoINKES 
(1959) in der Antarktis ist bereits bekannt, daB die Eichfaktoren der 
Thermosaulen der Solarimeter und des Lupolengerates eine starke Ab­
hangigkeit von der Sonnenhohe zeigen. Aus diesem Grunde schien es 
zweckmaBig, die Eichungen in MeBserien bei verschiedenen Sonnen­
hohen durchzufiihren und die Eichungen auch auf sehr tiefe Sonnen­
stande auszudehnen. 

Mit Hilf e des Aktinometers wurden die zwei Thermosaulen des 
Lupolengerates und eine Solarimeterthermosaule (G18---1012) geeicht. 
Zurn AnschluB der zweiten Solarimeterthermosaule (G18---1038) wurden 
beide Solarimeter bei bedecktem und wolkenlosem Himmel mit zur 
Eisoberflache gerichteten Saulen verglichen. Der Vergleich wurde auch 
mit nach oben gerichteten Saulen bei bedecktem und wolkenlosem 
Himmel durchgefiihrt. 

Vor jeder Eichserie wurde das Aktinometer mindestens 20 Minuten 
im Freien zur Temperaturangleichung aufgestellt. Um die Aktinometer­
messung auch zur Trubungsberechnung verwenden zu konnen, wurden 
gleichzeitig Filtermessungen mit RG 2, OG 1 und einem Quarz-Filter 
durchgefiihrt. Die Messungen wurden in folgender Reihenfolge aus­
gefiihrt: 

Nullpunkt - Gesamtstrahlung - RG 2 - OG 1 - Quarz - Gesamt­
strahlung - Nullpunkt - Gesamtstrahlung - Quarz - OG 1 - RG 2 -
Gesamtstrahlung - Nullpunkt - Gesamtstrahlung. 

Nur bei rasch andernden lntensitaten (tiefstehende Sonne) wurde 
das Schema sinnvoll gekurzt. Fur eine komplette MeBserie wurden etwa 
12 Minuten benotigt. Es schien nicht notwendig, auf einen konstanten 
Zeitrhythmus innerhalb einer MeBserie zu achten. Vielmehr wurde der 
Ausschlag am Millivoltmeter abgelesen, sobald er stationar blieb. Die am 
Aktinometer abgelesene lnstrumententemperatur und Sonnenhohe wur­
den vor und nach der MeBserie notiert. Bei der Auswertung wurden die 
Mittelwerte von Sonnenhohe und Zeit angenommen und die Registrierung 
(Ausschlagdifferenz der zu eichenden Thermosaule) auf diese Werte be­
zogen. Die Temperaturanderung des Aktinometers wahrend einer MeB­
serie war in jedem Fall vernachlassigbar. Die Nullpunktsanderungen be­
trugen bis zu 0,5 °lo des vVertes der Gesamtstrahlung von etwa 1,4 
cal/cm2 min. Auch bei groBeren Windstarken (10 m/sek) war der Aus­
schlag des Aktinometers ruhig. 
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Die Aktinometermessung wurde durchgefuhrt wahrend mit einer 
Abdeckscheibe die direkte Sonnenstrahlung von der zu eichenden 
Thermosaule und der Schutzhaube abgeschattet war. Zur Ermittlung 
eines stationaren, gut ablesbaren Ausschlages fur die beschattete Ther­
mosaule wurde die Saule etwa 20 Minuten lang beschattet. Am Solari­
meter stellt sich der stationare Ausschlag wesentlich rascher ein, als am 
Lupolengerat. Die AusschlagdifTerenz, die sich durch die Abschattung 
ergibt, wurde registriert. 

Wenn die AktinometermeBserie in kurzen Zeitabstanden von etwa 
20 Minuten folgt, ist es moglich, bei jeder AktinometermeBserie den 
Eichfaktor fur zwei Thermosaulen zu gewinnen. Es wird dabei nach 
f olgendem Schema vorgegangen: 

Aktinometermessung 1 . . . . . . . . . . . . . Abschattung der Thermosaule 1 
Aktinometermessung 2. . . . . . . . . . . . . Abschattung der Thermosaule 2 
Aktinometermessung 3. . . . . . . . . . . . . Abschattung der Thermosaule 1 

Die AusschlagdifTerenz der Thermosaule 1 wahrend der Aktino­
metermessung 2 wird durch Interpolation gefunden. Die Auswertung 
zeigt, daB die durch Interpolation gefundenen Eichfaktoren etwa 
dieselbe Streuung wie die unmittelbar gewonnenen Werte aufweisen. 

d. Korrekturen. 

Bei der Auswertung der Eichmessungen wurden folgende Korrek­
turen berticksichtigt: 

1. Korrektur des Uhrenganges fur den Papiervorschub (Zeitmarken). 

2. Korrektur auf nichtlineare Schreibskala des Fallbiigelschreibers. 
Durch Einstellen des Zeigers auf bestimmte Ausschlagwerte wurde eine 
entsprechende nichtlineare Skala auf das Registrierpapier gedruckt und 
die gesamte Skala (12 cm) in hundert nichtlineare Teile geteilt. Bei der 
Auswertung erfolgt die Ablesung auf ein Tausendstel der Gesamtlange. 

3. Korrektur auf gleiche Temperatur. Der Eichfaktor wird auf eine 
einheitliche Temperatur ( + 1 ° C) nach folgender Formel umgerechnet: 

St[1+kA(1 - t)]f + t• 
f ( + 1 ° C) = P, cal cm- 2 min- 1/Skt. 

St [ 1 + k8 ( 1 - t)] 

Darin ist st der Ausschlag des Aktinometers und St die Ausschlagdif­
f erenz der zu eichenden Thermosaule bei der herrschenden Temperatur t. 
kA und k8 sind die Temperaturkoeffizienten der entsprechenden An­
ordnung. Der Temperaturkoeffizient der Aktinometeranordnung kA 
wurde bereits zu 2,8 °lo pro 10° C des Wertes bei 0° C angegeben. Bei 
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Angabe der Temperaturkorrekturen der Solarimeter und des Lupolen­
gerates k8 muB wiederum die Anderung der Strahlungsempfindlichkeit 
(EMK pro cal/cm2 min) und des Widerstandes berucksichtigt werden. 
Nach Messungen von H. HorNKES (1959, 1961) sind die Werte der 
Temperaturkorrekturen fur die Strahlungsempfindlichkeit (EMK pro 
cal /cm 2 min) fur das Solarimeter G 18-1012 und fur beide Thermosaulen 
des Lupolengerates bekannt. Fur das zweite Solarimeter G 18-1038 wird 
der gleiche Faktor wie fur das geprufte Solarimeter G18-1012 angenom­
men. Die Temperaturkorrektur fur den Widerstandkreis erhalt man, 
indem der Gesamtwiderstand des Kreises in einen temperaturunab­
hangigen Widerstand und in einen Kupferwiderstand aufgespaltet wird. 
Fur den Kupferwiderstand wird der Temperaturfaktor 4 °lo pro 10° C 
gesetzt. Im Solarimeterkreis ist nur der Widerstand der Drehspule des 
Registriergerates als Kupferwiderstand ( 173 Ohm) einzusetzen. Im 
Kreis des Lupolengerates ist der Anteil des Kupferwiderstandes groBer 
(223 Ohm), da die Thermosaule aus Kupfer-Konstantanelementen be­
steht. Es wird als Naherung angenommen, daB beim Lupolengerat der 
halbe Saulenwiderstand in Rechnung gesetzt werden muB. 'l'ab. 1 gibt 
eine Zusammensteilung der berechneten Temperaturkoeffizienten. 

Alle gewonnenen Eichfaktoren wurden auf die Mitteltemperatur 
+ 1 ° C reduziert, da die Temperaturwerte samtlicher Eichungen zwischen 
- 4° und + 6° C variieren. Als ReduktionsgroBe fur die Eichfaktoren 
ergibt sich die Differenz der Temperaturkoeffizienten des Aktinometers 
(2,8 °lo pro 10° C) minus dem Temperaturkoeffizienten der Thermo­
saulen. Diese ReduktionsgroBen sind: 

Fur das Solarimeter ........ . ............ . . . ... . 
Fur das Lupolengerat, unempfindliche Saule ..... . 

empfindliche Saule ....... . 

e. Ergebnisse. 

0 °lo pro 
-0,9 °lo pro 
- 2,1 °lo pro 

10° C 
10° C 
10° C 

Nach Korrektur der Eichfaktoren auf die einheitliche Temperatur 
+ 1 ° C wurden sie in Abhangigkeit von der Zenitdistanz (Aktinometer­
ablesung) aufgetragen. Die Werte fur aufsteigende Sonne (>>Vormittag<<) 
und fur absteigende Sonne (>>Nachmittag<<) sind getrennt angegeben, da 
eine Azimutabhangigkeit der Eichfaktoren festgestellt werden kann. In 
Abb. 1 sind die Eichfaktoren fur das Solarimeter G18-1012 und beide 
Thermosaulen des Lupolengerates dargestellt. Die N achmittagswerte 
zeigen eine etwas geringere Streuung als die Vormittagswerte. Tab. 2 
gibt eine Zusammenstellung der Anzahl der gemessenen Eichfaktoren 
und der maximalen Abweichungen vom Mittelwert bei 50° Zenitdistanz. 
Zur Fehlerbetrachtung wurden auch die in Abb. l als Kreuz gezeichneten 
Werte benutzt. 
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Aus folgenden Grunden kann die Angabe der Eichfaktoren und 
damit auch der Strahlungsenergien nicht genauer erfolgen: 

Erstens ist die Ungenauigkeit des Registriergerates mit mindestens 
1 °lo des Vollausschlages anzunehmen. 

Zweitens tritt bei der Auswertung noch die Unsicherheit des wan­
dernden Nullpunktes hinzu, obwohl mehrmals am Tage der Nullpunkt 
iiberpriift wurde. 

Drittens ist es wahrscheinlich, da/3 die Kurven Zenitdistanz gegen 
Eichfaktor sich zeitlich andern, weil sich eine bestimmte Zenitdistanz 
im Laufe der Zeit wegen der veranderlichen Sonnendeklination bei ver­
schiedenen Azimutwerten einstellt. Dieser Effekt tritt bei Messungen 
von G. H. LrLJEQUIST (1956a), die iiber einen viel langeren Zeitraum 
ausgefuhrt wurden, deutlich in Erscheinung. 

Die Eichwerte wurden an folgenden neun Tagen gewonnen: 1.6., 
2.6., 5.6., 6.6., 7.6., 27.6., 28.6., 19.7. , 20.7.1959. 

Die Me13reihen wahrend eines Tages ergeben Eichwerte, die nur in 
einem Fall eine systematische Abweichung vom Kurvenzug zeigen. Die 
am 20.7 .1959 gewonnenen Eichpunkte (Vormittagswerte) liegen syste­
matisch um etwa 3-5 °lo zu tief (vgl. Abb. 1). Moglicherweise ist fur diese 
systematische Abweichung die veranderte Sonnendeklination verant­
wortlich, die sich vom 28.6. bis 20.7.1959 etwa um 2,5° verringert und 
dieser Einflu/3 ist in der Me13reihe vom 19.7.1959 (Nachmittagswerte) 
bei anderen Azimutv,,erten wesentlich kleiner. Eine geringfugige systema­
tische Abweichung in gleicher Richtung ist allerdings auch in der Me/3-
reihe vom 19.7.1959 zu erkennen. Hier liegen die Werte noch innerhalb 
der zu erwartenden Streuung. Die Eichpunkte vom 20.7.1959 (Vormit­
tagswerte) wurden in Abb. 1 als Kreuze gezeichnet und beim Ziehen 
des Kurvenverlaufes nicht beriicksichtigt, da diese systematische Ab­
weichung wahrscheinlich <lurch einen zu dieser Zeit beobachteten Kon­
densationsbeschlag im Gehauseinnern des Millivoltmeters verursacht 
wurde. Bei den angegebenen maximalen Abweichungen (Tab. 2) sind 
jedoch die Eichwerte vom 20.7.1959 einbezogen. 

Die Anzahl der Eichwerte geniigt, um fur den absteigenden Ast 
( N achmittagswerte) und aufsteigenden Ast (Vormittagswerte) getrennte 
Eichkurven aufzustellen und damit eine verschiedene Empfindlichkeit 
der Thermosaulen bei Azimuten symmetrisch zur Kulmination zu be­
riicksichtigen. Nur im aufsteigenden Ast (Vormittagswerte) fehlen Eich­
punkte bei sehr tiefen Sonnenstanden. Dieser Kurvenverlauf kann jedoch 
leicht erganzt werden, da die Eichkurve fur Vormittags- und Nach­
mittagswerte bei der oberen und unteren Kulmination den gleichen 
Eichfaktor liefern mu/3. Im Bereich von Zenitdistanzen kleiner 80° wur-
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den die Kurven fur Vormittags- und Nachmittagswerte unabhangig 
voneinander ausgezogen. So kann die Verlaf3lichkeit des Kurvenver­
]aufes durch Vergleich der Eichfaktoren fur die kleinste Zenitdistanz 
(47°) im auf- und absteigenden Ast gepriift werden. Tab. 3 gibt die Ver­
gleichswerte. 

Ferner kann zur Kontrolle der relative Verlauf der Eichkurve der 
empfindlichen Saule des Lupolengerates (Abb. 1) mit den von H. Horn­
KES (1959) in der Antarktis gefundenen Werten verglichen werden. 
Beide Eichungen wurden mit demselben Instrumentensatz durchge­
fuhrt , nur das Registriergerat war ausgetauscht. H. HoINKES konnte in 
der Antarktis eine Kompensationsbriicke (Speedomax) verwenden, 
wahrend in Gri:inland ein Sechsfarbenschreiber (20 Mikroampere) zur 
Verfugung stand. Die in Gri:inland ermittelten Eichwerte erstrecken sich 
iiber einen gri:iBeren Bereich der Sonnenhi:ihe (Gri:inland: Zwischen 2° 
und 43°; Antarktis: Zwischen 5° und 32° Sonnenhi:ihe). In beiden Fallen 
zeigen die Eichkurven des Lupolengerates (empfindliche Saule) fur Son­
nenhi:ihen groBer als 16° einen konstanten Wert und ergeben fur Son­
nenstande tiefer als 16° einen wesentlich kleineren Eichfaktor. Bei tief­
stehender Sonne ist die Thermosaule empfindlicher. Fiir die unempfind­
liche Saule des Lupolengerates wurde von H. HoINKES in der Antarktis 
keine Eichkurve aufgenommen. Ein Vergleich der in Gri:inland und in 
der Antarktis gewonnenen Eichkurven des Solarimeters G18- 1012 zeigt 
in beiden Fallen einen ahnlichen V erlauf. Ein geringfugiger U nterschied 
ist, daB die Abnahme des Eichfaktors bei etwa 16° Sonnenhi:ihe nach 
den in Gronland gewonnenen Eichungen (Abb. 1) nicht knickartig aus­
gepragt ist. Es ergibt sich vielmehr ein gleichmaBiger Anstieg des Eich­
faktors mit zunehmender Sonnenhi:ihe. Dieser kleine Unterschied ist 
vielleicht auf verschieden orientierte Thermosaulen zuriickzufuhren. 

Das Ergebnis eines unmittelbaren Vergleichs der zwei Thermo­
saulen des Lupolengerates bei direkter Sonne zeigt Abb. 2 a. Hier wurden 
aus den Ausschlagdifferenzen zum Nullpunkt bei verschiedenen Sonnen­
hi:ihen Quotienten gebildet und in Abhangigkeit von der Zenitdistanz 
aufgetragen. Der Quotient ist nicht konstant, d. h. die Eichkurven der 
beiden Thermosaulen sind nicht ahnlich. Abb. 2 b zeigt das Ergebnis fur 
die zwei Solarimeter G18-1012 und G18- 1038. Fiir dieses Diagramm 
wurde die Ausschlagdifferenz bei bestrahlter und beschatteter Thermo­
saule zur Bildung des Quotienten beniitzt. Die Thermosaulen der beiden 
Solarimeter besitzen demnach ebenfalls einen leicht unterschiedlichen 
Verlauf der Eichkurven. Die zwei Registrierkurven zeigen beim Sonnen­
hi:ichststand etwa 2,5 °lo Unterschied im Ausschlag. Die Differenz ver­
ringert sich mit abnehmender Sonnenhi:ihe und wird bei 23° Sonnenhi:ihe 
Null. Bei noch tieferstehender Sonne wechselt die Ausschlagdifferenz das 
Vorzeichen. Aus einem derartigen Vergleich kann die Abhangigkeit des 

2* 
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Abb. 2: Das Verhaltnis von Ausschlagen bei direkter Sonne in Abhangigkeit von der 
Zenitdistanz der Sonne. a. Bei den Thermosaulen des Lupolengerates; b. Bei den 
Solarimetern . Es bedeuten : VJ Skalenteile der unempfindlichen Saule/Skalenteile der 
empfindlichen Saule; v5 Skalenteile am Solari meter G18-1038/Skalenteile am Solari-

meter G18-1012. 

Eichfaktors von der Sonnenhohe konstruiert werden, wenn die Eich­
kurve fur das Vergleichssolarimeter bekannt ist. 

Eine numerische Kontrolle fur den unterschiedlichen Verlauf der 
Eichkurven fur Vormittags- und Nachmittagswerte erhalt man beim 
Solarimeter, indem die Symmetrie der Globalstrahlung zur oberen Son­
nenkulmination an einem wolkenlosen Tag geprtift wird. Dabei werden 
gleichbleibende Trtibungsverhaltnisse vorausgesetzt. Als Beispiel wird 
die Summe der Globalstrahlung vom 27.6.1959, 12- 24 Uhr (wahre Son­
nenzeit) mit dem Wert vom 28.6.1959, 00-12 Uhr (wahre Sonnenzeit) 
verglichen. Zur Ermittlung von halbsttindigen Mittelwerten der Glohal­
strahlung wurde der Mittelwert des registrierten Ausschlages bestimmt 
und der fur diesen Zeitabschnitt gultige Eichfaktor aus der Eichkurve 
(Abb. 1) unter Verwendung einer mittleren Sonnenhohe ahgelesen. 
Durch Summierung der halbsttindigen Mittelwerte ergibt sich fur den 
Zeitraum 

27.6.1959, 12- 24 Uhr wahre Sonnenzeit 
28.6.1959, 00-12 Uhr wahre Sonnenzeit 

Differenz 

367,8 cal/cmz 
369,5 cal/cm2 

0,5¾ 

Das Ergebnis zeigt, daB die Symmetrie mit 0,5 °lo erftillt ist. Es ist 
nicht moglich, eine derartige Kontrolle auch heim Lupolengerat durch­
zufuhren, da hier die Symmetrie durch eine Veranderung im langwelligen 
Spektralbereich gestort werden kann. 
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Ganz allgemein zeigt sich, daB der quantitative V erlauf der Eich­
kurven sehr verschieden sein kann und bei einer bestimmten Thermo­
siiule auch von ihrer azimutalen Orientierung abhiingt. Fur Vormittags­
und Nachmittagswerte ergeben sich Unterschiede. 

Fur die weitere Auswertung wurden die in Abb. 1 wiedergegebenen 
Eichkurven als Grundlage verwendet. Es muB angenommen werden, daB 
darin ebenfalls ein Azimuteffekt enthalten ist. Da j edoch die Anderung 
der Sonnendeklination fur die gesamte MeBperiode nur 7,5° betriigt, ist 
die Veriinderung des Azimutwertes fur eine bestimmte Sonnenhohe nur 
gering und kann keine wesentliche Veriinderung des Eichfaktors be­
wirken. 

Es ware grundsiitzlich moglich, daB durch die Eichkurve Zenit­
distanz gegen Eichfaktor eine Intensitiitsabhiingigkeit des Eichfaktors 
ausgedruckt wird, da tiefe Sonnenstande naturgemii.B mit geringen 
Strahlungsintensitaten gekoppelt sind. Dieser Punkt wurde niiher ge­
pruft. Labormessungen zeigen, daB weder beim Solarimeter noch beim 
Lupolengeriit eine lntensitatsabhangigkeit des Eichfaktors festgestellt 
werden kann (vgl. Abschnitt >> Uberprufung der Sonnenhohenabhangig­
keit des Eichfaktors durch Labormessungen«). 

Labormessungen }assen erkennen, daB die Sonnenhohenabhiingig­
keit des Eichfaktors insbesonders durch folgenden Effekt verursacht 
wird: 

Beim Solarimeter wird durch Reflexion des direkten Lichtes an der 
Innenseite der inneren Glaskugel eine Katakaustik ausgebildet, die bei 
tiefen Sonnenstiinden auf die Thermosiiule fallen kann und eine groBere 
Strahlungsenergie vortiiuscht. Dieser Effekt wurde im Labor nach Ab­
schluB der Feldmessungen niiher untersucht. Die Ergebnisse werden im 
Abschnitt >> Uberprufung der Sonnenhohenabhiingigkeit des Eichfaktors 
durch Labormessung<< mitgeteilt. 

Beim Lupolengeriit kann der Kurvenverlauf (Eichfaktor gegen 
Zenitdistanz) auf Streulicht zuruckgefuhrt werden, das in der Lupolen­
haube entsteht und auf die Thermosaule gelangt. Der Prozentsatz des 
Streulichtes vom direkten, gerichteten Licht wachst mit abnehmender 
Sonnenhohe stark an. Im Falle streifenden Einfalles wird der Ausschlag 
nur vom Streulicht erzeugt. Auch diese Erkliirung wurde durch Labor­
messungen gepruft. Die Ergebnisse werden ebenfalls im oben zitierten 
Abschnitt mitgeteilt. 

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fur eine scheinbare Sonnen­
hohenabhiingigkeit des Eichfaktors ware durch eine schlecht horizon­
tierte Thermosiiule gegeben. In diesem Falle ware der Effekt vom 
Azimutalwert der Aufstellung abhiingig und alle vier gepruften Thermo­
siiulen muBten denselben Fehler in der Horizontierung zeigen. AuBerdem 
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waren die Thermosaulen bei den Eichungen von H. HoINKES nach­
weisbar anders orientiert und liefern trotzdem denselben Kurvenver­
lauf. Damit scheint es nicht mi:iglich zu sein, fur die Abhangigkeit des 
Eichfaktors von der Sonnenhi:ihe Horizontierungsfehler der Thermo­
saulen verantwortlich zu machen. 

Auf keinen Fall kann dieser Verlauf der Eichkurve durch einen 
Temperatureffekt erklart werden, da sich wahrend einer MeBreihe die 
Temperatur nur um wenige Grad verandert hat. 

Trotz der qualitativen Bestatigung der Erklarung fur die Sonnen­
hi:ihenabhangigkeit des Eichfaktors wird vermutet, daB die Ermittlung 
der scheinbaren Sonnenhi:ihe aus der Aktinometerablesung zur Erstellung 
einer Eichkurve zu ungenau ist. Berechnungen der scheinbaren Sonnen­
hi:ihe zeigen, daB die vom Aktinometer abgelesene Sonnenhi:ihe systema­
tisch um wenige Zehntelgrad zu klein ist. Bei einem systematischen 
Fehler in der abgelesenen Sonnenhi:ihe von 0,5° wird der Eichfaktor bei 
h = 10° um 4 °lo und bei 5° um 10 °lo zu klein berechnet. Dieser Fehler 
pflanzt sich nicht in die Energiewerte des Strahlungshaushaltes fort , da 
in den Eichkurven (Abb. 1) die Eichfaktoren gegen die am Aktinometer 
gemessenen Sonnenhi:ihen aufgetragen wurden und auch die gemessenen 
Sonnenhi:ihen in Abhangigkeit von der wahren Sonnenzeit zur Bestim­
mung des Eichfaktors benutzt wurden. Der systematische Fehler kann 
hi:ichstens den Wert der Eichfaktoren fur isotrope kurzwellige Strahlung, 
berechnet nach G. H. LrLJEQUIST (1956a), beeinflussen, numerisch aller­
dings unbedeutend, da die Funktion sin 2 h / f fur kleine Sonnenhi:ihen 
nur einen geringen Beitrag zum Integral liefert. Eine numerische Ab­
schatzung zeigt, daB der EinfluB der fehlerhaften Sonnenhi:ihe nur ein 
Drittel der Auswirkung der Katakaustik bzw. Streuung in der Lupolen­
haube ausmacht. 



4. OBERPROFUNG DER SONNENHOHEN­
ABHANGIGKEIT DES EICHFAKTORS DURCH 

LABORMESSUNGEN 

a. Einleitung. 

Es ist von grundlegender Bedeutung, <lurch Labormessungen nach­
zuweisen, daB die Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhi:ihe 
nicht durch andere Effekte wie Temperaturabhangigkeit oder Inten­
sitatsabhangigkeit vorgetauscht wird. Aus diesem Grunde wurden auf 
Anregung durch H. HoINKES am Solarimeter und am Lupolengerat zu­
sammen mit E. BESCHORNER Laboruntersuchungen durchgefuhrt, die 
den experimentellen Beweis fur die Sonnenhi:ihenabhangigkeit liefern. 

Wegen der kleinen Temperaturkoeffizienten der Eichfaktoren von 
hi:ichstens 5 °lo pro 10° C des Wertes bei 0° C und der kleinen Temperatur­
differenz von etwa 4 ° C innerhalb einer MeBreihe bei verschiedenen 
Sonnenhi:ihen scheidet eine Erklarung durch Temperatureffekte von 
vornherein aus. 

Der experimentelle Beweis fur die Sonnenhi:ihenabhangigkeit des 
Eichfaktors wird in zwei Schritten durchgefuhrt. 

1. Durch eine Versuchsanordnung wird der Eichfaktor des Lupolen­
gerates und des Solarimeters bei verschiedenen Anstrahlwinkeln (Son­
nenhi:ihen) im relativen Verlauf ermittelt. Gleichzeitig wird auch der 
EinfluB des Azimuts untersucht. 

2. Durch eine andere Versuchsanordnung wird die Intensitatsab­
hangigkeit des Eichfaktors beim Solarimeter und Lupolengerat unter­
sucht. 

Das Ergebnis soll vorweggenommen werden: Es laBt sich durch 
Labormessungen experimentell beweisen, daB die Abhangigkeit des 
Eichfaktors von der Sonnenhi:ihe nicht durch eine Intensitatsabhangig­
keit vorgetauscht wird. Dieses Ergebnis ist aus folgendem Grund von 
Bedeutung: Nur auf Grund dieser Beweisfuhrung ist es gestattet, den 
Eichfaktor fur diffuse kurzwellige Strahlung nach der von G. H. LrLJE­
QUIST (1956a) angegebenen Methode zu berechnen. Ware eine lnten­
sitatsabhangigkeit festzustellen, dann miiBte der Eichfaktor fur diffuse 
Strahlung <lurch andere Oberlegungen ermittelt werden. 
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b. Uberpriifung der Sonnenhohenabhangigkeit des Eichfaktors 
des Solarimeters . 

Versuchsanordnung: Als Lichtquelle wurde ein Kleinbildprojektor 
(500 Watt) bentitzt. Um einen moglichst konstanten Lichtstrom zu 
erhalten, wurde der Projektor an einen Akkumulatorensatz angeschlos­
sen. Das Solarimeter war auf einem Schwenktisch montiert und immer 
an derselben Stelle des Lichtkegels justierbar. 

Es muB allerdings angenommen werden, daB die Empfindlichkeit 
einer Thermosaule <lurch Neigen zur Horizontalen nicht geandert wird. 
Obwohl ein EinfluB durch einen konvektiven Warmestrom im Raum 
zwischen Thermosaule und Haube physikalisch moglich ware, wird da­
von abgesehen, weil die nachzuweisenden Ursachen for den charak­
t eristischen Verlauf der Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhohe) we­
sentlich wirksamer sein mtissen, als der EinfluB des gestorten konvek­
tiven Warmestromes. D. FUQUAY und K. BUETTNER (1957) geben z. B. 
for das Eppley-Pyrheliometer eine Anderung der Empfindlichkeit bei 
Neigung zum Horizont von nur - 2,6 °lo an, wobei diese Anderung <lurch 
den konvektiven Warmestrom verursacht werden soll. 

Die Messung selbst wurde der Feldeichung nachgeahmt, indem als 
Auschlag die Differenz zwischen der Anzeige der unbeschatteten und 
beschatteten Thermosaule und Haube genommen wurde. 

Das schwierigste Problem ist, ein verlaBliches Kriterium for die 
Horizontierung der Thermosaule zu finden, da bei streifendem Einfall 
ein kleiner Fehler in der Winkelangabe bereits einen groBen EinfluB auf 
den Eichfaktor austibt. Nach den gemachten Erfahrungen laBt sich der 
streifende Einfall am sichersten durch Beobachtung der Schattenwirkung 
der Unebenheiten der Thermosaule beurteilen. Durch diese Uneben­
heiten bedingt, kann der Ausschlag bei streifendem Einfall nicht genau 
Null werden. Zudem entsteht an diesen Unebenheiten Streulicht , das 
durch das Solarimeter angezeigt wird. Sofort beim ersten Versuch zeigte 
sich, daB bei flachen Anstrahlwinkeln (ah 15°) durch die Hohlspiegel­
wirkung der inneren Glaskugel eine Katakaustik entsteht, die auf die 
Thermosaule fallt. Durch diese Wirkung der Katakaustik wird der an­
gezeigte Ausschlag vergroBert und damit eine Empfindlichkeitsver­
groBerung der Anordnung vorget auscht. 

Der von P. BEN ER (1951) vorgebrachte Vorschlag, die Libelle des 
Solarimeters so zu montieren, daB bei streifendem Einfall kein Aus­
schlag gezeigt wird, kann nicht akzeptiert werden. Die Thermosaule 
mtiBte um einen wesentlichen Betrag in die Schattenseiten geneigt wer­
den und damit ware bei einer um 180° gedrehten Azimutaleinstellung 
gerade das Gegenteil erreicht. Es wtirde direktes Licht auf die Thermo­
saule fallen. 
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In der ausgezeichneten Arheit von P . BENER (1951) werden die Er­
gehnisse von Untersuchungen anderer Autoren uher die Gultigkeit des 
cos-Gesetzes am Solarimeter angefuhrt. Wahrend A. PUPPO und D. BI­
DASIO (1935) im Hohenwinkelhereich von 12 his 66,5° und uher einen 
Azimutalwinkelhereich von 77 his 275° keine systematischen Ah­
weichungen vom cos-Gesetz angehen, findet G. REITZ (1939) Ahwei­
chungen, welche fur einen Hohenwinkel von 15° je nach Azimut 1,6 his 
8,4 °lo hetragen und hei einem Hohenwinkel von 5° sogar 5 his 10 °lo 
ausmachen. P. BENER (1951) findet fur Einfall der Sonnenstrahlung in 
Langsrichtung der Lamellen keine systematischen Variationen. Fur Ein-

Abb. 3: Schema der Moll'schen Thermosaule mit Katakaustik. Stellung I : Minimaler 
Effekt, Stellung II : Maximaler Effekt. 

fall der Sonnenstrahlung rechtwinklig zur Langsrichtung der Lamellen 
ergehen sich auch hier Ahweichungen wie sie G. REITZ (1939) heohachtet 
hat. P. BENER (1951) macht jedoch fur diese systematischen Ahweich­
ungen Justierfehler verantwortlich. Aber schon der Umstand, daB die 
von G. REITZ (1939) und P. BENER (1951) durchgefuhrten Messungen 
dasselhe Vorzeichen des systematischen Fehlers ergehen, la.Bt die An­
nahme von J ustierfehlern nicht glauhwurdig erscheinen. H. HINZPETER 
(1952) verofientlichte ehenfalls Untersuchungen uher den EinfluB des 
Rohen- und Azimutalwinkels fur die Anzeige des Solarimeters und fuhrt 
systematische Ahweichungen auf die Wirkung der Katakaustik zuruck. 

Im folgenden wird der Standpunkt von H. HrnzPETER (1952) ver­
treten, daB die Ahhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe und 
vom Azimutalwinkel in der Hauptsache durch die Aushildung der Kata­
kaustik an der inneren Glaskugel und durch den Bau der Moll'schen 
Thermosaule hedingt ist. 

In Abb. 3 ist der Bau der Moll'schen Thermosaule nach H. Hrnz­
PETER (1952) skizziert. Fallt das Licht senkrecht zu den Lamellen ein, 
dann kann die Katakaustik direkt auf einige Lotstellen fallen und eine 
AusschlagvergroBerung verursachen. Bei Einfall parallel zu den Lamel­
len wird nur die Umgehung der Lotstelle heleuchtet und erwarmt. Der 
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Effekt der AusschlagvergroBerung ist dadurch vermindert. Durch War­
meleitung und durch entstandene Streustrahlung kann die aktive Lot­
stelle jedoch auch in diesem Fall etwas erwarmt werden. Abb. 4 zeigt 
die abgelesenen Skalenteile fur verschiedene Azimutaleinstellungen (30° 
Intervalle) bei einer Sonnenhohe h = 0°, 10°, 15° und 20°. Es zeigen sich 
bei zwei bestimmten Azimutalwerten deutlich ausgepragte Maxima. Die 
Azimutalwerte der Maxima entsprechen der Anstrahlung senkrecht zur 
Lamellenrichtung. Die Minima bei h = 0° erreichen nicht den Ausschlag 

200 .------,-----,----~---..-------.---~ 

1150 

50 h=oo+----,f-----+----+----+------1 

0 60° 120° /8()0 240° 300° 360° 
Azimut _____ .,. 

Abb. 4: Der Einflul3 der Katakaustik auf die Anzeige des Solari meters bei ver­
schiedenen Hohen- und Azimutalwinkeln. Horizontaler Pfeil bedeutet Bestrahlung 
parallel und vertikaler Pfeil senkrecht zur Lamellenrichtung. h entspricht der Son-

nenhohe. Der Nullpunkt der Azimutalwinkel wurde willkiirlich festgelegt. 

Null, sondern zeigen den bereits diskutierten Storspiegel. Der Umstand , 
daB die beiden Maxima nicht denselben Wert erreichen, ist hier un­
wesentlich und kann <lurch geringfugige Unsymmetrie der Saule, z. B. 
verschieden dicke Schicht der Schwarzung, erklart werden. Bei An­
strahlung senkrecht zur Lamellenrichtung ist die scheinbare Empfind­
lichkeitserhohung am gr6J3ten und bei Anstrahlung parallel zur Lamel­
lenrichtung am kleinsten. 

Bild I sind Aufnahmen der Katakaustik fur die Hohenwinkel 5, 
10, 15 und 20°. 

In Abb. 5 ist der Eichfaktor (cal cm-2 h- 1/Skt) in relativen Ein­
heiten als Funktion der Sonnenhohe fur diese zwei Extremfalle darge­
stellt. Man erkennt deutlich, daJ3 im Falle der Anstrahlung senkrecht 
zur Lamellenrichtung bei kleinen Sonnenhohen (h kleiner 20°) eine be­
deutende Empfindlichkeitserhohung eintritt, wahrend bei Anstrahlung 
parallel zur Lamellenrichtung praktisch kein Effekt erscheint. Im Be­
reich h groBer 20° bleibt allerdings gegen die Erwartung der Eichfaktor 
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a 

b 

C 

d 

Bild 1: Bildung der Katakaustik auf der Thermosaule des Solarimeters fiir die 
Hiihenwinkel h = 5° (a) 10° (b), 15° (c) und 20° (d). Bestrahlung senkrecht zur 

Lamellenrichtung. 
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nicht konstant. Diesem Effekt wird hier keine Bedeutung beigemessen. 
Auch G. H. LILJEQUIST (1956a) findet bei seinem Solarimeter, daB der 
Eichfaktor mit zunehmender Sonnenhohe leicht ansteigt. 
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Abb. 5: Die Abhi:ingigkeit des Eichfaktors (cal cm-• min- 1/Skt) des Solarimeters 
von der Zenitdistanz der Sonne bei maximalem und minimalem Einflul3 der Kata­

kaustik. 
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Abb. 6: Vergleich der Eichpunkte des Solarimeters (Feldmessung) mit der Labor­
messu ng (Kurve). Die Zunahme der Empfindlichkeit mit wachsender Zeni tdistanz 

wird <lurch die Katakaustik der inneren Glashaube verursacht. 

Durch diese Labormessungen kann die Abhangigkeit des Eich­
faktors von der Sonnenhohe nicht nur qualitativ, sondern auch quanti­
tativ belegt werden. In Abb. 6 ist der durch Feldmessungen gefundene 
Verlauf mit den Ergebnissen der Labormessungen direkt verglichen, 
indem der noch verfi.igbare Proportionalitatsfaktor bei den Ergebnissen 
der Labormessungen geeignet festgelegt wurde. Der Vergleich zeigt, 
daB der charakteristische V erlauf des Eichfaktors von der Sonnenhohe 
befriedigend mit den Labormessungen i.ibereinstimmt. 
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Da die auf die Thermosaule treffende Katakaustik durch die Hohl­
spiegelwirkung der inneren Glaskugel entsteht, muB bei alteren Solari­
metertypen, die nur eine auBere Glaskugelschale besitzen, dieser Kata­
kaustikeffekt fehlen. Die an der auBeren Glaskugelschale entstandene 
Katakaustik fallt wegen des groBeren Abstandes nicht auf die Thermo­
saule. L. GORCZYNSKI (1936) konnte an einem Solarimeter mit nur einer 
Glaskugelhaube nachweisen, daB bei diesem Geri.it der Eichfaktor un­
abhangig vom Hohenwinkel der Anstrahlung ist. 

Aus den Ergebnissen der Labormessung kann auch der Umstand 
erklart werden, daB die beiden verwendeten Solarimeter bei Vergleich 
mit direkter Sonnenbestrahlung einen etwas verschiedenen Verlauf der 
Registrierkurve ergeben. In Abb. 2 sind diese Unterschiede durch das 
Verhaltnis von Ausschlagdifferenzen beider Solarimeter in Abhangigkeit 
von der Sonnenhohe ausgedrtickt. Dieses verschiedenartige Verhalten 
kann als Folge der verschiedenen Orientierung der Thermosaulen im 
Azimut verstanden werden, weil bei verschiedener azimutaler Orien­
tierung auch die Wirkung der Katakaustik auf der Thermosaule beein­
fluBt wird. Die vielleicht naheliegende Annahme, daB fur den verschiede­
nen Verlauf der Eichkurven Horizontierungsfehler verantwortlich sind, 
ist ·hier nicht zutreffend. Bei einem Horizontierungsfehler mtiBte der 
Bet~ag des Fehlers bei einem um 180° veranderten Azimutalwinkel 
der Anstrahlung (tiefer Sonnenstand) wesentlich groBer als der beob­
achtete Wert sein. 

c. Uberprilfung der Intensitatsabhangigkeit des Eichfaktors des 
Solarimeters. 

Obwohl durch die Aufnahme der Abhangigkeit des Eichfaktors vom 
Anstrahlwinkel durch Labormessungen bereits die Richtigkeit der In­
terpretation der Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhohe) bewiesen ist , 
wurde trotzdem zur Sicherheit die Intensitatsabhangigkeit des Eich­
faktors tiberprtift. Die Versuchsergebnisse zeigen eindeutig, daB der 
Eichfaktor des verwendeten Solarimeters unabhangig von der Intensitat 
ist. Die Oberprtifung wurde durch folgende Versuchsanordnung durch­
geftihrt: Mit zwei Proj ektionslampen wurden zwei annahernd gleiche 
Lichtstrome 11 und 12 erzeugt. Die Summe beider Lichtstrome ergibt 
einen Ausschlag, der etwa dem Ausschlagwert bei Sonnenstrahlung ent­
spricht. 11 allein erzeugt den Ausschlag s1 und 12 allein den Ausschlag s2• 

Wenn beide Lichtstrome (11 + 12) eingeschaltet sind, wird nur bei einer 
intensitatsproportionalen Anzeige der Ausschlag s3 gleich s1 +s2 sein. Fur 
verschieden starke Lichtstrome 11 , 12 wurde der Ausschlag s3 mit s1 + s2 

verglichen. In Tab. 4 sind die MeBergebnisse wiedergegeben. Daraus ist 
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ersichtlich, daB s3 mit der Summe s1 + s2 mit befriedigender Genauig­
keit ubereinstimmt. Damit ist die intensitatsproportionale Anzeige ex­
perimentell bestatigt. 

d. Uberprilfung der Sonnenhohenabhangigkeit des Eichfaktors 
des Lupolengerates. 

Zur experimentellen Uberprufung der Abhangigkeit des Eichfak­
tors vom Anstrahlwinkel wurde beim Lupolengerat dieselbe Anordnung 
benutzt wie beim Solarimeter. Die Untersuchung wurde von H. HorNKES 
angeregt und zusammen mit E. BESCHORNER durchgefohrt. Es wird 
wiederum angenommen, daB die Neigung der Thermosaule im Schwere­
feld keinen EinfluB auf die Empfindlichkeit hat. 

Das Experiment zeigt folgendes Ergebnis: Wegen der leichten 
Trubung des Lupolens entsteht ein geringer Betrag von Streulicht, 
der eine Empfindlichkeitserhohung bei flachen Einfallwinkeln vor­
tauscht. 

Zur numerischen Erklarung wird als Naherung angenommen, daB 
der Betrag des Streulichtes aus der Lupolenhaube konstant und un­
abhangig vom Einfallwinkel ist. Spater kann gezeigt werden, daB diese 
Voraussetzung keine Einschrankung for die Gultigkeit der Erklarung 
bedeutet. Die Messung dieses Streulichtbetrages erfolgt, indem die 
direkte Strahlung bei streifendem Einfall <lurch einen um die Rauhe 
gelegten, niederen Ring von der Thermosaule abgeschirmt wird. Die 
Lupolenhaube wird jedoch vom direkten Licht beleuchtet und damit 
kommt nur der Streulichtbetrag zur Anzeige. Bei senkrechter Be­
strahlung der Thermosaule muB der angezeigte Ausschlag gedanklich 
in einen vom direkten Licht und einen vom Streulicht verursachten 
Beitrag zerlegt werden. 

Aus den Ausschlagen bei streifendem und senkrechtem Lichteinfall 

so = c 1st 

Soo = C (lo+ 1st) 

kann die Differenz 

gebildet werden. Darin bedeutet 10 die direkte Strahlungsenergie bei 
senkrechtem Einfall, 1st den Betrag des Streulichtes, c einen Propor­
tionalitatsfaktor und s0 , s90 Ausschlage bei den Hohenwinkeln O und 
90°. Der Eichfaktor f (cal cm-2 h- 1/Skt) kann in folgender Form darge­
stellt werden: 
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Abb. 7: Die Abnahme des Eichfaktors (cal cm- 2 min- 1/Skt) des Lupolengerates 
mit wachsender Zenitdistanz, bedingt <lurch die Streustrahlung der Lupolenhaube. 

oder 

f = __ I_0 _s_in_h __ 
c (1 0 sin h + 18 t) 

(s00 - s0 ) sin h 
f = ---------

c [(s90 - s0 ) sin h + s0 ] 

Da es sich um den relativen Verlauf der Eichkurve (Eichfaktor 
gegen Sonnenhohe) handelt, ist die Kenntnis des Proportionalitats­
faktors c belanglos. Der Eichfaktor f kann mit obigem Ausdruck als 
Funktion der Sonnenhohe errechnet werden, wenn die MeBgroBen s00 

und s0 vorliegen. Abb. 7 zeigt seinen relativen Verlauf, wie er sich aus 
den MeBwerten s00 = 131 und s0 = 4 errechnen la.Bt. 

Bereits sehr kleine Betrage des Streulichtes genugen, um den durch 
Feldmessungen belegten Verlauf der Eichkurve (Eichfaktor gegen Son­
nenhohe) zu erhalten. Auch aus Labormessungen ergibt sich bis zu Sonnen­
hohen von 20° eine wesentliche Empfindlichkeitsanderung der Thermo­
saule. Es kann gezeigt werden, daB durch einen etwas groBeren oder 
kleineren Betrag des Streulichtes der Kurvenverlauf kaum geandert wird. 
Ein wesentlicher EinfluB des Streulichtbetrages kann sich nur in jenem 
Bereich des Hohenwinkels ergeben, in dem der Betrag des auf die Thermo­
saule fallenden direkten Lichtes die gleiche GroBenordnung hat wie der 
Streulichtbetrag. Dies ist nur bei kleineren Sonnenhohen (h kleiner 20°) 
erftillt. Aber gerade fur diesen Bereich wurde der Streulichtbetrag ex­
perimentell gemessen. Fur den relativen Kurvenverlauf ist es demnach 
gleichgultig, ob die Betrage des Streulichtes bei streifendem und senk­
rechtem Einfall gleich groB sind. 
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Abb. 8: Vergleich der Eichpunkte des Lupolengerates (Feldmessung) mit der Labor­
messung (Kurve). Die Zunahme der Empfindlichkeit mit wachsender Zenitdistanz 

wird durch die Streustrahlung des Lupolens verursacht. 

Da der Verlauf der Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhohe) beim 
Lupolengerat durch die Lichtstreuung in der Haube verursacht wird, 
ist keine Abhangigkeit des Eichfaktors vom Azimutalwinkel der An­
strahlung zu erwarten. Durch das Lupolen wird nur eine sehr licht­
schwache Katakaustik ausgebildet, die auBerdem nicht auf die Thermo­
saule fallt. 

Ein geringfiigiger EinfluB vom Azimutalwinkel der Anstrahlung 
kann hochstens bei Unsymmetrie in den Streueigenschaften des Lupolens 
oder der Thermosaule erwartet werden. ErfahrungsgemaB liegen diese 
Unterschiede innerhalb der praktischen MeBgenauigkeit. 

Die im Labor aufgenommene Eichkurve bestatigt die Abhangigkeit 
des Eichfaktors von der Sonnenhohe auch quantitativ. Durch Fest­
legung des willkurlichen Proportionalitatsfaktors c kann die in Abb. 8 
gezeigte Ubereinstimmung mit der Feldeichung erreicht werden. 

e. Uberpriifung der lntensitatsabhangigkeit des Eichfaktors des 
Lupolengerates. 

Obwohl auch beim Lupolengerat die Aufnahme der Abhangigkeit 
des Eichfaktors vom Hohenwinkel der Anstrahlung bereits die Richtig­
keit des Verlaufes der Eichkurve beweist , wurde trotzdem zur Sicher­
heit die Intensitatsabhangigkeit des Eichfaktors uberpruft. Dazu wurde 
dieselbe Versuchsanordnung verwendet, wie sie bei der Messung der 
lntensitatsabhangigkeit des Eichfaktors des Solarimeters benutzt wurde. 
Das Ergebnis zeigt eindeutig, daB die Anzeige des Lupolengerates pro-
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portional der Intensitat erfolgt. In Tab. 4 sind die Ergebnisse einer MeB­
reihe zusammengestellt. Mit befriedigender Genauigkeit ist die Be­
dingung s1 + s2 = s3 erfullt. 

f. Zusammenfassung. 

Durch Labormessungen konnte experimentell nachgewiesen werden, 
daB die Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe beim Solari­
meter durch die Ausbildung einer Katakaustik auf der Thermosaule bei 
flachen Einfallwinkeln verursacht wird. Beim Lupolengerat kann der 
Verlauf der Eichkurve durch Streustrahlung erklart werden, die in der 
Lupolenhaube entsteht. Bei flachen Einfallwinkeln besitzt die Streu­
strahlung dieselbe GroBenordnung wie das direkt auf die Thermosaule 
treffende Licht. 

174 3 



5. DIE EICHFAKTOREN FUR DIFFUSE 
KURZWELLIGE STRAHLUNG 

Die Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhi:ihe, Abb. 1) ist die 
Grundlage zur Berechnung des Eichfaktors fur diffuse Strahlung. Es 
wird dabei vorausgesetzt , da/3 in dieser Eichkurve nur eine Sonnen­
hohenabhangigkeit und keine Intensitatsabhangigkeit enthalten ist. 
G. H. LrLJEQUIST (1956a) ermittelte mit Hilfe dieser Eichkurve den 
Eichfaktor fur diffuse Strahlung, indem bei Annahme einer bestimmten 
raumlichen Verteilung des Lichtes die Beitrage aus verschiedenen 
Richtungen mit der entsprechenden Empfindlichkeit berechnet wurden. 
Von G. H. LrLJEQUIST (1956a) werden uber die raumliche Verteilung 
des Lichtes zwei plausible Annahmen gemacht. Im ersten Modell wird 
isotrope Strahlungsverteilung angenommen. Das zweite Modell gilt fur 
diffuse Himmelsstrahlung bei klarem Himmel. Aus dem photometri­
schen Grundgesetz la.Dt sich zeigen, da/3 eine nach dem cos-Gesetz diffus 
strahlende, unendlich ausgedehnte Flache mit ortsunabhangiger Licht­
starke eine isotrope Intensitatsverteilung erzeugt und damit dem ersten 
Modell entspricht. Damit kann fur eine Schneeflache das erste Modell 
als Naherung angewendet werden. Die Formel zur Berechnung der 
Eichfaktoren fur isotrope, diffuse Strahlung lautet: 

n /2 

~ = \ sin 2 h dh. 
fi J f (h) 

0 

Darin bedeuten fi den Eichfaktor fur isotrope, diffuse Strahlung, h die 
Sonnenhohe und f (h) die Abhangigkeit des Eichfaktors von der Son­
nenhohe. 

Zur Berechnung des Eichfaktors fur diffuse Strahlung bei klarem 
Himmel wird angenommen, da/3 der Betrag des diffusen Lichtes der 
durchstrahlten Luftmasse proportional ist. Damit gilt 

lo I = --
sin h 
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Abb. 9: Die Abhangigkeit der Eichfaktoren (cal cm- 2 min- 1/Skt) des Lupolenge­
rates und Solarimeters von der Zenitdistanz der Sonne zur Berechnung der Eich­

faktoren fiir isotrope Strahlung und diffuse Strahlung bei klarem Himmel. 

und for den Eichfaktor for diffuse Strahlung bei klarem Himmel 
n /2 

1 \ cos h 
fH = ~ f (h) tlh • 

t, 

0 

Die beiden Integrale miissen graphisch berechnet werden. Eine 
Schwierigkeit besteht darin, da13 die Eichung im Feld nicht iiber alle 
Sonnenhohen durchgefiihrt werden kann. Es mu13 also die Eichkurve 
gegen h = go 0 extrapoliert werden, wenn keine Messungen fur senk­
rechten Einfall vorliegen. An den Stellen h = 0° und h = go 0 wird der 
Integrant Null und damit fallt die <lurch Extrapolation bedingte Un­
sicherheit nicht sehr ins Gewicht. Eine zweite Schwierigkeit ist, da13 die 
Funktion f (h) for alle Azimute bekannt sein mii13te und sich betracht­
liche Azimutaleffekte ergeben konnen. 

Zur Extrapolation der Eichkurve wurde zuerst eine mittlere Eich­
kurve aus Vormittags- und Nachmittagswerten gezeichnet. Fur die em-

3* 
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Abb. 10: Die Funktion sin 2 h/f (h) und cos h/f (h) zur Berechnung der Eichfaktoren 
fur isotrope Strahlung und diffuse Strahlung bei klarem Himmel. 

pfindliche Saule des Lupolengerates liegen nur Nachmittagswerte vor. 
Diese Saule zeigt jedoch im Bereich h groBer 20° einen konstanten 
Eichfaktor, der auch fur h groBer 43° beibehalten wurde. Beim Solari­
meter G18- 1012 konnte der von der Erzeugerfirma angegebene Eich­
wert fur senkrechten Einfall (7 ,5 m V /cal cm - 2 min - 1 ) bentitzt werden. 
Diese Angabe wurde auf den vorliegenden Widerstandskreis umge­
rechnet. Bei der unempfindlichen Saule des Lupolengerat es ergibt die 
Extrapolation der Vormittags- und Nachmittagswerte bei h = 90° den­
selben Wert. Abb. 9 zeigt fur drei Thermosaulen die Eichfaktoren im 
gesamten Bereich (0- 90°) und Abb. 10 die Werte des Integranten 

sin 2 h cos h 

f(h)' f (h) 

als Funktion von h, die in Schrittlangen von 5° ermittelt wurden. Die 
Ergebnisse der graphischen Integration sind in 'l'ab. 5 zusammengestellt. 

Eine Kontrolle der berechneten Eichfaktoren fur diffuse isotrope 
Strahlung ist dadurch gegeben, daB das Verhaltnis der Eichfaktoren von 
zwei Thermosaulen fur isotrope Strahlung geprtift werden kann, indem 
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beide Thermosaulen gegen die Eisflache montiert werden. Das Ver­
haltnis der Ausschlage liefert aus 4 7 Einzelmessungen fur die Thermo­
saulen des Lupolengerates den Wert 0,714. Die Storung <lurch langwel­
lige Strahlungsstrome kann hier vernachlassigt werden, da nur kleine 
Temperaturdifferenzen zwischen Oberflache und Thermosaule vorkom­
men. Das Verhaltnis der entsprechenden Eichfaktoren (0,0964/0,1350) 
gibt genau denselben Wert. 

Der Eichfaktor fur das nach unten gerichtete Solarimeter G 18-1038 
wurde <lurch Vergleich mit dem geeichten Solarimeter G18-1012 be­
stimmt. Zwei Vergleiche bei ganz bedecktem Himmel und mit nach 
unten gerichteter Saule ergeben in beiden Fallen, daB die zur Messung 
der reflektierten Globalstrahlung verwendete Thermosaule G 18--1038 bei 
diffuser Strahlung um 1,5 °lo empfindlicher als das geeichte Solarimeter 
G18-1012 ist. Der Eichfaktor betragt daher fur das nach unten gerichtete 
Solarimeter (G18- 1038) 0,0830 cal cm- 2 h - 1/Skt bei + 1 °C. 

Der Eichfaktor fur diffuse Strahlung entspricht einem Eichwert bei 
einer bestimmten Sonnenhohe, die jedoch bei jeder Thermosaule anders 
ist. Tab. 6 gibt uber diese Beziehung eine Zusammenstellung. Daraus 
folgt, daB der Eichfaktor fur diffuse isotrope Strahlung nicht einheitlich 
einem Eichfaktor einer bestimmten Sonnenhohe entspricht, sondern vom 
individuellen Verlauf der Eichkurve abhangt. Bei Eichkurven, die in 
sehr weitem Bereich der Sonnenhohe einen konstanten Wert zeigen 
(z. B. Lupolengerat, empfindliche Saule, vgl. Abb. 1) liegt der Wert fur 
diffuse isotrope Strahlung sehr nahe bei diesem konstanten Wert. Im 
Falle der empfindlichen Saule des Lupolengerates ergibt sich zum kon­
stanten Wert eine Differenz von nur 1,5 °lo- Zwischen dem Eichfaktor 
bei direkter senkrechter Bestrahlung und dem Eichfaktor bei diffuser 
isotroper Strahlung konnen sich allerdings sehr groBe Unterschiede er­
geben. Bei der unempfindlichen Saule des Lupolengerates betragt dieser 
Unterschied 10 °lo und beim Solarimeter G18-1012 15 °lo- Es kann dem­
nach erst bei Kenntnis der Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhohe) 
entschieden werden, oh fur diffuse Strahlung der fur senkrechte Be­
strahlung gefundene Eichfaktor Gultigkeit hat. 



6. EICHUNG DES LUPOLENGERATES 
IM LANGWELLIGEN SPEKTRALBEREICH 

a. Einleitung. 

Eichungen im langwelligen Spektralbereich wurden mit Hilfe eines 
Schwarzen Ki:irpers im Feld und im Labor durchgefiihrt. Bei der 
Feldeichung wurde der Schwarze Ki:irper mit einer Null-Grad-Mischung 
gefiillt und uber die Lupolenhaube gesetzt. Aus folgenden zwei Grunden 
}assen sich aus der Feldeichung keine befriedigenden Ergebnisse ableiten: 

Erstens war im Feld die Temperaturdifferenz zwischen Instrument 
und Schwarzem Ki:irper fur Eichzwecke zu klein. Fur den Schwarzen 
Ki:irper stand als Temperaturbad nur eine Null-Grad-Mischung zur Ver­
fugung, wahrend die Instrumententemperaturen zwischen + 4° und 
-8° C lagen. 

Zweitens zeigt sich ein systematischer Unterschied im Eichergebnis, 
wenn die AuBenseite der Lupolenhaube ventiliert wird. Eichmessungen 
mit ventilierter Lupolenhaube waren im Felde nicht durchfuhrbar. 

Als Ursache fur diesen systematischen Fehler wird die Eigen­
strahlung der Lupolenhaube erkannt, die <lurch die Ventilierung ge­
andert wird. Bei Ventilierung werden Feldbedingungen hergestellt, da 
die Haubentemperatur annahernd auf lnstrumententemperatur gehalten 
wird. Durch Ventilierung der AuBenseite der Lupolenhaube wird der 
systematische Fehler vermindert. Die so gewonnenen Eichergebnisse 
gelten als zuverlassiger. 

Aus den erwahnten zwei Grunden schien es notwendig, die Eichun­
gen im langwelligen Spektralbereich im Labor zu wiederholen. Die 
Untersuchungen wurden von H. HorNKES angeregt und zusammen mit 
E. BESCHORNER durchgefuhrt. 

b. Temperaturkorrektur. 

Da samtliche Eichfaktoren fur den kurzwelligen Spektralbereich auf 
die mittlere Eichtemperatur + 1 ° C hezogen sind, ist es zweckmaBig, 
auch die Eichfaktoren fur den langwelligen Spektralhereich auf die 
Temperatur + 1 ° C zu reduzieren. Als Temperaturkoeffizienten wurden 
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die im kurzwelligen Spektralhereich gultigen Werte ( + 3,7 °lo pro 10° C 
fur die unempfindliche Saule und + 4,9 °lo pro 10° C fur die empfind­
liche Saule) angenommen. 

Der Eichfaktor des Temperaturfuhlers fur die Instrumententem­
peratur wurde fur die Temperaturhedingungen der Laboreichung neu 
bestimmt. 

c. Versuchsanordnung. 

Der Eichkorper (Schwarze Korper) hesteht aus einem Hohlzylinder 
mit nur einer Deckflache (Radius: 86 mm, Zylinderhohe: 180 mm) und 
ist aus Wei13blech gefertigt. Hohlzylinder und Deckflache sind innen­
seitig matt geschwarzt. Ferner ist der Hohlzylinder von einem Topf 
umgeben, durch den ein Wasserbad mit konstanter Temperatur gepumpt 
werden kann. Zur Temperaturregelung dieses Wasserbades steht ein 
Thermostat (Colora) zur Verfugung. Die Temperatur des Wasserbades 
wird im Eichtopf mit Hilfe eines Quecksilberthermometers abgelesen 
und kann besser als 0,1 ° C konstant gehalten werden. Die Vergleichs­
lotstelle des Temperaturfuhlers fur die Instrumententemperatur wird 
durch einen zweiten Thermostaten ebenfalls konstant gehalten. Ein 
starker Ventilator besorgt die Ventilation des Lupolengerates. 

N ach Einschalten der Apparatur bedarf es einer Einspielzeit von 
etwa zwei Stunden. Erst nach dieser Zeit hesteht ein Gleichgewichts­
zustand zwischen den unterschiedlichen Temperaturen von Eichkorper, 
Instrument und Zimmerluft. Nach Erreichen des Gleichgewichtszustan­
des schreibt das Registriergerat zwei konstante Ausschlage (Instrumen­
tentemperatur und Anzeige der Thermosaule). Nach A.nderung der 
Temperatur des Eichtopfes wird erst nach 45 his 60 Minuten der sta­
tionare Ausschlag der Instrumententemperatur und der Thermosaule 
abgelesen. Der Eichfaktor ergibt sich aus einem Diagramm als Steigung 
der Geraden, wenn der Ausschlag der Thermosaule gegen die langwellige 
Strahlungsbilanz der Thermosaule 

Euv = a (Tt - Tf) 

aufgetragen wird. T K ist die Temperatur des Eichkorpers und Ti die 
Instrumententemperatur. a ist die Stefan-Boltzmann-Konstante. 

Mit dieser Anordnung wurde die Eichkurve (Ausschlag gegen lang­
wellige Strahlungshilanz der Saule) fur beide Saulen des Lupolengerates 
aufgenommen. Die Ergebnisse der Feldeichung wurden damit hestatigt. 

d. Eichung bei ventilierter Lupolenhaube. 

Wegen der nicht vollkommenen Durchlassigkeit des Lupolens fur 
langwellige Strahlung wird die Haube vom Eichkorper durch Strah-
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Abb. 11: Eichwerte im langwelligen Spektralbereich bei ventilierter und nicht­
ventiliert er Lupolenhaube. 

lungsaustausch his zu einer Gleichgewichtstemperatur aufgeheizt, die im 
Idealfall mit der Temperatur des Eichtopfes identisch ist. Wahrend der 
Feldmessung wird jedoch die Lupolenhaube durch den nattirlichen Wind 
standig ventiliert und damit annahernd auf Instrument ent emperatur 
gehalten. Um die Eichbedingungen den nattirlichen Gegebenheiten 
wahrend der Feldmessung nachzuahmen, wurde die Laboreichung bei 
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ventilierter Lupolenhaube wiederholt. Das Ergebnis ist, daB die An­
ordnung bei Ventilierung der Lupolenhaube bis zu 18 °lo unempfind­
licher reagiert (vgl. Tab. 7). 

Auch E. FRANKENBERGER (1958) hat gezeigt, daB bei ventilierter 
Lupolenhaube bessere Eichergebnisse erzielt werden. Aus einer Diskus­
sionsbemerkung von W. ScHUEPP (1960) ist ebenfalls zu entnehmen, 
daB man bei ventilierter Haube einen anderen Eichfaktor erhalt. Aller­
dings muB angenommen werden, daB es sich bei der Bemerkung >> ... ven­
tilation inside of the polyethylene ... << um ein MiBverstandnis handelt und 
eine Ventilation der AuBenseite der Lupolenhaube, jedoch innerhalb des 
Eichkorpers, gemeint ist. J. P. Fu N K ( 1961) konnte ebenfalls zeigen, daB 
die Temperatur der Lupolenhaube einen groBen EinfluB (30 °lo) auf das 
Eichergebnis hat. Durch Bentitzung eines zusatzlichen Hohlraumes mit 
konstanter Temperatur, in dem das StrahlungsmeBgerat montiert ist, 
wird erreicht, daB die Temperatur der Lupolenhaube gleich der lnstru­
mententemperatur ist. Die langwellige Strahlung wird durch eine zu 
berechnende Aperturblende in den Hohlraum eingestrahlt. Mit dieser 
Anordnung wird prinzipiell dasselbe Ziel wie durch Ventilierung der 
Haube erreicht (Haubentemperatur = lnstrumententemperatur). 

Zur Ventilierung der Lupolenhaube wurde zwischen Teller des 
Lupolengerates und Eichkorper ein 5 mm hoher Ring eingesetzt, der 
mit einem Ansaugstutzen und gegentiberliegend mit Ansaugoffnungen 
versehen ist. Mit einem Geblase (Saugleistung bis 50 Liter pro Minute) 
wurde damit durch Absaugen der Luft im Raume zwischen Lupolen­
haube und Eichflache die Haube ventiliert. Es wird angenommen, daB 
die Temperatur der Lupolenhaube identisch der Lufttemperatur ist und 
den nattirlich auftretenden Bedingungen entspricht. 

Zur genauen numerischen Ermittlung des Einflusses der Ventilation 
der Lupolenhaube wurde folgender Test durchgefiihrt: Bei gleich­
bleibender Temperatur des Eichkorpers wurden drei Messungen ge­
macht. Die erste und die dritte Messung mit ventilierter Haube und die 
dazwischenliegende zweite Messung ohne Ventilation bei gleicher An­
ordnung. Zur Kontrolle wurde bei weiteren MeBserien der Rhythmus 
ventiliert - nicht ventiliert - ventiliert vertauscht. Alle Messungen mit 
Ventilierung der Haube geben eine bedeutend geringere Empfindlich­
keit der Thermosaule. In Abb. 11 sind derartige Vergleiche wieder­
gegehen. Leere Kreise hedeuten MeBwerte bei ventilierter Rauhe und 
volle Kreise MeBwerte ohne Ventilierung. Der Wert des Eichfaktors 
(cal cm-2 min-1/Skt), der als Steigung der Geraden aus dem Diagramm 
entnommen wird, ist bei Ventilierung der Haube bei der unempfind­
lichen Saule (Haube C) um 15 °lo und bei der unempfindlichen Saule 
(Haube A) um 18 °lo groBer als ohne Ventilierung (f nicht vent./£ vent. = 

0,85 bzw. 0,82 vgl. Tab. 7). 
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H. HoINKES (1959) findet aus Eichungen im langwelligen Spektral­
hereich, da/3 bei nichtventilierter Hauhe die Anordnung fur langwellige 
Strahlung um 20 °lo empfindlicher ist als fur kurzwellige isotrope 
Strahlung. 

Der Einwand, da/3 dieser Effekt der Empfindlichkeitsverminderung 
durch Haubenventilation auf eine Ahkiihlung der strahlenden Oher­
flache des Eichkorpers zuriickgefiihrt werden kann, wurde naher unter­
sucht. 

Ein plattgehammertes Thermoelement wurde moglichst ohne Ober­
hohung auf die strahlende Oherflache geli:itet. Damit konnte gezeigt 
werden, da/3 die Temperaturanderung des Thermoelementes bei Ven­
tilierung sicher kleiner als 0,1 ° C ist. Wahrend des Versuches hetrug 
die Temperatur des Eichkorpers + 33,4° C und die Lufttemperatur 
+ 19,4° C. Es hleiht allerdings offen, oh die auf3ere Oherflache einer 
sehr diinnen Lackschicht hei Ventilierung gekiihlt werden kann, wenn 
der Trager eine sehr grof3e Warmekapazitat und metallische Warme­
leitfahigkeit hesitzt. Bei der Interpretation des Eichergehnisses wird 
angenommen, da/3 die Lackoherflache durch die Ventilierung nicht ge­
kiihlt wird. 

Durch einen weiteren Versuch konnte die Abhangigkeit des Eich­
faktors von der GroBe der V entilierungsgeschwindigkeit gepriift werden. 
Die Ahsaugleistung wurde durch einen Quetschhahn gedrosselt und 
damit die Ventilierungsgeschwindigkeit verandert. In Abb. 12 sind die 
Ergehnisse heider Saulen wiedergegehen. In heiden Fallen tritt die 
Anderung des Eichfaktors bei einer Saugleistung kleiner als 10 lt/min 
ein. Fiir Saugleistungen groBer als 10 lt/min hleibt der Eichfaktor kon­
stant und unahhangig von der Ventilationsgeschwindigkeit der Hauhe. 
Eine Umrechnung der Ventilationsgeschwindigkeit in m/sek ist nicht 
moglich, weil keine homogene Geschwindigkeitsverteilung im Ahsaug­
raum vorliegt. Sicher entspricht der Wert 10 lt/min einem sehr kleinen 
Wert der Ventilationsgeschwindigkeit, sodaB hei nattirlichen Gegehen­
heiten (Feldmessung) hereits der konstante Bereich des Eichfaktors 
vorliegt. 

Eine Feldheohachtung scheint einen geringen Einflu/3 der Ven­
tilationsgeschwindigkeit auf die Anzeige des Lupolengerates zu he­
statigen. An wolkenlosen Tagen ist die Registrierkurve des Lupolen­
gerates nicht so glatt wie die Registrierkurve des Solarimeters. Mog­
licherweise ist dieser Effekt auf groBe Schwankungen der Windge­
schwindigkeit zuriickzufuhren. Die dadurch bedingte Ungenauigkeit ist 
jedoch bedeutungslos. 

Der Eichfaktor fur langwellige Strahlung wurde hei ventilierter 
Haube fiir die empfindliche Saule in 14 (8 Serien fiir Einstrahlung und 
6 Serien fiir Ausstrahlung) und fiir die unempfindliche Saule in 10 1ef3-
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Abb. 12 : Abhangigkeit des Eichfaktors fiir langwellige Strahlung von der Ven­
tilierung der Lupolenhaube. 

reihen (6 Serien fur Einstrahlung und 4 Serien fur Ausstrahlung) he­
stimmt. Die Temperatur des Eichkorpers wurde zwischen + 8° und 
+ 50° C variiert. Die mittlere lnstrumententemperatur hetrug + 20° C. 
Die Werte der Eichfaktoren sind in Tab. 7 zusammengestellt. Die Un­
sicherheit der Angahe aus der graphischen Ermittlung der hesten Geraden 
ist fur heide Saulen kleiner als + 5 °lo-

e. Haubenvergleich im langwelligen Spektralbereich. 

Wahrend der Feldmessung wurde die Lupolenhauhe an der nach 
unten gerichteten Saule hei kurzwelliger Strahlung zur Probe ausge­
wechselt. Es konnte kein Unterschied in der Empfindlichkeit der An-
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ordnung festgestellt werden. Lahormessungen zeigen, da/3 sich im lang­
welligen Spektralhereich hei gewissen Hauben gut meBhare Unterschiede 
ergehen. 

Da im Feld am 27.6.1959 an der unempfindlichen Saule Rauhe A 
gegen Rauhe B ausgewechselt werden muBte, wurde im langwelligen 
Spektralhereich ein Vergleich dieser zwei Hauben durchgefuhrt. Aus 8 
Einzelmessungen im Labor ergiht sich ein mittlerer Unterschied der 
Empfindlichkeit von 7 °lo- Fur die unempfindliche Siiule erhiilt man mit 
Rauhe B damit hei + 1 ° C den Eichfaktor 0,1255 ea! cm- 2 h - 1/Skt. 

Die empfindliche Siiule des Lupolengeriites mit Rauhe C ist fur 
langwellige Strahlung um 12 °lo empfindlicher als fur kurzwellige iso­
trope Strahlung. Bei der unempfindlichen Saule ergiht sich mit Rauhe A 
im Eichfaktor kein Unterschied zwischen langwelliger und kurzwelliger 
isotroper Strahlung. Bei Verwendung von Rauhe B uher der unem­
pfindlichen Saule ist die Anordnung fur langwellige Strahlung um 7 °lo 
empfindlicher als fur kurzwellige isotrope Strahlung. 

f. Zur Ermittlung des Eichfaktors aus spektralen DurchHissig­
keitsmessungen des Lupolens. 

Das Eichergehnis im langwelligen Spektralhereich kann aus den 
von H. J . BoLLE und R. FLEISCHER (1954) veroffentlichten Kurven uher 
die spektrale Durchlassigkeit des Lupolens nicht verstanden werden. 
Aus den spektralen Durchlassigkeitskurven muBte folgen , daB die An­
ordnung fur Temperaturstrahlung von 273 ,2° K wesentlich unempfind­
licher ist als im kurzwelligen Spektralhereich. 

Die Durchlassigkeit der verwendeten Lupolenhauhen wurde des­
halh im kurzwelligen Bereich (200-1400 mµ) mit Hilfe einesZeiss-Spektro­
meters und im langwelligen (2,5-15 µ) mit Hilfe eines Perkin-Elmer­
Spektrographen neu aufgenommen1). 

Fur den Bereich 1400 his 1800 mµ wurde eine konstante Durch­
lassigkeit von 80 °lo angenommen. Die Art der Extrapolation der Lu­
polendurchliissigkeit im Bereich .?. > 15 µ ist fur die Betrachtung be­
deutungslos, weil die Eichung im Temperaturhereich + 8° his + 50° C 
durchgefuhrt wurde. Die Betrage der Strahlungsenergie fur A > 15 µ 
konnen in erster Naherung vernachlassigt werden. Es genugt, in diesem 
Bereich mit einer konstanten Durchliissigkeit (83 °lo) zu rechnen. Abb. 13 
und 14 zeigen die spektrale Durchliissigkeit der Rauh e A. Fur Rauhe C 
ergibt sich im kurzwelligen Teil genau dieselbe Durchlassigkeit wie fur 
Rauhe A. 

1) H errn DDr. BENGER und Herrn Dr. SCHNELL danke ich fi.ir die freundliche 
Bereitstellung der Apparate. 
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Abb . 14: Registrierung der spektralen Durchliissigkeitswerte der Lupolenhaube A 
im Bereich 2,5- 15 µ mit Hilfe eines Perkin- Elmer-Spektrographen. Fur die Ordinate 
(A) gilt : A = 2 - log T, wobei T der Quotient ("lo) von durchgehender und einfal-

lender Strahlungsenergie ist. 

Das Extinktionsvermi.igen der Haube ist aus Messungen mit dem 
Spektrographen im kurzwelligen Bereich wesentlich gri.iBer als auf Grund 
der von H. J. BoLLE und R. FLEISCHER (1954) veri.iffentlichten Durch­
lassigkeitskurven angenommen werden kann, stimmt jedoch mit den 
von H. LossNITZER (1959) mitgeteilten Werten sehr gut uberein. 

Die von der Lupolenhaube durchgelassene Strahlungsenergie wurde 
als Prozentsatz der einfallenden Energie im kurz- und langwelligen Be­
reich ermittelt, wobei im kurzwelligen Bereich die Energieverteilung des 
terrestrischen Sonnenspektrums nach HANN-StiRING und im langwelligen 
Bereich einmal die Temperaturstrahlung eines Schwarzen Ki.irpers von 
287° K ( J. C. JOHNSON, 1954) und ein zweites Mal die Energieverteilung 
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der atmospharischen Gegenstrahlung for 1 cm ppt Wasser nach G. S. 
CALLENDAR (1941) angenommen wurde. Abb. 15 , 16, 17 zeigen die 
Energieverteilungen vor und nach Durchstrahlen der Lupolenhauhe. 

3(XJ 5(X) 

Speklrum der terrestrischen Sonnenstrah/ung 

700 1100 900 

mµ----➔ 

7300 7500 

Abb. 15: Die Energieverteilung des Sonnenspektrums (a) vor und (b) nach Durch­
strahlung der Lupolenhaube. 

Durch Planimetrieren der Kurven a und h findet man die prozentuelle 
Schwachung des Spektrums im kurz- und langwelligen Bereich. Die 
Ergehnisse sind in Tab. 8 zusammengestellt. Es wird hestatigt, daB die 

44 
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Abb. 16: Die Energieverteilung eines Temperaturstrahlers von 287° K (a) vor und 
(b) nach Durchstrahlen der Lupolenhaube. 

verwendeten Lupolenhauben for die Energieverteilung des terrestrischen 
Sonnenlichtes und fi.ir die Temperaturstrahlung eines Schwarzen Kor­
pers von 287° K etwa gleich durchlassig sind. Das Ergebnis kann jedoch 
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nur als relative Messung der Extinktion im kurz- und langwelligen Be­
reich gewertet werden, da der absolute Betrag des gemessenen Extink-

Approximierte Gegenstroh!ung fur Tern pp/ H2o nach Callendar 

J..(µ)---

Abb. 17: Die Energieverteilung der atmospharischen Gegenstrahlung bei 1 cm ppt 
Wasser (a) vor und (b) nach Durchstrahlen der Lupolenhaube. 

tionskoeffizienten wahrscheinlich von der Apertur des Spektrographen 
abhangt. 

Die Berechnung zeigt ferner, daB bei geanderten Annahmen tiber 
die spektrale Energieverteilung im langwelligen Bereich (Temperatur­
strahlung 287° K und atmospharische Gegenstrahlung) etwa dieselben 
Durchlassigkeitswerte resultieren. Daraus ist zu schlieBen, daB die spek­
trale Energieverteilung der atmospharischen Gegenstrahlung prnktisch 
ohne EinfluB auf das Ergebnis bleibt. 

g. Zusammenfassung. 

Das Ergebnis der Eichungen im langwelligen Spektralbereich kann 
m zwei Punkten zusammengefaBt werden: 

Erstens ist das Lupolengerat bei nicht ventilierter Haube fur lang­
wellige Strahlung bis zu 25 °lo empfindlicher als fur kurzwellige isotrope 
Strahlung. Durch Ventilation der Lupolenhaube wird der Unterschied 
der Empfindlichkeit stark vermindert. Er betragt 0-12 °lo (vgl. Tab. 7). 

Zweitens zeigt ein Vergleich der verwendeten Lupolenhauben einen 
Unterschied in der Durchlassigkeit fur langwellige Strahlung bis zu 
7 °lo (vgl. Tab. 7). 



7. METHODE UND GENAUIGKEIT 
DER AUSWERTUNG 

a. Einleitung. 

Die Berucksichtigung samtlicher Eichergehnisse fuhrt zu folgenden 
Konsequenzen: 

1. Die Sonnenhohenahhangigkeit des Eichfaktors muB hei direkter 
Sonne herucksichtigt werden, wenn die Stundensumme genauer als 
4 cal cm-2 h- 1 sein soll. 

2. Eine Planimetrierung der Registrierkurve ist fur Zeitraume mit 
direkter Sonne nicht moglich, weil damit die Sonnenhohenahhangig­
keit des Eichfaktors nicht heriicksichtigt wird. Dasselhe gilt fur jede 
ausschlagsummierende elektronische Auswertung der Galvanometer­
anze1ge. 

3. Der Ausschlag des Lupolengerates muB in einen langwelligen und 
kurzwelligen Anteil aufgespaltet werden, da im allgemeinen der Eich­
faktor fur langwellige Strahlung nicht denselhen Wert hesitzt wie fur 
kurzwellige isotrope Strahlung. 

4. Es ist grundsatzlich nicht moglich, mit der henutzten Anordnung 
die kurzwellige Strahlungshilanz oder Gesamtstrahlungsbilanz zu re­
gistrieren, da sich der Eichfaktor fur die nach ohen gerichtete Saule 
mit der Sonnenhohe andert und der Eichfaktor fur die nach unten ge­
richtete Saule von der Sonnenhohe unahhangig ist. Bei Registrierungen 
der Gesamtstrahlungshilanz ist noch ein Fehler durch unterschiedliche 
Werte des Eichfaktors fur kurz- und langwellige Strahlung zu heriick­
sichtigen. 

5. Bei exakten Alhedobestimmungen mu13 bei direkter Sonne be­
rucksichtigt werden, daB fur die nach ohen und unten gerichtete Stellung 
der Thermosaule verschiedene Eichfaktoren gelten. 

b. Solarimeter. 

l{orrekturen: Die gemessenen Strahlungsenergien werden in Stun­
densummen nach wahrer Sonnenzeit angegehen. Es werden folgende 
Red uktionen angehracht: 

1. Korrektur des Uhrenganges (Zeitmarken). 
2. Ermittlung der wahren Sonnenzeit (mittlere Ortszeit, Zeitgleichung) . 
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3. Ablesung des Ausschlages und Nullpunktes auf einer dem Thermo­
strom proportionalen Skala. 

4. Multiplikation des so gefundenen Ausschlages mit dem Eichfaktor 
(cal cm-2 h-1/Skt). 

Angabe des Eichfaktors: Der Eichfaktor hangt von der Instrumen­
tentemperatur, von der Sonnenhohe und dem Azimutalwert der An­
strahlung ab. Es ist nur in zwei Fallen moglich, den Eichfaktor mit einer 
der Aktinometermessung entsprechenden Genauigkeit anzugeben: bei 
wolkenlosem Himmel und hei diffuser Strahlung. Alle anderen Bewol­
kungsgrade erzeugen eine undefinierhare, oft rasch wechselnde raum­
liche Verteilung der Strahlungsintensitat, fur die der Eichfaktor un­
hekannt ist. 

Bei Bestrahlung der Thermosaule mit direkter Sonne wahrend des 
ganzen Stundenintervalles wurde der Eichfaktor aus der Eichkurve 
(Abh. 1) entnommen. Zur Ermittlung der Sonnenhohe fiir ein bestimmtes 
Stundenintervall wurde der gesamte Zeitabschnitt der Registrierung in 
vier Perioden unterteilt (3.6.-26.6., 27.6.-18.7., 19.7.- 30.7., 31.7-8.8. 
1959). Fur jeden Abschnitt wurde die Sonnenhohe und damit auch der 
Eichfaktor fur direkte Strahlung in Ahhangigkeit von der wahren 
Sonnenzeit tabelliert, indem fiir eine Periode die Sonnendeklination 
konstant angesetzt wurde. Fur Vormittags- und N achmittagswerte 
wurden getrennte Eichkurven benutzt. Die Sonnenhohen wurden 
fiir diesen Zweck nicht berechnet, sondern aus AktinometermeBserien 
entnommen. 

In allen anderen Fallen (diffuse gleichmaBige Strahlung, rasch 
wechselnde Strahlung mit kleinen oder groBen Intensitatsamplituden) 
wurde der nach der Methode von G. H. LrLJEQUIST (1956a) ermittelte 
Eichfaktor fiir isotrope Strahlung angewendet. Nur in wenigen Fallen, 
in denen in einem Stundenintervall zur Halfte direkte Sonne und wech­
selnde Bestrahlung vorhanden war, wurde der Mittelwert aus dem Eich­
wert fiir diffuse isotrope Strahlung und direkter Strahlung verwendet. 
Als Grundlage zur Beurteilung der Art der Strahlung in einem b2stimm­
ten Stundenintervall wurde die registrierte Kurve genommen. 

Ferner wurde fiir den Eichfaktor eine Temperaturkorrektur ange­
bracht. Die Instrumententemperatur des Solarimeters wurde gleich der 
registrierten Temperatur des Lupolengerates gesetzt. Die Temperatur­
korrektur enthalt die Temperaturabhangigkeit der Strahlungsempfind­
lichkeit (EMK pro cal cm- 2 min-1 ) mit 1,7 °lo pro 10° C und die Wider­
standsanderung des Kreises mit 1,1 °lo pro 10° C (vgl. Ahschnitt >>Die 
Eichfaktoren fiir gerichtete kurzwellige Strahlung<<). 

Fur das nach unten gerichtete Solarimeter G18- 1038 wurde kon­
sequent der fiir diffuse isotrope Strahlung gultige Wert verwendet. 

174 
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Durch Ausfall eines Schreihers vom 3.6. his 25.7.1959 war es not­
wendig, eine MeBstelle des Sechsfarhenschreihers wiihrend des Nacht­
ahschnittes kurzzuschlieBen, um eine Nullpunktskontrolle der Re­
gistrierung des Lupolengerates zu hahen. Fur diese Nullpunktskontrolle 
wurde die fur die reflektierte Glohalstrahlung vorgesehene MeBstelle 
henutzt. Der Betrag der reflektierten Glohalstrahlung kann demnach 
vom 3.6. his 25.7.1959 nur wahrend des Tagahschnittes von etwa 7 Uhr 
his 21 Uhr angegehen werden. 

Einflu.6 der Sonnenhi:ihe: Bei Nichtheachtung der Ahhangigkeit des 
Eichfaktors von der Sonnenhohe konnen heachtliche Fehler in der 
Stundensumme und in der Tagessumme der Strahlungsenergie ent­
stehen. Tab. 9a giht dazu eine Zusammenstellung. Fur einen wolkenlosen 
Tag (6.6.1959) wurden die Stundensummen der Glohalstrahlung unter 
Verwendung des Eichfaktors fur isotrope Strahlung errechnet und die 
Difierenz zum exakten Wert ermittelt. Die maximale absolute Dif­
ferenz erscheint im Stundenintervall 19-20 Uhr und hetriigt 4,3 cal 
cm- 2 h - 1 . Soll die Stundensumme der Glohalstrahlung genauer als 
4 cal cm-2 h - 1 sein, dann ist die Ahhangigkeit des Eichfaktors von der 
Sonnenhohe unhedingt zu herucksichtigen. 

Fur einen wolkenlosen Tag kann auch j ener Eichfaktor ermittelt 
werden, der die exakte Tagessumme der Glohalstrahlung liefert. Der so 
ermittelte Eichfaktor ist jedoch nur fur Tage mit ununterhrochener di­
rekter Sonne anwendhar und hei nur einem \Vert der Sonnendeklination 
gtiltig. Tab. 9 b zeigt, daB die Stundensummen auch in dies em Falle einen 
Fehler his zu 4,2 cal cm-2 h - 1 erreichen. 

c. Genauigkeit der Stundensummen der Globalstrahlung. 

Es ist schwierig, eine Ahschatzung des Fehlers fur die Stunden­
summe der Glohalstrahlung zu gehen. Es muB genugen, die Fehler­
moglichkeiten anzufuhren: 

1. Der Fehler der Bestimmung des Stundenmittelwertes des Skalen­
ausschlages aus nur 10 his 20 gedruckten Punkten. Dieser Fehler ist hei 
stark wechselnder Bewolkung hesonders groB. Eine ohere Grenze fur 
diesen Fehler laBt sich kaum angehen. Allerdings kann erwartet werden, 
daB er sich bei Bildung der Tagessumme weitgehend aufheht. 

2. Der Einstellfehler des Drehspulinstrumentes kann mit ± 1 °lo des 
Vollausschlages angenommen werden. Das entspricht ± 0,8 °lo cal 
cm- 2 h - 1 , unabhangig vom Wert der Glohalstrahlung. 

3. Der Fehler zufolge des ullpunktganges des Schreihers (Horizon­
tierung) und des Nullpunktganges der Thermosiiule kann mit Punkt 2 
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zusammengefaBt werden und wird den dort angegebenen Fehler nicht 
ubersteigen. 

4. Der Fehler, der durch falsche Festlegung des Eichfaktors (iso­
trope Strahlung oder direkte Strahlung) entsteht, kann maximal 4 cal 
cm-2 h- 1 erreichen. Er wird jedoch in den meisten Fallen kleiner als 
1 cal cm- 2 h - 1 sein, wenn fur jedes Stundenintervall der Charakter der 
Strahlungsverhaltnisse untersucht und der diesen Verhaltnissen ent­
sprechende Eichfaktor verwendet wurde. 

5. Der Fehler zufolge eines Kondensationsbeschlages der Haube. 
Diesbeziiglich waren die Verhaltnisse an der MeBstelle auBerst giinstig, 
da sehr selten Reif- oder Kondensationsbelag auftrat . Der Fehler selbst 
kann allerdings nur schwer abgeschatzt werden und mit Punkt 4 zu­
sammengefaBt werden. Das Vorzeichen dieses Fehlers kann positiv oder 
negativ sein. 

6. Der Fehler der Temperaturkorrektur kann vernachlassigt wer­
den, weil die Temperaturkorrektur selbst klein ist und nur Temperatur­
unterschiede bis zu 15° C vorkommen. 

7. Der Fehler zufolge eines nicht genauen Eichfaktors des Aktino­
meters und der Streuung der Eichpunkte in der Eichkurve (Abb. 1) 
kann ebenfalls vernachlassigt werden. 

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daB der Hauptfehler 
von unkontrollierbaren Efiekten stammt und die Angabe der Stunden­
summe fur die Globalstrahlung auf Zehntel cal cm- 2 h - 1 nur bei sorg­
faltiger Anwendung samtlicher Korrekturen sinnvoll erscheint. 

d. Zur Berechnung der Albedo. 

Die Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe muB bei 
genauen Albedoangaben beriicksichtigt werden, auch wenn zur Albe­
domessung nur eine Thermosaule verwendet wird, mit der durch Drehen 
die einfallende und reflektierte Globalstrahlung gemessen wird. Nur bei 
isotroper Strahlung gilt fur beide Stellungen der Thermosaule derselbe 
Eichfaktor. Dabei wird von Storungen durch verschiedene Konvektions­
bedingungen uber der Thermosaule bei gedrehter Saule abgesehen. 

Abb. 18 b enthalt das Verhaltnis der Eichfaktoren f (h) /fisotrop fur 
das Solarimeter G18- 1012. Bei Sonnenhohen zwischen 55 und 25° ist 
die Abweichung des Quotienten vom Wert eins kleiner als 5 Ofo. Es 
ist anzunehmen, daB das tragbare Solarimeter, mit dem Albedowerte 
an verschiedenen AblationsmeBstellen ermittelt wurden, etwa dieselben 
Eigenschaften besitzt, wie das Solarimeter G18-1012. Die lnhomo­
genitaten der Gletscheroberflache werden in diesem Falle eine genaue 
Beriicksichtigung der Sonnenhohenahhangigkeit des Eichfaktors er-

t. * 
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Abb. 18 : Der Quotient des Eichfaktors (cal cm- 2 min- 1/Skt) fiir direkte Sonne und 
des Eichfaktors fiir isotrope Strahlung in Abhangigkeit von der Zenitdistanz der 
Sonne. Die Eichkurven fiir Vormittags- und Nachmittagswerte wurden gemittelt. 

a) Lupolengerat, beide Thermosaulen. b) Solarimeter G18-1012. 

uhrigen. Bei sehr tiefen Sonnenstanden sind die Messungen auch wegen 
des geringen Ausschlages ungenauer. 

Fur die Alhedoangahen aus den Registrierungen wurde j edoch die 
Sonnenhohenahhangigkeit des Eichfaktors konsequent herucksichtigt. 
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e. Lupolengerat, Komponentenzerlegung. 

Bei der Auswertung der Anzeige des Lupolengerates wurden folgende 
Punkte beriicksichtigt: 

Erstens unterscheidet sich der Eichfaktor fur die langwellige Strah­
lung im allgemeinen vom Eichfaktor fur kurzwellige Strahlung und 

zweitens muB der Eichfaktor fiir kurzwellige Strahlung noch die Art 
der kurzwelligen Strahlung, direkte Sonne oder diffuse Strahlung, be­
riicksichtigen. 

Es ist demnach grundsatzlich nicht moglich, die gewiinschte Strah­
lungsgroBe <lurch Multiplikation des Skalenwertes mit nur einem Eich­
faktor des Lupolengerates zu ermitteln. Nur im speziellen Fall, daB der 
Eichfaktor fur den kurzwelligen und langwelligen Bereich denselben 
Wert besitzt und der kurzwellige Eichfaktor unabhangig von der Sonnen­
hohe ist, kann die Gesamtstrahlungsbilanz der Thermosaule (Q0 - a Tf) 
<lurch einfache Multiplikation des Skalenwertes mit einem einheitlichen 
Eichfaktor ermittelt werden. In allen anderen Fallen ist es unerla.Blich, 
den registrierten Ausschlag in den kurzwelligen und langwelligen Beitrag 
aufzuspalten. J eder Beitrag wird mit dem entsprechenden Eichfaktor 
multipliziert und ergibt getrennt die kurzwellige und langwellige Strah­
lungsenergie. 

Die Zerlegung des registrierten Ausschlages in die beiden Beitrage 
ist nur moglich, wenn gleichzeitig eine Registrierung der Globalstrahlung 
vorliegt. 

Die Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Thermo­
saule erfolgt dann nach der Formel: 

f 
E _ ( Sol ) f al -2 h-1 LW - Ssol - - SLu LW C cm . 

fKW 

Darin bedeutet ELw die langwellige Strahlungsbilanz der Thermosaule 
(A - aTt bzw. E - aTf), s801 den registrierten Ausschlag des Solari­
meters, f KW den Eichfaktor des Lupolengerates fur kurzwellige Strah­
lung, f801 den Eichfaktor des Solarimeters, sLu den registrierten Aus­
schlag des Lupolengerates und fLw den Eichfaktor des Lupolengerates 
fi.ir langwellige Strahlung. 

Samtliche Eichfaktoren hangen von der Instrumententemperatur 
ah und die Eichfaktoren fur kurzwellige Strahlung noch zusatzlich von 
der Sonnenhohe, Strahlungsart und dem Azimutalwert der Anstrahlung 
(Vormittags- oder Nachmittagswert). 

Die Auswertung wird nun in folgende Schritte zerlegt: 
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1. Der registrierte Skalenwert des Solarimeters sei bereits bekannt. 
2. Dieser Wert wird mit dem Quotienten fs0 i/fKw multipliziert. 

Der Quotient muB vorher auf Temperatur, Strahlungsart (direkte Sonne 
oder isotrope Strahlung) und Azimut (Vormittags- oder N achmittags­
wert) korrigiert werden. Das Ergebnis ist ein errechneter Skalenwert , 
der sich am Lupolengerat bei fehlender langwelliger Strahlung einstellen 
wtirde. 

3. Zu diesem errechneten Skalenwert wird die Differenz zum re­
gistrierten Skalenwert am Lupolengerat gebildet. Dieser Differenzwert 
entspricht einem langwelligen Strahlungsstrom und wird mit dem Eich­
faktor fur langwellige Strahlung, der auf die herrschende Instrumenten­
temperatur korrigiert ist, multipliziert. 

4. Die langwellige, auf die Thermosaule einfallende Strahlungs­
energie ( atmospharische Gegenstrahlung, langwellige Ausstrahlung der 
Gletscheroberflache) ergibt sich dann <lurch Addition von a T;. 

Diese Art der Auswertung wurde fur die nach oben und nach unten 
gerichtete Thermosaule durchgefuhrt. 

5. Die langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache wird 
<lurch Differenzbildung der langwelligen Strahlung, die auf die obere 
und untere Saule einfallt, herechnet. Die langwellige Eigenstrahlung der 
Saule (a Tf) hebt sich dabei auf. 

Als Beispiel ist in 'f ab. 10 die Auswertung fur den 6.6.1959 zusam­
mengestellt. 

f. Die Instrumententemperatur. 

Die Vergleichsli:itstelle des thermoelektrischen Temperaturfuhlers 
fur die Instrumententemperatur des Lupolengerates wurde zu Beginn 
der MeBperiode etwa zwei Meter tief in das Eis eingesetzt. Die Tem­
peratur der Vergleichsli:itstelle konnte mit Hilfe eines Kupfer-Konstantan 
Thermoelementes und Spiegelgalvanometers (A 70, Kipp & Zonen, 
Delft) etwa ein- bis zweimal wi:ichentlich gemessen werden. Der Eich­
faktor des Thermoelementes und des Temperaturftihlers wurde als Funk­
tion der Temperatur ermittelt. Dazu wurde dieselhe Methode bentitzt, 
die im Abschnitt >>Eistemperaturen« beschrieben ist. Die Genauigkeit der 
Messung der Instrumententemperatur des Lupolengerii.tes kann mit 
± 0,1 ° C angegeben werden. Dieser Fehler wird durch die Ableseunge­
nauigkeit am Galvanometer und die Unsicherheit der Interpolation 
zwischen den einzelnen MeBtagen verursacht. Der Einstellfehler des 
Schreibers und die Unsicherheit des Eichfaktors kann vernachlassigt 
werden. In Abb. 19 ist der zeitliche Temperaturverlauf der im Eis einge­
bohrten Vergleichsli:itstelle des Temperaturfuhlers wiedergegeben. 
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g. Genauigkeitsbetrachtungen zur Berechnung der langwelligen 
Strahlungsenergie. 

Einflu.ll der Ungenauigkeiten der Eichfaktoren und der Skalenwerte: 
Es wird angenommen, daB fur die Bestimmung der langwelligen 

Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache alle MeBgroBen (Skalenwerte 
und Eichfaktoren) mit 1 °lo Genauigkeit bekannt sind. Bei Differenz­
bildung sollen sich die Fehler addieren. Der Eichfaktor fur langwellige 
Strahlung wird als fehlerfrei angenommen. Die Ermittlung der lang­
welligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache erfolgt nach der 
Formel: 

wobei 

ELw o = (ssolo fso10/ fKw o- SLu o) fuvo 

und EL,Vu = (8s01u fso10 / fKwu - 8Luu) fLwu ist. 

Darin bedeutet ELw die langwellige Strahlungsbilanz der Thermosaule, 
s registrierte Skalenteile , f801 den Eichfaktor des Solarimeters , fKw den 
Eichfaktor des Lupolengerates fur kurzwellige Strahlung und fL,Y fur 
langwellige Strahlung. Die lndizes o und u bedeuten oben und unten . 

Fehlerabschatzung fiir mittlere Bedingungen: 
Die am 31.7.1959 gemessenen Werte eignen sich zur Fehlerab­

schatzung, weil es sich um einen ungestorten, wolkenlosen Strahlungstag 
mit vollstandiger Registrierung samtlicher Strahlungswerte handelt. An 
diesem Tag war die empfindliche Saule des Lupolengerates nach unten 
und die unempfindliche Saule nach oben gerichtet. 

Der mittlere Stundenmittelwert fur 

fsol o 
Ssol o -f -­

KWo 

der nach oben gerichteten Saule des Lupolengerates ergibt 205 ± 6 
Skalenteile und fur sLu O 153 ± 2 Skalenteile. Ein einzelner Differenz-
wert von 

fso1 o 
Ssol O -f - - - SLu 0 

KWo 

wird somit im Mittel um ± 8 Skalenteile falsch sem. Dies entspricht 
einem Fehlbetrag von ± 1,1 cal cm- 2 h - 1. 

Genau diese]ben Uberlegungen fuhren fur die nach unten gerichtete 
SauJe des Lupolengerates zum Ergebnis, daB 

fso1 u 
Ssolu f--

KWu 
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bei einem mittleren Betrag von 170 Skalenteilen um ± 5 Skalenteile und 
sLu u bei einem mittleren Betrag von 161 Skalenteilen um ± 2 Skalen­
teile falsch ist. Der Differenzbetrag 

mit einem Wert von 9 Skalenteilen ergibt einen Fehler von ± 7 Skalen­
teilen. Das entspricht ± 0,6 cal cm- 2 h- 1. 

Die langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache kann damit 
im Mittel um ± 1, 7 cal cm - 2 h - 1 falsch sein. 

Ein Vergleich mit der Auswertung zeigt, <la£ die mittlere Ab­
weichung der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache, 
berechnet nach 

- Ehl 
V= --

n 

etwa ± 0,9 cal cm- 2 h- 1 betragt. 
Diese Abschatzung soll zeigen, <la£ bereits bei Annahme eines 

Fehlers fur die Me£gro£en von nur 1 °lo die hei den Werten der lang­
welligen Strahlungshilanz der Gletscheroberflache auftretende Streuung 
erklart werden kann. 

Fehlerabschatzung fiir Extremfalle: 

Erweitert man diese Fehlerahschatzung fur die langwellige Strah­
lungshilanz auf die Extremfalle von maximaler Globalstrahlung und voll­
standiger Dunkelheit, dann erhalt man fur die langwellige Strahlungs­
bilanz der Gletscheroberflache folgende Fehler: Bei maximaler Global­
strahlung (31.7.1959, 12-13 Uhr) ergibt sich fur die langwellige Strah­
lungsbilanz der Gletscheroberflache ein gro£ter Fehl er zu ± 3,6 cal cm-2 h- 1 . 

Bei vollstandiger Dunkelheit betragt der Fehler wegen der urspriing­
lichen Annahme von ± 1 °lo fur den Ausschlag nur 0,05 cal cm-2 h- 1. 

Damit ist numerisch gezeigt, daB der absolute Fehler bei der Be­
rechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache fur 
Tagesabschnitte mit Glohalstrahlung etwa um zwei Zehnerpotenzen 
groBer sein kann als hei Dunkelheit. 

In Tab. 11 sind die oben erwahnten Fehler fur die langwelligen 
Strahlungsstrome hei verschiedenen Bedingungen zusammengestellt. 

Zur Beriicksichtigung der Sonnenhohenabhangigkeit des Eichfaktors 
bei der Ermittlung der langwelligen Strahlungsenergie: 

Im folgenden wird gezeigt, wie groB der Fehler bei der Berechnung 
der langwelligen Strahlungsenergie ist, wenn die Abhangigkeit des Eich-
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faktors von der Sonnenhohe fur kurzwellige Strahlung nicht bertick­
sichtigt wird. 

Die von der Thermosaule des Lupolengerates unmittelbar ange­
zeigte Energie (ELu) kann in folgender Form dargestellt werden: 

ELu = Q - aTf • 

Die Energie ELu wird als >>Gesamtstrahlungsbilanz der Thermosaule<< 
bezeichnet. Fur die nach oben und unten gerichtete Saule erhalt man: 

ELu o = G + A - aTf = G + ELW o 

ELu u = R + E - a Tf = R + EL w u. 

Darin wurde die Bezeichnung von oben uhernommen. 
Ein Fehler im Betrag der Gesamtstrahlungsbilanz der Thermosaule 

ELu pflanzt sich mit dem absoluten Betrag in den Wert der langwelligen 
Strahlungsbilanz der Thermosaule und der langwelligen Ein- bzw. Aus­
strahlung fort. 

Zurn Zweck einer ubersichtlichen Abschatzung soll folgende Dar­
stellung eingefuhrt werden: 

und G (exakt) + ELw(exakt) = ELu (exakt). 

LI f ist die DiITerenz des exakten Eichfaktors unter Berticksichtigung der 
Sonnenhohenabhangigkeit zum Eichfaktor fi fur isotrope Strahlung. 
(fi) bedeutet, da/3 die betreITende Strahlungsenergie unter Verwendung 
des fur isotrope Strahlung gultigen Eichfaktors ermittelt wurde. Die 
Faktoren k1 und k2 sind dimensionslos. k1 ist eine Funktion der Zenit­
distanz der Sonne. Der Betrag hangt vom Verlauf der Eichkurve ah 
(vgl. Ahb. 18). Die tibrige Bezeichnung wurde von oben tibernommen. 

Zur Vereinfachung der Interpretation von k2 sei angenommen, da/3 
fur langwellige Strahlung derselbe Eichfaktor gilt wie fur kurzwellig 
gerichtetes Licht. Diese Voraussetzung hedeutet keine Einschrankung 
fur die Gultigkeit der folgenden Ahschatzung, wenn die ngleichung 
G » ELw erfullt ist. Nur auf solche Falle soll die Ahschatzung angewendet 
werden. Damit hat k2 die entsprechende Bedeutung wie k1. 

Unter Verwendung der am Anfang eingefuhrten Gleichungen ergibt 
sich fur den Betrag der langwelligen Strahlungsbilanz der Thermo­
saule ELw: 

Euv (exakt) = ELu (fi) + k2 ELu (fJ -G(fi) - k1 G(fi). 
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Man kann zur Diskussion dieser Gleichung zwei Extremfalle un­
terscheiden : 

Erstens: Bei gleichem relativen Verlauf der Eichkurve des Solari­
meters und des Lupolengeriites ist k1 = k2 fur alle Sonnenhi::ihen erfullt. 
Fur ELu ~ G heben sich die Korrekturglieder in ohiger Gleichung auf. 
Der Betrag der langwelligen Strahlungshilanz der Thermosaule (EL w) 
ist damit in erster N aherung von den Koeffizienten k1 und k2 unahhangig 
und kann unter Verwendung der Eichfaktoren fur isotrope Strahlung 
ermittelt werden. 

Zweitens: Wenn nur eine der heiden Eichkurven (Solarimeter oder 
Lupolengeriit) eine Abhiingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhi::ihe 
zeigt, ist k1 = 0 und k2 =I= 0, oder umgekehrt. In diesem Fall iihertragt 
sich der Fehler k2 ELu (fJ mit demselhen Betrag auf die langwellige 
Strahlungshilanz der Thermosiiule ELw· 

Beide Extremfiille werden am verwendeten Lupolengeriit als 
Naherung angetroffen. Die Eichkurve der unempfindlichen Saulen ent­
spricht dem Fall k1 ~ k2 und der empfindlichen Saule dem Fall k1 =1= 0, 
k2 = 0. 

Eine explizite Berechnung der Fehler der Strahlungsstri::ime mit und 
ohne Beriicksichtigung der Sonnenhi::ihenahhangigkeit des Eichfaktors 
fur die zwei charakteristischen Fa.He ergiht folgendes Bild: 

Fur den ersten Fall: U nempfindliche S aule, k1 ~ k2. 

Aus Tab. 12 und 13 ist ersichtlich, daB der gri::iBte Fehler der Ge­
samtstrahlungshilanz der Saule ELu im Stundenintervall 19- 20 Uhr mit 
-3,3 cal cm- 2 h - 1 auftritt . Der gri::iBte Fehler der langwelligen Strah­
lungshilanz der Saule ELw hetragt im Stundenintervall 11- 12 Uhr + 1,3 
cal cm-2 h - 1 . 

Fur den zweiten Fall: Empfindliche Saule, k1 =1= 0, k2 = 0. 

Aus Tab. 12 und 13 ist ersichtlich, daB in diesem Fall der Fehler 
der Gesamtstrahlungshilanz der Saule ELu mit + 1,7 cal cm- 2 h - 1 im 
StundenintervaU 12- 13 Uhr kleiner ist als der Fehler der langwelligen 
Strahlungshilanz der Saule Euv mit 4,1 cal cm- 2 h - 1 im Stundeninter­
vall 18- 19 Uhr. 

Es zeigt sich damit, daB hei der Berechnung der Stundensumme 
der Gesamtstrahlungshilanz und langwelligen Strahlungshilanz der Saule 
(ELu hzw. Euv) Fehler iiher 4 cal cm- 2 h - 1 entstehen ki::innen, wenn die 
Sonnenhi::ihenahhangigkeit des Eichfaktors nicht heriicksichtigt wird. 

Die in Tab. 12 angefuhrten Werte >>exakt<< fur die Gesamtstrah­
lungshilanz der Saule ELu sind Stundensummen, die mit Hilfe der ange-
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fuhrten >>Methode der Komponentenzerlegung<< ermittelt wurden. Mit den 
so gewonnenen Werten werden Betrage verglichen, die <lurch Multi­
plikation des Skalenwertes des Lupolengerates mit dem Eichfaktor fur 
isotrope kurzwellige Strahlung gewonnen wurden. Auch die Werte 
>>langwellige Strahlungsbilanz der Saule, exakt<< in Tab. 13 sind mit Hilfe 
der >>Methode der Komponentenzerlegung<< berechnet. Sie werden mit 
jenen Werten verglichen, die sich als Differenz der Globalstrahlung und 
Gesamteinstrahlung ergeben, die beide <lurch Anwendung des Eichfak­
tors fur isotrope kurzwellige Strahlung ermittelt wurden. 

Der Vergleich der Tagessummen in Tab. 14 ergibt folgendes Bild: 
Im ungiinstigsten Fall wird die Gesamtstrahlungsbilanz der Saule 

ELu bei Nichtberiicksichtigung der Sonnenhohenabhangigkeit des Eich­
faktors um 4,4 °lo falsch und die langwellige Strahlungsbilanz der Saule 
ELw zeigt mit 51,8 cal cm - 2 d- 1 etwa 49 °lo Fehler. Fur die atmo­
spharische Gegenstrahlung A ergibt der absolute Fehlbetrag von 51 ,8 
cal cm-2 d- 1 einen relativen Fehler von 9,8 Ofo. 

Die nach unten gerichtete Saule: Wird zur Auswertung der Re­
gistrierung der nach unten gerichteten Saule des Lupolengerates der 
Eichfaktor fur isotrope kurzwellige Strahlung genommen, dann wird 
die Stundensumme der Gesamtstrahlung Qu um jenen Prozentsatz der 
langwelligen Strahlungsbilanz der Thermosaule falsch, um den sich der 
verwendete Eichfaktor vom Eichfaktor fur langwellige Strahlung unter­
scheidet. Das kann einen Fehler des Stundenmittelwertes der Gesamt­
strahlung Qu und der langwelligen Strahlungsbilanz der Saule ELw bis 
zu 0,5 cal cm-2 h - 1 ergeben. 

Ein Strahlungsbilanzmesser, der aus zwei vollkommen gleichen 
Saulen und gleichen Lupolenhauben besteht , kann bei direkter Sonne 
und >>Bilanzregistrierung<< einen absoluten Fehler in der Tagessumme der 
Gesamtstrahlungsbilanz SB bis zu 27,3 cal cm- 2 d- 1 ergeben. Der Fehler 
ist unabhangig vom Wert der Gesamtstrahlungsbilanz SB und auf den 
Umstand zuriickzufuhren, daB die eine Saule der direkten und die andere 
der diffusen Bestrahlung ausgesetzt ist. Tab. 15 enthalt den relativen 
Fehler der Tagessumme der Gesamtstrahlungsbilanz fur verschiedene 
Albedowerte. 

Bei den hier ausfuhrlich angefuhrten Fehlerbetrachtungen sind 
andere Fehlerquellen (lnstrumententemperatur, Azimutaleffekt) be­
reits eliminiert. Die Fehlbetrage beziehen sich nur auf eine Nichtbe­
riicksichtigung der Sonnenhohenabhangigkeit des Eichfaktors fur kurz­
wellige Strahlung. 

Bei den Tagessummen der Strahlungsenergien in Tab. 14 zeigt sich: 

Bei annahernd gleicher Sonnenhohenabhangigkeit der Eichfaktoren 
(Solarimeter und empfindliche Saule des Lupolengerates) ist der relative 
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Fehler hei der Bestimmung der Gesamtstrahlungshilanz der Saule ELu 
groB und hei der langwelligen Strahlungshilanz der Saule ELw klein. 
Bei unterschiedlicher Sonnenhohenahhangigkeit der Eichfaktoren (Sola­
rimeter und unempfindliche Saule des Lupolengerates) kehren sich die 
Verhaltnisse um. 

Die Fehlerhetrachtung ftihrt zur Folgerung, daB auch im optimalen 
Fall hei Verwendung von zwei vollkommen gleichen Thermosaulen und 
gleichen Lupolenhauhen die Gesamtstrahlungsbilanz der Gletscheroher­
flache aus den Komponenten Einstrahlung und Ausstrahlung herechnet 
werden muB. Nur so ist die Berticksichtigung der Sonnenhohenabhangig­
keit des Eichfaktors moglich und eine Angahe der Strahlungsenergien 
auf 0,1 cal cm- 2 h - 1 sinnvoll. 



8. DIE WERTE DER STRAHLUNGSENERGIEN 1) 

a. Die Werte des registrierten Strahlungshaushaltes. 

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tab. 16a- d als Stunden­
summen fur Globalstrahlung, reflektierte Globalstrahlung, langwellige 
Einstrahlung und langwellige Ausstrahlung zusammengest ellt. Die Stun­
densummen werden auf 0,1 cal cm- 2 h - 1 angegeben. Von den vier ange­
gebenen Strahlungsstromen sind drei von der Me/3stelle weitgehend 
unabhangig. Nur die reflektierte Globalstrahlung kann sich ortlich sehr 
stark andern und mu/3 fur Energieumsatzbetrachtungen gesondert an 
verschiedenen Stellen der Oherflache bestimmt werden. Es ist zweck­
maBiger, die Stundensummen der langwelligen Strahlungsstrome zu 
veroffentlichen als die Stundensummen der Gesamtstrahlung, weil bei 
der langwelligen Strahlung wesentlich kleinere zeitliche Schwankungen 
auftreten als bei der Gesamtstrahlung. Damit ist eine gute Moglichkeit 
der Kontrolle fur die Genauigkeit der Angaben gegehen. Bei schmelzender 
Oherflache mii/3te z. B. die langwellige Ausstrahlung konstant 27,S cal 
cm- 2 h - 1 betragen. 

Ergebnisse, die <lurch Interpolation unter sicheren Annahmen ge­
funden wurden, sind in 'fab. 16a- d mit einem hochgestellten Kreuz ver­
sehen. Die Erganzung der Angahen wurde zur Vervollstandigung des 
Materials durchgefuhrt. Die zur Interpolation gemachten Angaben sind 
im Ahschnitt >>Berechnung der Strahlungsenergien bei unvollst andiger 
Registrierung<< angefuhrt. Bei fehlenden Angahen in Tab. 16 a- d ist die 
Interpolation zu unsicher. 

Tab. 17 enthalt die Tagessummen der Globalstrahlung, reflektierten 
Globalstrahlung, langwelligen Einstrahlung, Albedowerte aus Tages­
summen, Tagessummen der kurzwelligen Strahlungsbilanz, langwelligen 
Strahlungsbilanz und Gesamtstrahlungsbilanz. 

Die vollstandige Registrierung aller Strahlungswerte beginnt am 
3.6.1959. Wahrend des Lageraufhaues waren einzelne StrahlungsmeB­
gerate bereits angeschlossen. Fur den Zeitabschnitt vor dem 3.6.1959 
werden jedoch nur die Tagessummen der Strahlungsenergien mitgeteilt. 
Die Eichfaktoren der Solarimeter, die in diesem Zeitabschnitt an einem 
anderen Schreiber angeschlossen waren, wurden tiber die bekannten 

' ) Werte der langwelligen Strahlungsstriime gelten als vorlaufige Angaben. 
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Widerstandswerte umgerechnet. Die Ergebnisse sind aus diesem Grunde 
nicht sehr genau. Die Ahhangigkeit der Eichfaktoren von der Sonnen -
hi:ihe und der Temperatur wurde in diesem Falle nicht berucksichtigt. 

b. Berechnung der Strahlungsenergie bei unvollstandiger 
Registrierung. 

Das nach unten gerichtete Solarimeter G 18-1038 war wahrend des 
Nachtahschnittes zur Nullpunktskontrolle am Sechsfarhenschreiher vom 
3.6. bis 24.7.1959 kurzgeschlossen. Zur Angahe der reflektierten Glohal­
strahlung fur diesen Ahschnitt wurden folgende Annahmen gemacht: 

1. Fur den Zeitahschnitt mit schmelzender Oherflache (23.6.-8. 7. 
und 11.7.-24.7.1959) wurde angenommen, daB die langwellige Ausstrah­
lung nach aT4 den Wert 27,5 cal cm- 2 h-1 hat. Dieselhe Annahme gilt 
auch fur den Zeitahschnitt des direkten Solarimetervergleiches, wahrend 
heide Solarimeter nach ohen gerichtet waren (17.7.- 19.7.1959). 

Eine Ahweichung um 1 ° C von der angenommenen Oherflachen­
temperatur ergiht eine um 1,5 °lo (0,4 cal cm-2 h- 1) veranderte lang­
wellige Ausstrahlung. 

Fur einige Stunden am 9.7. und 10.7.1959 wurde die Oherflachen­
temperatur aus der registrierten Lufttemperatur ahgeschatzt. Die An­
nahmen sind: 

9.7.1959 0- 10 Uhr Oherflachentemperatur - 1,0° C 
10-12 Uhr Oherflachentemperatur 0,0° C 
22-24 Uhr Oberflachentemperatur - 8,0° C 

10.7.1959 0- 4 Uhr Oherflachentemperatur - 8,0° C 
4- 8 Uhr Oberflachentemperatur - 5,0° C 

11- 24 Uhr Oherflachentemperatur 0,0° C 

2. Fur den Zeitahschnitt mit gefrorener Oherflache (3.6.- 22.6.1959) 
wurden die Alhedowerte interpoliert. Die Unsicherheit der Interpolation 
ist sehr groB, da kein systematischer Tagesgang der Albedowerte auf­
tritt. Allerdings sind die Ahsolutwerte der Glohalstrahlung in den Nacht­
stunden klein. Eine Ahschatzung zeigt (5.6.- 6.6.1959), daB im Mittel bei 
einer Unsicherheit von 10 °lo in der Annahme der Albedo (z. B. A = 80 °lo 
statt 70 °lo) die Stundensumme der reflektierten Glohalstrahlung um 
0,5 cal cm-2 h-1 falsch wird. Im Maximum kann der Fehler eines em­
zelnen Stundenmittelwertes auch 1,5 cal cm- 2 h- 1 erreichen. 

Die Auswertung geht in folgenden Schritten vor sich: 

Zu 1. Die langwellige Bilanz der Saule ELw ist 

ELw = 27,5 -a Tf cal cm- 2 h-1. 
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Fur den entsprechenden Ausschlag sL,v am Lupolengerat folgt 

Euv 
8LW = -- . 

fLW 

IV 

Der der kurzwelligen Strahlung entsprechende Ausschlag sKw am Lu­
polengerat hetragt 

Die reflektierte Glohalstrahlung R ist 

R = 8Kw fKw isotrop • 

Zu 2. Die reflektierte Glohalstrahlung R ist 

R=GA (A=Alhedo). 

Der entsprechende Ausschlag sKw am Lupolengerat hetragt 

R 
8KW = - - --

fKW isotrop 

Fur den der langwelligen Strahlung entsprechenden Ausschlag sLw am 
Lupolengerat folgt 

Die langwellige Strahlungshilanz der Saule ist 

Darin hedeutet Ti die Instrumententemperatur, f einen Eichfaktor ( cal 
cm-2 h- 1/Skt), s einen Ausschlag, G die Glohalstrahlung, A die Albedo, 
R die reflektierte Globalstrahlung und EL,Y die langwellige Strahlungs­
bilanz der Thermosaule (E - aTf ). 

c. Kontrolle der Genauigkeit. 

In Zeitabschnitten mit schmelzender Oherflache kann der Betrag 
der gemessenen langwelligen Ausstrahlung der Gletscheroberflache (E) 
mit dem theoretischen Wert a (273,2)4 = 27,5 cal cm- 2 h- 1 verglichen 
werden. Damit ist eine absolute Kontrolle der Genauigkeit der gemes­
senen Strahlungsenergien moglich, da zur Berechnung der langwelligen 
Ausstrahlung der Gletscheroberflache samtliche Eichfaktoren benutzt 
werden mussen. Das sind: Der Eichfaktor fur das Aktinometer, der 
Solarimeter und des Lupolengerates fur isotrope kurzwellige Strahlung, 
berechnet aus der Abhangigkeit des Eichfaktors fur direkte Sonne von 
der Zenitdistanz, der Vergleich der Em pfindlichkeit der nach oben und 
unten gerichteten Saulen beider lnstrumente bei isotroper Strahlung, 
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der Eichfaktor des Lupolengerates fiir langwellige Strahlung und die 
Eichfaktoren zur Bestimmung der Instrumententemperatur (2 Thermo­
elemente). 

Zur Kontrolle der langwelligen Ausstrahlung der Gletscheroher­
flache durch das Stefan- Boltzmann'sche Gesetz wurde der Zeitahschnitt 
vom 22.6. his 29.7 .1959 (auBer 9.7. und 10.7.1959) ausgesucht. In 
diesem Zeitahschnitt (33 Tage) sind die 24stiindigen Mittelwerte der 
Lufttemperatur (Thermograph 187 cm Hohe) positiv. Bis zum 25.7.1959 
wurden nur Tageswerte (ea. 7 his 21 Uhr) heniitzt, da bis zum 25.7.1959 
die nach unten gerichtete Thermosaule des Solarimeters G 18- 1038 nachts 
kurzgeschlossen war und damit eine exakte Auswertung der Ausschlage 
des Lupolengerates nicht moglich ist. 

Vom 26.7. his 29.7.1959 sind die Werte der langwelligen Ausstrah­
lung der Gletscheroherflache auch wahrend der N acht verfiighar. Sie 
wurden henutzt, ohwohl die Minimumtemperatur in diesem Ahschnitt 
zeitweise negative Werte erreicht (absolutes Minimum - 1,2° C). Der 
Energiebetrag der langwelligen Ausstrahlung der Gletscheroherflache 
wird hei einer Abweichung der Oherflachentemperatur vom Schmelz­
punkt um 1 ° C um nur 1,5 °lo falsch. Es ist deshalh anzunehmen, daB 
der EinfluB der Stunden mit leicht gefrorener Oherflache hei diesem 
Vergleich vernachlassigt werden kann. 

Der Vergleich des gemessenen Energiehetrages mit dem theoretischen 
Wert 27 ,5 cal cm - 2 h - 1 zeigt das hefriedigende Ergehnis, daB der MeBwert 
nur um 0,2 cal cm- 2 h - 1 zu hoch ist. Der Fehler ist kleiner als 1 °lo-

Tab. 18 enthalt das Ergehnis dieses Vergleiches. An j edem der 33 
Tage wurde der Mittelwert der langwelligen Ausstrahlung der Gletscher­
oherflache aus den einzelnen Stundenmittelwerten iiher die MeBzeit ge­
hildet. Diese Werte liegen zwischen 26,8 cal cm- 2 h- 1 (Minimum) und 
28,4 cal cm- 2 h- 1 (Maximum). Die maximale Ahweichung vom theore­
tischen Wert 27,5 cal cm- 2 h- 1 hetragt demnach 0,9 cal cm- 2 h- 1 oder 
3,3 °lo des theoretischen Wertes. Die Ahweichung 

n 

hetragt 0,3 cal cm- 2 h- 1 , wohei E der Tagesmittelwert der langwelligen 
Ausstrahlung der Gletscheroherflache ist. Der mittlere Fehler des arith­
metischen Mittels hetragt 0,04 cal cm- 2 h- 1. Damit erreicht der syste­
matische Fehler vermutlich 0,16 cal cm- 2 h- 1 oder 0,6 °lo des Wertes 
27,5 cal cm- 2 h - 1. 

Dasselhe Verfahren wurde fiir eine andere Gruppe von Vergleichs­
tagen angewendet. Es wurden jene MeBstunden zur Untersuchung aus­
gewahlt, in denen der Thermograph eine Lufttemperatur uher + 0,5° C 

174 5 
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zeigt. Fur jeden Tag wurde aus den verfugbaren Stundensummen b ei 
Lufttemperaturen uber + 0,5° C der Mittelwert der langwelligen Aus­
strahlung der Gletscheroberflache gebildet. Der Mittelwert fur den ge­
samten Zeitabschnitt der Betrachtung betragt wiederum 27,7 cal cm-2 
h- 1. Bei dieser Auswahl wurden 43 Tage mit insgesamt 510 Stunden 
erfaBt. 

Das Ergebnis deckt sich mit der ersten Kontrolle. Die maximale 
Abweichung vom theoretischen Wert betragt 1,1 cal cm-2 h- 1 und die 
mittlere Abweichung 

.E/ 27,5 -E/ 
n 

ist 0,4 cal cm- 2 h- 1. In Tab. 19 sind die Mittelwerte der langwelligen 
Ausstrahlung der Gletscheroherflache fur diese Untersuchungsperiode 
zusammengestellt. 

Dieselbe Betrachtung wurde auch stichprobenartig auf die einzelnen 
Stunden eines Zeitahschnittes mit schmelzender Oherflache angewendet. 
Als Beispiel seien die Stundensummen der langwelligen Ausstrahlung 
der Gletscheroherflache am 29.7.1959 (Tab. 16d) angefuhrt. Es handelt 
sich um einen Tag (00- 24 Uhr) mit schmelzender Oherflache. Der 
24stundige Mittelwert der langwelligen Ausstrahlung der Gletscher­
oherflache hetragt 27 ,6 cal cm- 2 h- 1. Die Extremwerte sind 25,3 und 
29,1 cal cm- 2 h- 1 und zeigen also eine maximale Ahweichung von 
1,6 cal cm-2 h- 1 vom theoretischen Wert 27,5 cal cm- 2 h - 1. Die mittlere 
Ahweichung 

.E/27,5- E / 
24 

hetragt 0,5 cal cm- 2 h-1 oder 1,8 °lo des theoretischen Wertes. 
Fur den Fall der atmospharischen Gegenstrahlung erhalt man fol­

gendes Ergebnis: An wolkenlosen Tagen muB die atmospharische Ge­
genstrahlung ungefahr konstant bleiben. Der 31.7.1959 eignet sich fur 
eine derartige Kontrolle. Es liegt die vollstandige 24-stundige Re­
gistrierung vor (Tab. 16 c) und es handelt sich um einen wolkenlosen 
Tag, an dem nur in den ersten Nachtstunden leichte Ci-Bewolkung be­
merkbar ist, die jedoch den Betrag der atmospharischen Gegenstrahlung 
kaum beeinfluBt. Als Tagesmittelwert ergiht sich fiir die atmospharische 
Gegenstrahlung 21,8 cal cm- 2 h- 1 . Die mittlere Ahweichung 

.E/ 21,8 - A / 
24 

hetragt 1,0 cal cm- 2 h- 1, die Extremwerte sind 19,8 und 24,9 cal cm-2 
h- 1

. Damit hetragt die maximale Ahweichung 3,1 cal cm- 2 h- 1
. 
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Eine zweite Kontrolle fur die Werte der atmospharischen Gegen­
strahlung wurde fur den 30.6.1959 (Tab. 16c) durchgefuhrt . Der 24-
stiindige Mittelwert der atmospharischen Gegenstrahlung betragt 24, 1 
cal cm-2 h-1 und die Extremwerte sind 25,1 und 23,3 cal cm- 2 h - 1. Die 
maximale Abweichung erreicht hier nur 1,0 cal cm- 2 h- 1 und fur die 
mittlere Abweichung .El 24,1 - A I 

24 

erhalt man mit 0,4 cal cm-2 h- 1 weniger als die Halfte der im ersten Bei­
spiel gefundenen mittleren Abweichung. 

Die Beurteilung des absoluten maximalen Fehlers der gemessenen 
Stundensummen der langwelligen Ein- und Ausstrahlung gibt besseren 
Aufschluf3 iiber den Fehler der mitgeteilten Strahlungsenergien als 
die Angahe des relativen Fehlers, da angenommen werden kann, daf3 
beim absoluten maximalen Fehler die ungiinstigste Addition aller Teil­
fehler vorliegt. Im Prinzip erfolgt die Berechnung der langwelligen Ein­
und Ausstrahlung (A, E) nach der Gleichung, die fur beide Strahlungs­
strome gilt 

Darin ist ELu die vom Lupolengerat und E801 die vom Solarimeter an­
gezeigte Strahlungsenergie (Globalstrahlung) und Ti die Instrumenten­
temperatur. ELu - E801 bedeutet die langwellige Strahlungsbilanz der 
Thermosaule (ELw)-

Der Fehler, der durch eine ungenaue Bestimmung der Instrumenten­
temperatur zustande kommt, ist vernachlassigbar. Eine Unsicherheit von 
0,5° C bei der Bestimmung der Instrumententemperatur gibt im Betrag 
der Temperaturstrahlung nach dem Gesetz von STEFAN- BOLTZMANN 
nur eine Anderung um 0,2 cal cm- 2 h- 1. Damit ist der absolute Fehler 
des Gliedes aTf um eine Zehnerpotenz kleiner als der festgestellte ab­
solute maximale Fehler der langwelligen Ein- oder Ausstrahlung (A, E). 
In den oben diskutierten Beispielen liegt der absolute maximale Fehler 
der langwelligen Ein- und Ausstrahlung zwischen 0,9 und 3,1 cal cm-2 

h-1 . Der absolute Fehler der langwelligen Ein- und Ausstrahlung wird 
demnach zur Ganze auf einen Fehler in der Bestimmung der langwelligen 
Strahlungshilanz der Thermosaule (ELu - E 801) zuriickgeftihrt. Im Ah­
schnitt >>Genauigkeitshetrachtungen zur Berechnung der langwelligen 
Strahlungsenergie<< wurde dieser Fehler eingehend diskutiert. 

Aus diesen Ergebnissen wird abgeschatzt, daB ein festgestellter 
maximaler absoluter Fehler von 3,1 cal cm- 2 h- 1 fiir die lang,vellige Ein­
strahlung (A) bereits durch einen Fehler von 2,7 °lo der Globalstrahlung 

5* 
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verursacht wird, wenn alle tibrigen Mef3gri:if3en (Eichfaktoren fur das 
Lupolengeriit im lang- und kurzwelligen Spektralbereich, ahgelesene 
Skalenteile der Registrierung am Lupolengeriit) mit demselben relativen 
Fehler von 1 °lo belegt werden und sich im ungtinstigsten Fall (maximaler 
absoluter Fehler) alle Fehler addieren. 

Bei der langwelligen Ausstrahlung der Gletscheroberfliiche (E) er­
gibt sich dasselbe Bild: Ein maximaler absoluter Fehler von 1,6 cal 
cm- 2 h - 1 wird hier <lurch einen Fehler der Globalstrahlung von 2,5 °lo 
verursacht, wenn die vorhin gemachten Annahmen gelten. 

Aus der Fehlerbetrachtung wird geschlossen, daf3 der mittlere re­
lative Fehler der Stundensummen der Globalstrahlung und der refl ek­
tierten Globalstrahlung kleiner als 2,5 °lo sein dtirfte. 

d. Langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache und 
Bewolkung. 

Als weitere empfindliche Kontrolle fur die Genauigkeit siimtlicher 
registrierter Strahlungsenergien kann der gefundene Zusammenhang 
zwischen langwelliger Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliiche und Be­
wi:ilkung angesehen werden. Zur Berechnung der langwelligen Strah­
lungsbilanz der Gletscheroberfliiche mtissen alle registrierten Strahlungs­
energien verwendet werden (Globalstrahlung, reflektierte Globalstrah­
lung, Gesamteinstrahlung und Gesamtausstrahlung). Die langwellige 
Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache wird <lurch Differenzbildung 
der langwelligen Strahlungsbilanz der nach oben und unten gerichteten 
Thermosiiule des Lupolengeriites gefunden. Im Abschnitt >>Genauigkeits­
betrachtungen zur Berechnung der langwelligen Strahlungsenergie<< 
wurde bereits mitgeteilt, daf3 der absolute Fehler der langwelligen Strah­
lungsbilanz der Gletscheroberflache bei vorhandener kurzwelliger Strah­
lung besonders grof3 ausfallt. Der Grund dafur ist, daB die Tagessumme 
der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache bei wolken­
losem Himmel mit etwa - 80 cal cm- 2 d- 1 nur 10 °lo der Tagessumme 
der Globalstrahlung ausmacht und bei der Bestimmung der langwelligen 
Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache der absolute Fehler der Global­
strahlung eingeht. Der relative Fehl er der langwelligen Strahlungsbilanz der 
Gletscheroberfliiche ist damit um den Faktor G/(A-E) gri:if3er als der rela­
tive Fehl er der Globalstrahlung. ImAbschnitt >>Genauigkeitsbetrachtungen 
zur Berechnung der langwelligen Strahlungsenergie<< wird dieser Fehler 
diskutiert . Tab. 11 enthiilt numerische Beispiele. Bei mittleren Ver­
hiiltnissen (Globalstrahlung ~ 28 cal cm-2 h - 1) ergibt sich fur die lang­
wellige Strahlungebilanz der Gletscheroberfliiche ein absoluter maximaler 
Fehl er von ± 1, 7 cal cm - 2 h - 1 und b ei hohen Betriigen der Globalstrahlung 
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(~58cal cm- 2 h - 1 ) sogar ± 3,6 cal cm- 2 h - 1 . Dabei wurde fur jede MeB­
groBe (Eichfaktoren fur das Solarimeter, fur das Lupolengera.t im lang­
und kurzwelligen Spektralbereich, abgelesene Skalenteile der Registrie­
rung des Solarimeters und des Lupolengera.tes) nur 1 °lo relativer Fehler 
angenommen, jedoch die ungi.instigste Addition aller Teilfehler voraus­
gesetzt. Es ist daher aussichtslos, hei starker Glohalstrahlung die lang­
wellige Strahlungshilanz der Gletscheroherfla.che genauer als 5 °lo zu 
hestimmen. Man muB in solchen Fallen unhedingt mit einem absoluten 
Fehler von etwa ± 2 cal cm-2 h - 1 rechnen. 

Zur Ermittlung des Zusammenhanges von langwelliger Strahlungs­
hilanz der Gletscheroherfla.che und Bewolkung wurde die Scha.tzung der 
Bewolkungsmenge zu den klimatologischen Terminen (7, 14 und 21 Uhr) 
heni.itzt. Zu jeder Scha.tzung der Bewolkungsmenge wurde der Mittel­
wert der Strahlungsbilanz der Gletscheroherfla.che i.iher einige Stunden 
mit folgender Zuordnung ermittelt: 

Bewolkung zum 
Termin 

7 Uhr 
14 Uhr 
21 Uhr 

Mittelwert der langwelligen Strahlungsbilanz der 
Gletscheroberflache (A-E) fi.ir die Stunden 

5-11 Uhr 
11-17 Uhr 
17-23 Uhr 

In Zeitahschnitten mit fehlender Registrierung wurde das Schema sinn­
voll ahgea.ndert . 

Abb. 20 entha.lt zu jeder Bewolkungsmenge den gefundenen Mittel­
wert der langwelligen Strahlungshilanz der Gletscheroherfla.che. Bei Be­
wolkung 0/10 ergibt sich als Mittelwert - 4,0 cal cm- 2 h - 1 und bei Be­
wolkung 10/10 - 1,2 cal cm- 2 h- 1 . Diese Werte hesta.tigen die erwartete 
Genauigkeit fi.ir die langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroherfla.che 
von etwa ±2 cal cm- 2 h- 1 und die Leistungsfahigkeit des verwendeten 
Lupolengera.tes. 

Dazu muB erwa.hnt werden, daB der Betrag der langwelligen Strah­
lungshilanz auch durch die Temperaturschichtung der Atmospha.re bis 
3000 m beeinfluBt wird. 

Yergleich der W erte der langwelligen Strahlungsbilanz der Glet­
scheroberflache bei 0/10 Bewolkung mit Angaben anderer Autoren : 

H. HoINKES und N. UNTERSTEINER (1952) finden am Vernagtferner 
( Otztaler Alpen) hei schmelzender Oherfla.che fi.ir die langwellige Strah­
lungsbilanz h ei 0/10 Bewolkung aus 11 Beohachtungen als Mittelwert 
-5,1 cal cm- 2 h - 1 . Eigene Beobachtungen (W. AMBACH 1955a) liefern 
fi.ir dieselhen Bedingungen - 4,9 cal cm- 2 h - 1 . Als MeBgera.t wurde von 
H. Ho1NKES und N. UNTERSTEINER ein Strahlungsbilanzmesser Albrecht-
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Abb. 20: Langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache bei verschiedener 
Bewolkungsmenge. 

Fuess mit Quecksilberthermometer (F. ALBRECHT, 1933, 1937, 1939) ver­
wendet. Die eigenen Untersuchungen wurden mit einem von F. SAUBERER 
(F. SAUBERER und I. DrnMHIRN 1952) konstruierten Gerat durchgefiihrt. 
M. DIAMOND und R. W. GERDEL (1956) finden bei 0/10 Bewolkung im 
Akkumulationsgebiet des Gronlandischen Inlandeises etwa - 6 cal cm - 2 

h-1. Als Gerat wurde eine Konstruktion von GIER und DUNKLE ver­
wendet. Wahrend der Winternacht in der Antarktis erhalt G. H. LILJE­
QUIST (1956b) bei 0/10 Bewolkung den Wert -4,2 cal cm- 2 h- 1 . Dieser 
Wert bezieht sich allerdings auf die Pyrgeometeroberflache und muB bei 
Bezug auf die Schneeoberflache auf - 3,6 cal cm- 2 h-1 erhoht werden. 
Der Reduktionsfaktor wird von G. H. LILJEQUIST in derselben Arbeit 
mitgeteilt. H. HoINKES (1961) gibt die langwellige Strahlungsbilanz bei 
0/10 Bewolkung in Abhangigkeit von der Temperatur durch eine lineare 
Beziehung. Die Gerade erfiillt die Punkte T = -18,4° C mit - 3,7 cal 
cm-2 h-1 und T = - 48,0° C mit - 1,7 cal cm- 2 h- 1. Der Vergleich mit 
den von H. HoINKES (1961) gegebenen vVerten ist von besonderem ln­
teresse , weil die Ergebnisse mit demselben Gerat gewonnen wurden wie 
die hier mitgeteilten eigenen Werte. Im eigenen Fall kann als mittlere 
Temperatur der Oberflache 0° C angenommen werden. Es ist jedoch 
nicht sicher, wie die von H. HoINKES (1961) gegebene lineare Beziehung 
zwischen langwelliger Strahlungsbilanz und Temperatur nach 0° C ex­
trapoliert werden muB. Der bei hohen Temperaturen ( -18,4° C) ge­
fundene Wert der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache 
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stimmt mit dem eigenen Wert hei 0° C gut uherein. Der Mittelwert von 
- 2,1 cal cm- 2 h - 1 (H . HorNKES, 1961) wurde aus 824 Stunden mit 0/10 
Bewolkung hei einer mittleren Temperatur von - 40,6° C herechnet. 
Dieser Wert ist wegen der starken Ahhangigkeit der langwelligen Strah­
lungshilanz der Gletscheroherflache von der Temperatur mit den eigenen 
Werten nicht vergleichhar. 

Vergleich der Werte der langwelligen Strahlungsbilanz der Glet­
scheroberflache bei 10/10 Bewolkung mit Angaben anderer Autoren : 

Bei 10/10 Bewolkung finden H. HorNKES und N. UNTERSTEINER 
(1952) auf dem Vernagt-Ferner (Otztaler Alpen) eine positive langwellige 
Strahlungshilanz der Gletscheroherflache his zu + 2 cal cm-2 h- 1 . Be­
rechnungen aus eigenen Messungen (W. AMBACH, 1955a) ergehen hei 
10/10 Bewolkung durch Extrapolation + 1,2 cal cm- 2 h - 1 und aus 
Messungen von F. SAUBERER und I. DrnMHIRN (1951) erhalt man nach 
H. HoINKES ehenfalls + 1,2 cal cm- 2 h - 1 • Dagegen finden M. DIAMOND 
und R. W. GERDEL (1956) den Wert - 1,2 cal cm- 2 h - 1 hei 10/10 Be­
wi:ilkung. Aus Messungen wahrend der Winternacht in der Antarktis 
wird von G. H. LrLJEQUIST (1956h) der Wert - 0,4 cal cm-2 h-1 und von 
H. HornKES (1961) der Wert + 0,1 cal cm- 2 h - 1 angegehen. 

In Anhetracht der schwierigen Bestimmung der langwelligen Strah­
lungsbilanz hei starker Glohalstrahlung ist die Uhereinstimmung der 
eigenen Werte mit denen anderer Autoren als gute Bestatigung fur die 
Brauchharkeit des Lupolengerates zur Messung der langwelligen Strah­
lungsenergien, auch hei starker Globalstrahlung, zu werten. Die Ver­
gleichswerte liegen innerhalb der Grenzen von ± 2 cal cm- 2 h - 1, die durch 
eine auBerst optimistisch gehaltene Fehlerahschatzung (nur 1 °lo fur jede 
MeBgri:iBe) erhalten wurden. Es muB ferner herucksichtigt werden, daB 
die angefuhrten Vergleichswerte anderer Autoren vorwiegend im N acht­
abschnitt, also hei gunstigeren Bedingungen, gewonnen wurden. 

Es laBt sich aus den mitgeteilten Werten nicht entscheiden, oh der 
Zusammenhang der langwelligen Strahlungshilanz mit der Bewi:ilkungs­
menge hesser durch eine lineare oder quadratische Beziehung heschriehen 
werden kann. 

Die angefuhrten Ergehnisse der Beziehung zwischen langwelliger 
Strahlungshilanz der Gletscheroherflache und Bewi:ilkung ki:innen noch 
in einem Punkt erganzt werden. Die langwellige Strahlungsbilanz der 
Gletscheroherflache kann hei geringer Glohalstrahlung (G kleiner als 
1,0 cal cm- 2 h - 1) und klarem Himmel genauer ermittelt werden als bei 
starker Glohalstrahlung. Es wurden deshalb jene Stundenintervalle der 
Registrierung ausgesucht, in denen die Glohalstrahlung kleiner als 1,0 
cal cm - 2 h - 1 und - aus dem V erlauf der Registrierkurve heurteilt -
keine Wolkendecke vorhanden war. Ferner sollen im ausgesuchten Zeit-
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ahschnitt alle Strahlungskomponenten registriert vorliegen. Diese Be­
dingungen sind in 30 Stundenintervallen erftillt. Tab. 20 giht die Zu­
sammenstellung. Als Mittelwert fur die langwellige Strahlungshilanz der 
Gletscheroherflache erhalt man - 4,9 cal cm-2 h- 1 und fur die langwellige 
Einstrahlung 22,1 cal cm-2 h - 1. Diese Werte gelten nur hei 0/10 Be­
wolkung. Der so gefundene Betrag der langwelligen Strahlungshilanz 
der Gletscheroherflache von - 4,9 cal cm-2 h - 1 hei 0/10 Bewolkung 
stimmt mit den zitierten Werten (H. HoINKES und N. UNTERSTEINER 
1952, W. AMBACH 1955 a), die tiher einer schmelzenden Eisoherflache 
gefunden wurden (-5,1 und - 4,9calcm-2 h- 1), genau tiherein. Die 
Differenz zum entsprechenden Wert aus Abb. 23 hetragt 0,9 cal cm- 2 h - 1 

und liegt innerhalh der Fehlergrenzen. 

e. Diffuse Himmelsstrahlung. 

Zur Registrierung der difiusen Himmelsstrahlung war kein eigenes 
Gerat vorgesehen. Daher ist die Angabe der diffusen Himmelsstrahlung 
nur bei Abdeckung eines Solarimeters (G 18- 1012) wahrend der Eichung 
moglich. Die Angahen der diffusen Himmelsstrahlung beziehen sich 
ausschlieBlich auf wolkenlosen Himmel. 

Zur Auswertung wurden die Skalenteile mit dem Eichfaktor fur 
>>diffuse Himmelsstrahlung bei klarem Himmel<< (vgl. Ahschnitt >>die Eich­
faktoren fur diffuse kurzwellige Strahlung<<, insbesonders Tab. 5) multi­
pliziert. Wegen der geringen Temperaturanderungen (LIT < 5° C) wurde 
keine Temperaturkorrektur am Eichfaktor angebracht. Fur samtliche 
Werte wurde der Eichfaktor bei + 1 ° C angenommen. 

Tab. 21 enthalt die Ergebnisse. An insgesamt 7 wolkenlosen Tagen 
kann die diffuse Himmelsstrahlung angegehen werden. Abb. 21 zeigt 
den Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und difiuser Himmels­
strahlung. Messungen desselhen Tages sind mit gleichen Zeichen einge­
tragen und konnen gut <lurch eine Gerade verhunden werden. 

M. DIAMOND und R. W. GERDEL (1956) geben die VVerte der dif­
fusen Himmelsstrahlung in Ahhangigkeit von der Energie der direkten 
Sonnenstrahlung auf die horizontale Flache. Die Umrechnung ergibt, 
da13 bei etwa 60 cal cm- 2 h - 1 Glohalstrahlung 18 °lo und hei etwa 20 
cal cm-2 h- 1 Glohalstrahlung 23 °lo diffuse Himmelsstrahlung enthalten 
sind. Aus Messungen in der Antarktis ist bekannt, da13 die difiuse Him­
melsstrahlung am Pol 14 °lo (K. J. HA NSOl'i 1960) und an der Ktisten­
station Maudheim im Minimum 17 °lo (G. H. LrLJEQUIST 1956a) der 
Globalstrahlung hetragt. N. P. Rusrn (1 960) gibt fur die diffuse Him­
melsstrahlung in der Antarktis hei klarem Himmel 9,6-10,8 cal cm-2 h-1, 
12-15 °lo der Globalstrahlung, an. 
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Abb. 21 : Die diffuse Himmelsstrahlung bei klarem Himmel in Abhangigkeit von 
der Globalstrahlung. 

f . Vergleich der gem essenen Globalstrahlung mit der 
extraterrestrischen Strahlung. 

Die extraterrestrische Strahlung auf die horizontale Flache wurde fur 
die geographische Breite 69°40' in Schritten von 0,5° Sonnendeklination 
fur die Registrierzeit berechnet. Durch einfache Integration erhalt man 
fur die Tagessumme der extraterrestrischen Strahlung auf die horizontale 
Flacheneinheit 

I = l 0 ( sin cp sin {} L'.l t + !! cos cp sin {} sin tu) . 

Darin ist l 0 die Solarkonstante (118,8 cal cm-2 h- 1) , cp die geographische 
Breite (69°40') , {} die Sonnendeklination und tu der Stundenwinkel des 
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Abb. 23: Der Quotient der Tagessummen der gemessenen Globalstrahlung und der 
extraterrestrischen Sonnenstrahlung auf die horizontale Fliiche in Abhangigkeit von 

der mittleren Bewolkung. 

Sonnenunterganges; LI t bedeutet die Zeitdauer (Stunden) zwischen 
Sonnenauf- und Sonnenuntergang. Die Ermittlung der Zeit tu erfolgte 
nach 

COS tu 1, 2 = - tg <p tg {}. 

In Abb. 22 wurden die Tagessummen der extraterrestrischen Strah­
lung, der Globalstrahlung und die geschatzte Bewolkungsmenge zu den 
klimatologischen Terminen eingetragen. Im Mittel iiber die Registrierzeit 
(22.5.-30.5., 3.6.-8.8.1959) ergibt sich als Verhaltniszahl von Glohal­
strahlung zur extraterrestrischen Strahlung auf die horizontale Flache 
0,597. An wolkenlosen Tagen erreicht die Verhaltniszahl den Wert 0,752 
(16.6.1959) . Der kleinste Wert wurde am 14.7.1959 zu 0,277 hestimmt. 
In Abb. 23 ist der Quotient aus der Tagessumme der Glohalstrahlung 
und der extraterrestrischen Sonnenstrahlung auf die horizontale Flache 
in Ahhangigkeit von der Bewolkungsmenge dargestellt. Die angegehene 
Bewolkungsmenge ist der Mittelwert aus den Schatzungen zu den drei 
klimatologischen Terminen. 



9. ALBEDO 

Stundenmittelwerte der Albedo ki:innen aus der mit zwei Solari­
metern registrierten einfallenden und reflektierten Globalstrahlung be­
stimmt werden. Mit Hilfe eines tragbaren Solarimeters wurden ferner 
Albedowerte fallweise an verschiedenartigen MeBstellen der Umgebung 
ermittelt. 

a. Die Albedo aus der registrierten einfallenden und reflektierten 
Globalstrahlung. 

In Tab. 17 sind die Tagesmittelwerte der Albedo enthalten (Tages­
summe der reflektierten Glohalstrahlung/Tagessumme der einfallenden 
Globalstrahlung). Die Werte sind in Abb. 24 zusammen mit den Wind­
geschwindigkeiten (315 cm Hi:ihe) und den 24-sttindigen Mittelwerten der 
Lufttemperatur (187 cm Hohe) dargestellt. Die Maxima der Albedo wer­
den durch Neuschneebedeckung verursacht. Der Beginn der Ablations­
periode am 23.6.1959 wird sehr deutlich durch eine starke Abnahme der 
Albedo wiedergegeben. Sie erreicht am 27.6.1959 mit 46 °lo ein absolutes 
Minimum, das durch einen Fi:ihnsturm mit hohen Tagesmittelwerten der 
Windgeschwindigkeit in 315 cm Hi:ihe (12 m/sek) und Tagesmitteltem­
peraturen iiher + 3,5° C verursacht wird . Die gesamte Oberschicht wird 
abgeschmolzen und dunkles , hartes Eis hildet die Oberflache. Das Nach­
lassen der Windgeschwindigkeiten und das Absinken der Tagesmittel­
temperaturen unter + 2,0° C fiihren wieder zur Ausbildung einer Oher­
schicht und damit zu einer Erhi:ihung der Albedo (28.6.-7.7.1959). Am 
8.7.1959 beginnt ein neuer Schneefall. Erst am 12.7.1959 ist die Oher­
flache wieder schneefrei. Der nachste heftige Fi:ihnsturm am 26. und 
27.7.1959 verursacht wiederum eine deutliche Abnahme der Albedo von 
54 °lo auf 4 7 °lo- Vom 30. 7. his 1.8.1959 ist die Oherflache mit einer Spur 
Neuschnee bedeckt. In den folgenden Tagen (2.8.- 7.8.1959) bildet sich 
die Oberschicht sehr deutlich aus und es ergehen sich fur die Eisober­
flache sehr hohe Alhedowerte zwischen 55 °lo und 63 °lo- Die Beohach­
tungszeit wird mit einer Neuschneedecke und erhi:ihter Albedo (85 °lo) 
beendet. Der absolut hi:ichste Alhedowert wurde am 14.6. und 15.6.1959 
hei >>white out<< zu 86 °lo hestimmt. 
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Abb. 24: Die Werte der Albedo aus der Registrierung der einfallenden und reflek­
tierten Globalstrahlung (Quotient aus Tagessummen) im Vergleich mit Werten der 
Lufttemperatur (24 stundiges Mittel) und der Windgeschwindigkeit in 315 cm Hohe. 

Eine Verfalschung der Albedo <lurch den Eigenschatten der Gerate 
ist nicht feststellbar. Die Kontrolle wurde <lurch Vergleich von auf­
cinander folgenden Stundenmittelwerten hei direkter Sonne und diffuser 
Beleuchtung durchgefiihrt (vgl. Ahh. 25). 
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Abb. 25: Stundenmittelwerte der Albedo aus der registrierten einfallenden und 
reflektierten Globalstrahlung. Beispiel fiir den Tagesgang der Albedo bei direkter 

Sonne. 

Bei direkter Sonne tritt ein auffallender Tagesgang der Albedo in 
Erscheinung. Bei tiefstehender Sonne wird eine wesentlich hohere Albedo 
gemessen. Sie nimmt von 50 °lo bei 40° Sonnenhohe auf 87 °lo streifendem 
Einfall zu. Als Beispiel ist der Verlauf der Albedo for den 24. /25.6.1959 
in Abb. 25 wiedergegeben. Gleichzeitig zeigt Abb. 25 in den Mittagsstun­
den des 25.6.1959 den unbedeutenden EinfluB der Bewolkung. 

Das Problem des Tagesganges der Bewolkung wird im Abschnitt 
>>Extinktionsmessungen in Eis und Schnee<< diskutiert. 

b. Albedomessungen mit dem tragbaren Solarimeter. 

Zwischen dem Aufstellungsort der registrierenden Solarimeter und 
der Umgehung war ein Unterschied in der Oberflachenheschaffenheit 
deutlich sichthar. Die Solarimeter waren -Uber einer leichten Erhehung 
(Eishocker) mit hesonders heller, kryokonitfreier Eisoberflache montiert. 

In Tab. 22 sind samtliche Albedowerte, die mit dem tragharen 
Solarimeter hei verschiedener Oherflachenheschaffenheit gemessen wur­
den, zusammengestellt. Tab. 22 enthalt auch Albedowerte der Oherflache 
hei den Ahlationspegeln R1 his R10 (Abb. 73), die in regelmaBigen Zeit­
ahstanden und hei extremer Beschaffenheit der Oherflache hestimmt 
wurden. Der Mittelwert -Uber alle Messungen bei den Ablationspegeln R1 

his Rm ergiht sich zu 43,1 °lo• Der kleinste Mittelwert betragt 36,6 °lo und 
der groBte 51,9 °lo- Die Einzelwerte sind in Tab. 23 zusammengestellt. 

Die Streubreite der Alhedowerte hei den Ahlationspegeln R1 his 
Rm von 36,6 °lo his 51,9 °lo ist for eine Eisoberflache sehr groB . Dieser 
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Umstand erschwert eine genaue Berechnung der ahsorbierten Glohal­
strahlung fur Energieumsatzstudien. 

Die Messungen der Albedo mit dem tragharen Solarimeter wurden 
ausschlieBlich bei direkter Sonne durchgefuhrt, ohwohl allgemein die 
Ansicht vertreten wird, daB MeBwerte hei diffuser Beleuchtung verlaB­
licher sind. Bei der Wahl von direkter Sonne fur Alhedomessungen war 
entscheidend, daB wahrend einer MeBserie fur das gesamte Pegelsystem 
R1 bis Rio etwa gleichhleihende Strahlungshedingungen erfullt sein sol­
len. Da eine MeBserie etwa zwei Stunden Zeit heansprucht, war diese 
Bedingung hei direkter Sonne besser erfiillt als bei diffuser Beleuchtung. 

Zur Messung der einfallenden Globalstrahlung wurde das Solari­
meter auf einem Richtbrett horizontiert. Zur Messung der reflektierten 
Globalstrahlung konnte die nach unten gerichtete Thermosaule durch 
ein kardanisches Gehange horizontal gehalten werden. 

Die Albedo wurde durch einfache Division der Skalenwerte (m V) 
erhalten. Die Ahhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe konnte 
nicht berticksichtigt werden, da keine Eichungen des tragharen Solari­
meters vorgenommen wurden. AuBerdem wurde auf die azimutale 
Orientierung der Thermosaule nicht geachtet. Damit sind alle Alhedo­
werte, die mit Hilfe des tragharen Solarimeters ermittelt wurden, mit 
einem kleinen systematischen Fehler hehaftet, der sich auch in die 
Energiehaushaltsrechnung fortpflanzt. Wird angenommen, daB die fur 
das fixierte Solarimeter gewonnene Eichkurve (Eichfaktor gegen Son­
nenhohe) auch annahernd fur das traghare Solarimeter gilt, dann mtissen 
die Mittelwerte der Albedo um etwa 5 °lo des Wertes vergroBert werden. 
Der Albedomittelwert fur die AblationsmeBstellen R1 his Rio erhoht sich 
damit von 43,1 °lo auf 45,2 °lo- Die Berechtigung der Annahme, daB fur 
das fixierte und tragbare Solarimeter annahernd dieselhe Ahhangigkeit 
des Eichfaktors von der Sonnenhohe gilt, laBt sich mit der Feststellung 
hegrtinden, daB die Ahhangigkeit durch die Wirkung der Katakaustik 
der inneren Glashauhe verursacht wird. 

Ein Vergleich von Albedowerten einer Eisflache, der von ver­
schiedenen Autoren angegehen werden, zeigt, daB der Alhedomittel­
wert am gronlandischen Arheitsplatz mit 43, 1 °lo fur eine et was kryokonit­
belegte Oberflache sehr groB ist. Aus der Veroffentlichung von I. DrnM­
HIRN und E. TROJ ER ( 1955) ist zu entnehmen, daB fur trockenes, reines 
Eis auf dem Hintereisferner ( Otztaler Al pen) der Alhedornittelwert zu 
41 °lo hestirnmt wurde. In derselhen Tahelle ist auch angefiihrt, daB 
C. C. WALLEN (1948) am Karsa-Gletscher (Schwedisch-Lappland) den 
Alhedowert zu 46,5 °lo ermittelt hat. Messungen von F. SAUBERER, 
F. SAUBERER und I. DrnMHIRN ergeben nach der zitierten Tahelle fur 
reines, trockenes Gletschereis Werte von 33 °lo und 37 °lo-



10. MESS UN GEN DER STRAHLUNGSEXTINKTION 
I N EIS UND SCHNEE 

a. Einleitung. 

Gletschereis und Schnee sind im Spektralbereich der terrestrischen 
Sonnenstrahlung transparente Medien. Die Sonnenstrahlung vermag in 
tiefere Schichten unter die Oberflache einzudringen und wird auch dort 
absorbiert. Die Absorption von kurzwelliger Strahlung ist somit kein 
Oberflacheneffekt. Unter der Oberflache werden Hohlraume ausge­
schmolzen und die Oberflache selbst besteht aus Geriisten und Saulen 
von angeschmolzenem Eis. Auf diesen Effekt der inneren Ablation ist 
schon friiher hingewiesen worden (R. C. HUBLEY 1954, W. AMBACH 
1955b, 1959, I. DrnMHIRN 1957 und E. LA CHAPELLE 1959b). 

Die Bedeutung der Strahlungsabsorption unter der Oberflache er­
gibt sich aus der Feststellung, daB der Ort des Energieumsatzes von der 
Oberflache in tiefere Schichten verlegt wird. Ferner wird durch die 
Strahlungsextinktion das Aussehen der Oberflache wesentlich beeinfluBt. 
Nach Stunden mit starker Globalstrahlung und wenig Wind erscheint 
die Oberflache viel heller. Die Albedo ist vergroBert und es hat sich 
knapp unter der Oberflache eine stark gelockerte, porose Eisschicht 
(Oberschicht) gebildet, die kontinuierlich in das kompakte Eis (e = 0,90 
g/cm3) iibergeht. 

Ein wesentlicher Umstand, der besonders Beachtung verdient, ist, 
daB der zur Ausbildung der Oberschicht aufgewendete Energiebetrag in 
ganz bestimmter Weise die Eisablation beeinfluBt. Die zur Ausbildung 
der Oberschicht verbrauchte Energie kann vorerst nichts zur Abschmel­
zung der Oberflache beitragen. Dafiir wird jedoch im Nachtabschnitt die 
Oberschicht mit wesentlich weniger Energieaufwand geschmolzen. Da­
durch ergibt sich eine zeitliche Phasenverschiebung von Energieumsatz 
und gemessener Ablation. Bei Energieumsatzstudien iiber einen langeren 
Zeitabschnitt (eine Woche) muf3 man den Vorgang in der Oberschicht 
nicht beriicksichtigen. Es kann ohne erheblichen Fehler angenommen 
werden, daB am Beginn und am Ende der Beobachtungsperiode etwa 
dieselben Verhiiltnisse in der Oberschicht vorliegen. U nterschiede im 
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aufzuwendenden Energiebetrag zur Ausbildung der vorliegenden Ober­
schicht gehen mit dem absoluten Betrag in den gesamten Energieum­
satz ein und sind im allgemeinen Fall klein. Fur detaillierte Studien 
jedoch konnen sich ohne Beriicksichtigung der Eigenschaft der Ober­
schicht groBe Unstimmigkeiten ergeben. So wird z. B. bei fehlender 
Globalstrahlung <lurch einen positiven Energieumsatz wegen einer gut 
ausgebildeten Oberschicht mehr Ablation gemessen als dem Energieum­
satz entspricht, da die Eisdichte der Oberschicht mit einem geringeren 
effektiven Wert in Rechnung gesetzt werden muB. Umgekehrt wird eine 
glatte Eisoberflache bei Beginn der kurzwelligen Einstrahlung zuerst in 
eine porose Oberschicht umgebildet und die meBbare Ablation tritt 
deshalb erst verspatet auf. 

Messungen der Strahlungsextinktion im Gletschereis und Schnee 
fuhren daher zu einem verfeinerten Verstandnis des Ablationsvorganges 
und Energieumsatzes. 

Insbesonders drei Umstande erschweren die Ermittlung der absor­
bierten Strahlungsenergie unter der Oberflache: 

Erstens muB der Streuvorgang vom Vorgang der reinen Absorption 
getrennt werden, zweitens ist der Extinktionskoeffizient sehr stark von 
der Tiefe abhangig und drittens fehlt monochromatische und senkrecht 
einfallende Strahlung, wie sie bei Extinktionsmessungen im Labor ver­
wendet wird. MeBtechnisch ist der erschwerende Umstand zu erwahnen, 
daB die oberflachennachsten Schichten wegen ihrer porosen Struktur 
einerseits am schwierigsten zuganglich sind, anderseits jedoch ist das 
Verhalten dieser Schichten fur die Frage des Energieumsatzes am in­
teressantesten. 

Extinktionsmessungen werden heute in der Physik praktisch nur in 
der konventionellen Art durchgefuhrt, daB monochromatische, parallel 
und senkrecht einfallende Strahlung verschieden dicke Schichten eines 
homogenen Mediums durchsetzt und die durchgelassene Strahlung im 
Verhaltnis zur einfallenden Strahlung bestimmt wird. Bei homogenen 
Medien ergibt sich ein konstanter Extinktionskoeffizient, d. h. die Gu.1-
tigkeit des Lambert'schen Extinktionsgesetzes ist streng erfullt. Bei stark 
streuenden Medien ergeben sich, wie bereits von G. I. PoKROWSKI (1925) 
und W. AMBACH (1959) gezeigt wurde, in diinnen Schichten Abweichun­
gen vom Lambert'schen Extinktionsgesetz, wobei die Bezeichnung >>diinne 
Schicht<< vom Produkt Extinktionskoeffizient und Schichtdichte ab­
hangt. Erst nach Durchstrahlen der ersten diinnen Schichten ist das 
diffuse Streulicht im Gleichgewicht mit Gewinn und Verlust und in 
diesem Fall kann wieder die Giiltigkeit des Lambert'schen Extinktions­
gesetzes angenommen werden. 

174 6 
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Bild 2: Kugelformiger Strahlungsempfanger und selektiver Empfanger mit kleiner 
Apertur und Blende. 

Ein tiefenabhangiger Extinktionskoeffizient wie er in oberflachen­
nahen Schichten eines Gletschers bereits von W. AMBACH und H. MocKER 

(1959) gefunden wurde, kann sowohl auf Unterschiede in der Eisbe­
schaffenheit als auch auf die Ausbildung einer bestimmten raumlichen 
Verteilung des Streulichtes als >>Randeffekt<< gedeutet werden. Sicher 
spielen beide Effekte zusammen. 

b. Verwendete MeBgerate. 

Zur Extinktionsmessung wurden zwei verschiedenartige Gerate 
verwendet: 

1. Ein selektiver Strahlungsempfanger (Photodiode TP 50) mit 
kleiner Apertur. Dieses Gerat wurde zusammen mit H. L. HABIC HT 
(H. L. HABI CHT 1961) entwickelt. Damit kann die raumliche Verteilung 
der Strahlung im Eis gemessen werden. 

2. Ein kugelformiger Strahlungsempfanger, der geschwarzt ist und 
die Strahlung aus allen Raumrichtungen integriert. Dieses Gerat wurde 
bereits fruher beschrieben (W. AMBACH 1958a, W. AMBACH und H. Mo­

CKER 1959). Beide Gerate sind in Bild 2 gezeigt. 
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Abb. 26: Skizze der 1-Ialterung fi.ir den selektiven Strahlungsempfanger mit kleiner 
Apertur (Photodiode TP 50). Im Detail Filterhalterung und Blende. 

c. Der selektive Strahlungsempfiinger mit kleiner Apertur. 

Als Empfiinger wurde eine Germanium-Photodiode TP 50 (Siemens­
Halske) verwendet. Die Photodiode TP 50 zeichnet sich durch ihre be­
sonders kleine Stirnflache (0,28 mal 0,6 cm) aus. Die Empfindlichkeit 
betragt bei einer Gehausetemperatur von 20° C 30 mA/Lm (3,10- 5 

mA/Lx), bezogen auf eine Lichtquelle von 2400° K. Die empfindliche 
Flache ist nur 1 mm 2 groB. Das Maximum der spektralen Empfindlich­
keit liegt bei 1,5 ,u und die infrarote Empfindlichkeitsgrenze bei 1,9 µ. 
Die Photodiode wurde als Photoelement geschaltet. Zur Ablesung wurde 

6* 
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Abb. 27: Die relative Empfindlichkeit der Photodiode TP 50 mit Schott-Filter KG 3 
und RG 9. a) Bei Annahme spektral unabhiingiger Strahlungsenergie ; b) Bei An­

nahme der Energieverteilung der terrestrischen Sonnenstrahlung. 
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ein Spiegelgalvanometer A 70 (Kipp & Zonen, Delft) verwendet. Zwi­
schen Ausschlag (µA) und Lichtstrom kann eine lineare Beziehung an­
genommen werden (SIEMENS-HALSKE 1955). 

Das Element wurde in ein Gehiiuse montiert, damit vor der Em­
pfiingerfliiche Filter und Blenden gesetzt werden konnen. Abb. 26 zeigt 
die endgultige Form und MaBe des Geriites. Das Gehiiuse wurde auf 
einem 70 cm langen Messingrohr befestigt. Bei horizontaler Einfuhrung 
des Gerates in die oberflachennahe Schicht konnte das Gehause in ver­
schiedene Richtungen gedreht und damit die raumliche Verteilung der 
Strahlung abgetastet werden. Die Horizontierung erfolgte mit Hilfe 
einer fix montierten Libelle. Die Verdrehung wurde <lurch einen Zeiger 
uber einer feststehenden Skala angezeigt. 

Zur Verkleinerung des Offnungswinkels wurden uber der Empfanger­
flache Blenden angebracht. Die Blende hat von der Empfangerflache 
etwa 5 mm Abstand. Der Durchmesser der Offnung betragt 1 mm. Da­
durch ergibt sich eine kleine Apertur. Die Abnahme der Anzeige bei 
Verdrehung aus einem parallel gerichteten Lichtbundel wurde im Labor 
aufgenommen. Bei einer Winkelverdrehung um 10° aus der direkten An­
strahlung sinkt der Ausschlag auf die Halfte. 

Hinter die Blende kann fur spektrale Untersuchungen ein Filter 
gesetzt werden. Zur Untersuchung wurden die Schott-Filter KG 3 und 
RG 9 verwendet. In Abb. 27 a ist die spektrale Durchliissigkeit des Sy­
stems Filter und Element wiedergegeben. Bei Annahme der Energie­
verteilung der terrestrischen Sonnenstrahlung wird der Anzeigebereich 
verengt (vgl. Tab. 24). Aus diesen Kurven (Abb. 27b) wird bei Annahme 
der Energieverteilung der terrestrischen Sonnenstrahlung der optische 
Schwerpunkt fur KG 3 + TP 50 zu 665 mµ und fur RG 9 + TP 50 zu 
850 mµ bestimmt. Die Bandenstruktur der terrestrischen Sonnenstrah­
lung wurde nicht berucksichtigt. 

d. Der kugelformige Strahlungsempfanger. 

Der kugelformige Strahlungsempfanger wurde bereits von W. AM­
B J_ CH (1958a) eingehend beschrieben und in den Alpen zur Extinktions­
messung in Eis und Schnee mit Erfolg benutzt (W. AMBACH und H. Mo­
CKER 1959). Es handelt sich um eine metallische Hohlkugel, die in einer 
Glashalterung montiert und auBen geschwarzt ist. Die Temperatur der 
Kugel wird thermoelektrisch gemessen. Dazu wird ein Spiegelgalvano­
meter A 70 (Kipp & Zonen, Delft) bentitzt. Die Verwendung eines der­
artigen Gerates hat mehrere Vorteile: 
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Erstens wird das Streulicht im Eis aus allen Richtungen integriert. 
Der Strahlungsempfanger miBt demnach jenen Lichtstrom, den ein gleich 
groBer Stein (bzw. Kryokonit) erhalt. 

Zweitens kann das Gerat sehr klein gebaut werden. Der Durchmes­
ser der Empfangerkugel betragt beim kleinsten verwendeten Gerat 4 mm. 

Drittens kann das Gerat senkrecht zur Oberflache in vertikale Bohr­
locher eingeftihrt werden. Damit ist eine sti:irungsfreie Messung mi:iglich. 
Sti:irungen durch Seitenwande, wie sie bei Einftihrung in horizontale 
Bohrli:icher vorkommen, fallen hier vollstandig fort. Eingehende Prii­
fungen zeigten (W. AMBACH und H. MocKER 1959), daB durch vertikale 
Bohrli:icher bei gerichteter und diffuser Strahlung keine Sti:irung fest­
stellbar ist. 

Viertens ist mit diesem Gerat eine Strahlungsmessung in groB eren 
Tiefen, etwa bis 2 Meter, miihelos mi:iglich. 

Ein N achteil ist allerdings, daB der ermittelte Extinktionskoeffizien t 
nicht unmittelbar zur Berechnung des Energieumsatzes beniitzt werden 
kann. Erlauterungen dazu folgen unten. 

e. Messungen mit Hilfe des selektiven Strahlungsempfangers 
kleiner Apertur. 

Zielsetzung dieser Messungen ist: 

1. Die Bestimmung der raumlichen Verteilung der Strahlung in ver­
schiedenen Tiefen und bei verschiedenen Wellenlangen. 

2. Die Bestimmung des E xtinktionskoeffizienten in Abhiingigkeit von 
Tiefe, MeBrichtung (Oberlicht, Unterlicht) und Wellenliinge. 

3. Angaben iiber den zur Eisschmelzung verfiigbaren Energiebetrag 
m verschiedenen Tiefen. 

4. Anwendung der Ergebnisse auf einige for die Glaziologie inter­
essante Fragen. 

Untersuchungen der raumlichen Verteilung der Strahlung in Eis 
und Schnee sind bisher nicht veroffentlicht worden und lassen eine Be­
reicherung unserer Kenntnisse iiber die \i\Tirkung der Strahlung unter 
der Oberflache erwarten. 
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Messungen im Eis: 
Als MeBstellen wurden besonders gut ausgepriigte Eishocker aus­

gesucht, die mit einer Hacke zusatzlich bearbeitet wurden, sodaB 
eine glatte, etwa 70 cm hohe >>MeBwand<< priipariert war. Mit Bohrern 
wurden seitlich horizontal Locher gebohrt (Durchmesser 2 cm, Tiefe 
60 cm), in die das Geriit unter die Eisoberflache eingefuhrt werden 
konnte. 

Zur Auswertung wurde im Diagramm Photostrom (Skalenteile) 
gegen Winkel der MeBrichtung aufgetragen. Der Winkel wurde in fol­
gender Weise festgelegt: 

([! = oo 

([! = goo 

([! = 180° 

MeBrichtung nach oben, senkrecht zur Oberflache 
MeBrichtung seitwiirts, parallel zur Oberfliiche 
Me8richtung nach unten, senkrecht zur Oberflache. 

In diesen Diagramrnen wurde die Mef3tiefe (cm) als Parameter be­
niitzt. Um Ergebnisse, die bei verschiedenartigen MeBbedingungen ge­
wonnen wurden, vergleichen zu konnen, muB fur die Strahlungsextink­
tion eine einheitliche Darstellung gefunden werden. Deshalb wurde in 
folgender Reihenfolge ausgewertet: 

Zuerst wurde das Ausschlagverhiiltnis der Intensitaten in ver­
schiedenen Richtungen bestimmt. Dieses Ausschlagverhiiltnis muB von 
der einfallenden Strahlungsintensitat unabhangig sein. In Abb. 28 a, b 
sind die Verhiiltniszahlen 

s ( 45 °) 

s (0 °) 

s (90 °) 

s (0 °) 

s(135°) 

s (0 °) 

s ( 180°) 

s (0 °) 

fur die Filter KG 3 und RG 9 in Abhiingigkeit von der MeBtiefe darge­
stellt. Es zeigt sich, daB fur Tiefen groBer als 25 cm die Verhiiltnis­
zahlen konstant sind. In geringen Tiefen (Oberschicht, z < 25 cm) wird die 
Verhiiltniszahl kleiner. Diese Schicht ist optisch nicht homogen. Wie 
spiiter diskutiert wird, kann aus einer tiefenunabhiingigen Verhiiltnis­
zahl auf einen richtungsunabhiingigen Extinktionskoeffizienten geschlos­
sen werden. Die Verhiiltniszahlen 

s ( 45 °) 

s (0°) 

s (90 °) 

s (0 °) 

s (135°) 

s (0 °) 

s(180°) 

s (0 °) 

unterscheiden sich sehr stark, d. h. es herrschen im Eis starke Ab­
weichungen von einer kugelsymmetrischen Strahlungsverteilung. Wie 
aus Tab. 25 hervorgeht, sind die Verhiiltniszahlen fur das Rotfilter RG 9 
wesentlich kleiner als fur das Filter KG 3. 
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135° und 180° zur Intensitat bei 0° (nach oben). In tensitaten in Skalenteilen, 

Filter KG 3. 
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Raumliche Strahlungsverteilung ,m Gletschereis 
oo 

850mµ 665mµ 

Tiefe : Tiefe: 
1. ..... 2cm 1 ... ... 2cm 
2 .... .4cm 2 .... .4cm 
3 ..... 8cm 3 .. .. Bcm 
4 ... . 16cm 4 ... .16cm 

5. ... 40cm 

180° 

89 

Abb. 29: Die raumliche Strahlungsverteilung im Gletschereis in verschiedenen Tiefen 
fur die W ellenlangen 665 mµ und 850 m,,. 

Um eine mittlere riiumliche Intensitiitsverteilung zu erhalten, muB 
neben den Verhiiltniszahlen auch der Extinktionskoeffizient fur min­
destens eine Richtung bekannt sein. Fur die Richtung <p = 0° (nach 
oben) wurde daher ein Diagramm Logarithmus Skalenteil gegen Tiefe 
( cm) gezeichnet. In diesem Diagramm wurden siimtliche Einzelmessungen 
fur <p = 0° eingetragen. Der Extinktionskoeffizient ergibt sich als Steigung 
der Kurve in Abhiingigkeit von der Tiefe. Er ist von der MeBtiefe ab­
hiingig. Mit diesen Angaben ist es moglich, fur <p = 0° die relative Ab­
nahme der Strahlungsintensitiit mit der Tiefe in Prozenten anzugeben. 
Mit Hilfe der Verhiiltniszahlen s (rp) /s (0°) kann die relative riium­
liche Verteilung der Strahlungsintensitiit fur j ede beliebige Tiefe ermit-
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telt werden. Abb. 29 ist die Darstellung des Ergebnisses in Polarko­
ordinaten. Zurn besseren Vergleich wurden die Ergebnisse der Filter 
KG 3 und RG 9 direkt nebeneinander eingetragen. Bei z = O und rp = 0° 
wurde fur beide Filter dieselbe Intensitat angenommen. Als Parameter 
wurde die Tiefe verwendet. Abb. 29 zeigt deutlich, da/3 der Extinktions­
koeffizient bei rp = 0° fur RG 9 ("' 850 mµ) groBer ist als fur KG 3 
("' 665 mµ) und da/3 das >>Unterlicht<< im Vergleich zum >>Oherlicht<< fur 
RG 9 wesentlich geringer ist als fur KG 3. Abb. 29 kann dazu dienen, 
den Extinktionskoeffizienten als Funktion der Tiefe fur rp = 0°, 45°, 90°, 
135° und 180° zu ermitteln. Ferner kann das >>Oherlicht<< und >>Unter­
licht<< in verschiedenen Tiefen bestimmt werden, indem die Integrale 

0 

Oberlicht = 2 \ I (rp, z0 ) cos rp drp 
90 
180 

Unterlicht = 2 \ I (<p , z0 ) cos <p d<p 
90 

ermittelt werden. z0 ist darin eine heliebige MeBtiefe und erscheinL im 
Ergebnis als Parameter. Durch Integrieren iiber alle Raumrichtungen 

0 

T = 2 ~ I ( <p , z0) d<p 
180 

erhalt man die Totalstrahlung, eine GroBe, die mit dem kugelformigen 
Strahlungsempfanger gemessen wird. 

Die Integrale werden durch Planimetrieren numerisch fur ver­
schiedene z0 -Werte bestimmt. Dazu eignet sich ein kartesisches Ko­
ordinatensystem (Skalenteile gegen Richtung rp) besser als ein Polar­
koordinatensystem. Der Extinktionskoeffizient wurde fur die Me/3-
richtung rp = 0°, 45°, 90°, 135° und 180°, fur das >>Oherlicht<< und >>Unter­
licht<<, fur die Bilanz (Difierenz >>Oberlicht-Unterlicht<<) und die Total­
strahlung bestimmt. Dazu wurden Diagramme Logarithmus Intensitat 
gegen Tiefe gezeichnet und die Steigung als Funktion der Tiefe be­
stimmt. Abb. 30a- d zeigen die Ergebnisse fur das Filter KG 3. 

Als wesentliches Ergebnis folgt, da/3 der Extinktionskoeffizient sehr 
stark von der Richtung ahhangt. In jeder Teilabhildung ist der Extink­
tionskoeffizient der Bilanz (groBter Betrag) zum Vergleich eingezeichnet. 
Ah 35 cm Tiefe ist der Extinktionskoeffizient konstant und auch von 
der Richtung unabhangig. Die Tatsache, daf3 in diesen Tiefen fur alle 
Richtungen derselbe Extinktionskoeffizient gilt, wird durch Messungen 
auf Alpengletschern gut bestatigt. In den oberen Schichten nimmt der 
Extinktionskoeffizient mit zunehmender Drehung nach unten sehr stark 
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Abb. 30: a-d: Die Abhangigkeit des Extinktionskoeffizienten von der Tiefe fiir 
verschiedene Strahlungsgrol3en 

a) MeBrichtung cp = 0°, 90°, 180° 
b) MeBrichtung cp = lic5°, 135° 
c) Strahlungsbilanz und Totalstrahlung 
d) Oberlicht und Unterlicht. 

ah. Die Kurven mit den Parametern cp = 0°, 45°, 90°, 135° und 180° 
liegen mit abnehmenden Extinktionskoeffizienten der Reihe nach ge­
ordnet vor. Bei z = 0 ist der Extinktionskoeffizient fiir die Richtung 
cp = 180° um den Faktor 0,8 kleiner als fiir die Richtung cp = 0°. 

Das bedeutendste Ergebnis ist wohl, daB auch der Extinktionskoef­
fizient des >>Oberlichtes<< etwa 0,8 mal kleiner ist als der Extinktionskoef­
fizient der Bilanz. Dieses Ergebnis ist interessant, weil in vielen Fallen 
aus Oberlichtmessungen auf die Energieabsorption geschlossen wird. 
Zur Angabe der absorbierten Strahlungsenergie muB jedoch der Extink­
tionskoeffizient der Bilanz angewendet werden. Auch bei Verwendung 
eines kugelformigen Strahlungsempfangers darf der ermittelte Extink­
tionskoeffizient nicht zur Berechnung des Energieumsatzes bentitzt 
werden. 

Bei Verwendung des Filters RG 9 (------ 850 mµ) kann fiir die Ober­
schicht (0- 15 cm) wegen der groBeren Streuung und geringeren Anzahl 
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Abb. 31: Relative Intensitatsabnahme im Altschnee. Optische Schwerpunkte 665 mµ 
und 850 m1,. 

der MeBwerte nur ein einheitlicher Extinktionskoeffizient angegeben 
werden. Auch hier besitzt der Extinktionskoeffizient der Bilanz mit 
x = 0,199 cm- 1 den groBten und der Extinktionskoeffizient ftir <p = 180° 
mit x = 0,155 cm- 1 den kleinsten Wert. In Tab. 26 sind ftir RG 9 siimt­
liche Extinktionskoeffizienten (0- 15 cm) zusammengestellt. 

Tab. 27 a, b enthiilt die relative Abnahme der riiumlichen Strah­
lungsverteilung in Gletschereis ftir die Filter KG 3 (------- 665 mµ) und 
RG 9 (-:::: 850 mµ). Man erkennt, daB ftir beide Filter die Intensitiit der 
Totalstrahlung T anniihernd dieselbe relative Abnahme zeigt wie die 
Intensitiit des >>Oberlichtes<<, jedoch die Abnahme der Intensitiit des 
>>Oberlichtes<< sich sehr stark von der Abnahme der Bilanz unterscheidet. 
Es wird daraus geschlossen, daf3 bei Anwendung von Extinktionskoef­
fizienten aus Oberlichtmessungen und aus Messungen mit Hilfe von 
kugelformigen Strahlungsempfiingern ftir Energieumsatzrechnungen etwa 
derselbe prinzipielle Fehler unterlauft . 
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Raumliche Strahlungsverteilung im Schnee 

O" 

Tiefe : Tiefe: 

7. ..... 2cm 1 ...... 2cm 
2 ..... Jcm 2 .. .. . Jcm 
3 ..... Scm 3 ..... Scm 
4 ..... 8cm 4 ..... 8cm 

180° 
5 ... .12cm 

Abb. 32 : Die raumliche Strahlungsverteilung im Altschnee in verschiedenen Tiefen 
fiir die Wellenlangen 665 m1t und 850 ffi/t. 

Messungen im Schnee: Probeweise wurden auch Messungen der 
raumlichen Strahlungsverteilung im Schnee durchgefiihrt. Hier erhalt 
man fur die Verhaltniszahlen der Intensitat in verschiedenen Richtungen 
s (<p) /s (0°) bei sehr groBer Streuung einen tiefenunabhangigen Wert. Die 
Betrage sind: 

s ( 45 °) 

s (0 °) 
KG 3 (,,,___ 665 mµ) 0.93 
KG 9 (,,,___ 850 mµ) 0.87 

s (90 °) s (135 °) s (180°) 
s (0 °) s (0 °) s (0°) 

0. 77 0.66 0.63 
0.61 0.44 0.36 

Auch hier sind die Betrage s (180°)/s (0°) < 1, d. h. im Schnee herrscht 
keine kugelsymmetrische Strahlungsverteilung. Die Verhaltniszahlen 
sind sehr stark von der Wellenlange abhangig. 



94 \V.HTER AMBA CH. IV 

Der Extinktionskoeffizient ist wegen der tiefenunabhii.ngigen Ver­
hii.ltniszahlen nicht von der Richtung des Empfii.ngers und der betrach­
teten StrahlungsgroBe (Oberli cht, Unterlicht, Bilanz, Totalstrahlung) 
abhii.ngig. Er wurde for KG 3 (/'- 665 mµ) zu 0,154 cm- 1 und for RG 9 
(,,.__ 850 mµ) zu 0,32 cm- 1 bestimmt. Die relative Abnahme der Strah­
lungsenergie ist for beide Filter in Abb. 31 dargestellt. In _-\.bb. 32 ist 
die gemessene mittlere Strahlungsverteilung im Schnee for die Filter 
KG 3 ('.":::. 665 mµ) und RG 9 (c--_ 850 mµ) gezeichnet. Beide Ergeb­
nisse sind in einem Diagramm zum besseren Vergleich gegeni.iber 
gestellt. Bei z = 0 cm, cp = 0° wurde for beide Filter die Intensitii.t gleich 
groB gewii.hlt. 

Da die Messungen im Schnee nur an einer Stelle durchgefohrt wur­
den, werden aus den Ergebnissen keine weiteren Schli.isse gezogen. 

f. Messungen mit Hilfe des kugelformigen Strahlungsempfiingers 
im Eis. 

Ein kugelformiger Strahlungsempfii.nger wurde dazu beni.itzt, um 
das Extinktionsverhalten der oberflii.chennii.chsten Schichten an ver­
schiedenen Stellen zu untersuchen. lnsgesamt wurden an vier MeBstellen 
Messungen durchgefohrt. Dabei wurde eine extrem porbse Oberschicht 
und eine sehr kompakte, mit feinem Kryokonit belegte Oberflii.che aus­
gewii.hlt. 

In Abb. 33 sind die Ergebnisse dargestellt. Messung 3 wurde an 
der sehr porosen, gelockerten und reinen Oberschicht durchgefohrt; 
Messung 4 hingegen an einer kompakten, sehr dunklen Oberschicht. Man 
erkennt , daB in einer dunklen, kompakten Oberschicht eine stii.rkere 
Lichtschwii.chung erfolgt als in einer wei13en, porosen. Die Messungen 
konnten nur bis etwa 50 cm Tiefe durchgefohrt werden, weil die Schich­
ten z > 50 cm gefroren sind und bei Einfohrung des Elementes dieses 
dort festfrieren wi.irde. 

Aus allen vier MeBserien wurde eine mittlere Kurve konstruiert, 
indem die Extinktionskoeffizienten aus den Messungen 1 bis 4 gemittelt 
wurden. Die gemittelten Extinktionskoeffizienten sind in Abhii.ngigkeit 
von der Tiefe in Tab. 28 zusammengestellt. Der gemessene Extinktions­
koeffizient ist in der isothermen Eisschicht 0-50 cm nicht konstant, 
sondern nimmt mit der Tiefe langsam ah . An der Grenzschicht des kalten 
Eiskorpers ist sein Wert ungefii.hr 0,014 cm-1 und stimmt damit mit den 
auf Alpengletschern gemessenen Betrii.gen for groBe Tiefen sehr gut 
i.iberein. Dort wurde der Extinktionskoeffizient mit dem kugelformigen 
Strahlungsempfii.nger von W. AMBACH und H. MocKER (1959) zu 0,015-
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Abb. 33: Intensitatsabnahme mit der Tiefe, gemessen mit Hilfe eines kugelfiirmigen 
Strahlungsempfangers. Messung 3 wurde an einer sehr poriisen, reinen Oberschicht, 
Messung 4 an einer kompakten, sehr dunklen Oberfliiche durchgefiihrt. Innerer 
Ordinatenma13stab gilt fiir Kurve 1 und 2, iiul3erer Mal3stab fiir Kurve 3 und 4. 

0,018 cm- 1 bestimmt. In Abb. 34 ist die relative Abnahme der Total­
strahlung mit der Tiefe dargestellt . Die Werte wurden unter Verwendung 
der gemittelten Extinktionskoeffizienten gewonnen. Zurn Vergleich sind 
die fur Alpengletscher giiltigen Werte eingetragen. Es zeigt sich eine 
sehr gute Ubereinstimmung. Das auf Alpengletschern bestimmte Extink­
tionsverhalten des natiirlichen Gletschereises wird damit <lurch Messungen 
in Gronland bestatigt. 

Es ist bemerkenswert, da/3 die in Gronland gewonnenen MeBergeb­
nisse fur z > 25 cm noch eine geringfugige Abnahme des Extinktions­
koeffizienten liefern, entgegen den in den Alpen ermittelten Werten. Erst 
die Tangente an die Extinktionskurve (Logarithmus Skalenteile gegen 
Tiefe) in der untersten isothermen Schicht liefert den Extinktionskoef­
fizienten fur kompaktes, natiirliches Gletschereis zu 0,015-0,018 cm- 1. 

Dieser Befund ist verstandlich: Die absorbierte Strahlungsenergie reicht 
bei z = 50 cm gerade noch aus, um die Temperatur 0° C aufrecht zu 
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Abb. 34: Vergleich der relativen Intensitii.tsabnahme der Totalstrahlung im Glet­
schereis, gemessen mit Hilfe eines kugelformigen Strahlungsempfangers. Leere 
Kreise: Me13werte vom Hintereisferner ( Otztaler AI pen); voile Kreise: Mef3werte 

Gronland. 

erhalten. In den daruber liegenden Schichten mu/3 soviel kurzwellige 
Energie pro cm absorbiert werden, da/3 der Energieuberschu/3 zur inneren 
Schmelzung verwendet werden kann. Damit wird das Eis gelockert und 
der Extinktionskoeffizient vergro/3ert. 

Durch die Extinktionsmessungen erhii.lt man somit eine gute Be­
stii.tigung fur die Richtigkeit der Annahme, da/3 der Vorgang der Ab­
sorption von kurzwelliger Strahlung die Ursache fur die Ausbildung 
einer isothermen Oberschicht ist. 

g . Berechnung der inneren Ablation. 

Im folgenden wird die absorbierte kurzwellige Strahlungsenergie in 
der oberflii.chennahen Eisschicht berechnet. Da sowohl Bestimmungen 
der Strahlungsbilanz aus der rii.umlichen Strahlungsverteilung als auch 
Messungen der Totalstrahlung mit Hilfe von kugelformigen Strahlungs­
empfii.ngern vorliegen, werden vorerst einige grundsii.tzliche Uber­
legungen zur Bestimmung der absorbierten Energie ausgefuhrt. 
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R. V. DUNKLE und J. T. GIER (1953) haben folgenden Ansatz zur 
Berechnung des Ober- und Unterlichtes in einem homogenen, streuenden 
Medium angegeben: 

dY = ( - kY - rY + rZ) dx 
dZ = (+ kZ - rY + rZ) dx. 

Darin ist Y der nach unten (positive x-Richtung) laufende Lichtstrom 
und Z der nach oben (negative x-Richtung) gerichtete Lichtstrom. r und 

dx 
~ 

t 

Y rYdx 

!~ 
c-dZ 

' K 
Y-dY z rZdx 

Abb. 35 : Skizze zur Theorie von DuNKLE und GIER. 

k sind Extinktionskoeffizienten, wobei r den gestreuten und k den ab­
sorbierten Betrag angibt. In Abb. 35 sind die Lichtstrome schematisch 
skizziert. 

Bei einer unendlich dicken Schicht erhiilt man bei Vernachliissigung 
der Reflexion an der Oberfliiche: Fur den nach unten gerichteten Licht­
strom 

Fur den nach oben gerichteten Lichtstrom 

k + r - {J fJ Z = ~~~ I e- x mit: 
r o 

Das Verhiiltnis Z/Y wird tiefenunabhiingig zu 

k + r-{J 

r 

bestimmt und entspricht dem gemessenen Quotienten UnLerlicht/Ober­
Iicht fur x > 25 cm. 

Die pro Einheitsschichte absorbierte Energie ergibt sich aus der 
DifTerentialgleichung zu 

IH 

dE 

dx 

dY-dZ 
~ d- x~ = -k (Y + Z). 

7 
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Aus den Lbsungen fur Y und Z erhii.lt man dafiir 

dE 

dx 

dY - dZ 
_ d_x _ = - (J(Y -- Z). 

IV 

Das Ergebnis fohrt zu folgender interessanter Konsequenz: Die absor­
bierte Energie pro Einheitsschicht erhii.lt man aus der Schwii.chung der 
Strahlungsbilanz (Y - Z) mit der Tiefe bei Verwendung des gemessenen 
Extinktionskoeffizienten (J, oder man beniitzt die Summe von Oberlicht 
und Unterlicht (Y + Z) in Verbindung mit dem Absorptionskoeffizienten 
k. Der Absorptionskoeffizient k kann aus dem gemessenen Extinktions­
koeffizienten fJ und dem Verhii.ltnis von Unterlicht/Oberlicht bestimmt 
werden. 

Durch Umformung erhii.lt man die absorbierte Energie aus Mes­
sungen des Oberlichtes zu: 

dE 

dx 
(1- m) - fJ (I - m) Y = - fJ ~ Z 

dE (I + m) 
- = - k(l + m)Y = - k ~- Z. 
dx m 

oder: 

m bedeutet darin das tiefenunabhii.ngige Verhii.ltnis Unterlicht/Oberlicht. 
Messungen des Oberlichtes konnen damit nicht unmittelbar zur 

Berechnung der absorbierten Energie beniitzt werden. Es muB vielmehr 
der gemessene Extinktionskoeffizient <lurch einen anderen ((J - f3 m) er­
setzt werden. 

Da die Strahlungsbilanzen in der oberflii.chennahen Eisschicht am 
grbnlandischen Arbeitsplatz nicht unmittelbar gemessen wurden, stehen 
zur Berechnung der absorbierten Energie zwei Moglichkeiten off en: 

a. Die Verwendung von berechneten Strahlungsbilanzen aus der 
raumlichen Verteilung der Strahlung. 

b. Die Verwendung der Gesetzmii.Bigkeit der Schwii.chung der Strah­
lungsbilanz, die auf Alpengletschern von W. AMBACH und H. L. HA­
BICHT (1961) gefunden wurde. 

Die zweite Moglichkeit (b) scheint aus folgendem Grunde verlaB­
licher zu sein als (a): Messungen der Raumverteilung der Strahlung wur­
den am grbnlandischen Arbeitsplatz nur an ausgesuchten Stellen durch­
gefiihrt. Die erhaltenen Werte miissen nicht fur natiirliches Gletschereis 
reprasentativ sein. Da mit dem Kugelelement bestatigt wurde, da/3 die 
Lichtschwachung der Totalstrahlung auf Alpengletschern und am grbn­
landischen Arbeitsplatz nach denselben Gesetzmal3igkeiten vor sich 
geht, kann daraus geschlossen werden, daB auch for die Schwachung 
der Strahlungsbilanz for Alpengletscher und fur den grbnlandischen Ar-
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beitsplatz dieselbe GesetzmaBigkeit gilt. Die in den Alpen gewonnenen 
Ergebnisse von Strahlungsbilanzmessungen (W. AMBACH und H. L. 
HABICHT 1961) konnen damit auch fur gronlandische Verhaltnisse Giil­
tigkeit haben. 

h. Berechnung der Dichteverteilung in oberflachennahen 
Eisschich ten. 

Zur Berechnung wird folgende Vorstellung benutzt: In 50 cm Tiefe 
wird 1 cm3 ungestortes natiirliches Gletschereis mit der Dichte e = 0,9 
g/cm3 und der Temperatur 0° C angenommen. Durch die Abschmelzung 
der Oberflache wandert der Einheitswurfel relativ zur Oberflache. Wah­
rend dieser Zeit wird kurzwellige Strahlungsenergie absorbiert und damit 
Eis geschmolzen. Die Masse des Einheitswiirfels nimmt ab. Als Dichte 
soll im folgenden die im Einheitswurfel enthaltene Eismasse verstanden 
werden. 

Die Geschwindigkeit der Relativbewegung des Einheitswiirfels 
gegen die Oberflache wird in zwei Komponenten zerlegt : v1 ( cm pro Tag) 
sei die Ablation, die im stationaren Zustand nur <lurch Absorption von 
kurzwelliger Strahlung verursacht wird und v2 (cm pro Tag) sei die 
Ablation <lurch Vorgange, die Energie an der Oberflache umsetzen (fiihl­
bare und latente Warme, langwellige Strahlungsbilanz) . Die resul­
tierende Geschwindigkeit ist v1 + v2 (cm pro Tag). 

Der Massenverlust im Einheitswiirfel ist 

L'.IE 
L'.le = - . 

s 

Darin ist s die Schmelzwarme und ,1 E die absorbierte Strahlungsenergie. 
Man erhalt sie aus: 

l, 

,1 E = ~ x (t) SB (t) dt cal cm- 3 mit 
0 

Darin ist x der Extinktionskoeffizient der Strahlungsbilanz, SB die 
Strahlungsbilanz, t die Zeit und z die Tiefe. Da die Funktionen x (z) und 
SB (z) nicht in analytischer Form vorliegen, wird die Integration in Stufen 
durchgefiihrt. Fur die Schwachung der Strahlungsbilanz mit der Tiefe 
wurden folgende Angaben ubernommen (W. AMBACH und H. L. HA­
BICHT 1961): 

Tiefe (cm): 0 2 4 6 8 10 14 18 
20 25 30 40 50 

Strahlungsbilanz (°lo): 100 46,1 25,9 17,7 13,5 10,8 8,3 7,0 
6,7 6,0 5,4 4,8 4,5 

7* 
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Die Ablation v1 steht mit dem Betrag der Strahlungsbilanz bei 
z = 0 in folgendem Zusammenhang: 

SB = e0 v1 s calcm- 2 d-1 . 

Die Bezeichnung wurde von oben ubernommen; g0 = 0,9 g/cm3. 

Die Ablation v2 muB die Beziehung 

Q = gv2 s calcm- 2 d- 1 

erfullen. Darin ist Q die an der Oberflache umgesetzte Energie und 1J 

die mittlere Dichte der Schichte (0 - v2 cm). 
Die Berechnung der Dichteverteilung in der Schicht (0-50 cm) wurde 

fur verschiedene Annahmen fur v1 und v2 durchgefuhrt. Das Ergebnis 
ist in Abb. 36 dargestellt. Es zeigt sich eine ausgepragte Tiefenabhangig­
keit der Eisdichte in der Oberschicht. Bei extremen Bedingungen 
(v1 = 4 cm pro Tag, v2 = 0) erhalt man in den einzelnen Schichten fol­
gende mittlere Dichten: 

Schichte (cm): 0-5 
e (g/cm3 ): 0,55 

0-10 0- 25 0-50 
0,67 0, 78 0,84 

Bei v2 = 0 ist das Dichteprofil vom Betrag v1 unabhangig. Im Falle 
v2 -:/- 0 kann es zur vollstandigen Ausbildung der Oberschicht nicht 
kommen. Die Werte der mittleren Dichte der Schichten sind dann grol3er. 

Die berechneten Werte fur den Energieverbrauch zur Ausbildung 
der Oberschicht sind in Tab. 29a angegeben. Tab. 29b enthalt die mittlere 
Dichte der gesamten Oberschicht (0- 50 cm). 

Die Energiebetrage, die zur Ausbildung einer Oberschicht auf -
gewendet werden mussen, liegen je nach Ablationsbedingung zwischen 
80 und 240 cal cm- 2. Dieser Wert wird nicht zum Abschmelzen der 
Oberflache aufgewendet. Bei Nichtbeachtung dieses Vorganges entstehen 
damit bei Berechnung der Ablation aus dem Energieumsatz im nicht­
stationaren Fall Fehler bis zu 3,3 cm Eis. 

Die mittlere Dichte der Oberschicht (0- 50 cm) schwankt je nach 
Ablationsbedingung zwischen 0,84 und 0,88 g/cm3. 

Aus der verkleinerten Dichte der oberflachennachsten Schichten er­
gibt sich folgende Konsequenz: Bei fehlender Globalstrahlung und 
Energiezufuhr <lurch dynamische Konvektion (fuhlbare und latente 
Warme) schmilzt die <lurch innere Ablation praparierte Oberschicht mit 
erheblich geringerem Energieaufwand als man <lurch Rechnung unter 
Verwendung von eo = 0,9 g/cm3 ermittelt. 

Die Bedeutung dieser Feststellung soll an einem Beispiel diskutiert 
werden: 

Durch meteorologische Bedingungen begunstigt, sei wahrend eines 
Tagesabschnittes die Oberschicht optimal ausgebildet warden. Die 
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Abb. 36: Die berechnete Dichteverteilung in der oberflachennahen Eisschicht. 

Dichteverteilung erhalt man aus Abb. 36 z. B. fur v1 = 4 cm pro Tag und 
v2 = 0. Im folgenden Nachtabschnitt fehlt die Globalstrahlung und die 
fiihlbare Wiirme sei um 100 cal cm-2 fur 12 Stunden groBer. Der Ener­
gieumsatz erfolgt nur direkt an der Oberflache. Wegen der groBen 
Porositat der Oberschicht kann mit dem Mehrbetrag von 100 cal cm- 2 

eine etwa 3 cm dicke Eisschicht geschmolzen werden. Bei Nichtberiick­
sichtigung der porosen Struktur der Oberschicht erhalt man bei Ver­
wendung von 0,9 g/cm3 fur die Eisdichte nur 1,4 cm Eis fur die ab­
geschmolzene Schichtdicke. 

Es kann mitunter beobachtet werden, daB eine windarme Periode 
von einem Abschnitt mit Fohnsturm abgeli:ist wird. Die Werte der ver­
fugbaren Schmelzenergie werden dann sprunghaft erhoht. Aus Tab. 
29a soll als Beispiel bei v1 = 4 cm pro Tag ein Sprung von v2 = 0 auf 
v2 = 4 cm pro Tag gewahlt werden. Fur diese Annahme erhalt man aus 
Tab. 29a fur die Energie E eine Anderung von 240 auf 160 cal cm - 2• 

Die Energiedifferenz von 80 cal cm-2 ist nun als zusiitzliche Energie­
zufuhr in Rechnung zu stellen, weil zur Herstellung der urspriinglichen 
porosen Oberschicht durch die kurzwellige absorbierte Strahlungs­
energie derselbe Betrag mehr aufgewendet worden ist. 
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In diesem Sinne kann auch ein sehr hoher Ablationsbetrag bei 
Wettersituationen mit geringer Globalstrahlung und gleichzeitig hohen 
Werten der Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Dampfdruck 
interpretiert werden. Ohne Zweifel mu/3 in solchen Fallen die Ver­
anderung der Porositat der Oberschicht beriicksichtigt werden. 

Das glatte und dunkle Aussehen der Oberflache bei derartigen 
Situationen ist eine Bestatigung for die Veranderung der Oberschicht. 
Der Zusammenhang des Zustandes der Oberschicht mit der Albedo 
wird im Abschnitt >>Albedo<< diskutiert. 

Auf die Bedeutung der inneren Ablation for den Energiehaushalt 
ist friiher von R. C. HUBLEY (1954), I. DrnMHIRN (1957), E. L . .\. CHA­
PELLE (1959) und W. AMBACH (1959) hingewiesen warden. 

i. Studie zum Tagesgang der Albedo. 

Von vielen Autoren ist ein Tagesgang der Albedo einer Schnee­
oder Eisflache beobachtet warden (z. B. R. C. HuBLEY 1955, I. DrnM­
HIRN und E. TROJER 1955 und A. JAFFE 1959, 1960). Im allgemeinen 
wird bei tiefem Sonnenstand ein groBerer Betrag der Albedo als bei 
hohem Sonnenstand bestimmt. Nach I. DIRMHIRN und E. TROJER (1955) 
kann in vielen Fallen die Albedoanderung auf eine Veranderung des 
freien Wassergehaltes der Oberflache zuriickgefohrt werden. 

An dieser Stelle wird besonders darauf hingewiesen, da8 zur Be­
stimmung des Tagesganges der Albedo bei direkter Sonne unbedingt die 
genaue Kenntnis der Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe 
erforderlich ist. 

An Beispielen kann gezeigt werden (vgl. Abschnitt >>Albedo<<), da8 
die Veranderung des freien Wassergehaltes nicht allein for den Albedo­
gang verantwortlich sein kann. Derselbe Schlu/3 ist auch aus den 
von A. JAFFE (1960) ausgefohrten Albedomessungen an Eisplatten zu 
ziehen. 

Aus der raumlichen Verteilung der Streustrahlung in der ober­
flachennachsten Schicht bietet sich eine Erklarung for den taglichen 
Albedogang. Es kann als Naherung angenommen werden, daf3 bei Eis 
die diffus zuriickgestrahlte Globalstrahlung Streulicht ist, das aus dem 
Eis heraustritt. 

Es wird nun folgende Modellvorstellung naher untersucht: Bei senk­
recht zur Oberflache einfallender Strahlung liegt die Symmetrieachse 
der raumlichen Strahlungsverteilung ebenfalls senkrecht zur Oberflache. 
Bei tiefstehender Sonne ist die Symmetrieachse zur Oberflache geneigt. 
Es wird als Naherung der nicht realisierbare Extremfall betrachtet, da/3 
bei tiefstehender Sonne die Symmetrieachse der raumlichen Strahlungs­
verteilung parallel zur Oberflache liegt. Es wird ferner angenommen, 
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• Symmetrieachse senkrecht, 0b ft" h 
o Symmetrieachse parallel ,..,,.-zur er ac 
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Richtung j' - - ----

Abb. 3?: Die raumliche Strahlungsverteilung im Gletschereis (I 0 cos) , extrapoliert 
auf z = 0, Symmetrieachse parallel und senkrecht zur Oberflache, optischer Schwer­

punkt 665 mµ. 

daD die raumliche Strahlungsverteilung zur Symmetrieachse in Naherung 
unabhangig von der Lage der Symmetrieachse zur Oberflache ist. 

Fur die verschiedenen Lagen der Symmetrieachse kann unter Be­
rucksichtigung des cos-Gesetzes das aus der Oberflache austretende 
Streulicht berechnet werden. Sein Betrag hangt stark von der Lage der 
Symmetrieachse ab. Fur die Extremfalle Symmetrieachse senkrecht und 
parallel zur Oberflache ist die raumliche Strahlungsverteilung for das 
Filter KG 3 ("" 665 m;1,) in kartesischen Koordinaten dargestellt (Abb. 37). 

Fur die Lage der Symmetrieachse parallel zur Oberflache ist der 
Betrag des aus der Oberflache austretenden Streulichtes um den Faktor 
1,3 groDer als bei senkrechter Lage der Symmetrieachse zur Oberflache. 
Der Betrag der Albedo wird damit ebenfalls um den Faktor 1,3 groDer. 
Das Ergebnis stimmt mit den Erfahrungen qualitativ uberein. So zeigen 
eigene Messungen (vgl. Abschnitt >>Albedo<<) bei tiefer Sonne einen An­
stieg der Albedo einer Eisflache von 50 °lo auf 85 °lo und A. JAFFE (1960) 
erhalt eine Albedoerhohung an Eisplatten bei Anderung der Sonnenhohe 
von 90° auf 20° um 25 °lo (z. B. von 50 °lo auf 75 ¾). In einer Arbeit 
von I. DrnMHIRN und E. TROJER (1955) ist als Tagesgang der Albedo 
einer Eisflache folgendes Beispiel zu entnehmen: Am 2.9. betragt auf 
einer MeDstelle am Hintereisferner die Albedo wahrend der Mittags­
stunden etwa 21 °lo und um 1630 Uhr etwa 37 °lo- Der Anstieg der Albedo 
wird von den Autoren allerdings auf eine Abnahme des Wassergehaltes der 
Oberflache und eine Zunahme der spiegelnden Reflexion zuruckgeftihrt. 

Die Interpretation des Tagesganges der Albedo <lurch die Anderung 
der raumlichen Verteilung der Streustrahlung kann zu keiner Albedo 
groDer als 100 °lo ftihren. Mit zunehmender Albedo muD der Tagesgang 
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kleiner werden. Hohe Albedowerte (trockener Neuschnee) werden zu 
einem groBen Prozentsatz von diffuser Oberfli:ichenreflexion hervor­
gerufen. Damit kann das hier vorgeschlagene Modell nur teilweise zur 
Erkli:irung benutzt werden. GroBe Betri:ige der Albedo ki:innen sich auch 
ergeben, wenn das Unterlicht ungefi:ihr gleich groB wie das Oberlicht 
wird. In diesem Fall ist beinahe kugelsymmetrische riiumliche Strah­
lungsverteilung vorhanden. Damit ist der Betrag des aus der Oberfli:iche 
austretenden Unterlichtes von der raumlichen Lage der Symmetrieachse 
unabhi:ingig. 



11. AKTINOMETRIE UND LUFTTROBUNG 

a. Einleitung. 

A. ANGSTROM (1929, 1930) hat die Gesamterscheinung der Extink­
tion der Sonnenstrahlung in der Atmosphare in drei voneinander un­
abhangige Vorgange aufgeteilt: In die Extinktion <lurch Rayleigh­
Streuung, <lurch Dunstpartikeln und <lurch Absorption in Gasen. 

Zur Bestimmung der Extinktion an Dunstpartikeln wurde der 
Angstrom'sche Trubungskoeffizient fJ eingeftihrt. Es wird angenommen, 
daB dieser Extinktionsbetrag proportional }.- o: ist. Damit wird der 
Extinktionskoeffizient d?c der Dunstpartikeln in der Form 

d?c = fJ?.,- o: 

dargestellt und fur den Wellenlangenexponenten rx. als Mittelwert rx. = 1,3 
angegeben. 

Mit der Trennung physikalisch verschiedener Trubungsvorgange in 
der Atmosphare, wie dies <lurch die Bestimmung des Trubungskoef­
fizienten fJ geschieht, wird ein virtueller Tagesgang der Trubungsgri:iBe 
weitgehend beseitigt. Nach F. MOLLER (1956) kann allerdings auch fJ bei 
rx. = 1,3 einen geringen virtuellen Tagesgang aufweisen. 

W. ScHtiEPP (1949) hat eine verfeinerte Trubungsbestimmung ver­
offentlicht, bei der der Wellenlangenexponent rx. getrennt bestimmbar 
ist. Einer Zusammenstellung von F. VoLZ (1956) ist zu entnehmen, daB 
der Wellenlangenexponent rx. nicht konstant ist. In der Zusammenstel­
lung variiert rx. von 0,9 bis 1,62. Eine andere Tabelle (FOITZIK und H1.c\'Z­
PETER 1958) enthalt rx.-Werte zwischen 0,5 und 1,5. Neuere Messungen, 
mitgeteilt von P. VALKO (1960), zeigen rx.-Werte zwischen 1,30 und 2,05. 
Der Angstrom'sche Ansatz mit rx. = 1,3 kann somit nur als Mittelwert 
gelten. Im Einzelfall ist rx. = 1,3 nicht erftillt. Trotzdem liefert die Ang­
strom'sche Methode gut brauchbare Ergebnisse, vor allem bei geringer 
Lufttrubung, weil dort der EinfluB des Wellenlangenexponenten rx. auf 
das Ergebnis gering ist. 

Fur Expeditionsmessungen ist die von W. ScHtiEPP (1949) mitge­
teilte Methode zur getrennten rx.-Bestimmung in den meisten Fallen nicht 
anwendbar, da gewisse Korrekturfaktoren nur aus sehr umfangreichem 
Material genugend genau bestimmbar sind. 
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b. Bestimmung des Angstrom'schen Trilbungskoeffizienten. 

Obwohl Filtermessungen mit RG 2 und OG 1 vorliegen, wurden nur 
die RG 2-Werte zur Bestimmung des Angstrom' schen Trubungskoeffi­
zienten fJ benutzt, da in der Anweisung fur das I G Y (Instruction Manual, 
IV, 1958) nur diese Strahlungswerte tabelliert sind. Die Auswertung 
wurde genau nach der oben zitierten Anweisung durchgefuhrt. 

Zur Umrechnung der Skalenteile s in Energiebetrii.ge wurden die 
Ausschlagdifferenzen stotaI - s0 mit dem Eichfaktor und sRG Z - s0 mit dem 
Eichfaktor und dem Filterfaktor multipliziert. s0 ist der Nullpunkt. Die 
Temperaturabhii.ngigkeit des Eichfaktors wurde berucksichtigt (vgl. Ab­
schnitt >>Die Eichfaktoren fur gerichtete kurzwellige Strahlung<<). Die 
Filterkorrekturen wurden vor der Expedition am Physikalisch-Meteoro­
logischen Observatorium Davos bestimmt. Sie betragen fur RG 2 1r. 
5712: 1,093 und fur OG 1 Nr. 5806: 1,102. Damit ergeben sich die Energie­
betrii.ge in der Internationalen Pyrheliometer-Skala 1956 (IPS 1956). Eine 
Temperaturabhii.ngigkeit der Filterfaktoren wurde nicht berucksichtigt. 

Die relative Luftmasse erhii.lt man aus der scheinbaren Sonnenhohe 
mit Hilfe einer Tabelle (JG Y Instruction Manual I V, 1958, S. 461). Die 
scheinbare Sonnenhohe wurde aus der wahren Sonnenzeit berechnet. Fur 
die Refraktion wurde eine Korrektur angebracht (JG Y Instruction 
Manual IV, 1958, S. 462). Fur Sonnenhohen groBer als 30° reicht die 
am Aktinometer abgelesene scheinbare Sonnenhohe in der Genauigkeit 
zur Bestimmung der relativen Luftmasse aus. Es ist anzunehmen, daB 
fur den gronlii.ndischen Arbeitsplatz die angefuhrten Refraktionswerte 
Gultigkeit haben, obwohl fur Polargebiete andere Tabellen empfohlen 
werden. Die optische Luftmasse wurde nach 

p 
m = m -­

h 1000 

bestimmt. p ist der Luftdruck in mb. Mit den Strahlungswerten ItotaI -
IRG Z und der optischen Luftmasse m wurde der Betrag von fJ nach 
Tabelle 7 (ICY Instruction Manual IV, 1958, S. 464) bestimmt. 

Eine Druckreduktion des Trubungskoeffizienten wurde nach An­
leitung (ICY Instruction Manual IV, 1958, S. 406) durch Berechnung von 

durchgefohrt. p ist der Luftdruck an der MeBstelle in mb. 
Aktinometermessungen wurden an insgesamt 9 Tagen durchgefuhrt. 

Die einzelnen Werte des Trubungskoeffizienten sind in Tab. 30 enthalten. 
Tab. 31 gibt die Mittelwerte der MeBreihen. Der groBte Betrag des 
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Trubungskoeffizienten ist f3 = 0,030, (JP = 0,027 (20.7.1959), der kleinste 
(3 = 0,011, (Jp = 0,010 (27.6.1959). 

Durch Stichproben wurde versucht, den Trubungskoeffizienten aus 
RG 2 und OG 1 Filtermessungen zu vergleichen. Dazu wurden die Strah­
lungswerte in die Smithsonian-Skala <lurch Multiplikation mit 1,02 um­
gerechnet und nach den von G. H. LrLJEQUIST (1956a) gegebenen Nomo­
grammen ausgewertet. Beide (3-Werte stimmen sehr gut uberein. 

Die von G. H. LrLJEQUIST (1956a) in der Antarktis bestimmten 
Monatsmittelwerte fur f3 liegen fur das Sommerhalbjahr (September bis 
April) zwischen 0,010 und 0,025. G. H. LrLJEQUIST (1956a) vergleicht 
das Ergebnis mit (3-Werten anderer Autoren, die unter ii.hnlichen Be­
dingungen gewonnen wurden. Tab. 32 gibt eine Gegenuberstellung der 
angefuhrten Vergleichswerte. 

c. Bestimmung des Trilbungsfaktors. 

Da Angaben des Trubungsfaktors fur die Totalstrahlung hii.ufiger 
sind als Angaben des Angstrom'schen Trubungskoeffizienten, wurde der 
Trubungsfaktor zusii.tzlich bestimmt. Der Trubungsfaktor der Total­
strahlung erfaBt die Extinktion der Sonnenstrahlung durch Dunst und 
Absorption in Gasen. Sein Betrag gibt die Anzahl der reinen, trockenen 
Atmosphii.ren, die zur Erzeugung der gemessenen Extinktion erforder­
lich wii.ren. 

Die Ermittlung der optischen Luftmasse wurde bereits oben be­
schrieben. Der Trubungsfaktor wurde nach der Formel (JG Y Instruction 
Manual IV, 1958, S. 404) 

T = P(m) (logl 0 - logl - logS) 

berechnet. P (m) wurde aus einer Tabelle (JG Y Instruction Manual, IV, 
1958, Tab. 6, S. 463) entnommen, l0 = 1,98 cal cm- 2 min- 1, I bedeutet 
die Totalstrahlung, und S die Reduktion auf den mittleren Sonnen­
abstand. 

Die Druckreduktion erfolgt durch Angabe des >>Projizierten Tru­
bungsfaktors<< 

T = I + (T - I) p (mh) 
P p (m) 

nach Formel (7) der Anweisung (ICY Instruction Manual, IV, 1958, 
S. 404). Darin ist mh die relative und m die optische Luftmasse. 

Die Ergebnisse fur den Trubungsfaktor sind in Tab. 30 angegeben. 
Wie erwartet, zeigt der Trtibungsfaktor einen ausgeprii.gten virtuellen 
Tagesgang. Aus diesem Grund ist der Vergleich mit Angaben anderer 
Autoren nur bei bestimmten Luftmassen moglich. Eine Mittelbildung 
aller Werte fur einen Tag wtirde ein falsches Bild geben. 
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Tab. 33 enthalt fur jeden Tag den >> Projizierten Trubungsfaktor<< 
(T p) bei bestimmten relativen Luftmassen. Fur mh = 3 betragt der 
groBte Wert TP = 2,24 (19.7.1959) und der kleinste Wert TP = 2,01 
(27.6.1959) . K. J. HANSON (1960) berechnet bei m11 = 3 fur die Sudpol­
Station im Sommer T P = 1,40 und bei derselben Sonnenhohe im Oktober 
in Little America (Antarktis) T P = 1,68. 

Die am gronlandischen Arbeitsplatz gefundenen Betrage des Tru­
bungsfaktors stimmen mit Angaben nach F. LINKE (1955) ungefahr 
uberein. Fur J uni- Juli wird dort im Breitenbereich 90-60° N fur den 
Triibungsfaktor als Mittelwert 2,3 angegeben. 

Dagegen liefern Messungen wahrend der Gronland-Expedition der 
Universitat Oxford 1938 nach E. ETIENNE (1940) Werte des Triibungs­
faktors fur Glacier Camp (400 m) T = 2,81 im August 1938, T = 2,81 
im Oktober 1939 und fur Igdlo Camp (1400 m) im September 1938 
T = 2,55. In Tabelle I S. 73 gibt E. ETIENNE (1940) einen Vergleich von 
Trubungsfaktoren anderer Stationen in der Arktis, die nach E. ETIE:\'NE 
neu berechnet wurden. Der groBte Betrag des Mittelwertes betragt 
T = 2,89 (Konigsbucht, 79° N, 23 m), der kleinste Betrag T = 2,55 (Igdlo 
Camp, 66° N, 1400 m). 

d. Die lntensitat der direkten Sonnenstrahlung. 

Die Betrage der direkten Sonnenstrahlung sind in Abb. 38 in Ab­
hangigkeit von der scheinbaren Sonnenhohe aufgetragen. Die Werte sind 
auf mittleren Sonnenabstand reduziert und in der Internationalen 
Pyrheliometer Skala 1956 (IPS 1956) angegeben. Durch Interpolation 
werden die Werte von 5° zu 5° Sonnenhohe ermittelt und sind in Tab. 34 
zusammengestellt. In Tab. 35 sind verschiedene Angaben der direkten 
Sonnenstrahlung zum Vergleich bei einer optischen Luftmasse 2 gegen­
iibergestellt. 

Tab. 36 enthalt Angaben iiber den Beitrag der einzelnen Extinktions­
vorgange zur Schwachung der direkten Sonnenstrahlung in der Atmo­
sphare iiber dem gronlandischen Arbeitsplatz fur die optischen Luft­
massen m = 1,5, 2 und 3. Die Angaben bedeuten Prozentsatze der Solar­
konstanten. Daraus ist ersichtlich, daB die Dunsttrtibung nur 13,2-
14, 7 °lo (Luftmassenbereich m = 1,5 bis 3,0) der Gesamtextinktion aus­
macht. 
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Abb. 39: Die ,verte des >>Wahren Rotverhii.Itnisses« aus der Messung, fiir eine Ray­
leigh-Atmosphii.re und fiir 5 mm Hg Dampfdruck am Boden . 

e . Das »Wahre Rotverhaltnis«. 

Fur jede Messung wurde das >>Wahre Rotverhaltnis<< 

R = IRG 2 

I total 

berechnet. Dabei ist IRGZ die hinter dem RG 2-Filter gemessene Strah­
lungsintensitat korrigiert mit dem Filterfaktor und ! total die Gesamt­
Strahlung. Das >>Wahre Rotverhaltnis<< wird <lurch Veranderung des 
optischen Schwerpunktes der Strahlung, <lurch Dunsttrubung und Was­
serdampfabsorption beeinfluBt. Es betragt auBerhalb der Atmosphare 
60,0 Ofo. Mit zunehmender Luftmasse wird der Betrag des >>Wahren Rot­
verhaltnisses<< groBer und erreicht bei m = 10 und reiner, trockener 
Atmosphare den Wert 84,3 °lo (F. LINKE 1955, vgl. auch Abb. 39). Mit 
zunehmendem Wasserdampfgehalt wird das >>, Vahre Rotverhaltnis<< 
kleiner. 

Fur jeden Tag wurde der Betrag von R <lurch Interpolation fur 
verschiedene Luftmassen bestimmt und in Tab. 37 zusammengestellt. 
Die Mittelwerte samtlicher Messungen wurden zusammen mit dem 
>>Wahren Rotverhaltnis<, einer Rayleigh-Atmospha.re in Abb. 39 dar­
gestellt. Zusatzlich sind Werte des >>Wahren Rotverhaltnisses<< fur 5 mm 
Hg Dampfdruck am Boden eingezeichnet. Sie decken sich mit den ;\1ef3-
werten sehr gut. 



12. WIND UND AUSTAUSCH 

a. Instrumente. 

Zur Messung des Windweges wurden vier Schalenkreuzwindweg­
messer (W. Lambrecht, Gottingen) in verschiedenen Hohen (40-320 cm) 
montiert. Die Ablesungen der Instrumente erfolgten regelmiiBig dreimal 
tiiglich zu den klimatologischen Terminen um 7, 14 und 21 Uhr. Die 
Windrichtung wurde <lurch eine Windfahne angezeigt. 

Eichkurven wurden von der Firma W. Lambrecht beigestellt. Sie 
waren jedoch fur den Verwendungszweck zu ungenau. Eine Vergleichs­
eichung im Feld war daher unerliiBlich. 

Die Windwegmesser wurden am 24.5.1959 montiert und liefen ohne 
Unterbrechung bis zum 9.8.1959. Alle zwei bis drei Wochen wurden die 
Instrumente in ihrer Hohe zyklisch vertauscht. 11 Tage hindurch wurden 
sie zum Vergleich in gleicher Hohe montiert. Durch insgesamt 76 ver­
gleichende Beobachtungen konnte eine relative Eichkurve erstellt wer­
den. Dabei wurde die Eichkurve eines Windwegmessers als richtig 
angenommen und die Eichkurven der drei anderen lnstrumente auf die 
angenommene Eichkurve bezogen. 

b. Windgeschwindigkeiten. 

'fab. 38 enthiilt die mittleren Windgeschwindigkeiten in vier ver­
schiedenen Hohen fur jeden Tag (21- 21 Uhr). Die Hohen der Windweg­
messer sind als Zeitfunktion aus Abb. 40 ersichtlich. Fur das oberste 
Anemometer (h = 315 cm) wurden auch die mittleren Windgeschwindig­
keiten zwischen den Beobachtungsterminen (7- 14, 14- 21, 21- 7 Uhr) 
ausgerechnet. Durch Gruppenteilung (L'l u = 2 m/sek) wurde fur alle 
drei Zeitabschnitte und fur den Tagesmittelwert eine Hiiufigkeitsver­
teilung gezeichnet (Abb. 41). Man erkennt deutlich, daB im Vormittags­
abschnitt das Maximum der relativen Hiiufigkeit bei wesentlich hoheren 
Windgeschwindigkeiten liegt als im Nachmittagsabschnitt. Am Vormit­
tag ist die hiiufigste Windgeschwindigkeit 8 < u < 10 m/sek und am 
Nachmittag 4 < u < 6 m/sek. Die Hiiufigkeitsverteilung im Nachtab­
schnitt deckt sich ungefiihr mit der im Vormittagsabschnitt. Eine Unter­
suchung der Ursache der Verschiebung des Hiiufigkeitsmaximums 
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Abb. 41 : Relative Haufigkeitsverteilung ( _ri_) der Windgeschwindigkeiten, 315 cm 
n, 

Hohe, fiir die Abschnitte: a) 07-f!th b ) 14-21 h c) 21- 0?h d) 21-21 11 Gruppenintervall: 
200 cm/sek. 

wiihrend des Tages ist in Aussicht genommen. Deshalb wird hier auf 
Angabe von Schiefe und ExzeB der Haufigkeitsverteilungen verzichtet. 

Fi.ir die gesamte MeBzeit wurden - mit Ausnahme der Abschnitte 
der Vergleichseichung - die Windwege in jeder Hohe summiert und die 
mittlere Windgeschwindigkeit ausgerechnet. Es ergibt sich dafi.ir in den 
cinzelnen H ohen: 

Mittlere Hohe (cm ) 

315 
191 

80 
41 

Mittlere Windgeschwindigkei t (cm/sek ) 

785 
739 
642 
570 

8 
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Abb. 42: Die Zunahrne der Windgeschwindigkeit mit der Rohe. Mittelbildung iiber 
die gesamte Mel3zeit. Darstellung als logarithmisches Gesetz und Potenzgesetz. 

Wie Abb. 42 zeigt, ist damit das logarithmische Geschwindigkeitsprofil 
in ideal er Weise erfiillt. Fur die Deacon-Zahl fJ er halt man demnach 
fJ = I. Zurn Vergleich wurde auch das Potenzgesetz for die Hohen­
abhangigkeit der Windgeschwindigkeit 

gepruft, indem log u gegen log z (Abb. 42) aufgetragen wurde. Die Punkte 
zeigen neben einer etwas groBeren Streuung als im Diagramm log z gegen u 
auch eine systematische Krummung der Kurve. Fur den Exponenten 
ergibt sich mit a = 0,095 ein iiberraschend kleiner Wert. Damit erhalt 
man for den Turbulenzparameter (H. LETTAU 1939) n = 0,174. Bei 
diesem kleinen Wert for a uberrascht es nicht, daB auch das Potenz­
gesetz mit befriedigender Genauigkeit erfiillt ist, da fur a gegen Null 
das Potenzgesetz mit dem logarithmischen Gesetz zusammenfallt. V om 
Standpunkt der Austauschberechnung aus betrachtet ist jedoch die Dar­
stellung <lurch ein Potenzgesetz nur ein Interpolationsverfahren. 

Die Ergebnisse der Messungen der Windgeschwindigkeit in 315 cm 
Hohe konnen wie folgt zusammengefaBt werden: 
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Die groBte mittlere Windgeschwindigkeit ist 1585 cm/sek (Nacht­
wert 28.5. /29.5.1959) und die kleinste 189 cm/sek (Nachmittagswert vom 
8.7.1959). Die mittlere Windgeschwindigkeit fur die gesamte MeBperiode 
betri:i.gt in dieser Hohe 785 cm/sek. Der groBte Tagesmittelwert ist 
1240 cm/sek (29.5.1959) und der kleinste 221 cm/sek (8.6.1959). Fur den 
haufigsten Tagesmittelwert erhi:i.lt man 900 cm/sek. Am Nachmittag 
sind niedere Werte der Windgeschwindigkeit hi:i.ufiger als am Vormittag. 
Das logarithmische Gesetz fur die Geschwindigkeitszunahme mit der 
Hohe wird fur den gesamten Zeitabschnitt und fur kurzere Abschnitte 
(Tagesmittelwerte) gut besti:i.tigt. 

c. Windrichtung. 

Die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung (Ablesung dreimal ti:i.g­
lich zu den klimatologischen Terminen) zeigt ein sehr stark ausgepri:i.gtes 
Maximum fur Winde aus ESE. Wintle aus NW kamen sehr selten und 
aus NE nie vor. Die Hi:i.ufigkeitsverteilung zeigt Tab. 39 nach einer in 32 
Richtungen geteilten Windrose. 

d. Schubspannungsgeschwindigkeit. 

Zur Berechnung des Austauschkoeffizienten ist die Kenntnis der 
Schubspannungsgeschwindigkeit notwendig. Zu deren Ermittlung wur­
den die Tagesmittelwerte (21- 21 Uhr) der Windgeschwindigkeit gegen 
den Logarithmus der Hohe aufgetragen. Alle Windprofile erfullen mit 
gewunschter Genauigkeit die Beziehung: 

z 
u (z) = 5,75 u* log ~ . 

Zo 

Darin ist u (z) die Windgeschwindigkeit als Funktion der Hohe, u* die 
Schubspannungsgeschwindigkeit, z die Hohe und z0 der Rauhigkeits­
parameter. Gegenuber dem von H. HorNKES und N. UNTERSTEI:'-IER 
(1952) angegebenen Ansatz wurde die HilfsgroBe zo' (abgemessene Bo­
denrauhigkeit) Null gesetzt. Diese Willkur wird damit gerechtfertigt, 
daB alle MeBhohen z » z0 ' sind. In diesem Fall muB zur Bestimmung der 
Schubspannungsgeschwindigkeit u* die HilfsgroBe z0 ' nicht bekannt sein. 

Abb. 43 zeigt Beispiele fur das logarithmische Windprofil. 
Fur den Zeitraum der Vergleichseichung der Windwegmesser ist die 

Angabe der Schubspannungsgeschwindigkeit u* ohne Annahme fur den 
Rauhigkeitsparameter nicht moglich. Da der Rauhigkeitsparameter bei 
gleichbleibender Oberfli:i.che sich kaum i:i.ndert, kann dieser Wert fur 
kurze Zeitabschnitte interpoliert werden. Fur die Vergleichstage 10.6., 
11.6. und 12.6.1959 wurde log z0 = -1.1 und fur die Vergleichstage vom 

8* 
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Abb. 43: Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeiten gegen den Logarithmus der 
Rohe. Ausgewii.hlte Beispiele. 

30.7. bis 6.8.1959 log z0 = -0,4 gesetzt. Die Betrage der Schubspan­
nungsgeschwindigkeit (cm/sek) sind fur jeden Tag in Tab. 38 zusammen­
gestellt. 

Am 8.6.1959 wurde der kleinste Wert der Schubspannungsgeschwin­
digkeit zu u* = 10,6 cm/sek bestimmt und am 24.6.1959 ergibt sich mit 
u* = 70,4 cm/sek der gri:iBte Wert. Aus der mittleren Kurve (Abb. 42) 
erhalt man u* = 44,0 cm/sek und z0 = 0,221 cm. 

Verglichen mit Ergebnissen, die auf Alpengletschern gewonnen wur­
den, ist der Betrag der Schubspannungsgeschwindigkeit sehr groB. 
H. HonKES und N. UNTERSTEINER (1952) finden fur eine 121-sttindige 
MeBperiode (Tagesabschnitt) am Vernagtferner (Otztaler-Alpen) den 
Mittelwert u* = 16,88 cm/sek und fur eine zweite 93-stiindige Mef3-
periode (Nachtabschnitt) fur ii* = 20,05 cm/sek. Sogar an einem win­
digen MeBplatz am Hornkees (Zillertaler Alpen) findet H. HoINKES 

(1953) fur den Tagesabschnitt als Mittelwert tiber 7 Tage nur u* = 25,13 
cm/sek. Aus einer graphischen Darstellung von H. HomKES (1954a) ist 
zu entnehmen, daB im Sommer 1952 am Vernagtferner (Otztaler Alpen) 
tiber eine 14-tagige MeBperiode u* ~ 15 cm/sek bestimmt wurde. Eigene 
Messungen (W. AMBACH 1953) liefern in Nachtstunden an derselben 
Stelle am Vernagtferner ebenfall s Werte der Schubspannungsgeschwin-
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digkeit zwischen 7 ,8 und 15,9 cm/sek. Die hier mitgeteilten Werte der 
Schubspannungsgeschwindigkeit sind groBer als die in den Alpen ge­
messenen Betrage. An 76 MeBtagen wurde am gronlandischen Arbeits­
platz die Schubspannungsgeschwindigkeit nur in 14 Fallen kleiner als 
25 cm/sek bestimmt. Abb. 44 gibt eine Haufigkeitsverteilung der Werte 
der Schubspannungsgeschwindigkeit. Das Maximum der Haufigkeits­
verteilung liegt in der Gruppe 30 < u* < 40 cm/sek mit 26 °lo relativer 
Haufigkeit. Fur die Gruppe 40 < u* < 50 cm/sek erhalt man ebenfalls 
einen groBen Wert von 24 °lo fur die relative Haufigkeit. Bei Werten 
u* < 30 cm/sek und u* > 50 cm/sek sinkt die relative Haufigkeit unter 
15 °lo ah. 

Die groBeren Betrage der Schubspannungsgeschwindigkeit werden 
am gronlandischen Arbeitsplatz <lurch groBere absolute Werte der Wind­
geschwindigkeiten verursacht, da der Rauhigkeitsparameter einer schnee­
freien Gletscheroberflache etwa gleich groB ist wie in den Alpen. 

Auch N. UNTERSTEINER (1958) findet am Chogo Lungma-Gletscher 
(Karakorum) kleine Werte der Schubspannungsgeschwindigkeit. Fur 
den Tagesabschnitt wird in Station I, Firn u* = 19,25 cm/sek und in 
Station II, Eis u* = 10 cm/sek gefunden. Im Nachtabschnitt besitzen 
dort die Betrage ungefahr dieselbe GroBe wie im Tagesabschnitt (Sta­
tion I, Firn u* = 19,37 cm/sek; Station II, Eis u* = 7,35 cm/sek). G. H. 
LILJEQUIST (1957 a) findet in Maudheim (Antarktis) wegen wesentlich 
groBerer Windgeschwindigkeiten Werte fur die Schubspannungsge-
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schwindigkeit , die im Maximum bei u* = 150 cm/sek liegen. Allerdings 
ist kein linearer Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und 
der Schubspannungsgeschwindigkeit gegeben, da der Rauhigkeitspara­
meter mit der Windgeschwindigkeit vermutlich zunimmt. So findet 
G. H. LILJEQUIST (1957 a) bei einer Windgeschwindigkeit von 32,5 m/sek 
fur den Rauhigkeitsparameter z0 = 0,58 cm. Der Mittelwert des Rauhig­
keitsparameters bei Windgeschwindigkeiten bis 13 m/sek ist dort 0,01 cm. 
Aus Messungen auf der driftenden Eisscholle >>US Drifting Station A<< 
findet N. UNTERSTEINER (1961) u* = 21,7 cm/sek beiAnnahme z0 = 0,1 cm. 

/v/AI I. JUN/ 15. JUN/ I. JULI 15. JULI I.AUGUST 

I ! I' I,,, I 

[3£1 ~ .. ,t 

Datum ______ __,_ 

ZeicMnerkliirulJ9~ o Eisoberfliiche • geschlossene Schneedecke 

t" Schneedrifl lilil SchneeoberfliicM mi/ Eisstel/en 

. .\bb. 45: Der Rauhigkeitsparameter z0 des Wind profiles als Zeitfunktion mit Kenn­
zeichnun g der Ober!HichenbeschaITenheit. 

e. Rauhigkeitsparam eter. 

Die gefundenen Werte des Rauhigkeitsparameters einer Schnee­
flache sind wesentlich kleiner als der Rauhigkeitsparameter einer Eis­
flache. Durch unterschiedliche Ablation und Erosion der schmelzwasser­
ftihrenden Bache werden Eishocker gebildet, die auf das Windprofil 
einen erheblichen Einflu!3 ausuben. Ober der mit Schnee bedeckten 
Oberflache ist der gemessene Rauhigkeitsparameter 10- 2 < z0 < 10- 1 cm. 
Ober der hockrigen Eisoberflii.che wurde der Rauhigkeitsparameter um 
eine Zehnerpotenz gro!3er bestimmt. Hier liegen die \Verte zwischen 0,1 
und 0,6 cm. Abb. 45 zeigt den Rauhigkeitsparameter gegen das Datum 
mit Kennzeichnung der Oberflii.chenbescha fTenheit. Der Wert am 14.6. 
1959 wurde durch Interpolation gefunden, da ein Anemometer einge­
froren war und dadurch der Rauhigkeitsparameter falsch ermittelt wird. 
Auch der Wert der Schubspannungsgeschwindigkeit ist an diesem Tag 
nur unsicher zu bestimmen. Beim Vergleich der OberflachenbeschafTen­
heit mit dem Wert des Rauhigkeitsparameters sind folgende Punkte 
aufTallend: 

Am Beginn der Ablationsperiode am 24.6.1959 erreicht der Rauhig­
keitsparameter z0 das erste Mal einen \Vert wesentlich uber 0,1 cm. Er 
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bleibt bei Eisoberflache im folgenden Zeitabschnitt uber 0,1 cm und 
wird langsam groBer. Die Erhohung des Wertes des Rauhigkeits­
parameters wird auf die Ausbildung von Hocker und Schmelzrinnen 
zuruckgefuhrt. Der erste Neuschneefall bringt am 10.7.1959 ein Ab­
sinken des Rauhigkeitsparameters auf den uber der Schneeoberflache 
gefundenen Wert. Nach Ablation der Schneedecke steigt der Rauhig­
keitsparameter schlagartig auf Werte uber 0,5 cm und bleibt im fol­
genden Zeitabschnitt bei schneefreier Eisoberflache uber 0,1 cm. Der 
zweite Neuschneefall am 7.8.1959, kurz vor Abbruch der Station, ist 
wiederum mit einem Absinken des Rauhigkeitsparameters unter 0,1 cm 
verbunden. 

Obwohl ein deutlicher Unterschied des Rauhigkeitsparameters bei 
Eis und Schnee feststellbar ist, muB trotzdem angenommen werden, 
daB der gemessene Rauhigkeitsparameter uber Eis nicht durch die 
rauhere Mikrostruktur der Eisoberflache, sondern <lurch die Hocker­
struktur der Oberflache erzwungen wird. Folgende Beobachtungen wer­
den zur Bestatigung angefuhrt: Ein Oberflachenzustand mit etwa 
50 °lo Eis und 50 °lo Schneebedeckung wurde vor Ausbildung der Schmelz­
hocker vom 29.5. bis 1.6.1959 und vom 22.6. bis 23.6.1959 beobachtet. 
In beiden Period en ergibt sich als Rauhigkeitsparameter ein Wert, 
wie er uber einer geschlossenen, glatten Schneeoberflache gemessen 
wurde. Die Eisstellen scheinen in diesem glatten Zustand keinen Ein­
fluB auf das Windprofil auszuuben. Am 8.7.1959 wurden die bereits aus­
gebildeten Schmelzhocker mit einer geschlossenen N euschneedecke uber­
deckt, die am 9.7 .1959 6- 8 cm Hohe erreicht. Der Schnee war locker 
und nicht verblasen, sodaB die Hockerstruktur der Oberflache gut er­
halten blieb. Trotz der geschlossenen Schneedecke betragt der Rauhig­
keitsparameter noch immer z0 > 0,3 cm. Erst nach Einsetzen der Schnee­
drift, <lurch die glatte Schneeoberflachen hergestellt und die Schmelz­
hocker ausgeglichen wurden, erreicht der Rauhigkeitsparameter Werte 
kleiner als 0,1 cm. Daraus ist der SchluB zu ziehen, daB die groBeren 
Bodenformen (Schmelzhocker und Wasserrinnen) fur den Rauhigkeits­
parameter maBgebend sind und nicht die Mikrostruktur der Oberflache 
selbst. Es ist bemerkenswert, daB die Makrostruktur der Eisoberflache 
mit Hockerhohen von 10- 30 cm einen relativ kleinen z0 -Wert ergeben. 
Die Bemerkung von H. HoINKES (1954a) , daB der Wert des Rauhig­
keitsparameters z0 ~ 0,15 cm, der sich aus drei unabhangigen MeB­
reihen auf Alpengletschern ergeben hat, eine echte Oberflachenkonstante 
sei, ist in der Weise zu interpretieren, daB fur diesen Wert z0 ~ 0,15 cm 
nicht die Bedeckung der Oberflache (Schnee oder Eis), sondern die 
Struktur der Erhebungen aus der Oberflache charakteristisch ist. So 
kann z. B. auch eine Schneeoberflache mit hohen Sastrugi-Formen den 
gleichen Wert des Rauhigkeitsparameters haben wie eine Eisoberflache 
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mit Schmelzhockern. Zurn Vergleich der gemessenen Werte des Rauhig­
keitsparameters ist demnach die Angabe der Oberflachenart (Eis, 
Schnee) und der Oberflachenstruktur (Schmelzhocker, Sastrugi) erfor­
derlich. N. UNTERSTEINER (1958) findet z. B. fur den Tagesabschnitt am 
Chogo Lungma-Gletscher (Karakorum) uber Firn mit leichter Hocker­
struktur - abgemessene Rauhigkeit ungefahr 6 cm - etwa denselben 
Wert des Rauhigkeitsparameters wie uber Eis (Firn z0 = 0,28 cm, 
Eis z0 = 0,20 cm). • Ferner muB bei grol3en Windgeschwindigkeiten 
(u > 15 m/sek) eine Abhangigkeit des Rauhigkeitsparameters vom 
Betrag der Windgeschwindigkeit erwartet werden (G. H. LILJEQUIST 
1957 a). 

Die berechneten Werte des Rauhigkeitsparameters uber Eis stim­
men mit denen anderer Autoren uberein. So findet H. HoINKES und 
N. UNTERSTEINER (1952) aus Messungen auf einem Alpengletscher 
Werte fur eine Eisoberflache zwischen 0,147 und 0,338 cm. Auswertungen 
von Messungen wahrend eines anderen Zeitabschnittes am H ornkees 
(Zillertaler Alpen) liefern bei groBeren Windgeschwindigkeiten den Wert 
0,172 cm (H. HoINKES 1953) und eigene Messungen (W. AMBACH 1953) 
am Vernagtferner ( Otztaler Al pen) geben fur die Nachtabschnitte z0 = 

0,053 cm. Auch die von N. UNTERSTEINER (1958) am Chogo Lungma­
Gletscher (Karakorum) uber Eis gefundenen Werte des Rauhigkeitspara­
meters liegen in derselben GroBenordnung (Nacht 0,15 cm, Tag 0,20 cm). 
Bereits H. HoINKES und N. UNTERSTEINER (1952) haben darauf hin­
gewiesen, daB ihre gemessenen z0 -Werte mit Ergebnissen ubereinstim­
men, die H. U. RoLL (1948) fur eine grasbedeckte Oberflache mit 3- 4 cm 
Halmlange ermittelt hat. 

Der Wert des Rauhigkeitsparameters uber Schnee aus eigenen 
Messungen kann mit dem von G. H. L1LJEQUIST (1957 a) ermittelten 
Wert verglichen werden. Fur Windgeschwindigkeiten bis 13 m/sek 
wird von G. H. LILJEQUIST (1957 a) z0 = 0,1 cm angegeben. Die eigenen 
Werte liegen zwischen 0,1 und 0,01 cm. In beiden Fallen handelt es 
sich um denselben Bereich der Windgeschwindigkeit. Die etwas kleineren 
Werte der eigenen Messungen sind wahrscheinlich auf die glattere 
Schneeoberflache zuruckzufuhren, da keine markanten Sastrugiformen 
ausgebildet waren. 

Eine Veranderung des Rauhigkeitsparameters des Windprofiles kann 
bei geanderter thermischer Schichtung der eisnahen Luftschicht vor­
getauscht werden, da bei groBen Temperaturgradienten das logarith­
mische Gesetz fur die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe 
nicht mehr streng erfullt sein kann. Bei groBerer Stabilitat der eisnahen 
Luftschicht ergibt sich ein kleinerer Wert des Rauhigkeitsparameters. 
Ferner ist es moglich, daB bei bevorzugter Orientierung von Boden-
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unebenheiten bei Veriinderung der Windrichtung auch der Rauhigkeits­
parameter geiindert wird. 

Tab. 38 enthiilt die Mittelwerte des Rauhigkeitsparameters fur 
jeden Tag. 

f. Austauschkoeffizient. 

Die Berechnung des Austauschkoeffizienten erfolgt nach der Formel 
(H. HoINKES und N. UNTERSTEINER 1952) 

A = Aa 
(1 + x) 2 

g/cm sek. 

Darin ist Aa der Austauschkoeffizient fiir adiabatische Schichtung und 
x ein dimensionsloser Ausdruck (Richardson-Zahl Ri), der die nicht­
adiabatische Schichtung der eisnahen Luftschicht berticksichtigt. Fur 
Aa und x gelten die Ausdrucke: 

g(z + z0 ) 2 dtJ, 
und x = 2 . 

T u* dz 

Darin bedeutet x die Karman'sche Konstante {x = 0,42, L. PRANDTL 
1956), e die Luftdichte, u* die Schubspannungsgeschwindigkeit, z die 
Hohe uber der Oberfliiche, g die Schwerebeschleunigung, T die absolute 
Temperatur, z0 den Rauhigkeitsparameter und dtJ,/dz den Gradienten 
der potentiellen Temperatur. Zur Berechnung der Luftdichte wurde ein 
mittlerer Luftdruck 896 mb und T = 274° K gesetzt. 

Die groBte Korrektur fiir nichtadiabatische Schichtung betriigt 
12 °lo (22.7.1959) bei u* = 14,3 cm/sek und dt>/dz = + 0,00193 gd/cm. 
Nur an einem Tag (15.6.1959) ergibt sich fiir x ein negativer Wert. 

Die Tagesmittelwerte des Austauschkoeffizienten sind in Tab. 38 fiir 
die Hohe z = 100 cm zusammengestellt. Die nichtadiabatische Schich­
tung ist darin bereits berucksichtigt. Der groBte Wert betriigt 3,34 
g/cm sek (24.6.1959) und der kleinste Wert 0,504 g/cm sek (8.6.1959). 

Ein Vergleich der Betriige des Austauschkoeffizienten, die bei 
Messungen auf Alpengletschern gewonnen wurden, zeigt, daB fiir dieselbe 
Hohe (z = 100 cm) sich auf Alpengletschern viel kleinere Werte ergeben. 
H. HoINKES und N. UNTERSTEINER (1952) finden als Mittelwert fiir 
den Tagesabschnitt etwa 0,5 g/cm sek und H. HorNKES (1953) 0,9 g/cm 
sek fiir den Tagesabschnitt und 1,1 g/cm sek fiir den Nachtabschnitt. 
Werte zwischen 0,5 g/cm sek und 1,1 g/cm sek sind fur Alpengletscher 
repriisentativ. N. UNTERSTEINER (1958) findet am Chogo Lungma-Glet­
scher (Karakorum) fiir den Austauschkoeffizienten ebenfalls kleine 
Werte. Der Wert erreicht auf Station I, Firn, im Mittel 0,65 g/cm sek. 
Auf Station II, Eis, betragen die Werte fiir den Nachtabschnitt 0,25 
g/cm sek und fiir den Tagesabschnitt 0,30 g/cm sek. 



13. TEMPERATUR UND FEUCHTIGKEIT 

a. Instrumente. 

In einer Wetterhutte wurde mit Hilfe eines Thermohygrographen 
(Wochenumlauf) Lufttemperatur und relative Feuchtigkeit registriert. 
Der Thermohygrograph war 187 cm uber der Oberflache montiert. Zu 
den klimatologischen Terminbeobachtungen (7, 14 und 21 Uhr) wurden 
mit Hilfe eines Assmann-Aspirationspsychrometers Kontrollwerte fur die 
Registrierung ermittelt. Ferner war in der meteorologischen H utte ein 
Maximum- und ein Minimumthermometer ausgelegt. Die Ablesung des 
Maximumthermometers erfolgte am Abend, die des Minimumthermo­
meters am Morgen. 

Eine zweite, kleinere meteorologische H utte wurde direkt unter der 
ersten, unmittelbar uber der Oberflache aufgestellt. Am Boden dieser 
Hutte war ebenfalls ein Maximum- und ein Minimumthermometer. Fur 
diese Thermometer betragt der mittlere Abstand von der Oberflache 
wenige Zentimeter. Der Abstand ist wegen wechselnder Akkumulation 
und Ablation nicht sehr konstant. Die Lotstellen einer Thermokette mit 
22 Elementen aus Kupfer-Konstantan waren in der oheren und unteren 
Wetterhutte montiert. Mit Hilfe dieser Thermokette wurde der Tem­
peraturgradient in der eisnahen Luftschicht durch AnschluB an einen 
Punktschreiber (bis 19.7.1959 Sechs-Farben-Schreiber MeBstelle Nr. 3, 
ah 19.7.1959 Zwei-Farben-Schreiber) registriert. Die oheren Lotstellen 
hat ten einen mittleren Abstand von der Oberflache von 207 ,5 cm, die 
untere 16 cm (L'.lz = 191 ,5 cm) . 

b. Auswertung der Registrierung des Thermohygrographen. 

Nach Anbringen der Zeitkorrektur (Uhrwerk) und Ermittlung der 
KorrekturgroBen aus den Kontrollmessungen ( dreimal taglich) wurde 
der stundliche Mittelwert der Lufttemperatur und der relativen Feuch­
tigkeit fur die Dauer der Registrierung (25.5.-9.8.1959) bestimmt. Fur 
die Luftdruckkorrektur wurden die korrigierten Werte der Registrierung 
eines Barographen benutzt. Der Stundenmittelwert des Dampfdruckes 
wurde aus diesen Angaben ermittelt. 
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Die Stundenmittelwerte der Lufttemperatur und des Dampfdruckes 
sind in Tab. 40, 41 zusammengestellt. 

Die Stundenmittelwerte des Dampfdruckes sind erforderlich, um 
zwischen Kondensations- und Verdunstungsbedingung zu unterscheiden 
und Stundenintervalle mit Kondensation von Stundenintervallen mit 
Verdunstung zu trennen. 

Aus den Stundenmittelwerten der Temperatur wurde das 24-stun­
dige Temperaturmittel fur jeden Tag errechnet. 1'ab. 42 enthalt das 
Ergebnis. Der ganze Abschnitt zerfallt deutlich in zwei Perioden. Bis 
zum 21.6.1959 sind alle Werte negativ, mit Ausnahme von drei Tages­
werten (29.5., 30.5., 31.5.1959). Daran schlieBt sich die zweite Periode 
mit iiberwiegend positiven Tagesmitteltemperaturen. Nur am 9.7. und 
10.7.1959 sinkt die Tagesmitteltemperatur unter 0° C. Diese zweite 
Periode klingt am 30.7.1959 mit Werten nahe um 0° C aus. Das tiefste 
Tagesmittel wurde am 16.6.1959 mit - 4,55° C und das hi:ichste am 
26.6.1959 mit + 4,28° C bestimmt. Die Extremtemperaturen fur jeden 
Tag (21- 21 Uhr) wurden aus den Stundenmittelwerten der Temperatur 
abgelesen . Die Tagesextremtemperaturen sind in Tab. 42 enthalten. Der 
Zeitabschnitt 21- 21 Uhr wurde gewahlt, weil sich der Tagesablations­
wert auf diesen Zeitabschnitt bezieht. Das absolute Maximum des Stun­
denmittelwertes der Temperatur betragt + 5,1 ° C (27.7.1959 17- 18 Uhr) 
und das absolute Minimum - 8,8° C (16.6.1959 6- 8 Uhr und 10.7.1959 
2- 3 Uhr). Die maximale Schwankung der Tagestemperatur (Maximum 
minus Minimum) wurde aus den Extremwerten der Registrierung ge­
bildet. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tab. 42 zusammengestellt. 

Der gri:iBte Unterschied zwischen Maximum- und Minimumtempe­
ratur war am 10.7.1959 mit 9,6° C und der kleinste am 26.6.1959 mit 
0,6° c. 

c. Thermoelektrische Registrierung des 
Lufttem pera turgradien ten. 

Der Eichfaktor der Thermokette wurde bei ungeschiitzten Li:itstellen 
im Felde und im Labor fur beide verwendeten Schreiber bestimmt. Eine 
Temperaturabhangigkeit des Eichfaktors muB wegen der kleinen Tem­
peraturdifferenzen und der kleinen Temperaturanderungen nicht be­
riicksichtigt werden. Die Registrierung wurde <lurch Angabe der Stun­
denmittelwerte der gemessenen Temperaturdifferenz ausgewertet. In 
Tab. 43 sind die stiindlichen Mittelwerte der Temperaturdifferenz zu­
sammengestellt. Aus den Stundenmittelwerten wurde das 24-stiindige 
Mittel der Temperaturdifferenz der beiden Li:itstellen fur jeden Re­
gistriertag (3.6.- 8.8.1959) bestimmt. Fehlende Registrierstunden wurden 
sinnvoll erganzt, indem ein Zusammenhang zwischen positiver Luft­
temperatur und Temperaturgradient beniitzt wurde (vgl. Abb. 46). Die 
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Abb. 46: Die Profilkonstante kT des logarithmischen Temperaturprofiles gegen die 
Lufttemperatur in 187 cm Rohe. Leere Kreise: kT aus der thermoelektrischen Re­
gistrierung berechnet (Tagesmittelwerte). Volle Kreise: Gruppenmittel aus Einzel­
messungen mit Hilfe eines Assmann-Aspirationspsychrometers und einer thermo­
elektrischen , strahlungsfehlerkompensierten Anordnung. Bei positiven Lufttem-

peraturen ergibt sich ein Zusammenhang zwischen kT und der Lufttemperatu r. 

TemperaturdifTerenzen sind im allgemeinen positiv, d. h. es ergibt sich 
eine Temperaturzunahme mit der Rohe. Nur an zwei Tagen (15.6. und 
21.7.1959) ist der Mittelwert der Temperaturdifferenz negativ. Fur die 
gesamte Registrierzeit (1762 Stunden) ergeben sich nur 164 einzelne 
Stundenintervalle (9,3 °lo) mit negativer TemperaturdifTerenz. 

Es wurde ferner angenommen, daB fur Mittelwerte (Tagesmittel­
werte, Stundenmittelwerte) der Temperatur im Bereich z < 200 cm fol­
gender Zusammenhang mit der Rohe besteht: 

Darin bedeutet kT eine Profilkonstante, T die Temperatur und z die 
Rohe. z0 ist der Rauhigkeitsparameter des Windprofiles und T0 ist die 
Temperatur an der Oberseite der quasilaminaren Grenzschicht (z = 0). 

Die Rechtfertigung der Annahme eines logarithmischen Tempera­
turprofiles wird weiter unten gegeben. Der Temperaturgradient ergibt 
sich aus obiger Formel fur z » z0 einfach zu 

dz z 
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Aus den thermoelektrisch gemessenen Temperaturdifferenzen kann 
bei Annahme des logarithmischen Temperaturprofiles in einfacher Weise 
die Profilkonstante kT bestimmt werden: 

L'.IT 
kT = ----- - -

2,3 (log z1 - log z2) 

mit z1 = 16 cm, z2 = 207,5 cm. 

kT hat damit dasselbe Vorzeichen wie ,1 T und ist der Temperaturdif­
ferenz direkt proportional. Unter Verwendung von 'l'ab. 43 fur die Stun­
denmittelwerte der registrierten Differenz der Lufttemperatur ki:innen 
auch die Stundenmittelwerte der Profilkonstanten kT nach 

kT = 0,390 L'.IT 

berechnet werden. Darin wird z in cm und ,1 T in Grad Celsius angegeben. 
Die 24-sttindigen Mittelwerte der Profilkonstanten kT sind in 'l'ab. 44 
enthalten. Der Betrag kT 10- 2 gibt gleichzeitig den Wert des Lufttem­
peraturgradienten in 100 cm Hi:ihe. Die in Tab. 44 angegebenen Betrage 
der Profilkonstanten sind auf- und abgerundete Rechenwerte. 

d. Messungen der thermischen Schichtung der eisnahen Luft­
schicht mit Hilfe eines Assmann-Aspirationspsychrometers. 

Um die Gtiltigkeit des logarithmischen Temperaturprofiles zu prtifen, 
wurden Lufttemperaturmessungen mit Hilfe eines Assmann-Aspirations­
psychrometers im Hi:ihenbereich bis 150 cm durchgeftihrt. Dazu wurde 
das Psychrometer an einem Tetraeder aus Aluminiumrohren aufgehangt. 

Wegen der Durchmischung der instrumentennahen Luftschicht 
durch den Ansaugstrom und wegen der groBen Tragheit des Quecksilber­
thermometers eignet sich das Assmann-Aspirationspsychrometer gut zur 
Erfassung von mittleren Bedingungen. Die starke thermische Unruhe 
der eisnahen Luftschichten (H. HoINKES 1956a, H. MocKER 1958) be­
wirkt, daB nur bei Mittelbildung tiber einen langeren Zeitabschnitt 
(etwa 5- 10 Minuten) tiberhaupt ein reproduzierbarer gesetzma.Biger Zu­
sammenhang zwischen Temperatur und Hi:ihe gefunden werden kann. 
Bei einem tragen Temperaturftihler wird die Mittelbildung bereits durch 
das Instrument besorgt. 

Die Lufttemperaturmessungen mit Hilfe des Assmann-Aspirations­
psychrometers wurden stichprobenartig bei mi:iglichst verschiedenartigen 
Temperatur- und Windbedingungen durchgeftihrt. Insgesamt liegen 65 
gemessene Profile vor. Die Genauigkeit der Temperaturdifferenzmessung 
wird mit ± 0,1 ° C angegeben. Innerhalb dieser Genauigkeit erftillen alle 
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Profile die Iogarithmische Beziehung zwischen Temperatur und Hohe. 
Einige ausgewii.hlte Profile mit verschiedenen Profilkonstanten kT sind 
m Abb. 47 dargestellt. 

Auch das Potenzgesetz 

ist befriedigend erfiillt (Abb. 48). J edoch gilt hier dasselbe Argument 
wie bei den bereits besprochenen Windprofilen. Bei schwacher Hohen-
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abhangigkeit der Mef3grof3e kann zwischen der Giiltigkeit des logarith­
mischen Gesetzes und des Potenzgesetzes nicht entschieden werden. Der 
Exponent a liegt bei den dargestellten Profilen zwischen 0,11 und 0,056. 

Es zeigt sich der bei positiver Lufttemperatur und Schmelzung 
der Oberflache erwartete Zusammenhang zwischen der Profilkonstanten 
kT des logarithmischen Temperaturprofiles und der Lufttemperatur. Bei 
hoherer Lufttemperatur ergibt sich auch ein grof3erer Wert fiir die Pro­
filkonstante kT, in der Weise, daf3 der Schnittpunkt mit log z-Achse etwa 
konstant (log z = - 3,5) bleibt. Fiir Temperaturprofile mit nahezu 
isothermer Schichtung ist die Bestimmung des Abschnittes auf der 
log z-Achse wegen eines schleifenden Schnittes sehr ungenau. 

Abb. 46 zeigt den Zusammenhang zwischen der Profilkonstanten kT 
des logarithmischen Temperaturprofiles und der Lufttemperatur in 187 cm 
Hohe. In diesem Diagramm sind fiir positive Lufttemperaturen die 
Gruppenmittel der Profilkonstanten kT fiir Temperaturgruppen von 
0,2° C Intervallbreite aus Messungen mit dem Assmann-Aspirations­
psychrometer ( ergii.nzt <lurch thermoelektrische Messungen, siehe Ab­
schnitt >>Die thermische Unruhe der eisnahen Luftschicht<<) eingezeichnet. 
Ferner enthalt das Diagramm sii.mtliche 24-stiindigen Mittelwerte der 
Profilkonstanten kT aus der thermoelektrischen Registrierung (Tab. 44) 
gegen den 24-stiindigen Mittelwert der Lufttemperatur in 187 cm Hohe 
(Tab. 42). Die oben erwahnten negativen Werte der Profilkonstanten 
sind weggelassen. Abb. 46 zeigt, daf3 die Werte der Profilkonstanten kT, 
aus der thermoelektrischen Registrierung gut mit den Kontrollpunkten , 
d. h. den Gruppenmitteln der Profilkonstanten kT aus Messungen mit 
Hilfe des Assmann-Aspirationspsychrometers und der thermoelektrischen 
Temperaturunruhemessungen. iibereinstimmen. 

Fur die Profilkonstante kT erhii.lt man (Abb. 46) Werte bis 0,28 
bei etwa + 3,5° C Lufttemperatur. Da die Profilkonstante kT iiber 
schmelzendem Eis von der Lufttemperatur abhii.ngt, sind die Werte mit 
Angaben anderer Autoren nicht unmittelbar vergleichbar. Am Vernagt­
ferner (Otztaler Alpen) wurde bei + 6,5° C Lufttemperatur in 200 cm 
Hohe hir die Profilkonstante kT = 0,7 (H. HornKES und N. U:\'TER­
STEINER 1952) und am Hornkees (Zillertaler Alpen) bei etwas iiber 7° C 
Lufttemperatur in 130 cm Hohe ebenfalls kT = 0,7 (H. HorNKES 1953) 
gefunden. Eigene Messungen wii.hrend eines achtabschnittes am Ver­
nagtf erner (Otztaler Alpen) liefern folgenden Zusammenhang zwischen der 
Profilkonstanten kT und der Lufttemperatur in 130 cm Hohe (W. A,1-
BACH 1953): 

T ° C ('1 30 cm ) kT 

0,1 0,07 
0,0 0,12 

-0,1 0,05 
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Auch von N. UNTERSTEINER (1958) werden numerische Werte fur 
die Profilkonstante kT angegeben. Fiir den Tagesabschnitt ergeben sich 
aus Messungen am Chogo Lungma-Gletscher (Karakorum) kT = 0,54 bei 
T 12ocm = 4,05° C (Station I) und kT = 0,79 bei T12ocm = 6,67° C (Sta­
tion II). Fiir den N achtabschnitt werden ahnliche Betrage fiir kT ge­
funden. 

Die Zunahme der Lufttemperatur mit dem Logarithmus der Hohe 
konnte mit moglichst tragheitslosen, thermoelektrischen Temperaturfiih­
lern, die von W. AMBACH entwickelt wurden, ebenfalls bestatigt werden 
(H. HorNKES 1956a). Die Werte der Profilkonstanten kT liegen bei 
diesen Messungen zwischen 0,11 und 0,47. 

Aus dem Vergleich kann der SchluB gezogen werden, daB die thermo­
elektrische Registrierung des Lufttemperaturgradienten brauchbare 
Werte liefert. Es ist allerdings nicht moglich, numerische GesetzmaBig­
keiten zwischen kT und der Lufttemperatur aufzufinden. Wie H. Hom­
KES (1954b) gezeigt hat, wird die thermische Schichtung der eisnahen 
Luftschicht stark vom Windtyp (Gletscherwind, Gradientwind) beein­
fluBt. An einem speziellen Beispiel konnte H. HoINKES (1954b) zeigen, 
daB bei Gletscherwind der Wert der Profilkonstanten kT fast dreimal 
groBer ist, als bei Gradientwind. Die Lufttemperatur zeigt in beiden 
Fallen in 150 cm Hohe etwa denselben Betrag + 6,5° C. Nur bei gleichen 
Windbedingungen ware somit ein numerischer Zusammenhang zwischen 
kT und Lufttemperatur moglich. 

Bei Annahme der Vorstellung einer quasilaminaren Grenzschicht , 
die der Beschreibung der Zunahme der Windgeschwindigkeit mit dem 
Logarithmus der Hohe zu Grunde liegt, ist der Parameter z0 als Dicke 
der quasilaminaren Grenzschicht zu deuten. Bei positiver Lufttemperatur 
und schmelzender Gletscheroberflache muB die Temperatur an der Ober­
seite der quasilaminaren Grenzschicht etwas iiber 0° C sein, da sonst 
kein WarmefluB <lurch die quasilaminare Grenzschicht vorstellbar ware. 
Im vorliegenden Fall ergeben sich mit dem Rauhigkeitsparameter 
z0 = 0,25 cm (Eisoberflache) je nach Profilkonstanten kT positive Tem­
peraturen bis zu + 3,0° C an der Oberseite der quasilaminaren Grenz­
schicht. 

Wird die Vorstellung einer quasilaminaren Grenzschicht beim 
Temperaturprofil aufgegeben, dann kann formal ein neuer Parameter 
(Rauhigkeitsparameter z0 ) nach der Formel 

, z 
T (z) = T O + k In =-

zo 

eingefiihrt werden. Ohne eine physikalische Bedeutung zu haben, eignet 
sich z0 zur Beschreibung des Temperaturprofiles. z0 ist mit der Vorschrift 
definiert, daB bei Giiltigkeit des logarithmischen Gesetzes fiir die Tern-

174 9 
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peraturzunahme mit der Hohe sich hei z = z0 die Oherflachentempe­
ratur T~ ergiht. Der physikalische Sinn dieser Definition liegt in der 
Tatsache, daB z0 etwa konstant (log z0 = - 3,5) ist (vgl. Ahh. 47). Diese 
Darstellung des logarithmischen Temperaturprofiles wird spater zur 
Berechnung der Oherflachentemperatur hentitzt. Die Darstellung soll 
nur als Interpolationsformel gewertet werden. 

Aus Messungen auf Alpengletschern wurde hereits frtiher erkannt, 
da/3 z0 « z0 ist. So finden H. HoINKES und N. UNTERSTEINER (1952) am 
Vernagtferner ( Otztaler Al pen) fur z0 ~ 0,01 cm. In derselhen Arheit 
wird darauf hingewiesen, daB H. U. SvERDRUP in Spitzbergen die 
gleiche Erfahrung gemacht hat. 

e. Dampfdruck. 

Aus der Registrierung des Thermohygrographen steht fur jede re­
gistrierte Stunde der Stundenmittelwert des Dampfdruckes in 187 cm 
Hohe zur Verfugung (Tab. 41). Um den Gradienten des Dampfdruckes 
herechnen zu konnen, mtissen Annahmen eingefuhrt werden. Bei he­
kannter Oherflachentemperatur kann der Sattigungsdruck angegehen 
werden, denn es wird angenommen, daB in der <lurch das Windprofil 
hergestellten quasilaminaren Grenzschicht der Sattigungsdruck herrscht. 
Es ist hisher hei derartigen Rechnungen immer angenommen worden, 
da/3 sich der Dampfdruck mit dem Logarithmus der Hohe andert 
(H. HoINKES und N. UNTERSTEINER 1952, H. HorNKES 1953, N. UN­
TERSTEINER 1958, W. AMBACH 1953). 

Bereits in der Arheit von H. HorNKES und N. UNTERSTEINER 1952 
wird tiher die Methodik der Berechnung des latenten Warmestromes 
mitgeteilt, daB aus Messungen mit Hilfe eines Assmann-Aspirations­
psychrometers die Gtiltigkeit des logarithmischen Gesetzes hestatigt 
wurde und H. U. SvERDRUP und C. C. WALLEN die gleichen Gesetze 
gtiltig fanden. Da hei den bisher durchgefuhrten Ahschatzungen des 
Warmehaushaltes einer Eisflache die Resultate des latenten Warme­
stromes, deren Berechnung auf eine logarithmische Verteilung des 
Dampfdruckes aufgehaut ist, immer zu richtigen Ergebnissen gefuhrt 
hahen, kann an der Brauchharkeit dieses logarithmischen Ansatzes 
nicht mehr gezweifelt werden. 

Die Berechnung der Dampfdruckverteilung erfolgt nach 

Darin ist e0 der Sattigungsdruck an der Oherseite der quasilaminaren 
Grenzschicht, ke die Profilkonstante und z0 der Rauhigkeitsparameter 
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des Windprofiles. Zur Berechnung des latenten Warmestromes muB der 
Dampfdruckgradient 

de 

dz z 

ermittelt werden. Die Profilkonstante wird nach der Formel 

k = __ e_(_z_) -_e0_ 

e 2,3 (log z - log z0 ) 

berechnet. Die Schwierigkeit liegt nur in der richtigen Bestimmung der 
Oberflachentemperatur, aus der sich der Sattigungsdruck ergibt. Fur 
lange Zeitabschnitte kann bedenkenlos schmelzende Oberflache mit 0° C 
angenommen werden. In Zeitabschnitten mit gefrorener Oberflache muB 
die Oberflachentemperatur berechnet werden. Dazu wird der oben einge­
fiihrte Rauhigkeitsparameter z0 des Temperaturprofiles beniitzt. Die 
Formel lautet 

187 
T0 = T (187) -2,3 kT log -_- . 

Zo 

Die Bezeichnungen wurden von oben tibernommen. Die Temperatur 
T (187) ist die vom Thermohygrographen gemessene Lufttemperatur 
und kT die Profilkonstante, die aus der thermoelektrischen Registrierung 
ermittelt wird. Beide Werte (T (187) und kT) sind als Stundenmittel­
werte fur die Zeit vom 26.5. bis 8.8.1959 verfiigbar. 

Schmelzende Oberflache mit dem Sattigungsdruck 4,6 Torr in der 
quasilaminaren Grenzschicht wurde fur folgende Bedingungen ange­
nommen: 

1. Wahrend des Tagesabschnittes (7-21 Uhr) bei positiver Luft­
temperatur T (187). 

2. Wahrend des Nachtabschnittes (21- 7 Uhr) bei positiver Luft­
temperatur T (187) und zugleich starker Ablation (23.6.-29.6., 20./21.7., 
26. 7 .- 28. 7 .1959). 

In allen anderen Fallen wurde die Oberflachentemperatur fur jedes 
Stundenintervall berechnet. In den tiberwiegenden Fallen wahrend der 
Ablationsperiode ist die Oberflache in den Nachtstunden leicht gefroren. 
Eine Ausnahme bilden Zeitabschnitte mit starkem Fohn. 

Die Ergebnisse der so berechneten Oberflachentemperaturen wurden 
mit den Aufzeichnungen im Tagebuch -Uber den Zustand der Oberflache 
kontrolliert. Im allgemeinen ergibt sich Ubereinstimmung von Rech­
nung und Beobachtung (gefroren oder schmelzend). Nur in wenigen 
Fallen wurden von der Rechnung abweichende Annahmen gemacht. 

9* 



14. THERMISCHE UNRUHE DER EISNAHEN 
LUFTSCHICHT 

Zur Messung der thermischen Unruhe im Hohenbereich 0-130 cm 
waren sechs Thermoelemente verfugbar. Durch einen Kunstgriff wurde 
der Strahlungsfehler der Thermoelemente kompensiert. Die Anordnung 
wurde zusammen mit H. MocKER (H. MocKER 1958) gebaut, labormaBig 
gepruft und auf einem Alpengletscher erprobt. 

Messungen der thermischen Unruhe in der eisnahen Luftschicht 
haben das Ziel, neue Kenntnis uber den Mischungsweg fur Temperatur 
zu erhalten. Dadurch kann das Verhaltnis der Austauschkoeffizienten 
fur Impuls und Temperatur bestimmt werden. 

a. Die Anordnung. 

Die Kompensation des Strahlungsfehlers wurde in der verwendeten 
Anordnung durch Serienschaltung eines zusatzlichen Thermopaares 
(Kompensationselement) erreicht. Der Thermokreis ist in Abb. 49 sche-

/vless erat 

..,...,""4r---7) 

Me/Jlotstelle 
l,.. ________ .,J l..., _________ _,J 

y y 

Me/Jelement Kompensationselement 
c = geschwi:irzt, bu. d = gewei/Jt 

Abb. 49: Schaltskizze fur die strahlungsfehlerkompensierte thermoelektrische 
Anordnung. 



IV E nergieumsat z in der Ablationszone des Gri:inlandischen Inlandeises. 133 

25~---------------,-------. 

Strahlungfehler eines 
I 

1
20 

15>--------- ----+--

0 5 10 
Lange (mm)--------

15 20 

Abb. 50 : Der Strahlungsfehler eines Thermoelementpaares, wenn die Schenkel I mm 
geschwarzt, bzw. geweiBt sind. 

rnatisch skizziert. Die Lotstellen b, c, d sind der Strahlung ausgesetzt. 
a- b ist das MeBelement und c-d das Kompensationselement. Die Lot­
stelle c muB den doppelten Strahlungsfehler von b und d haben. Der 
Kunstgriff besteht also darin, daB man mit Hilfe eines Kompensations­
elementes einen gleich groBen, negativen Strahlungsfehler erzeugt, wie 
ihn das MeBelement b besitzt. Der Strahlungsfehler wird <lurch die 
gewahlte Serienschaltung immer subtrahiert. Die ldee wurde von 
K. T AKASU (1953) und F. RASCHKE (1954) mitgeteilt. Formelma.Big la. Bt 
sich die Anordnung folgendermaBen erfassen: 

EMK ist die elektromotorische Kraft, e die differenzielle Thermospan­
nung (Volt/Grad) und T die Temperatur der Lotstelle. e (Ta - Tb) soll 
gemessen werden. S, S' sind Strahlungsfehler. Wenn b , c, d sich am 
selben Ort befinden, kann Tb = Tc = T ct gesetzt werden. Damit erhalt 
man fi.ir die elektromotorische Kraft 

EMK = e{Ta - (Tb + S)} +e {S' - S} 

und mit S' = 2 S er halt man: 

S wird <lurch WeiBen der Lotstelle moglichst klein gehalten und S' 
kann <lurch Schwarzen der Bedingung S' = 2S angepaBt werden. Abb.50 
gibt den Strahlungsfehler (Skalenteile) eines einzelnen Thermopaares, 
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wenn die Schenkel m einer Lange von 1 mm geschwii.rzt hzw. geweiBt 
sind. Die Prtifung auf Strahlungsfehler erfolgte durch Ahdecken der 
Lichtquelle. 

Die zur Bestimmung der thermischen Unruhe tiher dem Eis ver­
wandten Thermoelemente wurden schlieBlich so kompensiert , daB die 
Thermodrahte von der Li::itstelle weg so weit geschwarzt (Parsons's 
Black) hzw. geweiBt (Emaillack) wurden, his der Strahlungsfehler des 
Thermoelementkreises bei einer Ventilierung von etwa 2 m/sek nur noch 
weniger als 0,2° C hetrug. Als Drahtmaterial wurde Kupfer-Konstantan 
(0,1 mm Durchmesser) verwendet. Zur Anzeige diente ein Spiegel­
galvanometer A 70 (Kipp & Zonen, Delft) . Die Ahlesung erfolgte suh­
jektiv. 

Priifung der thermischen Tragheit der Anordnung: Mit Hilfe einer 
rotierenden Heizwicklung (Ahh. 51) konnten hei konstanter Drehzahl 
<lurch einen Luftstrom (Ventilator) periodische Temperaturschwan­
kungen erzeugt werden. Blast der Ventilator auf die Heizwicklung, dann 
wird die Temperatur des Luftstromes erhi::iht. Mit der Thermoelement­
anordnung wird die Amplitude der Temperaturschwankung bei ver­
schiedenen Drehzahlen aufgenommen. In Abb. 52 ist der Galvanometer-

Heizwick/ung 
Abb. 51 : Skizze der rotierenden Heizwicklung zur Priifung· des Auflosungsvermogens 

der Thermoelemente. 

ausschlag gegen die Dauer der Temperaturschwankung aufgetragen. 
Dern Maximalausschlag von etwa 55 Skalenteilen entspricht eine Tem­
peratur von 2,3° C. Eine Schwankungsdauer von mehr als 3 sek giht 
das Element unverfalscht wieder. Da die Schwingungszeit des Galvano­
meters bei 1,5 sek liegt, ist anzunehmen, da!3 die untere Grenze der zu 
messenden Temperaturschwankungen <lurch die thermische Tragheit des 
Thermoelementes hestimmt ist. Die nur Zehntelgrade betragende Tem­
peraturunruhe mit Perioden gri::ii3er als 3 sek kann unverfalscht wieder­
gegehen werden. 
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Abb. 52: Angezeigte Amplitude der Temperaturunruhe als Funktion der Periode der 
Temperaturschwankung. 

b. Messung der thermischen Unruhe. 

Sechs MeBstellen wurden im Hohenbereich 0-130 cm in logarith­
mischen Abstanden fix montiert. J edes Element wurde 2 Minuten lang 
eingeschaltet und die Umkehrpunkte der Temperaturschwankung 
notiert. Der zeitliche Abstand von zwei Umkehrpunkten betragt im 
Mittel 4 sek. Die Vergleichslotstelle befand sich auf 0° C. Die Zeitdauer 
fiir die Messung des Profiles betrug 12 Minuten. 

Die Messungen wurden vom 14.7. bis 29.7 .1959 durchgeftihrt. 
Insgesamt wurden 29 Profile gemessen. Die Aufstellung erfolgte an zwei 
verschiedenen MeBstellen. Der Umbau wurde nach Messung von Profil 
Nr. 12 vorgenommen. Fur Profil Nr. 16 bis Nr. 24 wurde das unterste 
Element wegen Schadens nicht verwendet. 

c. Auswertung der Messungen. 

'l'ab. 45 enthalt ein MeBbeispiel (Profil Nr. 2). Zuerst wurde die 
Mitteltemperatur in jeder Hohe bestimmt. Dazu wurden alle Ablesungen 
fiir jedes Element gemittelt. Der Eichfaktor betragt 1 ° C /'s 24,2 Skalen­
teilen, MeBbereich 5. Es brauchen keine Korrekturen angebracht werden. 
Die Ablesungen der Umkehrpunkte sind zeitlich ungefahr aquidistant. 
Aus diesem Grund wurden nicht nur echte Umkehrpunkte notiert, son­
dern auch Ausschlage, bei denen der Zeiger kurzzeitig verweilt, dann 
sich jedoch in der ursprunglichen Richtung weiter bewegt (Verweil-
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punkte, z. B. 33- 37- 39 oder 23-21-20, Tab. 45). Die unterstrichenen 
Zahlen sind bei der Mittelbildung doppelt zu zahlen. Die Mitteltem­
peratur wurde gegen den Logarithmus der Hohe aufgetragen und die 
Profilkonstante kT bestimmt (Tab. 46). In drei Fallen ist die Streuung 
zur Ermittlung der Profilkonstanten zu groJ3. 

Nach 0. G. SUTTON (1953) ist der Mischungsweg fur Temperatur 
definiert mit: 

dT 
T ' = ]T ­

dz 

Darin ist T' die Temperaturunruhe, lT der Mischungsweg und dT /dz der 
Temperaturgradient. \Venn man an der allgemeinen Vorstellung des 
Mischungsweges fur eine beliebige Eigenschaft des Luftkorpers festhalt 
(H. LETTAU 1939), ist _ _ _ _ 

T' = I Tm - Ti I , 
wobei Querstriche die Mittelbildung bedeuten, T111 die Mitteltemperatur 
und T; die Temperatur am Umkehrpunkt des Zeigers. In Tab. 46 sind 
die Werte T' enthalten. Unterstrichene Ausschlage (Verweilpunkte, vgl. 
Tab. 45) wurden bei der Mittelbildung von T' ausgelassen. 

d. Berechnung des Verhaltnisses der Austauschkoeffizienten fiir 
Temperatur und Impuls. 

Aus Temperaturunruhemessungen kann das Verhaltnis der Aus­
tauschkoeffizienten fur Temperatur und Impuls in folgender Weise er­
rnittelt werden: 

Das Verhaltnis der Austauschkoeffizienten AT/ A1 ist 

AT IT 
-= - =C 

AI 11 ' 

wobei die Indizes T und I Temperatur und lmpuls und c eine dimen­
sionslose Konstante bedeuten. Ober die Abhangigkeit des Mischungs­
weges fur Impuls von der Hohe herrscht bereits Klarheit. Nach 
L. PRANDTL (1956) gilt bei Richardson-Zahl Ri = 0 (vgl. Tab. 38) 

]I = X Z 

wobei x eine dimensionslose Konstante (Karman-Konstante) ist. Die 
Werte der Karman-Konstanten wurden zwischen 0,40 und 0,45 bestimmt 
(L. PRANDTL 1956). Das Problem der Ermittlung von AT/ A1 = c kann 
also auch so formuliert werden: 

Da nach obigen Gleichungen 

IT = C X z 
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gilt, kann c berechnet werden, indem eine Neubestimmung der Kon­
stanten c x im turbulenten Temperaturfeld der eisnahen Luftschicht vor­
genommen wird. 

Nach Betrachtungen von A. S. MoNIN und A. M. 0BUCHOW (1958) 
ist der lineare Zusammenhang von IT und z gesichert, wenn der lineare 
Zusammenhang von 11 und z angenommen wird. Ferner folgt, daB fur 
einen hi:ihenunabhangigen Warmestrom das logarithmische Temperatur­
profil erfullt sein muB. Warmetransport durch Advektion, wie von 
G. HOFMANN (1960) naher diskutiert wurde, kann hier vernachlassigt 
werden. Mit dem Ansatz 

erhalt man 
T' 

ex= - . 
kT 

Fur jede Hi:ihe wurde ein Mittelwert T' aus allen Profilen bestimmt und 
durch den Mittelwert der Profilkonstanten kT = 0,214 dividiert. Drei 
Profile mit groBer Streuung, bei denen kT nicht angegeben wurde, 
wurden nicht berucksichtigt. Man erhalt fur c x die in Tab.47 enthaltenen 
Werte. Da 0,40 < x < 0,45 angegeben wird (L. PRANDTL 1956), folgt 
daraus 

Bei genauer Betrachtung ergibt sich eine geringe Hi:ihenabhangigkeit 
von c x. Mit zunehmender Hi:ihe wird der Wert von c x gri:iBer (mit 
Ausnahme von Element Nr. 6). Es ist jedoch zu bedenken, daB die 
Ablesung am Galvanometer nur auf Skalenteile (1 Skalenteil entspricht 
0,04° C) erfolgen kann und die Werte T' nur von der Gri:iBenordnung 
0,1 ° C sind. Deshalb wird angenommen, daB die Abhangigkeit c x von 
der Hi:ihe nicht reell ist. Falls jedoch tatsachlich c x: sich als hi:ihenab­
hangig erweisen sollte, ware dies mit der Feststellung gleichbedeutend, 
daB der Mischungsweg fur Temperatur IT nicht linear mit der Hohe 
wachst. 

Das Problem der Hi:ihenabhangigkeit von IT wurde ferner nach fol­
genden Oberlegungen untersucht: Fur jedes Element (Hi:ihe) kann ein 
Diagramm kT/z gegen T' gezeichnet werden. Die Punkte dieses Dia­
gramms zeigen naturgemaB eine groBe Streuung, da es sich um Einzel­
messungen handelt. Mit Hilfe der Ausgleichsrechnung wurde eine Gerade 
durch die Punkte bestimmt. Die Steigung der Geraden 

L'.IT' 

L'.l kT/z 
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log Mischungsweg (cm)--~-

Abb. 53: Die Hohenabhangigkeit des Mischungsweges fiir Temperatur in doppel­
Iogarithmischer Darstellung. 

gibt den Mischungsweg fur Temperatur in der Hohe z. Die Werte des 
Mischungsweges sind in Tab. 48 enthalten. 

Durch Logarithmieren des allgemeinen Ansatzes 

IT = a za 

erhii.lt man 
log IT = log a + (X log z _ 

Die Funktion log ]T gegen log z ist in Abb. 53 gezeichnet. Der unterste 
Punkt z = 1,5 cm ist wegen der Unsicherheit in der Hohenangabe nicht 
beriicksichtigt. Die Gerade liefert fur a und (X folgende Werte: 

a = 0,445; (X = 1. 

Damit wird der lineare Zusammenhang von lT und z und AT/ Ar ~ 1 
bestii.tigt_ 

e. Diskussion des Ergebnisses. 

Angaben iiber das Verhii.ltnis der Austauschkoeffizienten fur Tem­
peratur und Impuls sind bereits veroffentlicht_ GROBER, ERK und 
GRrGULL (1955) teilen mit, daB das Verhii.ltnis zwischen 

AT 
l < - < 2 

Ar 

liegt. In dem erwii.hnten Lehrbuch sind auch Originalarbeiten (z. B. 
A. F AGE und V. M_ FALKNER 1932) zitiert. Von C. H. B. PRIESTLEY 
(1959) wird mitgeteilt, daB das Verhii.ltnis AT/Ar bei der Richardson-
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Zahl Ri = 0 den Wert 0,8 besitzt. Fur Berechnungen des fuhlbaren 
Warmestromes wird in den tiberwiegenden Fallen jedoch die Voraus­
setzung AT/ A1 = 1 gemacht. Wie aus einer Darstellung von C. H. B. 
PRIESTLEY (1959) hervorgeht, hangt der Wert AT/A1 von der Richardson­
Zahl ab. Es ist durchaus moglich, daB das Ergebnis auch von anderen 
Parametern beeinfluBt wird. So ware es verstandlich, wenn verschiedene 
Autoren zu widersprechenden Aussagen gelangten. 

Von diesem Standpunkt aus betrachtet, erscheint es gerechtfertigt, 
fur das spezielle Problem des fuhlbaren Warmestromes in der eisnahen 
Luftschicht eines Gletschers das Verhaltnis AT/ A1 neu zu bestimmen. 
Das Ergebnis AT/ A1 = 1 darf jedoch nicht verallgemeinert werden, son­
dern behalt nur fur das spezielle Problem Gtiltigkeit. Es soll wie folgt 
interpretiert werden: 

Die Annahme AT/ A1 = 1, die zur Berechnung des fuhlbaren Warme­
stromes in der eisnahen Luftschicht eines Gletschers gemacht wird, 
stimmt mit den Ergebnissen von Messungen der thermischen Unruhe 
tiberein. Es ist weitaus befriedigender fur die Annahme AT/ A1 = 1 im 
speziellen Fall eine experimentelle Bestatigung zu erhalten, als die Be­
rechnung des fuhlbaren Warmestromes auf eine konventionelle Annahme 
aufzubauen. 

f. Vergleichsmessungen auf einem Alpengletscher. 

Mit derselben Anordnung wurden am Hintereisferner (Otztaler 
Alpen) im J ahre 1956 zusammen mit H. Moc KER Temperaturunruhe­
messungen derselben Art durchgefuhrt (H. MocKER 1958). Eine Neu­
auswertung nach dem im vorigen Abschnitt mitgeteilten Verfahren zeigt, 
daB die GroBe ci.: hier im Mittel 0,86 betragt. Daraus laBt sich ableiten, 
daB der Austauschkoeffizient fur Temperatur doppelt so groB ist wie 
fiir Impuls. Es wird jedoch vermutet, daB auf Alpengletschern in mora­
nennahen Gebieten die Temperaturunruhe <lurch horizontale Unruhe 
stark verfalscht wird. Am gronlandischen Arbeitsplatz kann diese 
Storung nicht in Erscheinung treten. Zur weiteren Klarung sind um­
fangreiche Messungen erforderlich. 



15. FDHLBARE UND LATENTE \VARME 

a. Fiihlbare Warme. 

Die Berechnung der fiihlbaren Warme QF erfolgt nach der Formel 
(H. HoINKES und N. UNTERSTEINER 1952) 

cal cm-2 • 

Darin bedeuten cP die spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck 
(cp = 0,24 cal g- 1 gd - 1

), A den Austauschkoeffizienten (g cm- 1 sek- 1
) fiir 

nichtadiabatische Schichtung, d8/dz den Gradienten der potenziellen 
Temperatur und t die Zeit. Der Austauschkoeffizient A wird aus der 
Schubspannungsgeschwindigkeit, der Luftdichte und dem Mischungsweg 
ermittelt und die nichtadiabatische Schichtung wird mit Hilfe der 
Richardson-Zahl beriicksichtigt (vgl. Abschnitt >>Wind und Austausch<<). 
Warmetransport <lurch Advektion, wie von G. HOFMANN (1960) naher 
diskutiert wurde, kann hier vernachlassigt werden. 

Da die Tagesmittelwerte des Austauschkoeffizienten (Tab. 38) und 
des Gradienten der potentiellen Temperatur (Tab. 44) berechnet wurden, 
kann fiir jeden Tag (25.5.-8.8.1959) der Betrag der fiihlbaren Warme 
angegeben werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 44 zusammengestellt. 
Die Berechnung wurde mit den Annahmen ausgefiihrt, dal3 die Aus­
tauschkoeffizienten fiir Temperatur und lmpuls gleich groB sind (vgl. 
Abschnitt >>Thermische Unruhe der eisnahen Luftschicht«) und fiir die 
Lufttemperatur im Tagesmittel das logarithmische Profil erfiillt ist. 

Die Tagessumme der fiihlbaren Warme ist im allgemeinen positiv 
(Energiegewinn fiir die Oberflache). Der groBte Wert wurde zu 192,0 cal 
cm- 2 d- 1 am 24.6.1959, der kleinste positive Wert zu 9,4 cal cm- 2 d- 1 

am 9.6.1959 berechnet. Fiir die gesamte MeBperiode (25.5.- 8.8.1959) er­
halt man als Mittelwert 59,1 cal cm-2 d- 1 . 

Bei liickenhafter thermoelektrischer Registrierung der Lufttem­
peraturdifferenz zwischen 16 und 207,5 cm Hohe wurden sinnvolle 
Annahmen getroff en. Die Profilkonstante kT wurde in diesen Fallen -
bei positiver Lufttemperatur (19.7., 25.7., 26.7.1959) - aus der Relation 
kT gegen Lufttemperatur (Abb. 46) geschatzt. Ferner ergibt sich am 
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27.7 .1959 aus der Registrierung des Temperaturgradienten eine unwahr­
scheinlich hohe Profilkonstante (kT = 0,418). Es liegt der Verdacht nahe, 
daB an diesem Tag der Nullpunkt der Registrierung fehlerhaft ist. 
Deshalb wurde auch fur diesen Tag der Wert der Profilkonstanten kT 
aus der Temperaturrelation (Abb 46) geschatzt (kT = 0,230). 

Die Energiezufuhr in Form von fiihlbarer Warme hangt von der 
Gri:iBe der Windgeschwindigkeit und des Lufttemperaturgradienten ab. 
Ein groBer Uberblick zeigt, daB auf Alpengletschern im allgemeinen 
kleinere Schubspannungsgeschwindigkeiten und groBere Temperatur­
gradienten vorkommen, als auf dem gri:inlandischen Arbeitsplatz. So 
la.Bt sich aus Angaben von H. HoINKES (1952, 1953) berechnen, daB 
wahrend einer MeBperiode im August am Vernagtferner (3000 m, Otztaler 
Alpen) etwa 80 cal cm- 2 d-1 <lurch fuhlbare Warme gewonnen und im 
September am Hornkees (2260 m, Zillertaler Alpen) im Zeitabschnitt 
830-1630 Uhr im Mittel bereits 43 cal cm- 2 zugefiihrt wurden. N. UNTER­
STEINER (1958) findet fiir die fuhlbare Warme am Chogo Lungma­
Gletscher (Karakorum) auf Station I (4000 m) 78 cal cm- 2 d- 1 und auf 
Station II (4300 m) 41 cal cm- 2 d- 1. 

b. Diskussion von Potenzgesetzen zur Berechnung 
der fiihlbaren Warme. 

Haufig werden zur Darstellung der Hi:ihenabhangigkeit von Tem­
peratur (T) und Windgeschwindigkeit (u) Potenzgesetze der Art 

_!_ = (~)aT und ~ = (~)a"verwendet. 
T1 Z1 ll1 Z1 

Deshalb sei hier die Brauchbarkeit dera.rtiger Ansatze zur Berechnung 
der fiihlbaren Warme kurz diskutiert. 

Die Definition des fuhlbaren Warmestromes q (cal cm- 2 sek- 1) aus 
statistischen Turbulenzbetrachtungen (H. LETTAU und B. DAVIDSON 
1957, A. S. MoNIN und A. M. OBUCHOW 1958) ist 

q = cP e w'T'. 

Darin sind q der fuhlbare Warmestrom pro Zeiteinheit, cP die spezifische 
Warme bei konstantem Druck, e die Luftdichte und w' und T' sind die 
Vertikalschwankungen der Windgeschwindigkeit und Temperatur. Auf 
Grund einer Ahnlichkeitshypothese zwischen Wind- und Temperatur­
feld kann bei Annahme q = konstant und -r = konstant (-r bedeutet die 
Schubspannung) fur q folgender Ausdruck gewonnen werden 

2 dT 
q = u* cP e ~ c = konstant . 

du 
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Darin ist u* die Schubspannungsgeschwindigkeit und c das Verhii.ltnis 
der Austauschkoeffizienten von Temperatur und Impuls (dimensionslos). 
Die ubrigen Bezeichnungen wurden von oben ubernommen. Durch Er­
weitern mit dz/dz und Einfuhren des Mischungsweges fur Impuls 11 

erhii.lt man 

Bei Einsetzen des Mischungsweges fur Temperatur Lr 

IT = c 11 

ergibt sich fur 
du dT 

q = lr-cpe -- IT. 
dz dz 

du dT 
Man erkennt: Bei konstantem q muB 11 -- = konstant und lT - = kon-

dz dz 
stant sein, wenn man ein gegenseitiges Aufheben der Exponenten der 
beiden Glieder ausschlieBt. 

In der oberflii.chennahen Luftschicht kann bei groBen Werten der 
Schubspannungsgeschwindigkeit und kleinen Lufttemperaturgradienten 
die Richardson-Zahl Ri = 0 gesetzt werden (vgl. Tab. 38). Fur den 
Mischungsweg fur Impuls gilt dann 11 = x z. x bedeutet die Karman­
Konstante. 

Es folgt daraus bereits die Gultigkeit des logarithmischen Tem­
peratur- und Windprofiles. 

Die Anwendung eines Potenzgesetzes ist demnach nur moglich, wenn 
die lineare Beziehung zwischen Mischungsweg und Hohe aufgegeben wird. 

Wie bereits diskutiert wurde, kann das mittlere Windprofil (Abb. 42) 
durch ein Potenzgesetz mit dem Exponenten 0,095 befriedigend genii.hert 
werden. Daraus ist zu schlieBen, daB auch das Temperaturprofil bei An­
wendung des Potenzgesetzes durch den Exponenten 0,095 genii.hert wer­
den kann. Die mit Hilfe des Assmann-Aspirationspsychrometers gemes­
senen Temperaturprofile liefern bei Darstellung durch ein Potenzgesetz 
(Abb. 48) einen Exponenten zwischen 0,11 und 0,056 und bestii.tigen 
damit den Befund. Der Mischungsweg fur Temperatur und Impuls muB 
dann ebenfalls durch ein Potenzgesetz genii.hert werden. Einen Anhalts­
punkt uber den Exponenten fur den Mischungsweg gewinnt man aus 
Messungen der thermischen Unruhe in der eisnahen Luftschicht. Wegen 

dT 
IT - = konstant 

dz 
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mu£ sowohl bei Annahme eines logarithmischen Profiles als auch beim 
Potenzgesetz die thermische Unruhe T' hi:ihenunabhangig sein. Die aus­
gefuhrten Messungen (Tab. 46) bestatigen bei Berticksichtigung der 
MeBgenauigkeit diese Folgerung. 

Bei Einfuhrung der thermischen Unruhe T' und Anwendung von 
Potenzgesetzen mit gleichem Exponenten fur das Temperatur- und 
Windprofil erhalt man mit IT = 11 

cal cm- 2 sek- 1. 

Darin sind u und T Windgeschwindigkeit und Temperatur in einer be­
liebigen Hi:ihe, wobei T als Temperaturdifferenz zur Oberflache inter­
pretiert werden muB. T' ist von der Hi:ihe unabhangig. Diese Formel 
kann allerdings zur numerischen Berechnung von q kaum bentitzt wer­
den, weil Messungen der thermischen Unruhe tiber eine langere Periode 
sehr umstandlich sind. 

c. Latente Warme. 

Die Berechnung der latenten Warme (H. HoINKES und N. UNTER­
STEINER 1952) erfolgt bei Sublimation nach 

0,623 de 
Qs = ± 680A ~-- t cal cm- 2 • 

p dz 

Das Minuszeichen gilt fur den Fall der Verdunstung, A ist der Aus­
tauschkoeffizient fur absolute Feuchtigkeit, p der Luftdruck, de/dz der 
Gradient des Wasserdampfdruckes und t die Zeit. 

Bei Kondensation gilt 
0,623 de 

QK = 600 A -- - t cal cm- 2 • 
p dz 

Ohne Zweifel ist die Berechnung der latenten Warme ungenauer als 
die Berechnung der fuhlbaren Warme. Dies aus folgenden Grunden: 

Erstens wird in der Berechnung der Austauschkoeffizient fur ab­
solute Feuchtigkeit und lmpuls gleich groB gesetzt. Man besitzt keine 
Kenntnis, wie gut diese Annahme erfullt ist. 

Zweitens wurden keine Messungen des Dampfdruckgradienten aus­
gehihrt. Die Berechnung des Dampfdruckgradienten erfolgt auf Grund 
der Annahme, daB in der quasilaminaren Grenzschicht Sattigungsdruck 
herrscht. Zudem wurde bei gefrorener Oberflache die Oberflachentem­
peratur aus dem Temperaturprofil mit Hilfe einer Interpolationsformel 
bestimmt. 



144 ,V.HTER AJIBACH . IV 

Fur jede Stunde wurde festgestellt, oh die Bedingung for Verdun­
stung (e < e0 ) oder for Kondensation (e > e0 ) erfollt ist. e ist der Dampf­
druck aus der Registrierung des Thermohygrographen und e0 der Sat­
tigungsdruck an der Oberflache. J eder Tag zerfallt damit in zwei Ab­
schnitte: Im einen herrscht Verdunstung, im anderen Kondensation. Im 
Falle, daB die Tagesmitteltemperatur negativ war, wurde - einem 
Sublimationsvorgang entsprechend - die Kondensationswarme 600 cal/g 
<lurch die Sublimationswarme 680 cal/g ersetzt. Der Unterschied des 
Energiebetrages ist im Vergleich zur gesamten Energiebilanz sehr klein 
und wurde nur vor der Ablationsperiode (25.5.- 23.6.1959) berucksichtigt. 

Fur jeden Tag kann for Sublimation und Kondensation getrennt 
ein mittlerer Dampfdruckgradient bestimmt werden, mit dem die Be­
rechnung der latenten Warme in diesem Zeitabschnitt erfolgt. Fur den 
Luftdruck wurde ein Mittelwert p = 670 Torr gesetzt. In Tab. 44 sind 
for jeden Tag zusammengestellt: Zahl der Stunden mit positiver latenter 
Warme (Kondensation, Sublimation), Zahl der Stunden mit negativer 
latenter Warme (Verdunstung), die Profilkonstanten ke for beide Falle, 
ferner die Tagessummen der positiven und negativen latenten Warme. 
Dara us ergibt sich folgendes Bild: 

Fur die gesamte Beobachtungszeit ( 1802 Stunden) wird wahrend 
1332 Stunden (74 °lo) Verdunstung, wahrend 310 Stunden (17 °lo) Kon­
densation (bzw. Verfestigung gasformig in fest) festgestellt. Wahrend 163 
Stunden (9 °lo) ist der Dampfdruckgradient Null. Die Bedingung for 
Verdunstung ist damit weit haufiger erfollt als for Kondensation. 

In Abb. 54 a, b ist die Stundenanzahl mit Bedingungen for Konden­
sation und Verdunstung, die Tagessumme der positiven und negativen 
latenten Warme und der Gesamtbetrag der <lurch dynamische Kon­
vektion zwischen Oberflache und angrenzender Luftschicht ausge­
tauschten Energie anschaulich dargestellt. 

Es ist interessant, die Rolle der latenten Warme im Energieumsatz 
kurz zu skizzieren: Obwohl die sublimierten und kondensierten Massen 
for den M assenhaushalt sehr klein sind, vermag die latente Warme den 
Energieumsatz bedeutend zu beeinflussen. So wird zufolge der haufigen 
Verdunstung wahrend des Abschnittes mit schneebedeckter Oberflache 
die fohlbare Warme <lurch die latente Warme vollkommen kompensiert. 
Die latente Warme ist in diesem Fall auch groBer als der Energieverlust 
<lurch die langwellige Strahlungsbilanz. Bei schneefreier Oberflache wird 
die fohlbare Warme nur zu 37 °lo <lurch latente Warme aufgehoben. Der 

Abb. 54 a: Tagessumme der positiven und negativen la ten ten Wii.rme (cal/cm2 Tag) 
und die Stundenanzahl mit Bedingung fiir Kondensation und fiir Verdunstung. 

Abb. 54 b: Tagessumme der fiihlbaren Wii.rme (cal/cm• Tag) und Tagessummc der 
latenten und fiihlbaren Wii.rme (cal/cm• Tag). 
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Betrag der latenten Wii.rme erreicht bei schneefreier Oberflii.che etwa die 
Hii.lfte des Energieverlustes durch die langwellige Strahlungsbilanz. 

Die Kondensationswii.rme (bzw. Verfestigungswii.rme gasformig in 
fest) ist der kleinste Betrag im Energieumsatz. Bei schneebedeckter Ober­
flii.che ist die Kondensationswii.rme 12 °lo, bei schneefreier Oberflii.che 
24 °lo der fur Verdunstung verbrauchten Energie und erreicht bei schnee­
bedeckter Oberflii.che 20 °lo, bei schneefreier Oberflii.che 37 °lo der zur 
Eiserwii.rmung (Wii.rmeleitung) verbrauchten Energie. 

Die Tagessumme des Absolutbetrages der Verdunstungsenergie er­
reicht am 2.7.1959 mit 125,0 cal cm-2 d-1 das Maximum. Fur die 
Kondensationsenergie erhii.lt man das Maximum am 12.7.1959 zu 80,0 
cal cm- 2 d-1 . 

Die gesamte, durch dynamische Konvektion ausgetauschte Energie, 
erreicht als Tagessumme am 27.7.1959 mit + 207 cal cm- 2 d-1 den 
Maximalwert und am 15.6.1959 mit -108 ea! cm- 2 d-1 den Minimalwert. 



16. EISTEMPERATUREN 

a. Instrumente. 

Zur Messung der Eistemperaturen wurden selbstgebaute in 
Hudrinschlauchen verlegte Kupfer-Konstantan Thermoelemente ver­
wendet. Die Anzeige erfolgte mit Hilfe. eines Spiegelgalvanometers A 70 
(Kipp & Zonen, Delft). Mit Absicht wurde von einer Vereinfachung der 
Anordnung <lurch eine gemeinsame Vergleichsli:itstelle abgesehen, um 
uberfhissige Kontakte zu vermeiden. Die Mel3genauigkeit wird damit 
verbessert. 

Die Eichung wurde vor der Feldmessung im Labor mit Hilfe eines 
Thermostaten (Wasserbad) bei einer Vergleichstemperatur von 0° C 
d urchgefi.ihrt. 

b. MeOprofile . 

Zwei Mel3stellen (II und III) befanden sich in unmittelbarer Nahe 
der Strahlungsstation (etwa 10 m Entfernung). Drei weitere (I, IV und 
V) sollten unterschiedliche topographische Eigenheiten des Gelandes er­
fassen. Davon war eine Mel3stelle (V) auf einem Hugel, die zweite in 
einer Mulde (IV) und die dritte an einem leichten Abhang (I) eingerichtet. 
Alle fi.inf Mel3stellen befanden sich im Umkreis von etwa 500 m. (Abb. 73). 

Die Me13stellen liefern die Temperaturanderung des Eises zur Be­
rechnung des Energieumsatzes. Mit 19 Elementen wird der Bereich bis 
8 m Tiefe erfal3t. 

Ferner wurden vier Mel3stellen (A- D) in der Ablationszone bis zur 
Firnlinie verteilt, um die unterschiedlichen Verhaltnisse in der gesamten 
Ablationszone zu i.iberblicken. An diesen Stellen wurde die Temperatur­
anderung ebenfalls mit 19 Elementen bis 5 m Tiefe erfal3t. 'fab. 49 gibt 
zusammen mit Abb. 55 und Abb. 75 einen Oberblick i.iber die Lage der 
:MeBstellen. 

Die Anfertigung, Eichung und Messung wurde zusammen mit 
0. ScmMPP durchgefi.ihrt. Der Kabelbaum wurde mit Hilfe der ther­
mischen Sonde nach P. KASSER (1960) eingesetzt und <lurch ein Spann­
gewicht in gestreckter Lage gehalten. Zur thermischen Angleichung der 
Elemente wurde die erste Messung erst zwei Tage nach Einbohren durch­
gefiihrt. 

'10* 
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c. Temperaturkorrektur. 

Der Eichfaktor wurde als Funktion der Temperatur ermittelt. Die 
Anderung des Gesamtwiderstandes des Systems _ Thermoelement und 
Galvanometer ist vernachlassigbar. 

Laut Firmenangabe ist der Temperaturkoeffizient des Galvano­
meters im verwendeten MeBbereich 4 kleiner als 0,03 °lo pro Grad Celsius. 
Auch bei einer Temperaturdifferenz von 30° C (Labor + 20° C, Feld 
- 10° C) wird erst 1 °lo Fehler erreicht. 

Eine Prufung der Widerstandsanderung des Thermoelementes im 
Temperaturbereich von + 20 bis +100° C gibt keine meBbare Wider­
standsanderung. 

Die Thermoelemente wurden auch auf Storung <lurch den Thomson­
Effekt gepruft. Dazu wurde das fertige Element sehr langsam <lurch ein 
Temperaturbad ( + 80° C) gezogen. Beide Lotstellen befinden sich dabei 
im gleichen Temperaturbad. Auch auf dem empfindlichsten MeBbereich 
war keine Ausschlagsanderung zu bemerken. 

Die Temperaturabhangigkeit des Eichfaktors ist nur <lurch die 
Temperaturabhangigkeit der Thermospannung bedingt. Mit den ver­
fiigbaren Mitteln war eine Eichung im negativen Temperaturbereich 
nicht mit geniigender Genauigkeit moglich. Zur Extrapolation vom 
positiven in den negativen Temperaturbereich wurde der Eichfaktor 
F (Skt/gd) im positiven Bereich als Funktion der Temperatur bestimmt. 
Diese Funktion muB eine lineare Beziehung zwischen Eichfaktor F und 
Temperatur T sein, wenn die EMK der integralen Thermospannung mit 
der Temperatur quadratisch wachst 

EMK = a T + b T2. 

Nach Division <lurch T erhalt man 

EMK 
-- = a + bT 

T 

F = k (a + b T) Skt/gd. 

Darin sind a und b Materialkonstanten, k eine Konstante des Galvano­
meters, F der Eichfaktor (Skt/gd), T die Temperaturdifferenz zum Ver­
gleichsbad (0° C) und EMK die integrale Thermospannung. 

Der Eichfaktor F wurde im positiven Temperaturbereich bis + 50° C 
bestimmt. Abb. 56 zeigt an einem Beispiel, daB die lineare Beziehung 
zwischen Eichfaktor F und Temperaturdifferenz T der Lotstellen erfiillt 
ist. Der Temperaturkoeffizient des Eichfaktors betragt am MeBbeispiel 
1,17 °lo pro 10° C. Damit erhalt man 

FT = F 0 (1 + 0,00117 T). 
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Dieses Ergebnis stimmt mit dem Tabellenwert (1,15 °lo pro 10° C) gut 
iiberein. Damit kann die Extrapolation des Eichfaktors F in den nega­
tiven Temperaturbereich erfolgen. Zur einfacheren Auswertung wurde 
ein Korrekturdiagramm (Abb. 57) entworfen. 
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Der Eichfaktor wurde in Einzelfallen an bereits eingesetzten Ther­
moelementen iiberpriift, indem die eingebohrte Lotstelle mit konstanter, 
unbekannter Temperatur angenommen wurde. Die Vergleichslotstelle 
wurde in verschieden ternperierte Wasserbader getaucht, bis sich der 
doppelte Ausschlag ergab. Die ichtlinearitat der Eichkurve (d. h. 
Temperaturabhangigkeit der differentiellen Thermospannung V /gd) 
wurde mit Hilfe eines Korrekturgliedes (LANDOLT- BORNSTEIN 1931) be­
riicksichtigt. In alien Fallen stirnrnte das Ergebnis der Kontrolle rnit 
der Laboreichung iiberein. 

d . Genauigkeit. 

Die Ablesegenauigkeit am Galvanometer betragt mit ± 0,3 Skalen­
teilen etwa ± 0,05° C. Bei Feldrnessungen kommt noch eine kriechende 
Nullpunktswanderung und eine Empfindlichkeitsanderung bei nicht­
horizontiertern Galvanometer hinzu. Diese zwei Fehlerquellen sind 
gr6f3er als die Ablesegenauigkeit. Der endgiiltige Fehler wird auf ± 0,2° C 
geschatzt. Auf die Galvanometerhorizontierung wahrend der Messung 
wurde ah 2.6.1959 besonders geachtet. Bei Messungen vor dern 2.6.1959 
wurde der Horizontierungsfehler nachtraglich korrigiert. Dazu wurde 
angenommen, daB die Ternperatur in 8 m Tiefe und der relative Fehler 
iiber dem MeBbereich konstant ist. 

e. MeOwerte. 

Die MeBwerte samtlicher Profile sind in Tab. 50 a zusammengestellt. 
Drei Profile wurden in Abb. 58 dargestellt. Sie geben anschaulich die 
Temperaturanderung an verschiedenartigen MeBstellen irn Hohen­
bereich 795-1241 m. 

In 'L'ab. 51 sind die Veranderungen des Kalteinhaltes zusarnmen­
gestellt. Der bei K 3 errnittelte Wert ist wesentlich kleiner als die iibrigen 
Werte. Es besteht kein Grund zur Annahrne, daf3 Mef3fehler vorliegen, 
da hier in unmittelbarer Na.he Messungen von M. DE QuERVAIN mit 
Hilfe von Widerstandsthermometern vorliegen. Einer personlichen 
vorlaufigen Mitteilung verdanke ich M. DE QuERVAIN die Moglichkeit 
eines Vergleiches der Ergebnisse. In gleicher Tiefe ( 431 cm von der 
Schneeoberflache vom 17.5.1959) ergibt sich durch Interpolation: 

20.5.1959: 
7.8.1959: 

-10,55° C 
- 5,45° C 

Widerstandsthermometer 
(M. DE QUERVAIN } 

- 10,41 ° C 
- 5,70° C (15.8.1959) 

Es wird angenommen, daB diese MeBstelle durch irgendeinen nicht er­
kennbaren Grund gestort ist. Diese Vermutung wird durch die Ergeb-
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Ebb. 59: Darstellung der Werte der Eistemperaturen Serie I, 1013 m, als Zeitfunktion. 
Die schraffierte Flache entspricht der isothermen Schicht. 

nisse von M. DE QuERVAIN bestiitigt, die in 1137 cm Tiefe unter der 
Schneeoberfliiche vom 17.5.1959 einen Temperaturruckgang von - 7,16°C 
auf - 7,88° C vom 20.5. bis 15.8.1959 zeigen. Fur Energieumsatzstudien 
wird daher dieses Temperaturprofil nicht verwendet werden konnen. 

Fur die Profile I, II und III wurde in Abb. 59- 61 die Temperatur 
als Parameter gewiihlt, da geniigend Messungen vorliegen. Aus den Abb. 
59 - 61 erkennt man, daB die Temperatur 0° C nicht an der Oberfliiche, 
sondern in tieferen Schichten erreicht wird. Die Dicke der isothermen 
Eisschicht findet man <lurch Extrapolation der Temperaturprofile nach 
T = 0. Sie ist in Abb. 59- 61 schraffiert gezeichnet und fur die Serien 
1-V in Abb. 62 als Zeitfunktion dargestellt. Es zeigt sich, daB die iso­
therme Schicht bereits lange vor Auftreten einer meBbaren Eisablation 
ausgebildet ist. Bei Serie I tritt sie wegen einer Schneeanwehung erst 
verspiitet auf. Wiihrend der Ablationszeit ist die isotherme Schicht im 
Mittel 50- 70 cm dick. Bei Serie I (Abb. 59) zeigt sich ab 1.8.1959 ein 
Zufrieren der isothermen Schicht von unten nach oben, obwohl an der 
Oberfliiche noch Ablation feststellbar ist. Dieselbe Tendenz zeigt sich 
auch bei Serie II und III, besonders deutlich in einer Darstellung Tern-
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Abb. 60: Darstellung der Werte der Eistemperaturen Serie II , 1004 m, als Zeit­
funktion en. Die schraffierte Flache entspricht der isothermen Schicht. 

peratur gegen Tiefe. Dieser Eflekt ist bei Serie I sehr augenfallig, weil 
noch am 16.8.1959 <lurch A. BAUER und 0 . ScmMPP eine Temperatur­
messung erfolgt, die Temperaturmessungen an anderen Stellen jedoch 
am 8.8.1959 abgebrochen wurden. Es sind keine Anhaltspunkte zu 
finden , wodurch der Effekt des Zufrierens der isothermen Schicht bei 
gleichzeitiger Ablation <lurch MeBfehler vorgetauscht wird. Es wird 
angenommen, daB dieser Eflekt reell ist, da zur Zeit noch nicht genau 
bekannt ist, <lurch welche Bedingungen die isotherme Schicht stationii.r 
gehalten wird. Vor allem ist nicht geklii.rt, oh Schmelzwasser, das durch 
Risse sickert, wesentlich an der Bildung der isothermen Schicht be­
teiligt ist, oder oh die Ausbildung dieser Schicht nur <lurch Absorption 
von kurzwelliger Strahlungsenergie erfolgt. Aus Messungen, die in den 
Alpen durchgefiihrt wurden (W. AMBACH 1955 b) , ist ersichtlich, daB die 
isotherme Schicht nicht durch einen Strahlungsfehler der Thermoele­
mente vorgetii.uscht wird. Der Strahlungsfehler der verwendeten Thermo­
elemente kann nur wenige Zehntelgrad Celsius betragen. 

In Abb. 62 ist der Temperaturgradient an der Null-Grad-Grenze 
fur die Serien 1-V als Zeitfunktion dargestellt. 
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Abb. 61: Darstellung der Werte der Eistemperaturen Serie III , 1004 m, als Zeit­
funkt ion. Die schraffierte Fliiche entspricht der isothermen Schicht. 

f. Energieverbrauch zur Eiserwarmung. 

Die Eistemperatur wird <lurch den von oben und unten eindrin­
genden Wiirmestrom erhoht. Die Temperaturiinderung ist dabei mit 
einer Veriinderung des Wiirmeinhaltes verbunden. Die dazu verbrauchte 
Energie wird nach folgender Formel berechnet: 

00 

QL1T = (! c ~ LIT (z) dz cal cm- 2 . 

0 

Darin ist QLlT die zur Eiserwiirmung verbrauchte Energie (cal cm-2), (! 

die Eisdichte, c die spezifische Wiirme, LIT die Temperaturiinderung und 
z die Tiefe. Der Energiebetrag QLJ T wird <lurch zwei Wiirmestrome ge­
liefert: 

Darin bedeuten A die Wiirmeleitfiihigkeit des Eises, t die Zeit und dT /dz 
einen Temperaturgradienten. Die beiden Werte des Temperaturgra­
dienten (Index 1 und 2) sind an der Null-Grad-Grenze und im unteren 
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Bereich mit konstanten Temperaturgradienten (8 m < z < 10 m) zu er­
mitteln. 

Zur Berechnung der zur Eiserwarmung verbrauchten Energie 
stehen zwei Moglichkeiten off en: 

1. Ermittlung <lurch Planimetrieren der Temperaturprofile (1. 
Formel). 

2. Ermittlung aus den Temperaturgradienten (2. Formel). 

Der erste Weg ist wegen der etwas unsicheren Werte der Tempera­
turgradienten, die for Formel 2 benotigt werden, genauer. Anderseits 
liegen die Werte der Temperaturanderung for Formel 1 nur bis 8 m 
Tiefe vor. Im Bereich z > 8 m muf3 deshalb zur Planimetrierung das 
Temperaturprofil extrapoliert werden. Die Unsicherheit der Extra­
polation ist jedoch gering. 

Fur jedes Temperaturprofil wurde zunachst der gesamte Energie­
wert Q hestimmt, der der Flache zwischen Temperaturprofil und Koor­
dinatenachsen (Tiefe, Temperatur) entspricht. Die Energiedifferenzwerte 
sind die zur Eiserwarmung aufgewendeten Energiebetrage. Die Werte 
von Q der Profile I-V sind in Abb. 63 als Zeitfunktion dargestellt. Die 
zur Eiserwarmung verhrauchten Energiehetrage erhalt man durch Dif­
ferenzhildung (vgl. Tab. 51). 

Alle fonf Zeitfunktionen in .Abb. 63 zeigen etwa dieselhe Steigung. 
Der Energieverhrauch zur Eiserwarmung wird demnach nur wenig von 
der topographischen Eigenheit des Gelandes beeinfluf3t. Bis Mitte Juni 
ist er etwas groBer als im August. Als mittlerer Energieverhrauch zur 
Eiserwarmung konnen wahrend der Hauptahlationszeit 25- 30 cal cm- 2 d-1 

angenommen werden. Fur die Profile I-V wurde der Energieverbrauch 
pro Tag (cal cm- 2 d- 1) in Tab. 52 zusammengestellt. Zur Berechnung 
des Energiehaushaltes werden bis 2.6.1959 die Werte von Serie I und 
ah 3.6.1959 die Mittelwerte aus Serie II und III benutzt. 



17. SCHNEETEMPERATUREN UND 
SCHNEEDICHTEN 

Die Schneedecke wurde vor Beginn der Abschmelzung an ver­
schiedenen Stellen im Ablationsgebiet aufgegraben. Schneehohe, Schich­
tung, Dichte und Temperaturverteilung wurden an diesen Stellen ge­
messen. Die vorjiihrige Eisoberfliiche wurde zur Beobachtung der Bildung 
von superimposed ice vor Beginn der Abschmelzung markiert. Die 
Markierung erfolgte mit Hilfe von weitmaschigen Tiichern oder Papier­
bliittern. 

In 1.'ab. 53 sind die Beobachtungen von Schneehohe, Wasserwert 
und Kiilteinhalt zusammengestellt. Abb. 64 zeigt als graphische Dar­
stellung die Ergebnisse der Schneeprofile an vier MeBstellen. In Fallen 
ohne besondere Ausbildung von Strukturen innerhalb der Schneedecke 
wurde der Wasserwert einfach <lurch Multiplikation der gemessenen 
mittleren Dichte mit der Schneehohe ermittelt. 

Nur bei den dargestellten Profilen (Abb. 64) wurden die Beitriige 
der einzelnen Schichten zum W asserwert der Schneedecke summiert. 
Vier Profile (BK 7, K 3, K 2 und BK 5) wurden am gleichen Tag (20.5. 
1959) gemessen. Die Ergebnisse sind unmittelbar vergleichbar. Es kann 
angenommen werden, daB zu jenem Zeitpunkt der Wasserwert der 
winterlichen Akkumulation noch vollstiindig erhalten ist. Der Wasser­
wert betriigt in 1200 bis 1300 m Seehohe (BK 7 und K 3) 34,9 und 
38,2 g Wasser/cm 2• Er nimmt bis 1000 m Seehohe (BK 5) auf 22,0 g 
Wasser/cm 2 ah. Die Betriige des Wasserwertes der Schneedecke unter­
scheiden sich zwischen BK 5 und BK 7 um den Faktor 1,6. Wesentlich 
groBere Unterschiede sind im Kalteinhalt der Schneedecke zu finden, 
der am 20.5.1959 bei BK 5 (1013 m) 4,5 cal cm- 2 und bei BK 7 (1241 m) 
72,6 cal cm- 2 betriigt. Wiihrend bei BK 7 (1241 m) nur eine diinne 
Schicht an der Oberfliiche 0° C erreicht hat und die minimale Tem­
peratur in der Schneedecke - 8,0° C betriigt, ist bei BK 5 (1013 m) 
beinahe die ganze Schneedecke im schmelzenden Zustand. Trotz nega­
tiver Temperaturen der Schneeschichten ist die Schneedecke bereits mit 
Eislagen durchsetzt, die sich wahrscheinlich wenige Tage vorher <lurch 
Intrusionen gebildet haben. Diese Vermutung wird <lurch eine person­
liche Mitteilung von M. DE QuERVAIN bestiitigt. Drei Profile (Abb. 



160 \\' ALTER AM BACH. 

80 

70 

/ 

-6 -4 -2 0 Q2 0,4 0,6 Ofi 
-Temperotur r 0 e) Dichfe rglcm.3)-

K2, 1178m 
205.1959 

-6 -4 -2 0 Q2 0,4 0,6 0,8 1/) 

90 
. .. . ffi' ..... . \!=) 

-4 -2 0 0,2 0,4 Op QB 
~ 'femperaturr°C) Oichte rglcm.3) -----,> 

I I 

0 

~ TerrperaturroeJ Dichte rglcm3J-----,. r0e) Dichte rg~ 

IV 

Abb. 64: Schneeprofile an den Mef.lstellen a) BK?, 1241 m, b) K 3, 1218 m, c) K 2, 
1178 m, d) BK 5, 1013 m. Signatur nach >> The I nternational Classification for Snow << 

(1954). 

64c, d) zeigen als unterste Schichte nicht die erwartete Schwimmschnee­
lage, sondern weiBes, grobkorniges Eis. Aus dem Zustand der Ver­
schmutzung (Kryokonit) ist zu schlieBen, daB es sich bei dieser Schichte 
um >>junges Eis<< handelt. Ohne Zweifel ist es der Entstehung nach als 
superimposed ice zu identifizieren. Es kann sich allerdings bereits im 
Herbst des Vorjahres gebildet haben. Eine genaue Datierung der Ent­
stehung dieser Eisschichte ist nicht moglich. Mit Sicherheit muB diese 
Schicht jedoch bei Wasserwertsangaben zur winterlichen Akkumulation 
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gezahlt werden , gleichgiiltig ob sie als superimposed ice im Herbst oder 
im Fruhjahr entstanden ist. Ein Verglei ch mit den Ergebnissen der 
Sondierung der Schneedecke bei BK 5, 1013 m (Abb. 65) laBt erkennen, 
daB am 20.5.1959 am Pegel BK 5 ebenfalls eine 10 cm dicke super­
imposed ice Schicht festgestellt wurde. Demnach ist die Entstehung 
dieser Schicht mit groBer Wahrscheinlichkeit im Fruhjahr anzunehmen. 
Der positive EnergieuberschuB der Schneedecke gestattete bereits an­
fangs Mai (ab 7.5.1959) bei BK 5, 1013 m, die Ausbildung einer super­
imposed ice Schicht. 

Auch bei K 2, 1178 m, wurde als unterste Schicht am 20.5.1959 
eine superimposed ice Lage festgestellt, die bei BK 7, 1241 m, und K 3, 
1218 m, noch fehlte. Die Schneedecke ist an diesen Stellen mit zahl­
reichen Eislamellen durchzogen. Diese Eislamellen werden als Beweis 
for die zeitweise positive Energiebilanz der Oberflache vor dem 20.5. 
1959 angesehen. 

Bei den Dichteabstichen wurde nach Mi:iglichkeit ein Mittelwert 
for eine gri:iBere Schicht erfaBt, sodaB es nicht notwendig ist, die Eis­
lamellen im Dichteprofil getrennt zu behandeln. Die Schneetemperatur­
messungen wurden mit Hilfe von Quecksilberthermometern, wie sie 1m 
Lawinendienst beniitzt werden, durchgefohrt1). 

1) Herrn Dr. L. KRASSER danke ich fur di e Uberlassung geeigneter Thermo­
meter. 



18. SUPERIMPOSED ICE 

a. Die Bedeutung des superimposed ice filr den Energiehaus halt. 

Im Bereich der Ablationszone wurde die Bildung von superimposed 
ice verfolgt. Dazu wurden weitmaschige Netze an 8 Stellen auf der vor­
jiihrigen Eisoberflache ausgelegt. Nach Bildung der superimposed ice 
Schicht wurden die ausgelegten Marken ausgegraben und die Dicke 
der neugebildeten Eisschicht bestimmt. 'L'ab. 54 gibt die Verteilung der 
Netze und die Ergebnisse an. Werte fur die Dicke der aufgefrorenen Eis­
schicht, die <lurch Sondierung an Pegeln in unmittelbarer Na.he gefunden 
wurden, werden zum Vergleich gegenubergestellt. Wegen des unter­
schiedlichen Wasserwertes der Schneedecke mussen beide Werte nicht 
genau ubereinstimmen. 

Bereits fruher (W. AMBACH 1961) wurde die Entstehung des super­
imposed ice eingehend beschrieben. Die unterste Schneeschicht der win­
terlichen Akkumulation wird nach Beginn der Schmelzperiode mit 
Schmelzwasser durchtrankt. Dieses Schnee-Wasser-Gemisch friert an 
der alten, noch kalten, wasserundurchlassigen Eisoberflache wieder auf, 
wenn die freiwerdende Schmelzwarme vom kalten Gletschereis auf­
genommen werden kann. Die freiwerdende Schmelzwarme wird <lurch 
den ProzeB der Warmeleitung in das Eis abgeleitet und zur Erwarmung 
des alten Eises aufgewendet. Im optimalen Fall kann das gesamte 
Schmelzwasser <lurch superimposed ice wieder gebunden werden und 
muB zum vollstandigen Abbau der winterlichen Schneedecke noch 
einmal geschmolzen werden. Auf Gletschern des >>Baffin Typs<< ist dieser 
optimale Fall weitgehend erfullt (P. D. BAIRD, W. H. WARD, S. ORVIG 
1952). 

Der BildungsprozeB des superimposed ice kann <lurch folgende 
Gleichungen beschrieben werden. Fur die freiwerdende Schmelz­
warme gilt 

Qs. i. i. = (l?Eis - l?sclrnee) 8 h cal cm - 2 • 

Darin ist Qs.i.i. die freiwerdende Schmelzwarme, /?Eis die Dichte des 
superimposed ice, l?schnee die Schneedichte der untersten winterlichen 
Akkumulationsschicht, s die Schmelzwarme und h die Schichtdicke des 
superimposed ice. 
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Fur den Energiehetrag, der zur Erwarmung des Eises verhraucht 
wird, gilt 

00 

QLIT = ec ~ L1T (z) dz cal cm - 2. 
0 

QLIT ist die zur Erwarmung des Eises aufgewendete Energie, g die Eis­
dichte, c die spezifische Warme und L1 T (z) die Temperaturanderung des 
Eises in verschiedenen Tiefen. Es wird angenommen, daB der von unten 
kommende Warmestrom vernachlassigt werden kann. 

Der Einflu/3 des superimposed ice im Energie- und Massenhaushalt 
kann <lurch folgende Feststellung charakterisiert werden: 

Durch Bildung von superimposed ice kann trotz positiver Energie­
hilanz der Wasserwert der winterlichen Akkumulation erhalten werden. 
Die positive Energiebilanz wird nicht zur Beseitigung der winterlichen 
Akkumulation, sondern zur Erwarmung des Eises verwendet. Zur voll­
standigen Beseitigung der winterlichen Akkumulation muB die doppelte 
Schmelzenergie verfiighar sein. 

Wie weit der Idealfall einer maximalen superimposed ice Schicht 
verwirklicht wird, hangt davon ah, wieviel Energie vom Eis <lurch 
Warmeleitung aufgenommen werden kann. E+ sei der EnergieiiherschuB. 

Nur im Falle 

(dT) E+ = A -
dz z= o 

kann das gesamte Schmelzwasser aufgefroren werden . Die Ungleichung 

ist die Bedingung, daB ein Teil des Schmelzwassers ahflieBen kann und 
fur die Eismasse verloren ist. Wenn die gesamte winterliche Akkumula­
tion in superimposed ice umgewandelt werden soll, darf die Gleichung 

m keinem Augenhlick verletzt werden. 
Der Temperaturgradient an der Eisoherflache hestimmt den in das 

Eis weitergeleiteten Energiehetrag. Da an der Eisoberflache wahrend 
der Bildung von superimposed ice die Temperatur konstant 0° C he­
tragt, ist der Temperaturgradient nur von der Temperaturleitzahl des 
Eises und dem Temperaturprofil im Eis abhangig. 
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b. Theoretische Oberlegungen zur Bildung 
von superimposed ice. 

Die Temperaturanderung des Eises und der Temperaturgradient an 
der Oberflache wurde durch Losung der Warmeleitungsgleichung be­
rechnet. Es wurde angenommen, daB an der Eisoberflache die Tem­
peratur konstant 0° C betragt. Durch den Kontakt der Oberflache mit 
Schmelzwasser ist diese Bedingung erfiillt . Der Anfangszustand soll 
durch einen konstanten Temperaturgradienten im Eis gegeben sein . 

Die Losung der Warmeleitungsgleichung ist fiir diesen Fall bekannt 
(B. BAULE 1947). Wegen der unstetigen Randbedingung (Oberflachen­
temperatur ist von der geforderten Oberflachentemperatur verschieden) 
wird die Losung durch symmetrische Erweiterung des Losungsbe­
reiches gewonnen. Damit kann die stationare Oberflachenbedingung 
T = 0° C eingehalten werden. 

Der Sachverhalt im Gletschereis ist von der in B. BAULE 1947 
gegebenen Losung nur dadurch verschieden, daB im Gletscher ein kon­
stanter Temperaturgradient als Anfangsbedingung vorliegt und die an­
gegebene Losung fiir einen isothermen Anfangszustand gilt. Da durch 
Hinzufiigen einer linearen Funktion von z die Losung der Warme­
leitungsgleichung richtig bleibt, ist man in die Lage versetzt, den nicht­
isothermen Anfangszustand im Eis zu beriicksichtigen. Die vollstandige 
Losung lautet dann 

T (z, t) = - T 0 <l> (- Vz ) + mz. 
2 a2 t 

Darin bedeuten die Funktion <l> die Gauf3'sche Fehlerfunktion, TO die 
Oberflachentemperatur, m den tiefenunabhangigen Temperaturgra­
dienten und a2 die Temperaturleitzahl. Die Losung wurde fiir plausible 
Annahmen, die den MeBwerten entsprechen, berechnet. Unter Annahme 
von ?. = 0,0066 rl cal/cm sek gd, c = 0,5 cal/g gd und e = 0,9 g/cm3 er­
halt man a = 6,55 cm h -½. Als Anfangszustand wurde m = 0,96 gd/m 
und fur die Oberflachentemperatur T0 = - 16° C angenommen. Dieser 
Wert des Temperaturgradienten wurde z. B. wahrend der ersten Mes­
sungen bei Serie I in Tiefen von 8- 4 m bestimmt. In diesen Tiefen diirfte 
zu dieser Zeit der winterliche Temperaturgradient noch ungestort sein. 
Die Extrapolation des Temperaturprofiles im Bereich z < 4 m liefert die 
Oberflachentemperatur - 16° C. 

Abb. 66 gibt das Ergebnis der Berechnung der Temperaturprofile 
mit t = 24, 100, 400, und 1000 Stunden. Wegen der schlechten Warme­
leitung im Eis wird es nur sehr langsam erwarmt. 
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m = 0,96 Grad/m. 
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Aus der ohen angeftihrten Losung des Warmeleitungsprohlemes 
kann der Temperaturgradient an der Oherflache als Zeitfunktion he­
rechnet werden. Er ergiht sich fur t > 0 zu 

Durch Integration dieser Gleichung erhalt man die gesamte Energie Q, 
die pro Flacheneinheit dem Eis zugeftihrt wird 

t. (dT) ( 2 T ) Q = ~ ). - dt = ). ~ Vt + mt . 
o dz z-o aVn . 

Darin wurde die Bezeichnung von ohen iibernommen. Das Glied mt ist 
gegeniiher 2 T0 Vt/a Vn in dem fur die Bildung von superimposed ice 
interessanten Zeitahschnitt klein. Damit nimmt die Energie, die in das 
Eis ahgeleitet wird, naherungsweise mit Vt zu. Die pro Tag zur Er­
warmung des Eises verhrauchte Energie hetragt im untersuchten Zeit­
ahschnitt (his 1000 Stunden) zwischen 100 und 30 cal cm- 2 d- 1, wenn 
der erste Tag unheriicksichtigt hleibt. 

Die maximale Machtigkeit der superimposed ice Schicht kann ge­
hildet werden, wenn die tagliche positive Energiebilanz gleich groB ist 
wie die Energie, die pro Tag <lurch Warmeleitung in das Eis abgeleitet 
werden kann. Aus Tab. 52 ist zu entnehmen, dal3 der zur Eiserwarmung 
taglich verhrauchte Energiehetrag am Beginn der Schmelzperiode mit 
40 cal cm - 2 d- 1 am gro13ten ist. In diesem Zeitraum sind die Bedingungen 
zur Bildung von superimposed ice giinstig. Wegen der abnehmenden 
Albedo der Schneeoherflache nach Beginn der Schmelzung wachst ge­
wohnlich der positive EnergieiiherschuB der Oherflache rasch an. Diesem 
raschen Anstieg der positiven Energiehilanz E+ steht ein mit der Zeit 
kleiner werdender Temperaturgradient an der Eisoberflache gegeniiber 
(vgl. Ahh. 66), sodaB sehr bald die Bedingung 

(dT ' 
E+ = ). - ) cal cm- 2 d- 1 

dz z- o 

verletzt wird. In diesem Augenhlick kann der AbfluB des Schmelz­
wassers heginnen. 

Bei einer Schneehohe von 50 cm mit der Schneedichte e = 0,5 g/cm3 

miissen 2000 cal/cm2 zur Schmelzung aufgewendet werden. J e langsamer 
die Ahschmelzung der Schneedecke ahlauft, desto giinstiger ist die Be­
dingung zur Bildung von superimposed ice. Laut Rechnung werden 
2000 cal/cm 2 in etwa 42 Tagen zur Eiserwarmung verhraucht (vgl. 



168 

----140030 & 
a, 

.u 
1200 25 -

"t) 
a, 

~ ,......_ 1000 20 g_ 
E .§ 
~ 800 a-; 
~ 15 §-

U) 

WALTEI\ A~IBA CH. IV 

pro Tog 

5 10 15 20 25 30 35 1,0 

Zeit (Toge)-------=-

Abb. 67: Berechnete Energiebetrage, die bei der Bildung von superimposed ice um­
gesetzt werden. Anfangszustand: T0 = -16° C, m = 0,96 Grad/m. Fur die Summen­
kurve gilt der linke Maf3stab, fur die Tagesmittelwerte der rechte. Qsclmee = 0,3 g/cm• . 

Abb. 67), sodaB die gesamte winterliche Akkumulation fruhestens in 42 
Tagen in superimposed ice umgeformt werden kann. 

Die theoretisch abgeleitete Bedingung fur die Bildung der dicksten 
superimposed ice Schicht wurde fu r verschiedene Werte von T0 aus­
gewertet. Dazu wurden die Energiebetriige aus der Gleichung 

( 2T - ) 
Q = }, a~/~ Vt + mt cal cm- 2 

als Zeitfunktion berechnet und die tiiglichen Differenzwerte gebildet. 
Die Bezeichnungen in dieser Gleichung wurden von oben ubernommen. 

Die numerische Rechnung zeigt, daB die Annahme fur den Tem­
peraturgradienten des Anfangszustandes ohne praktischen EinfluB auf 
das Ergebnis ist. Der zur Erwiirmung des Eises verbrauchte Energie­
betrag fur die Anfangsbedingung T0 = - 10°, - 20°, - 30° C und m = 1,0 
gd/m ist in Abb. 68 dargestellt . Aus den tiiglichen Differenzwerten der 
Energie kann fur den optimalen Fall die tiigliche Zunahme der super­
imposed ice Schicht aus der Beziehung 
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.Abb. 68: Berechnete Energiebetrage, die bei der Bildung von superimposed ice um­
gesetzt werden . .Anfangszustand: T0 = -10-20, -30°Cund m = 1,0 Grad/m. Fiir 

die Summenkurve gilt der linke Ma13stab, fiir die Tagesmittelwerte der rechte. 

bestimmt werden. Darin bedeuten LIQ den taglichen Differenzwert der 
zur Eiserwarmung verbrauchten Energie und LI h die tagliche Zunahme 
der Machtigkeit der superimposed ice Schicht. 

In Abb. 68 sind die Ergebnisse fur die tagliche Zunahme der Dicke 
der superimposed ice Schicht fur die Annahme T0 = -10°, - 20°, -30° C 
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und m = 1,0 gd/m dargestellt. Bei einem Anfangszustand mit sehr kalter 
Oberflii.che (T0 = - 30° C) kann die superimposed ice Schicht anfangs 
(ohne Berucksichtigung der ersten drei Tage) etwa 2 cm pro Tag zu­
nehmen. Auch nach einem Monat wii.chst die Schicht noch immer mit 
1 cm pro Tag an. Bei T0 = - 10° C ist die tii.gliche Zunahme nur etwa 
1/ 3 des oben angefiihrten Betrages. Man kann als erste Nii.herung anneh­
men, da/3 die tii.gliche Zunahme der superimposed ice Schicht linear von 
- T0 °C abhii.ngt. Im optimalen Fall kann sich nach einem Monat bei 
T0 = - 30° C 58 cm und bei TO = - 10° C 22 cm superimposed ice ge­
bildet haben. 

c. Me.8werte. 

Am Pegel BK 5 (1013 m) liegen an zwei Stellen Messungen der Mach­
tigkeit des superimposed ice vor (vgl. Tab. 54). Am 13.5.1959 wurde ein 
weitmaschiges Netz auf der vorjii.hrigen Eisoberflii.che ausgelegt. Die 
Schneehohe betrug 56 cm. Die Temperatur in der Schneedecke war bis 
knapp unter die Oberflii.che negativ. Am 29.5.1959 wurde die Schnee­
decke an dieser Stelle wiederum aufgegraben. Die gesamte Schneedecke 
war isotherm 0° C und na/3. Uber dem Netz hatte sich eine 12 cm dicke 
superimposed ice Schicht gebildet. Unter der Annahme von 0,3 g/cm3 

fur die Dichte der untersten Schicht in der Schneedecke (Schwimm­
schnee) wird die freigewordene Schmelzwii.rme bei der Bildung von 
superimposed ice zu 580 ea] cm-2 berechnet. Fur denselben Zeitabschnitt 
(13.5.-29.5.1959) wurde die zur Eiserwii.rmung verbrauchte Energie zu 
720 cal cm-2 bestimmt (Abb. 63). Etwa 76 °lo dieses Energiebetrages 
wird also <lurch die freiwerdende Schmelzwii.rme gedeckt. 

Die zweite Me/3stelle liefert ein ii.hnliches Ergebnis. Am 20.5.1959 
wurde in unmittelbarer Nii.he der ersten Me/3stelle ( etwa 3 m Abstand) 
ebenfalls die alte Eisoberflii.che markiert. Obwohl an der Eisoberflii.che 
eine Temperatur von - 2° C gemessen wurde, kann die unterste, 8--10 cm 
dicke, wei/3e Eisschichte bereits neu gebildete superimposed ice Schicht 
gewesen sein. Am 30.5.1959 wurde diese Stelle wiederum aufgegraben 
und 8 cm superimposed ice uber der ausgelegten Marke gemessen. Unter 
gleicher Annahme fur die Dichte der untersten Schwimmschneeschicht 
(e = 0,3 g/cm3) ergibt sich fur die bei der Eisbildung freigewordene 
Schmelzwii.rme 380 ea] cm- 2. Fur denselben Zeitabschnitt (20.5.- 30.5. 
1959) wurde die zur Eiserwii.rmung verbrauchte Energie zu 450 ea] cm- 2 

bestimmt (Abb. 63). Etwa 81 °lo dieses Energiebetrages wird hier <lurch 
freiwerdende Schmelzwii.rme <lurch Bildung von superimposed ice ge­
deckt. Die Bildung des superimposed ice war zur Zeit der Aufgrabung 
(30.5.1959) im wesentlichen bereits abgeschlossen. Untersuchungen von 
0. ScmMPP, die am 3.6.1959 durchgefiihrt wurden, zeigen uber dem 
Netz 14 cm superimposed ice (Bild 3) . Am 25.6.1959 wurde das Netz 
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Bild 3: Superimposed ice Schicht tiber dem ausgelegten Netz bei BK 5 (3.6.1959). 

zur Ganze abgetragen und die Machtigkeit des superimposed ice zu 
13-17 cm Hohe bestimmt. 

Eine Darstellung von A. BAUER (Abb. 65) fur Pegelhohen von 
BK 5, die durch Sondierung ermittelt wurden, zeigt das Wachsen der 
auperimposed ice Schicht. Die erste Sondierung wurde am 7.5.1959 
durchgefiihrt. Es ist kaum anzunehmen, dal3 vor diesem Zeitpunkt 
irgendwelche Schmelzprozesse in der winterlichen Schneedecke statt­
gefunden haben. In 19 Tagen wird dann die superimposed ice Schicht 
bis zu einer Dicke von 12 cm aufgebaut und bleibt bis zum Beginn der 
Eisablation in ihrer Machtigkeit erhalten. Zur Bildung dieser Schicht 
wurden - bei Annahme von 0,3 g/cm3 fur die Dichte der untersten 
Schwimmschneelage - etwa 575 cal cm- 2 als Schmelzwarme ' frei. Die 
theoretischen Uberlegungen (Abb. 67) liefern fur diesen Zeitraum von 
19 Tagen zur Eiserwarmung einen Energieverbrauch von 1230 cal cm-2• 
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Damit werden etwa 47 °lo der zur Eiserwarmung verbrauchten Energie 
durch freiwerdende Schmelzwii.rme gedeckt. 

Die maximale Geschwindigkeit, mit der die Dicke der superimposed 
ice Schicht zunehmen kann, ist fiir eine bestimmte Temperaturverteilung 
als Anfangszustand im Eis nur durch Wii.rme- und Temperaturleitzahl 
des Eises bestimmt. In Abb. 67, rechte y-Achse, sind die Energiebetrii.ge 
zu entnehmen, die bei den gemessenen Anfangsbedingungen (T0 = - 16°C, 
m = 0,96 gd /m) vom Eis tii.glich zur Erwii.rmung aufgenommen werden 
konnen. Man erhii.lt fiir die ersten 19 Tage einen mittleren Energiebetrag 
von 55 cal cm- 2 d - 1 , wenn man die ersten Tage nicht berucksichtigt. Im 
optimalen Fall kann also die superimposed ice Schicht um etwa 1,2 cm 
pro Tag anwachsen. An der erwii.hnten MeBstelle BK 5 wurde eine 
Dickenzunahme von 0, 7 cm pro Tag beobachtet, also 58 °lo des maximal 
moglichen W ertes. 

Der Wasserwert der Schneedecke nimmt in diesem Zeitabschnitt 
(7.5- 26.5.1959) um etwa 12,8 g/cm 2 ah. Davon wurden etwa 7,2 g/cm 2 

wieder als superimposed ice gebunden und nur der Rest von 5,6 g/cm 2 

ging durch AbfluB fur den Massenhaushalt verloren. Fur die Wasser­
wertangabe wurde die Schneedichte am Beginn der Periode (7.5.1959) 
zu 0,4 g/cm3 und am Ende (26.5.1959) zu 0,5 g/cm3 angenommen. Fur 
die Dichte der untersten Schwimmschneeschichte wurde ,vieder 0,3 g/cm 3 

eingesetzt. 

d. Zusammenfassung. 

Die allgemeine Bedeutung des superimposed ice fiir den Massen­
und Energiehaushalt eines Gletschers kann in folgende Punkte zu­
sammengefaBt werden: 

1. Mit einer Sonde wird im Fruhjahr die Hohe des winterlichen 
Schneeauftrages um die Dicke der superimposed ice Schicht geringer 
gemessen als vor deren Bildung. Auch an eingesetzten Pegelstangen wird 
der winterliche Auftrag ohne Berucksichtigung der superimposed ice 
Schicht fehlerhaft ermittelt. 

2. Der Energiebetrag, der zum Abbau der winterlichen Schneedecke 
benotigt wird, ist nicht identisch mit jenem Energiebetrag, der zur 
Wiederherstellung der Verhaltnisse des Vorjahres aufgewendet werden 
muB. Zur vollstii.ndigen Kompensation des winterlichen Auftrages mu13 
auch die superimposed ice Schicht geschmolzen werden. Es ergibt sich 
daraus die Feststellung, daB der winterliche Auftrag im Idealfall zweimal 
geschmolzen werden kann. Dieser Idealfall ware dann verwirklicht, wenn 
das gesamte Schmelzwasser der Schneedecke noch einmal gefroren wer­
den kann. 
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3. Bei Angabe der Gleichgewichtszone zwischen Ablation und 
Akkumulation ki:innen erhebliche Fehler entstehen, je nachdem die 
superimposed ice Schicht zum alten Eiski:irper gerechnet wird oder nicht. 

4. Im Akkumulationsgebiet nahe der Gleichgewichtszone wird die 
J ahresmitteltemperatur aus den Temperaturverhaltnissen in tieferen 
Schneeschichten falsch ermittelt, weil die Schmelzwarme, die bei der 
Bildung von superimposed ice frei wird, eine zusatzliche, im Betrage 
nicht kontrollierbare Warmequelle darstellt. Die J ahresmitteltemperatur 
kann aus Schneetemperaturmessungen nur dann richtig bestimmt wer­
den, wenn die jahreszeitliche Temperaturschwankung sich nur <lurch 
reine Warmeleitung im Schnee tibertragt. 

Es ist nicht mi:iglich, die Beobachtungen des superimposed ice fur 
die Ablationszone des Gri:inlandischen Inlandeises zu verallgemeinern. 
Obwohl die mi:iglichen Temperaturverhaltnisse im Eis die Bildung von 
superimposed ice kaum beeinflussen, erschweren die groBen Unterschiede 
in der Schneeablagerung eine Extrapolation auf benachbarte Gebiete. 
Mit Sicherheit folgt jedoch aus diesen Uberlegungen, daf3 in einer Zone 
nahe der Firnlinie die Bildung von superimposed ice einen entschei­
denden EinfluB auf den Massen- und Energiehaushalt ausubt, da die 
positive Energiebilanz nicht zur Beseitigung der winterlichen Akkumula­
tion, sondern <lurch die Bildung von superimposed ice zur Erwarmung 
des alten Eiski:irpers aufgewendet wird. Im Energiehaushalt stellt somit 
das superimposed ice eine Art Katalysator dar, <lurch den die uber­
schtissige Energie zur Eiserwarmung umgeleitet wird. Gleichzeitig bleibt 
der geschmolzene Schnee fur den Massenhaushalt erhalten. 



19. MESSU'.\TGE~ DES FREIEN WASSERGEHALTES 

IN DER SCHNEEDECKE 

a . Einleitung. 

Der freie Wassergehalt der Schneedecke kann <lurch Kapazitats­
messungen eines Plattenkondensators, der in den Schnee eingerammt 
wird, bestimmt werden. Die physikalischen Grundlagen und ein Gerat 
ftir Versuchszwecke wurden bereits verofTentlicht (W. AMBACH 1958b). 
Der starke Frequenzgang der Dielektrizitatskonstanten im Frequenz­
bereich bis 105 Hz, der auch von Z. YosrnA (1958) angeftihrt wird, laBt 
eine Me/3frequenz iiber 105 Hz giinstiger als niedere Frequenzen er­
scheinen. Aus diesem Grunde wurde das beschriebene Gerat (W. AM­
BACH 1958b) zusammen mit H. L. HABICHT umgebaut. 

b. Das Gerat . 

Als Kondensator wurde ein Plattenkondensator aus vier 3 mm 
dicken Stahlplatten (Abstand 27 mm, Plattenflache 97 mm mal 97 mm) 
beniitzt. Die Kapazitat wird in einer Briickenschaltung <lurch Ampli-

Fi 

500kHz 
Generator 

Abb. 69: Schaltbild zur Messung der Kondensatorkapazitat. 
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Bild 4 : Gerate zur Messung des freien Wassergehaltes im Schnee. Dielektrische 
Methode. 

tuden- und Phasenkompensation gemessen. Abb. 69 zeigt das Schaltbild 
der verwendeten Brticke. Durch eine geeignete Kombination von Kon-

Kap. Me/Jbri.icke 

Cwm,:J 
L 
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Abb. 70: Schaltbild des Balance-Generators. 
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Abb. 71: Eichkurve des Kondensators mit Schnee-Wasser-Gemischen. Leere Kreise 
bedeuten trockenen Altschnee und volle Kreise trockenen Neuschnee als Aus­

gangsprobe. 

densatoren wurde der Regelbereich des Drehkondensators (C1) zwischen 
57 und 126 pF festgelegt . Die Justierung der Briicke erfolgt einmal durch 
das Potentiometer (P1 ) und wird nicht mehr verandert. Als Nullgerat 
eignet sich ein 50 µA Zeigerinstrument. Bild 4 zeigt das Gerat. 

Ein Balance-Generator (Abb. 70) liefert 15 V Spannung mit 500kHz 
und sehr guter sin-Form. Der Generator wird induktiv an die Briicke 
angekoppelt. Sender und Briicke sind in einem handlichen Gehause 
(17 x 25 x 7 cm) zusammengebaut. Ein kapazitatsarmes Koaxialkabel 
dient zum AnschluB des Kondensators an die Briicke. 

Die Kapazitat des Kondensators betragt in Luft 36 pF und in 
trockenem Schnee 44 pF. Die Kapazitat des AnschluBkabels ist 24 pF. 

c. Eichung und Genauigkeit . 

Die Eichung wurde in kunstlich hergestellten Schnee-Wasser­
Gemischen durchgefiihrt. Bei geringem Wassergehalt erhalt man eine 
lineare Beziehung zwischen Volumsprozent und Kapazitat. Versuchs­
messungen mit einem feuchten Schwamm liefern ebenfalls einen linearen 
Zusammenhang zwischen Volumsprozent und Kapazitat. Auch bei 
feuchten Sandproben werden von H. PERSON (1951) lineare Eichkurven 
gefunden. 

Abb. 71 zeigt die Eichkurve. Die maximale Streubreite betragt ± 1 
vol °lo Wassergehalt. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB man 
<lurch eine kalorimetrische Eichmethode (Schmelzen des Schnees) keine 
bessere Genauigkeit erzielen kann (Z . YosrnA 1960). Eine Versuchs-
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anordnung zeigte, daB bei einer Genauigkeit der Leistungsmessung von 
2 °lo der absolute Fehler im Wassergehalt 1 vol °lo Wassergehalt ausmacht. 
Es ist kaum anzunehmen, daB eine Leistungsmessung mit iiblichen 
Labormitteln besser als 1 °lo durchgefuhrt werden kann. Auch die Ver­
wendung eines Satzes von Akkumulatoren iindert die Sachlage nicht. 
Versuche zeigten auch, daB eine indirekte Leistungsmessung durch 
anschlieBendes Erwiirmen des Wassers, wie es von M. DE QuERVAIN 
(1945) vorgeschlagen wurde, das Ergebnis nicht verbessert. Es bleibt 
noch zu untersuchen, oh die kalorische Gefriermethode (U. RADOK, 
S. K. STEPHENS und R. L. SuTHERLAND 1961) eine Eichung genauer als 
1 vol °lo Wassergehalt zuliiBt. Die ersten Versuchsmessungen mit der 
kalorimetrischen Gefriermethode lassen erkennen, daB hier die Streuung 
der Eichpunkte auf etwa den halben Betrag ( etwa ± 0,4 vol °lo) reduziert 
wird. 

Der Vorteil des Geriites besteht in einer besonders einfachen Hand­
habung bei Feldarbeiten und liiBt erwartcn, daB die Genauigkeit der 
Bestimmung des freien Wassergehaltes mindestens mit der Genauigkeit 
der bisherigen Methoden durchgefuhrt werden kann. Die Abstimm­
genauigkeit der Brucke wird bei 5 vol °lo Wassergehalt mit ± 0,25 vol °lo 
angegeben. Allerdings ist bis jetzt noch nicht gekliirt, wie grol3 die Ab­
hiingigkeit des Eichfaktors von der Schneesorte ( KorngroBe, Packungs­
dichte, Verunreinigung) ist. Versuchsmessungen lassen erkennen, daB der 
EinfluB dieser Parameter gering ist. Die ausfuhrliche Prufung ist noch 
nicht abgeschlossen. 

Das Geriit wurde am gronliindischen Arbeitsplatz mit dem Zweck 
verwendet, neue Erfahrungen bei verschiedenartigen Bedingungen zu 
sammeln. 

d. Ergebnisse. 

Messungen von trockenen, natiirlichen Schneeproben sind fur ver­
schiedene Dichten in Tab. 55 zusammengestellt. Die Kapazitiit des Kon­
densators in trockenem Schnee ist geringfugig von der Dichte abhiingig. 
Bei Probe 1, 2 und 3 handelt es sich um lockeren Treibschnee, bei Probe 
4 und 5 um hartgefrorenen Altschnee, in den der Kondensator nur 
schwer einrammbar ist. Die in Tab. 55 angefuhrten Kapazitiitsschwan­
kungen sind Extremwerte, die bei natiirlichen Schneeproben vorkommen 
konnen. 

Die Reproduzierbarkeit einer Messung wurde gepruft, indem der 
MeBwert an 10 verschiedenen Stellen bei sehr nassem Firn (e = 0,40 
g/cm3 ) je dreimal abgelesen wurde. Geringe lokale Unterschiede im Was­
sergehalt sind durchaus moglich. Nach jeder Ablesung wurde der Kon­
densator neu eingerammt. Die Werte sind in Tab. 56 enthalten. Der 
kleinste Mittelwert an den 10 MeBstellen betriigt 3,8 vol °lo Wasser-

174 12 



178 

E 
~ 
~ 
~ u e._ 
s e-
<l, 

~-4 
~ 
::::::-6 ::, 

\1/ .UTER A)IBACII. 

25 26. 27 28. 29. 30. 31. 1.6. 

~-8 iQ L---4----1---4----1-----4----1------:.--...J,....J 

C'.:jE 25. 26. 27 28. 29. 30. 31. 1.6. 
~800r----+---!--: ---l---~--+-----4--___,:_ __ ...._ 

8 
~00 
§ 
~400 
.£ 
~2(X) 
..Q 

~ 0.._...__.____._..__.__.___._.._ ...... ___.__. _ _.___,_____,___,J.__..J.......J 

MAI-----

IV 

Abb. 72 a: Messungen des freien Wassergehaltes einer bestimmten :\1el3stell e im Ver­
gleich mit \1/erten der Lufttemperatur (187 cm I-Iohe) und Tagessummen der Global­
strahlung. nterbrochen gezeichnete Linien bedeuten :\1el3werte an benachbarten 

Stellen. 

gehalt, der gro13te 5,6 vol °lo- Der maximale Unterschied ist somit 
± 0,9 vol Ofo . 

Abb. 72 zeigt Me13werte in der oberflachennahen Schneeschicht. Der 
Kondensator wurde immer am gleichen Mel3platz mit den Platten senk­
recht zur Oberflache eingerammt. Zurn Vergleich sind Stundenmittel­
werte der Lufttemperatur (187 cm Hohe) und die Tagessummen der 
Globalstrahlung eingetragen. Man erkennt, da/3 die am Nachmittag ab-
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strahlung. 

gelesenen Werte einen groBeren Wassergehalt liefern, als die Frtih- und 
Abendbeobachtungen. Bei negativen Lufttemperaturen ist der freie 
Wassergehalt trotz starker Globalstrahlung innerhalb der MeBgenauig­
keit Null. Sobald die Lufttemperatur im Tagesmittel positiv wird, steigen 

12* 
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die Werte des Wassergehaltes an. Auch hier zeigt sich noch ein Tages­
gang. Erst wenn die Lufttemperatur im N achtabschnitt nicht mehr unter 
0° C absinkt (ah 22.6.1959) ergibt sich kein ausgepragter Tagesgang mehr. 
Am 24.6. und 25.6.1959 war die Schneedecke nur mehr ein Schneesumpf 
mit sehr unterschiedlichem Gehalt von freiem Wasser, da zum Teil das 
Wasser nicht abrinnen konnte und gestaut wurde. Deshalb liefern die 
Messungen an diesen zwei Tagen auffallend hohe Werte. Am 31.5.1959 
wurde nur in den Morgenstunden eine Messung des freien Wassergehaltes 
ausgefiihrt. Es fehlt deshalb das der positiven Lufttemperatur ent­
sprechende Ansteigen des freien Wassergehaltes. 

An einer Schneewehe wurde die Tiefenabhangigkeit des freien Was­
sergehaltes untersucht. Die Messung wurde am 30.5.1959, 12 Uhr, durch­
gefiihrt. Der Schnee war in der N acht vorher gefroren und wurde wahrend 
des Vormittags feucht. Bei der zweiten MeBstelle (22.6.1959) liegt fol­
gende Schichtung vor: 15 cm pappiger, feinkorniger Driftschnee, dann 
40 cm grobkorniger Altschnee mit festen Schichten (vgl. Tab. 57). 

An einer weiteren Verbesserung des Gerates wird gearbeitet. 



20. ABLATION 

a. Messung und Ergebnisse. 

Zur Messung der taglichen Ablation wurden im unmittelbaren Um­
kreis der Station (vgl. Abb. 73) von A. BAUER ein System von 10 Pegeln 
( R1 - Rio) eingesetzt. Eine Beschreibung der verwendeten Pegel ist in der 
Veroffentlichung von A. BAUER (1962) zu finden. Hier sollen nur die fur 
die Energieumsatzrechnungen interessanten Einzelheiten angefiihrt 
werden. 

Das Pegelsystem wurde taglich ein- bis zweimal abgelesen. Die Ein­
zelwerte sind mit Fehlerangabe in Tab. 58 zusammengestellt. 

Fur jeden Tageswert der Ablation wurde fur den Ablationsabschnitt 
mit schneefreier Oberflache der mittlere Fehler des arithmetischen 
Mittels 

V .Ev\ 
m -

n (n - 1) 

berechnet und in 'l'ab. 58 zusammengestellt. Der groBte berechnete 
Fehler des arithmetischen Mittels betragt ± 1,1 cm Eis. Im Mittel iiber 
38 Tage erhiilt man fur m den Wert ± 0,59 cm Eis. 

Die Streuung der Ablationswerte 

VI LV f 
a = I --

n - 1 

betragt im Mittel ± 1,87 cm Eis. Einem Nomogramm von H. BocHow, 
W. HoHNE und A. RAEUBER (1958) ist zu entnehmen, daB bei zehn 
MeBstellen ( R1 - Rio) mit 99 °lo Wahrscheinlichkeit der wahre Wert inner­
halb der Grenzen ± a liegt. 

Will man die Differenz vom wahren Ablationswert zum Mittelwert 
bei gleicher W ahrscheinlichkeit um eine Zehnerpotenz verkleinern, dann 
miiBten statt 10 Ablationspegeln 600 ( ! ) zur Verfugung stehen. Ferner 
ergibt sich, daB der Fehler in der Gesamtablation (etwa 150 cm Eis) mit 
99 °lo W ahrscheinlichkeit kleiner als 1,3 °lo ist. 

Der mittlere Fehler (m) der Tageswerte der Ablation ist mit ± 0,59 cm 
Eis sehr groB. Die Ursache fur die groBe Streuung ist, daB die Ablations-
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(Camp IV - EG IG Station meteorologique - bilan de radiation - BA U ER 1959). 

pegel vor Beginn der Ablationsperiode eingesetzt wurden. Damit konnten 
zur Ablationsmessung keine besonders gut geeigneten, glatten Ober­
flachenstellen ausgesucht werden. Einige MeBstellen befanden sich am 
Rande eines Kryokonitloches. 



IV E nergieumsa t z in der Ablationszone des Gronlandischen Inlandeises. 183 

Bi ld 5: Oberfl ache am Bcginn der Ablationsperiode. Ab la tion von superimposed ice 
(25.G.1959). 

Bild 6: Zugefrorrnes Kryokonilloch (25.6.1959). 
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Bild 7: Die Station am 25.6.1959. 

Die ersten Anzeichen einer Schmelzung der Schneeoberflache wurden 
am 14.5.1959 festgestellt. Dunkle Gegenstande auf der Oberflache er­
zeugten einen Schmelzrand. Am 25.5.1959 wurde bereits ein geringer 
WasserabfluB bemerkt. Jedoch erst am 23.6.1959 begann die eigentliche 
Ablationsperiode. Sie wurde am 22.6.1959 mit einem kurzen Regen­
schauer eingeleitet. Die Oberflache verwandelte sich in einen Schnee­
sumpf (Bild 5). 

Die Beobachtung von Kryokonitlochern zeigt, daB die oberflachen­
nahen Eisschichten am Beginn der Ablationsperiode keine wesentliche 
innere Schmelzung erfahren haben, da die Kryokonitlocher am 25.6.1959 
noch immer mit einem >>Eiszapfen<< zugefroren sind (Bild 6). Dieser eis­
zapfenformige VerschluB der Kryokonitlocher zeigt manchmal eine 
radialsymmetrische Orientierung der Luftblasen, die <lurch einen radial­
symmetrischen Temperaturgradienten verursacht wird. H. HorNKES 

(1956 b) weist darauf hin, daB auch im superimposed ice die Luft­
einschltisse nach der Richtung des Temperaturgradienten orientiert wer­
den konnen. 

Bild 7 zeigt die Umgebung der Station am 25.6.1959 wahrend der 
kurzen Periode mit schneesumpfartiger Oberflache. Erst am 27.6.1959 
wurde wieder kompaktes, schmelzendes Gletschereis bemerkt. Ohne 
Zweifel handelt es sich bei dieser Ubergangsperiode zwischen schnee-
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bedeckter Oberflache und Oberflache aus kompaktem, schmelzendem 
Eis um die Ablationszeit des superimposed ice. Auch auf Alpengletschern 
wird bemerkt, daB im Gebiet unterhalb der Firnlinie, wo superimposed 
ice im schmelzenden Zustand anzutreffen ist, sich eine sumpfartige Ober­
flache bildet. 

Die gesamte Ablationszeit wird <lurch zwei Neuschneefalle in drei 
Perioden geteilt. Eine Diskussion erfolgt im Abschnitt >>Synthese des 
Energieumsatzes<<. 

b. Innere Ablation. 

Die Ablation des Eises besteht eigentlich aus zwei Komponenten. 
Die eine kann an einem Ablationspegel als Abschmelzung der Ober­
flache festgestellt werden und die andere Komponente ist die innere 
Ablation, verursacht <lurch Absorption von Globalstrahlung. Leider 
kennt man z. Zt. noch keine handlichen Gerate, um den Betrag der 
inneren Ablation zu messen. FormelmaBig ergibt er sich aus 

00 

Ai = ~Lie (z) dz g/cm 2 • 

0 

Darin bedeutet Lie (z) die Anderung der Eismasse in der Tiefe z. Eine 
Abschatzung der Dichteverteilung in der Oberschichte aus Extinktions­
messungen erfolgt fur verschiedene Ablationsbedingungen im Abschnitt 
>>Extinktionsmessungen in Eis und Schnee<<. Der Betrag der inneren 
Ablation wird ublicherweise vernachlassigt. Diese Vernachlassigung ist 
jedoch nur im stationaren Zustand der Oberschicht statthaft. Er ist 
<lurch die Erscheinung charakterisiert, daB die Dichteverteilung in der 
Oberschicht von der Zeit unabhangig ist. Der systematische Fehler, der 
<lurch die Vernachlassigung der inneren Ablation zustande kommt, kann 
ctwa 3 cm Eis betragen. Er ist vom Betrag der gesamten Ablation und 
von der Beobachtungszeit unabhangig. Deshalb kann bei sehr kurzen 
Beobachtungsperioden die Vernachlassigung eine starke Verfalschung 
des Ergebnisses bewirken. 

Im Zusammenhang mit denim Abschnitt >>Synthese des Energieum­
satzes<< mitgeteilten Ergebnis, daB die Ablation der Eisoberflache zu 
91 °lo <lurch Strahlung, zu 1 °lo <lurch Verdunstung und zu 8 °lo <lurch 
andere Einflusse verursacht wird, sei festgestellt, daB der Beginn der 
Ablationsperiode nicht <lurch Strahlungsvorgange, sondern <lurch den 
Wert der Lufttemperatur bestimmt wird. Auch die Windverhaltnisse 
sind nicht allein ausschlaggebend. 

Durch einen OberschuB im Energiehaushalt kann die Oberflachen­
temperatur den Schmelzpunkt erreichen. Im allgemeinen Fall wird die 
vermehrte Energie bei gleichbleibendem Strahlungsklima <lurch fiihlbare 
Warme geliefert, wenn Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit 



186 WALTER A~IBA CH. IV 

zunehmen. Beim Eintreten von Schmelzspuren an der Oherflii.che kann 
wegen der gleichhleibenden Oberflii.chentemperatur keine Ahgabe des 
Energieuberschusses <lurch vermehrte langwellige Ausstrahlung erreicht 
werden. Zudem wird <lurch den freien Wassergehalt der Oberflii.che die 
Albedo verkleinert. Die absorbierte Globalstrahlung steigt an und ver­
groBert bedeutend den anfangs kleinen EnergieuberschuB. Der wesent­
liche Punkt ist, daB bei kalter Oberflii.che (z. B. - 10° C) eine Erhohung 
der zugefuhrten Wii.rme einen Temperaturanstieg der Oherflii.che he­
wirkt und ein Teil <lurch den vergroBerten Betrag der langwelligen Ab­
strahlung wieder kompensiert wird . Ein neues thermisches Gleich­
gewicht stellt sich ein und der Energiehaushalt wird <lurch eine Tem­
peraturii.nderung der Oberflii.che geregelt. Bei einer Oberflii.chentem­
peratur nahe dem Schmelzpunkt wird dagegen bei vermehrter Energie­
zufuhr der Schmelzpunkt erreicht. Damit kann die Regelung des Energie­
haushaltes nicht mehr <lurch Temperaturii.nderung der Oberflii.che er­
folgen. Die vermehrte Energiezufuhr ist for den SchmelzprozeB ver­
foghar. 

Die Vorgange sind hier nur schematisiert. In Wirklichkeit ist das 
Zusammenspiel der Komponenten des Energiehaushaltes viel kom­
plizierter. 



21. SYNTHESE DES ENERGIEUMSATZES1) 

a. Einleitung. 

Zur vollstandigen Berechnung des Energieumsatzes mussen samt­
liche Vorgange, <lurch die mit dem Eiskorper Energie ausgetauscht wird , 
numerisch erfaBt werden. Alle Glieder der Warmehaushaltsgleichung 
werden voneinander unabhangig bestimmt, da nur so eine Kontrolle 
des Ergebnisses moglich ist. Die Warmehaushaltsgleichung wird in fol­
gender Form angewendet: 

='= Qst ± QF ± QL ± QN 'f Qw 'f QA ~ 0 cal cm - 2. 

Darin bedeuten Qst die Gesamtstrahlungsbilanz (SB), QF die fuhlbare 
Warme, QL die latente Warme, QN die <lurch den Niederschlag aus­
getauschte Energie, Qw die zur Eiserwarmung verbrauchte Energie 
und QA die verbrauchte Schmelzenergie. Alle Glieder dieser Gleichung 
konnen positives oder negatives Vorzeichen haben. Positives Vor­
zeichen bedeutet Energiegewinn und negatives Energieverlust. 

Es ist sinnvoll, die Glieder der Gleichung nach Ursache und Wirkung 
zu trennen, wobei auf der linken Seite der Gleichung jene Energiebetriige 
angeschrieben werden, die als Ursache fur eine Zustandsiinderung des 
Eises anzusehen sind und rechts jene Glieder, welche die Zustands­
iinderung beschreiben: 

Die linke Seite der Gleichung ist der <lurch physikalische Vorgiinge 
bedingte Energieumsatz. Im allgemeinen Fall kann eine zweifache 
Zustandsiinderung des Eises eintreten: Die Temperaturiinderung des 
Eises und die Ablation (bzw. Gefrieren von vorhandenem Wasser). 

Die einzelnen Glieder der Wiirmehaushaltsgleichung setzen sich aus 
folgenden Komponenten zusammen: 

Darin bedeuten G die Globalstrahlung, R die reflektierte Globalstrahlung, 
A die atmosphiirische Gegenstrahlung, E die langwellige Ausstrahlung 

1) Werte der langwelligen Strahlungsslrome gelten als vorlaufige Angaben. 
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der Oberflii.che, QK die Kondensations- bzw. Verfestigungsenergie (gas­
formig in fest), Qv die fur Verdunstung verbrauchte Energie, Qp die mit 
Hilfe von Ablationsmessungen an Pegeln berechnete Schmelzenergie 
und QI die Energie, die zur Verii.nderung der Pori:isitii.t <lurch innere 
Schmelzung in der Oberschicht aufgewendet wurde. Die <lurch den 
Niederschlag ausgetauschte Energie QN wird vernachlii.ssigt. Bei Be­
trachtung einer lii.ngeren Ablationsperiode kann auch QI vernachlii.ssigt 
werden. 

b. Ergebnisse. 

Die einzelnen Glieder der Wii.rmehaushaltsgleichung wurden fur 
jeden Tag der Periode vom 26.5. bis 7.8.1959 (75 Tage) berechnet. Die 
Zahlenwerte sind in Tab. 59 zusammengestellt und der besseren Ober­
sichtlichkeit wegen in Abb. 74 veranschaulicht. 

Die gesamte MeBzeit zerfii.llt in sechs Perioden: 

Periode 1: 26.5.-23.6.1959: teilweise mit Schnee bedeckte Ober­
flii.che, Schneeverlagerung <lurch Drift, schwache Ablation 

Periode 2: 24.6.- 7.7.1959: schneefreie Oberflii.che mit starker 
Ablation 

Periode 3: 8.7.-11.7.1959: kurze Periode mit schneebedeckter Ober­
flii.che (Neuschnee), schwache Ablation 

Periode 4: 12.7.- 29.7.1959: schneefreie Oberflii.che mit starker 
Ablation, ii.hnlich wie Periode 2 

Periode 5: 30. 7 .-1.8.1959: kurze Periode mit schneebedeckter Ober­
flii.che (Neuschnee), schwache Ablation, ii.hnlich wie Periode 3 

Periode 6: 2.8.- 7.8.1959: schneefreie Oberflache mit geringer Abla­
tion und sehr hoher Albedo. 

Zur Berechnung der absorbierten kurzwelligen Strahlungsenergie 
mussen die Tageswerte der Albedo an den AblationsmeBstellen bekannt 
sein. Tageswerte der Albedo ki:innen jedoch nur aus den registrierten 
Strahlungsenergien berechnet werden. Am Aufstellungsort der regi­
strierenden StrahlungsmeBgerii.te war bei schneefreier Oberflii.che eine 
wesentlich hohere Albedo festzustellen als uber der mit Kryokonit be­
legten Eisoberflii.che der Umgebung. Bei geringer Schneebedeckung wird 
der umgekehrte Efiekt beobachtet. Am Aufstellungsort der registrieren­
den Gerii.te war hii.ufig der Schnee fortgeblasen, sodaB wegen des durch­
scheinenden Eises eine geringere Albedo bestimmt wurde als in der mit 
Schnee bedeckten Umgebung. Es ist daher nicht moglich, eine genaue 
Angabe von Tageswerten der Albedo an den AblationsmeBstellen zu 
geben. 
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~~ ~ Me/Junsicherheit ¥ :rn~) der Ablation (cm Eis) 

'ff!), I Differenz: Ablation gemessen - Ablation berechnet 

/OJ c~f}091 Kondensotionsenergie O Verfugbare Schmelzenergie 

rn Fuhlbarer Warmestrom ~ Longwellige Strahlungsbilanz 

~ Absorbierte Globalstrahlung I Energieverbrauch zur Eiserwar,,..ung 

I Verdunstungsenergie 
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Abb. 7t.: Die Komponenten des Wiirmehaushaltes . Tagessummen der umgesetzten 
Energiebetriige. Oben: Vergleich der Difl'erenz aus gemessener und berechneter 

Ablation mit der Mel3unsicherheit. 

Als Naherung wurden zur Berechnung des Energieumsatzes fol­
gende Tageswerte der Albedo benutzt: Fur die Zeit mit teilweise schnee­
bedeckter Oberflache (Periode 1, 3 und 5) wurden die aus den registrierten 
Strahlungsenergien berechneten Albedowerte eingesetzt. 

Fur die Zeit mit schneefreier Oberflache und starker Ablation 
(Periode 2 und 4) wurde die Beziehung 

Albedo = Albedoreg. - 9,1 °lo 

benutzt. Das Korrekturglied 9,1 °lo bestimmt sich durch folgende Ober­
legung: Fur diesen Zeitabschnitt betragt die mittlere Albedo aus den 
registrierten Werten (ER/EG) 52,2 °lo, wahrend sich an den Ablations­
messungen eine mittlere Albedo zu 43,1 °lo ergibt. Die Differenz be­
tragt 9, 1 °lo 

Im letzten Zeitabschnitt mit geringer Ablation und extrem poroser 
Oberschicht (Periode 6) wird die Beziehung 

Albedo = Albedoreg. - 5, 1 °lo 
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benutzt. Das Korrekturglied wurde am 5.8.1959 <lurch Vergleichsmes­
sung bei extrem poroser Oberschicht bestimmt. Als .\1ittelwert der 
Albedo fur die AblationsmeBstellen erhalt man am 5.8.1959 51,9 °lo, 
wahrend der Mittelwert der Albedo aus den registrierten Werten der 
Globalstrahlung 57,0 °lo ist. Die Differenz betragt 5,1 ¾-

Fur jede der 6 Perioden wurde in Tab. 61 a- e der Energieumsatz 
zusammengestellt. Die in Klammern angefuhrten Zahlen sind Energie­
betrage pro Tag (cal cm-2 d- 1). 

Durch Zusammenfassen gleichartiger Perioden ergibt sich folgendes 
Bild: 

Abschnitt 1 = Periode 1: Schneebedeckte Oberflache 
Abschnitt 2 = Periode 2, 4 und 6: Schneefreie Oberflache 
Abschnitt 3 = Periode 3 und 5: Schneebedeckte Oberflache (Neu-

schnee). 

Fur die Abschnitte 1, 2 und 3 werden wiederum zusammengefaf3te 
Ubersichten des Energieumsatzes gegeben (Tab. 60a-c). 

Grundsatzlich kann eine Kontrolle des Energiehaushaltes durch den 
:Vlassenhaushalt durchgefuhrt werden, wenn die Komponenten des 
:\Iassenhaushaltes bekannt sind. Da keine Schneedriftmessungen vor­
liegen , kann eine exakte Kontrolle des Energiehaushaltes nur im Ab­
schnitt 2 (schneefreie Oberflache) durchgefuhrt werden. In diesem Ab­
schnitt ist die Kontrolle durch die gemessene Eisablation gegeben. Wie 
aus Tab. 60b ersichtlich ist, stimmen berechnete und gemessene Ablation 
mit einer Genauigkeit von 2 °lo uberein. Fur die Eisdichte wurde 0,9 
g/cm3 und fur die Schmelzwarme 80 cal/g gesetzt. 

Fur den Abschnitt 1 (schneebedeckte Oberflache) kann die Uber­
prufung des Energieumsatzes nur mit Naherung durchgefuhrt werden. 
In diesem Abschnitt liegen Messungen der Ablation am Pegel BK 5 vor, 
<lessen Umgebung wahrend des ganzen Abschnittes mit Schnee bedeckt 
war. Die Veranderung der Schneehohe ist von A. BAUER in Abb. 65 
dargestellt. Der Wasserwert kann aus der Schneehohe unter Verwendung 
der Schneedichte 0,4 g/cm 3 geschatzt werden. Am 26.5.1959 beginnend, 
nimmt der Wasserwert der Schneedecke bis zum 8.6.1959 ah, wobei der 
Anstieg am 27.5. und 28.5.1959 wegen eines falschen Bezugspunktes 
(vorjahrige Eisoberflache) wahrscheinlich nicht reell ist. Die Abnahme 
des Wasserwertes betragt vom 26.5. bis 8.6.1959 etwa 6,1 cm Wasser. 
Durch zeitweise Schneedrift verursacht, wachst vom 8.6. bis 22.6.1959 
die Schneedecke wieder an und nimmt vom 22.6. zum 23.6.1959 um 
4,6 cm Wasser ah. Fur die Tage mit zeitweiser Schneedrift (8.6. bis 
22.6.1959) konnen die Ablationsverhaltnisse nicht uberblickt werden. 
Zur Schatzung wird trotz Drift der Wert 0,89 cm Wasser pro Tag uber­
nommen. Dieser Wert ergibt sich aus dem Energiehaushalt als Mittel-
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wert fur die ganze Periode 1. Die gesamte Ablation in der Zeit vom 
26.5. bis 23.6.1959 errechnet sich damit zu 23,2 cm Wasser (1860 cal cm- 2). 

Ferner mu/3 berticksichtigt werden, dal3 die Schneeoberflache bei 
BK 5 eine grol3ere Albedo besitzt, als die zeitweise freigeblasene Ober­
flache bei den Registriergeraten. Die Ermittlung der Albedo aus der 
Registrierung liefert bei Schneebedeckung (9.6.-22.6.1959) die mittlere 
Albedo zu 77,5 °lo• Dieser Wert wird <lurch Messungen mit Hilfe des 
tragbaren Solarimeters bestatigt (69, 7 °lo < Albedo < 85,3 °lo) und zur 
Energieumsatzrechnung bentitzt. 

Als Ergebnis erhalt man die geschatzte Ablation zu 23,2 cm Wasser. 
Sie stimmt mit der berechneten Ablation aus dem Energieumsatz mit 
25,9 cm Wasser (Tab. 60a) gut tiberein. Die verdunstete Masse wurde 
vernachlassigt. 

Fur den Abschnitt 3 (Neuschnee) erhalt man unter Bentitzung der 
registrierten Werte fur die Globalstrahlung (G und R) die verfugbare 
Schmelzenergie zu 521,4 cal cm- 2. Sie ist im Vergleich zur gemessenen 
Ablation des Eises und N euschnees von 2,8 cm Eis (202 cal cm - 2) zu 
gro/3. Auch hier mul3 erwahnt werden, dal3 die Albedo aus den regi­
strierten Werten der Globalstrahlung mit 70 °lo zu niedrig ist. Durch 
Schneedrift wurde der Neuschnee von der Mel3stelle sehr bald entfernt 
und damit die Albedo wesentlich erniedrigt. Deshalb wurde die Energie­
umsatzrechnung in diesem Abschnitt - wie in Abschnitt 1 - die 
Albedo 77 ,5 °lo gesetzt. Damit erhalt man die berechnete Ablation zu 
3,2 cm Eis. Dieser Wert stimmt mit der gemessenen Ablation von 2,8 cm 
Eis befriedigend tiberein. Die verdunstete Masse wurde vernachlassigt. 

Die Berechnung des Energieumsatzes zeigt, dal3 bei schneefreier 
Oberflache die berechnete Ablation mit der gemessenen mit einer Ge­
nauigkeit von 2 °lo tibereinstimmt (Tab. 60 b ). Bei schneebedeckter Ober­
flache ist der Vergleich von berechneter und gemessener Ablation wegen 
der Unsicherheit in der Ubertragung der Albedo vom Ort der Registrierung 
auf den Ort der Ablationsmessung nur als Schatzung aufzufassen. 

Eine Kritik der Genauigkeit zeigt, dal3 in der Warmehaushalts­
gleichung der absolute Fehler jedes Gliedes fur die Genauigkeit des 
Ergebnisses verantwortlich ist. So erhalt man im Abschnitt 2 bei einem 
angenommenen Fehler von ± 2,5 °lo fur die Globalstrahlung bereits ± 550 
ea} cm- 2 ( ± 7,6 cm Eis). Auch die Unsicherheit der Albedo liegt in 
dieser GroBe (2,5 °lo, vgl. Abschnitt >>Albedo<<) und bewirkt damit etwa 
denselben absoluten Fehler. Daraus geht hervor, dal3 die Genauigkeit 
des Gliedes G (1 - Albedo) die Genauigkeit des Ergebnisses (v.erfugbare 
Schmelzenergie) bestimmt. 

In der vorliegenden Berechnung des Energieumsatzes wurde die 
inn ere Ablation ( Q1) vernachlassigt. Sie wird zu 200 cal cm - 2 geschatz t 
(vgl. Abschnitt >>Extinktionsmessungen in Eis und Schnee<<). 



192 WALTER A)IBA CH. IV 

Fur den Abschnitt mit schneefreier Oberflache wurde fur jeden Tag 
die berechnete Ablation mit der gemessenen verglichen und die Dif­
ferenz in Abb. 74 dargestellt. Es zeigt sich, daB sich mitunter sehr groBe 
DifTerenzen zwischen den berechneten und gemessenen Werten ergeben. 
Die Unstimmigkeit ist im allgemeinen groBer als der Fehler, der fur die 
Ablationsmessung angesetzt werden muB. Die Erklarung ist, daB fur 
kurzfristige Ablationsmessungen der Betrag der inneren Ablation nicht 
vernachlassigt werden darf. Die Werte der inneren Ablation (Q1) konnen 
200 cal cm- 2 erreichen (Tab. 29 a) und damit den Tagesablationswert 
maBgeblich beeinflussen. 

Durch eine Gegenuberstellung von Ablation (cm/Tag) und Wind­
geschwindigkeit wird diese Behauptung gestarkt. Nach Tagen mit 
ungefahr gleichbleibender Ablation sind plotzlich Extremwerte der 
Ablation anzutreffen. So er halt man am 22.7.1959 trotz eines mittleren 
Wertes fur die absorbierte Globalstrahlung (260,3 cal cm - 2 d - 1 ) eine 
minimale Ablation von nur 0,45 cm Eis pro Tag. Die Windgeschwindig­
keit, die am Vortag 12 m/sek betragt, fallt am 22.7.1959 auf 2 m/sek. 
Damit kann die Oberschicht neu ausgebildet werden und am Ablations­
pegel wird nur eine sehr kleine Ablation gemessen. 

Der umgekehrte Fall tritt am 27.7.1959 in Erscheinung. Trotz eines 
mittleren Wertes der absorbierten Globalstrahlung (264,1 cal cm- 2 d - 1 ) 

wird bei Windgeschwindigkeiten bis 13,5 m/sek ein sehr hoher Ablations­
wert von 8,75 cm Eis pro Tag gemessen. Der hohe Wert wird <lurch Abla­
tion der porosen Oberschicht (geringe effektive Eisdichte) verursacht. 

Man erkennt, daB die Extremwerte von Ablation und Windge­
schwindigkeit zusammenfallen. Daraus kann allerdings nicht gefolgert 
werden, daB die Windgeschwindigkeit den Betrag der Ablation be­
stimmt. Bei diesem Effekt handelt es sich um ein kompliziertes Zusam­
menspiel von fuhlbarem Warmestrom und innerer Ablation. 

Der Energieumsatz fur schneebedeckte und schneefreie Oberflache 
wird in zwei Obersichten (Tab. 62) zusammengestellt. Als Energieuber­
schul3 ist darin der Ausdruck Schmelzenergie + Energieverbrauch zur 
Eiserwarmung (Warmeleitung) zu verstehen. 

Fur die Ursachen der Ablation IaBt sich bei schneefreier Oberflache 
ebenfalls eine Obersicht (Tab. 63) zusammenstellen. Positives Vor­
zeichen erhalten die ablationsfordernden und negatives Vorzeichen die 
ablationshemmenden Vorgange. Die Angabe eines Prozentsatzes gr613er 
100 °lo bedeutet (z. B. absorbierte Globalstrahluug = 112 °lo), daB der 
Vorgang - wenn er allein vorhanden ware - eine Ablation verur­
sachen konnte, die um einen bestimmten Faktor (z. B. 1,12) groBer als 
die gemessene Ablation ist. 

Die Synthese des Energiehaushaltes gibt bei schneefreier Oberflache 
em vollig anderes Bild als bei schneebedeckter Oberflache. Bei schnee-
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CAM P IV - E. G. I. G. 

Tr iangulation 1959 

TN 49 

TS 59 

m100 0 500 1000m 

BAUER 1959 

Abb. 75: Lageplan der Pegel C, D (C = Thermoelement Serie V, D = Thermoelement 
Serie IV, TS t.9 = Thermoelement Serie I ). 

(Camp IV - EGIG Triangulation 1959 - BAUER 1959). 

freier Oberflache wird der EnergieuberschuB zu 85 °lo durch Strahlung 
und zu 15 °lo durch dynamische Konvektion (Energieaustausch der Ober­
flache mit der angrenzenden Luft) gedeckt. Der EnergieuberschuB wird 
in der Hauptsache zum Schmelzen (92 °lo) bentitzt und nur ein geringer 
Teil (8 °lo) client zur Temperaturerhchung des Eises. Bei schneebedeckter 
Oberflache wird der EnergieuberschuB ausschlieBlich (102 °lo) <lurch 
Strahlung geliefert, da die fiihlbare und latente Warme etwa gleich groB 

174 13 
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sind, aber verschiedenes Vorzeichen haben. Die dynamische Konvektion 
wirkt damit weder als Energiequelle noch als Energiesenke. Der resul­
tierende Energieiiberschuf3 wird bei schneebedeckter Oberflache mit 
einem relativ hohen Prozentsatz (29 °lo) zur Temperaturerhi:ihung des 
Eises verwendet und nur 71 °lo werden zum Schmelzen verbraucht. 
Allerdings ist zu beriicksichtigen, daf3 die Absolutwerte der zur Tempe­
raturerhi:ihung des Eises aufgewendeten Energie fur beide Falle etwa 
gleich grof3 sind und die verschiedene prozentuelle Aufteilung <lurch 
verschiedene Absolutbetrage des Energieiiberschusses bedingt ist. 

Fur den Energiehaushalt am gri:inlandischen Arbeitsplatz ergeben 
sich folgende charakteristische Eigenschaften: 

1. Der Energieuberschuf3 wird in der Hauptsache durch Strahlungs­
vorgange bestimmt. 

2. Der EnergieiiberschuB wird zum Schmelzen und zum Erwarmen 
des Eises verbraucht. 

3. Der Einflu/3 des Windes ( dynamische Konvektion) auf die Abla­
tion ist klein. 

4. Die Bedingung fur Verdunstung ist weit haufiger erfullt als fur 
Kondensation. 

5. Die verdunstete Eismasse ist gegeniiber der geschmolzenen ver­
nachlassigbar. 

Einer Darstellung von A. BAUER (Abb. 76) ist die Abhangigkeit der 
Ablation von der Seehi:ihe im Arbeitsgebiet zu entnehmen. Es zeigt sich 
folgende Erscheinung: Die Ablation eines J ahres ist iiber dem Hi:ihen­
bereich 800-1220 m konstant. In der Randzone (BK 1) ergibt sich eine 
um fast 50 °lo gri:iBere Ablation, wahrend im Hi:ihenbereich iiber 1220 m 
die Ablation stark abnimmt. Auch diese Erscheinung kann <lurch die 
Energieumsatzstudie interpretiert werden: Die Synthese des Energie­
umsatzes zeigt als Ergebnis, daB die Ablation in der Hauptsache <lurch 
den Wert der absorbierten Strahlungsenergie verursacht wird. 

Dieser Wert wird vor allem <lurch den Betrag der Albedo bestimmt. 
Bei annahernd gleicher winterlicher Akkumulation und gleicher Ver­
schmutzung des Eises ist wahrend der Ablationszeit die Albedo iiber 
ein gri:iBeres Gebiet konstant. So ist es auch verstandlich, da/3 auf Alpen­
gletschern iiber das gesamte Gebiet mit schneefreier Oberflache der 
Tageswert der Ablation etwa gleich grof3 ist. Diesen Hinweis verdanke 
ich einer miindlichen Mitteilung von H. HorNKES, der bei regelmaBigen 
Begehungen des H intereisferners ( Otztaler Alp en) diese Vermutung be­
statigt fand. Nur <lurch zwei Umstande kann die Ablation ein ab­
weichendes Verhalten zeigen: 
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1. In Randzonen kann die Verschmutzung des Eises eine geringere 
Albedo und damit einen groJ3eren Wert der Ablation bewirken. Dies 
wird am Pegel BK 1 festgestellt. 

2. In groBeren Seehohen bewirkt der groBere Betrag der winter­
lichen Akkumulation, daJ3 die Eisoberfliiche liingere Zeit vor Abschmel­
zung geschtitzt wird. Dieser Effekt verursacht die geringere Ablation 
am Pegel BK 7. 

Ungefiihr gleiche Werte der winterlichen Akkumulation im Gebiet 
BK 1- BK 6 werden durch Messungen von Schneehohen bestiitigt (vgl. 
Abschnitt >>Schneetemperaturen und Schneedichte<<). Erst in Hohen -Uber 
BK 6 nimmt der Akkumulationsbetrag zu. 

Die Tatsache, daJ3 im Bereich BK 2- BK 6 ungefiihr derselbe Betrag 
der Ablation gemessen wird, bestatigt gleichsam das Ergebnis der 
Energieumsatzstudie, daJ3 der Energieaustausch durch dynamische Kon­
vektion eine untergeordnete Rolle spielt. Hydrologische Messungen von 
H. V. LARSEN (1960) fiihren zum gleichen SchluJ3. 

Bei der Interpretation der Ablationswerte von BK 1- BK 7 wurde 
vom EinfluJ3 der Hangneigung abgesehen. Hochstens beim Pegel BK 1 
ware ein EinfluJ3 diskutierbar. Wegen der Orientierung der Fallinie 
E-\V kann in erster Niiherung angenommen werden, daJ3 sich wiihrend 
cines Tages die Unterschiede im Strahlungsgenu13 gegentiber einer 
horizontalen Oberfliiche aufheben. 

c. Vergleich des Energieumsatzes in verschiedenen Klimaten. 

Das am gronliindischen Arbeitsplatz gewonnene Ergebnis soll mit 
dem Energieumsatz an Schnee- und Eisoberfliichen in anderen Klimaten 
verglichen werden. Zu diesem Zweck werden die Angaben der anderen 
Autoren in eine einheitliche Darstellung umgerechnet. Als solche wird 
die Angabe der Tagesmittelwerte der Gesamtstrahlungsbilanz , der 
tibrigen Energiebetriige (ftihlbare Wiirme, latente Wiirme, Energieaus­
tausch durch 1iederschlag) und des resultierenden Energiegewinns, der 
zum Schmelzen und zur Temperaturerhohung verbraucht wird, gewiihlt. 
Tab. 64 enthiilt den Vergleich, fur den nur neuere Ergebnisse (ah 1950) 
verwendet werden. 

Auffallend sind die wesentlich unterschiedlichen Beitriige der phy­
sikalischen Prozesse zum Energiegewinn und Energieverlust. Vor allem 
der Beitrag durch Strahlungsprozesse variiert in weiten Grenzen, da er 
in der Hauptsache vom Betrag der Albedo abhiingt. Auch die tibrigen 
Beitriige zum Energiehaushalt konnen sich stark unterscheiden (109 bis 
- 2 cal cm- 2 d- 1 ). Ober Eis erhiilt man in Gronland, in den Al pen und 
im Karakorum eine iihnliche Zusammensetzung des Energiehaushaltes. 
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Eine Ausnahme bieten MeBstellen im tieferen Bereich der Gletscher­
zungen (Hornkees). Ferner fallt der geringfugige Energieumsatz an der 
Oberflii.che einer Eisscholle (U.S. Drifting Station A) auf. Der tii.gliche 
Energiegewinn ist hier an einer Eisoberflii.che kleiner als an einer Schnee­
oberflii.che am gronlii.ndischen Arbeitsplatz. Umgekehrt ergibt sich in der 
Central Sierra Nevada an einer Schneeoberflii.che ein groBerer Energie­
gewinn als an einer Eisoberflii.che am gronlii.ndischen Arbeitsplatz. Das 
interessanteste Ergebnis ist wohl, daB der Energiehaushalt sowohl im 
Sommer an einer Schneeoberfliiche mit hoher Albedo (Gronland, Site 2) 
als auch in der Polarnacht (Antarktis, Little America V) nur geringhigige 
t hermische Zustandsiinderungen der Schneedecke erlauben kann. 



ZUSAMMENFASSUNG 

Mit Hilfe von zwei Solarimetern Mou-GORCZYNSKI und emem 
Strahlungsbilanzmesser nach R. SCHULZE (Lupolengerat) wurde der 
Strahlungshaushalt vom 26.5. bis 7.8.1959 registriert. 

Die Eichfaktoren der Thermosi:iulen wurden in Abhi:ingigkeit von 
Sonnenhi:ihe und Azimut bestimmt und der Eichfaktor for diffuse 
Strahlung nach einer Methode von G. H. LrLJEQUIST berechnet. Die 
Abhi:ingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhi:ihe ist bei allen Thermo­
si:iulen groB, der Azimutaleffekt dagegen klein. Die Ergebnisse wurden 
<lurch Labormessung besti:itigt. Die Abhi:ingigkeit des Eichfaktors von 
der Sonnenhi:ihe wird beim Lupolengeri:it <lurch Streustrahlung in der 
Haube und beim Solarimeter <lurch eine Katakaustikwirkung der in­
neren Glaskugel verursacht. Der Eichfaktor des Lupolengeri:ites for lang­
wellige Strahlung wurde mit Hilfe von Spektrographen und eines Schwar­
zen Korpers ermittelt. Die Thermosi:iulen sind for langwellige Strahlung 
bis zu 12 °lo empfindlicher als for kurzwellige isotrope Strahlung. Die 
Auswertung der Registrierung erfolgte unter Berticksichtigung der 
Temperatur- , Azimut- und Sonnenhohenabhi:ingigkeit des Eichfaktors 
und unter Berucksichtigung des Unterschiedes der Empfindlichkeit der 
Thermosi:iule for kurz- und langwellige Strahlung. Fur den Temperatur­
faktor wurde die Temperaturabhi:ingigkeit der EMK und des Wider­
standes berucksichtigt. 

Es werden die Stundensummen von einfallender und reflektierter 
Globalstrahlung, atmosphi:irischer Gegenstrahlung und langwelliger Aus­
strahlung der Gletscheroberfli:iche for die Zeit vom 4.6.- 8.8.1959, ferner 
die Tagessummen der Globalstrahlung ah 23.5.1959 angegeben. Die 
Genauigkeit der Ergebnisse wird eingehend diskutiert. Die Temperatur­
strahlung der schmelzenden Oberfli:iche wurde zu 27, 7 cal cm - 2 h - 1 ge­
messen. (Fehler < 1 °lo)- Die langwellige Strahlungsbilanz betri:igt bei 

i°o Bewolkung - 4,0 cal cm-2 h- 1 und bei !~ - 1,25 cal cnr2 h - 1 • 

.\!lit neu entwickelten Geri:iten (kugelformiger Strahlungsempfi:inger 
und selektiver Strahlungsempfi:inger kleiner Apertur) wurden Strahlungs­
extinktionsmessungen in Eis und Schnee durchgefohrt. Der kugelfor­
mige Strahlungsempfanger integiert das Streulicht aus alien Raumrich-
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tungen. Mit dem Empfanger kleiner Apertur wurde die rii.umliche Vertei­
lung der Strahlung in Schnee und Eis in zwei Filterbereichen erfaBt. 
Diese Messungen gestatten eine Abschii.tzung der Porositii.t der oberflii.­
chennahen Eisschichten und der inneren Ablation und bieten eme 
Erklii.rung des Tagesganges der Albedo bei direkter Sonne. Der 
EinfluB der inneren Ablation wird auf 3 cm Eis geschii.tzt. 

Der .Angstrom'sche Trubungskoeffizient betrii.gt im Mittel 0,017 und 
der Trubungsfaktor 2,27 bei m = 2. Das >>Wahre Rotverhi:iltnis<< deckt 
sich mit den Werten fur 5 mm Hg Dampfdruck am Boden. 

Aus Messungen der Windgeschwindigkeiten in 4 Hohen werden 
Schubspannungsgeschwindigkeit, Rauhigkeitsparameter und Austausch­
koeffizient berechnet. Ferner wurde der Lufttemperaturgradient re­
gistriert und aus einer Abschii.tzung des Dampfdruckgradienten werden 
die Tagessummen der positiven und negativen latenten Wi:irme und der 
fuhlbaren Wii.rme berechnet. 

Durch Messungen der thermischen Unruhe in der eisnahen Luft­
schicht wird bewiesen, daB die Austauschkoeffizienten fur Temperatur 
und Impuls im turbulenten Temperaturfeld der eisnahen Luftschicht 
gleich groB sind. Zur Messung wurden selbstentwickelte strahlungs­
fehlerkompensierte Thermoelemente verwendet. 

Messungen der Eistemperaturen bis 8 m Tiefe, des Wasserwertes 
und Kii.lteinhaltes der Schneedecke sowie des superimposed ice wurden 
durchgefuhrt. Theoretische Oberlegungen fuhren zu einem verfeinerten 
Verstii.ndnis der Bedeutung von superimposed ice fur den Energiehaus­
halt. Die optimalen Bedingungen fur die Bildung von superimposed ice 
werden angegeben. Mit einer neuentwickelten dielektrischen Methode 
wurde der freie Wassergehalt in der Schneedecke bestimmt. 

Zur Synthese des Energieumsatzes werden alle Energiebeitrii.ge 
unabhi:ingig voneinander ermittelt. Die berechnete Ablation unter­
scheidet sich von der gemessenen bei schneefreier Oberflii.che nur um 
2 °lo- Der Energieuberschu!3 an der Oberflii.che, der sich zu 85 °lo durch 
Strahlungsaustausch ergibt, wird zu 8 °lo zum Eiswii.rmen und zu 92 °lo 
zum Eisschmelzen verbraucht. Die verdunstete Eismasse ist vernach­
lii.ssigbar. Bei schneebedeckter Oberflii.che (26.5.- 23.6.1959) wird der 
EnergieuberschuB ausschlieBlich durch Strahlungsaustausch geni:ihrt 
(102 °lo), wobei 29 °lo zum Erwi:irmen und 71 °lo zum Schmelzen ver­
braucht werden. 



SUMMARY 

The radiation budget was determined by using two Moll-Gorczynski 
solarimeters and a R. Schulze radiometer (lupolen instrument) from 
May 26th to August 7th, 1959. The calibration factors of the thermo­
couples were determined as a function of the sun's altitude and azimuth. 
The calibration factor for isotropic radiation was determined by a method 
of G. H. LrLJEQUIST. In all thermocouples the calibration factor largely 
depends on the sun's altitude, the azimuthal effect is, however, low. The 
results obtained were confirmed by laboratory measurements. In the 
lupolen instrument the dependence of the calibration factor on the sun's 
altitude is caused by scattered radiation in the cap, in the solarimeter 
it is caused by a catacaustic effect of the inner glass sphere. The calibra­
tion factor of the lupolen instrument for long-wave radiation was deter­
mined by means of spectrographs as well as by a black body. The thermo­
couples are up to 12 °lo more sensitive to long-wave radiation than to 
short-wave isotropic radiation. The values recorded were evaluated by 
taking account of the temperature-, azimuth-, and solar altitude de­
pendence of the calibration factor and also by considering the different 
sensitivity of the thermocouple to short- and long-wave radiation. When 
determining the temperature coeffi cient of the calibration factor, the 
temperature dependence of the EMF and of the resistance were taken 
into account. The hourly sums of incoming and reflected short-wave 
radiation, long-wave incoming radiation from the upper hemisphere, and 
long-wave outgoing radiation from the glacier surface are given for the 
period June 4th to August 8th, 1959. Also the daily sums of short-wave 
radiation are given beginning with May 23rd, 1959. The accuracy of the 
evaluation is discussed in detail. Long-wave outgoing radiation of the 
melting surface was found to be 27. 7 cal cm - 2 h - 1 ( error < 1 Ofo). Long-

wave radiation balance is 4.0 cal cm- 2 h - 1 for i°o cloudiness, and - 1.25 

l h f lO R d. . . . d . ea cm- 2 - 1 or 10 . a iat10n extmct10n measurements were ma e m 

ice and snow by means of recently developed instruments (spherical 
radiation receiver and selective radiation receiver with small aperture). 
The spherical radiation receiver integrates scattered radiation from all 
directions. The receiver with small aperture measures the spatial distri-
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bution of radiation in snow and ice within two filter ranges. The measure­
ments of radiation extinction in ice and snow allow the estimation of 
porosity of the ice layers near the surface and the estimation of internal 
ablation. They also explain the diurnal variation of albedo on clear 
days. The effect of internal ablation is estimated to 3 cm of ice. The 
A.ngstroem turbidity coefficient was on an average 0.017 and the tur­
bidity factor was 2.27 form= 2. The >>Wahre Rotverhaltnis<< (IRGZ /Itotai) 
coincides with the values for 5 mm Hg vapor pressure at the ground. 

The friction velocity, the roughness parameter, and the exchange 
coefficient are calculated from the values of the wind velocities in four 
heights. The air-temperature gradient was recorded. Furthermore, the 
vapor pressure gradient was estimated and the daily sums of the flow 
of positive and negative latent heat and of the sensible heat were cal­
culated. Measurements of temperature fluctuations in the air layers near 
the ice proved the equality of the exchange coefficients for temperature 
and momentum in the turbulent temperature field of the air layers near 
the ice. Self-contrived thermocouples in which the radiation error is 
compensated were used for the measurements. 

Measurements were made of the ice temperatures down to a depth 
of eight meters, and of the winter cooling within the snow cover. The 
formation of superimposed ice was investigated. Theoretical considera­
tions led to a better understanding of the importance of superimposed 
ice to the energy balance. The optimum conditions for the formation 
of superimposed ice are given. The free water content in the snow cover 
was determined by a recently developed dielectric method. 

To synthetize the heat balance all energy contributions are deter­
mined separately. In the case of an ice surface calculated ablation dif­
fers from measured ablation only by 2 Ofo. In this period the energy excess 
is caused to 85 °lo by radiation exchange and is consumed to 92 °lo for 
melting the ice and to 8¾ for heating the ice. The amount of ice evaporated 
can be neglected. In the case of snow-covered surface (May 26th- J une 
23rd, 1959) the energy excess is exclusively caused by radiation exchange 
(102 °lo) where for heating and melting the ice 29 °lo and 71 °lo, respec­
tively, of the excess energy are consumed. 
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DBERSICHT ZU DEN TABELLEN 

Tabelle 1 : 
Zur Berechnung der Temperaturkoefftzienten der einzelnen Strahlungsmel3gerale. 
Angabe in Prozent pro 10 Grad. 

Tabelle 2: 
Die Anzahl der gemessenen E ichfaktoren und die maximale Abweichung vom Wert, 
der <lurch die Kurve bei 50° Zenitdistanz gegeben wird. 

Tabelle 3: 
Die Eichfaktoren (ea! cm-• min- 1/Skt) der Thermosaulen bei 47° Zenitdistanz . 

Tabelle 4: 
Priifung der intensitatsproportionalen Anzeige des Lupolengerates und des Solari­
meters. 

Tabelle 5: 
Die Eichfaktoren (ea! cm-• h- 1/Skt) fiir di!Tuse Strahlung, berechnet nach G. H. 
LILJEQUIST (1956a) fiir T = + 1° C. 

Tabelle 6: 
Vergleich der Eichfaktoren (ea! cm-• h- 1/Skt) fiir di!Tuse Strahlung und senkrechte 
Bestrahlung. 

Tabelle 7: 
Der Eichfaktor (ea! cm-• h- 1/Skt) fiir langwellige und kurzwellige isotrope Strah­
lung beider Thermosaulen des Lupolengerates bei ventilierter Haube. 

Tabelle 8: 
Schwachung der Strahlungsenergie im kurzwelligen und langwelligen Spektral­
bereich beim Durchstrahlen einer Lupolenhaube. Durchlassigkeitsmessung mittels 
Spektrographen. Annahme der spektralen Energieverteilung fiir das t errestrische 
Sonnenspektrum nach HANN-SORING, fiir die Temperaturstrahlung T = 287° K nach 
J .C. JOHNSON (1954) und fiir die atmospharische Gegenstrahlung nach CALLENDAR 
(1941 ). 

Tabelle 9a: 
Vergleich der berechneten Werte der Globalslrahlung (ea! cm-• h- 1 ) an einem wol­
kenlosen Tag bei folgenden Annahmen: 

I ) Unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe. 
11 ) Unter Verwendung des Eichfaktors fiir isotrope kurzwellige Strahlung. 
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Tabelle 9b: 
Vergleieh der bereehnelen Werte der Globalstrahlung (ea! em-2 h-1 ) an einem wol­
kenlosen Tag bei folgenden Annahmen: 

I ) Unter Beriieksiehtigung der Abhangigkeit des Eiehfaktors von der Sonnenhohe. 
II ) Unter Verwendung jenes einheitlichen Eiehfaktors (f = 0,0795 ea! em-2 h- 1/Skt), 

der den exakten Wert fur di e Tagessumme der Globalstrahlung gibt. 

Tabelle 10: 
Beispiel fur die Auswertung der Registrierung der naeh oben gerichteten Thermo­
saulen des Solarimeters und des Lupolengerates. 

Tabelle 11: 
Fehlerabsehatzung zur Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Saulen 
nnd der Gletscherober/laehe. J 
Tabelle 12: 
Vergleieh der bereehneten Gesamt-Strahlungsbilanz an einem wolkenlosen Tag fur 
die empfindliehe und die unempfindliehe Saule des Lupolengerates bei folgenden 
Annahmen: 

a) Bereehnung mit Beriieksichtigung der Abhangigkeit des Eiehfaktors fiir kurz­
wellige Strahlung von der Sonnenhohe und des Eiehfaktors fur langwellige Strah­
lung. 

b) Bereehnung bei Verwendung des Eiehfaktors fur isolrope kurzwellige Strahlung. 

Tabelle 13 : 
Vergleieh der bereehneten langwelligen Strahlungsbilanz an einem wolkenlosen Tag 
fur die empfindliehe und unempfindliche Saule des Lupolengerates bei folgenden 
Annahmen: 

a) Bereehnung mit Beriieksiehtigung der Abhangigkeit des Eiehfaktors fur kurz­
wellige Strahlung von der Sonnenhohe und des Eiehfaktors fur langwellige Strah­
lung. 

b) Bereehnung bei Verwendung des Eiehfaktors fiir isotrope kurzwellige Strahlung. 

Tabelle 14: 
Ubersieht zum Fehler der Tagessummen der Strahlungsenergie bei Niehtberiiek­
siehtigung der Sonnenabhangigkeit des Eiehfaktors. Fehlerangabe im Vergleieh zum 
Wert, der bei Verwendung des Eiehfaktors fiir isotrope Strahlung gewonnen wurde. 

Tabelle 15: 
Relativer Fehler der Tagessumme bei Registrierung der Gesamt-Strahlungsbilanz 
bei direkter Sonne. 

Tabelle 16a- d: 
Stundensummen des regislrierlen Strahlungshaushal tes. 

16a: Globalstrahlung. 
16b: Reflektierte Globalstrahlung. 
16 e: Atmospharisehe Gegenstrahlung. 
16 d: Langwellige Ausstrahlung der Gletscheroberflaehe. 

Tabelle 17: 
Tagessummen der Strahlungswerte. 

Tabelle 18: 
Vergleiehsreihe fur Werle der langwelligen Ausstrahlung der sehmelzenden Gletscher­
oberflaehe fiir Tage mit positivem Mittelwert der Lufttemperatur (24stiindiges Mittel) . 
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Mittelbildung nur tiber Stunden mit vollstiindiger Registrierung des Lupolengeriites 
und Solarimeters; interpolierte Werte wurden nicht verwendet. 

Tabelle 19: 
Vergleichsreihe fur Werte der langwelligen Ausstrahlung der schmelzenden Gletscher­
oberfiiiche tiber Stunden mit Lufttemperatur > 0,5° C (Thermograph 187 cm 
Hohe) . 

Tabelle 20: 
Stundensummen der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberfiiiche und der 
atmosphiirischen Gegenstrahlung bei geringer Globalstrahlung ( < 1,0 cal cm-2h-1 ) 

und 0/ 10 Bewiilkung. 

Tabelle 21: 
Diffuse Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel. 

Tabelle 22: 
Messungen der Albedo mit Hilfe des tragbaren Solarimeters. 

Tabelle 23: 
Albedowerte bei den Ablationspegeln R 1-R 10 . 

Tabelle 24: 
Wellenliinge fiir maximale Empfindlichkeit, optischer Schwerpunkt und Halbwerts­
breite der Kombination Photodiode TP 50 und Filter. 
Annahme (1): Wellenliingenunabhangige lntensitatsverteilung. 
Annahme (2): Intensitiitsverteilung der terrestrischen Sonnenstrahlung. 

Tabelle 25: 
Die Intensitatsverhiiltnisse in verschiedenen Richtungen bei z = O cm und z > 20 cm. 
Filter KG 3 ,.,.___ 665 m,, ; Filter R G 9 ,.,.___ 850 m1c 

Tabelle 26: 
Die mittleren Werte des Extinktionskoeffizienten in Gletschereis in der Schicht 
0-15 cm. Filter RG 9 (/'-- 850 mµ). 

Tabelle 27 a, b: 
Die relative Intensitatsabnahme im Gletschereis in verschiedenen Raumrichtungen. 
27a: Filter KG 3 (,.,.___ 665 mp.). 
27b: Filter RG 9 (C:: 850 mµ). 

Tabelle 28: 
Die Abhangigkeit des gemittelten Extinktionskoeffizienten von der Tiefe, gemessen 
mit Hilfe eines kugelfiirmigen Strahlungsempfangers. 

Tabelle 29a, b: 
29a: Energiebetriige, die zur Ausbildung der Oberschicht notwendig sind . Berech-

nung bei verschiedenen Annahmen der Ablationskomponenten v 1 und v 2. 

29 b: Mittlere Dichte der Schicht 0-50 cm. 

Tabelle 30: 
Aktinometermessungen und Werte der Lufttrtibung. 

Tabelle 31: 
Der Angstrom'sche Trtibungskoeffizient fJ und /Jp- Mittelwerte der Me13reihen. 
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Tabelle 32: 
Messungen des Angstriim'schen Tri.ibungskoeffizienten in Polargebieten . Zitiert nach 
G. H. L1LJ EQu 1sT (1956a). 

Tabelle 33: 
Der >>Projizierte Tri.ibungsfaktor<< fi.ir verschiedene relative Luftmassen. Die Werte 
des Tri.ibungsfaktors an der Station fi.ir den Luftdruck p sind im ·Mittel um etwa 
5-7 °lo grol3er als der >>Projizierte Tri.ibungsfaktor<<. Die angefi.ihrten Werte wurden 
durch Interpolation gefunden . 

Tab elle 34: 
lntensitiit der direkten Sonnenstrahlung, 101 3 m, IPS 1956. Mittlerer Sonnenabstand. 

T abelle 35: 
Intensitiiten der direkten Sonnenstrahlung senkrecht zur Bestrahlung, fi.ir m = 2, 
reduziert auf mittleren Sonnenabstand. Aktinometer-Skala: IPS 1956. 

Tabelle 36: 
Die Extinktionsbetriige der Rayleigh-S treuung, Dunst-Tri.ibung und der Absorption 
in Gasen fi.ir di e optischen Luftmassen 1,5, 2,0 und 3,0. Angaben in Prozent der 

Solarkonstanten . 

T abelle 37: 
Das •>Wahre Rotverhiiltnis<< in Abhiingigkeit von der optischen Luflmasse . 

Tabelle 38: 
Tagesmittelwerte von Windgeschwindigkeiten, Schubspannungsgeschwindigkeit, 
Rauhigkeitsparameter, Richardson-Zahl und Austauschkoeffizient. 

T abelle 39: 
Hiiuftgkeitsverteilung der Windrichtungen (0 bis 31, 0 = N, 8 = E, 16 = S, 24 = W ). 
Anzahl der Beobachtungen n0 = 219. 

Tabelle 40: 
Stundenwerte der Lufttemperatur, mittlere Hohe 187 cm. 

T abelle 41: 
Stundenwerte des Dampfdruckes, mittlere Hohe 187 cm. 

T abelle 42: 
Mittel- , Extrem- und DilTerenzwerte der Lufttemperatur. 

T abelle 43: 
Stundenmittelwerte der thermoelektrisch registrierten LufttemperaturdilTerenzen 

zwischen 16 und 207,5 cm Hohe. 

T abelle 44: 
Angaben zur Berechnung der fi.ihlbaren und latenten Wiirme. 

T abelle 45: 
Mel3beispiel fi.ir die thermische Unruhe in der eisnahen Luftschicht. Eichfaktor 

24,2 Skt /Grad . 

T abelle 46: 
Zusammenstellung der E rgebnisse der thermoelektrischen Temperatur-Unruhe-

messungen. 
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Tabelle 47: 
Die berechneten Werle von c x (vgl. Text) in verschiedenen Hohen. 

Tabelle 48: 
Der berechnete Mischungsweg fur Temperatur bis 130 cm Hohe. 

Tabelle 49: 
Ubersicht zu den Eistemperatur-Mel3stellen, vgl. Abb. 58. 

Tabelle 50a, b: 
50 a: Die Mel3werte der Eisternperaturen. 
50 b: Bernerkungen zur Tabelle 50 a. 

Tabelle 51: 
Der Kiilteinhalt Q der gernessenen Ternperaturprofile. Die Di!Terenzbetriige QdT 
geben die zur Eiserwiirrnung verbrauchte Energie. 

Tabelle 52: 
Tagesmittelwerte der zur Eiserwiirmung verbrauchten Energie fiir die Serien I bis V. 
Fiir Energieurnsatzberechnungen sind die Werte negativ zu nehrnen. 

Tabelle 53: 
Messungen und Beobachtungen in der Schneedecke. 

Tabelle 54: 
Bildung von superimposed ice in der Ablationszone. Die MeBstellen BK 6, BK 7, 
K 2 konnten nicht rnehr kontrolli ert werden. Lage der MeBstellen siehe Abb. 55. 
Werte der Schichtdicke des superimposed ice am P egel wurden durch Sondierung 
gefunden. 

Tabelle 55: 
Kondensatorkapazitiit bei verschiedenen Dichten des trockenen Schnees. 

Tabelle 56: 
Beispiel fiir die Reproduzierbarkeit der Messungen. Der Kondensator wurde an 10 
verschiedenen, benachbarten Stellen in die Schneedecke eingesetzt und die Ablesung 
erfolgte dreimal. 

Tabelle 57: 
Mef3beispiel fiir die Tiefenabhiingigkeit des freien Wassergehaltes. 

Tabelle 58: 
Ablationswerte im Pegelnetz RcR 10 mit Fehlerangabe. 

Tabelle 59: 
Die Tagessummen der Komponenten des Energieumsatzes fiir die Periode vom 26. 
Mai bis 7. August 1959. 

Tabelle 60a-c: 
Die Komponenten des Warmehaushaltes fiir den Abschnitt mit 
a) schneebedeckter 
b ) schneefreier 
c) Neuschnee bedeckter Oberflache. 

Tabelle 61 a-e: 
Die Komponenten des Wiirmehaushaltes fiir kiirzere Teilabsclmitte (Periode 2 bis 6). 



214 WA L T ER AM BACH. IV 

Tabelle 62: 
Der Energieumsatz fiir schneebedeckte und schneefreie Oberfiache. 

Tabelle 63: 
Die Beitrage der einzelnen Vorgii.nge zur Ablation. Schneefreie Oberfiiiche (Ab­
schnitt 2). Positives Vorzeichen erhalten ablationsfordernde, negatives Vorzeichen 
ablationshemmende Vorgii.nge. 

Tabelle 64: 
Vergleich des tii.glichen Energieumsatzes in verschiedenen Klimaten. 



IV Energieumsatz in der Ablationszone des Gronlandischen Inlandeises. 215 

Tabelle 1. 

Thermosaule (1) (2) (3) ( 4) 

Solarimeter G18- 1012, G18- 1038 . . . . . . . . . . 1,7"/o 173/610 1,1 °lo 2,8 °lo 
Lupolengerat, empfindliche Saule . . . . . . . . . . 3,4 °/ 0 223/600 1,5 °lo 4,9 "lo 
Lupolengerat, unempfindliche Saule .... . ... 2,2 °lo 223/600 1,5 "lo 3, 7 °lo 

Zur Berechnung der Temperaturkoeffizienten der einzelnen StrahlungsmeBgerate. Angabe 
in Prozent pro 10 Grad. 

(1) Temperaturkoeffizient der Strahlungsempfindlichkeit (EMK pro cal/cm2 min) nach 
Messungen von H. HoINKES (1959, 1961). 

(2) Quotient: Kupferwiderstand/Gesamtwiderstand des Thermokreises. 
(3) Temperaturkoeffizient des Gesamtwiderstandes. 
( 4) Resultierender Temperaturkoeffizient for die Kombi1rntion Thennosaule und Schreiber. 

Tabelle 2. 

Instrument 
Zahl der Maximale 

Eichwerte Abweichung 

Solarimeter GlS-1012, Nachmittag .. .. ................ . 80 ± 2 "lo 
Solarimeter G 18-1012, Vormittag ............. . .. . .... . 37 ± 5 "lo 
Lupolengerat, unempfindliche Saule, Nachmittag ..... . .. . 41 ± 2 "lo 
Lupolengerat, unempfindliche Saule, Vormittag ...... . . . . 32 ± 3 "lo 
Lupolengerat, empfindliche Saule, Nachmittag ....... . .. . 61 ± 2,5 °lo 

Die Anzahl der gemessenen Eichfaktoren und die maximale Abweichung vom Wert , der 
durch die Kurve gegeben wird. Vergleich bei 50° Zenitdistanz. 

Tabelle 3. 

Instrument 

Solarimeter G 18-1012 . ....... .... . 
Lupolengerat, unempfindliche Saule . 

Vormittags­
wert 

0,001409 
0,002300 

Nachmittags- ' 
wert 

0,001423 
0,002275 

Differenz 

1,2 °lo 
2,1 °lo 

Die Eichfaktoren (cal cm - 2 min - 1/Skt) der Thermosaulen bei 47° Zenitdistanz. 
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Tabelle 4. 

Lupolengerat 

s, ............. . ... ....... .. . 64 58 42 31 26 24 80 109 70 
S2 .. ..... . . . .. ... . . . . ...... .. 51 44 28 23 22 23 41 70 47 

S3 .................. . ........ 126 104 71 55 48 46 119 176 116 
S1 + S2 ................ • .... • . . 115 102 70 54 48 47 121 176 116 

Solarimeter 

s, . .......... . 38,5 49 102 45 74 88 54 25 29 19 15 8,5 
S2 ... ' . .. . .... 30,0 45 81 36 56 64 45 21 23 18 13 9,0 

S3 ............ 55,0 93 180 81 129 154 98 45 52 37 28 17,5 
S1 + S2 ......... 68,5 94 183 81 130 152 99 46 52 37 28 17,5 

Priifung der intensitatsproportionalen Anzeige des Lupolengerates und des Solarimeters. 
Bei genauer intensitatsproportionaler Anzeige ist s3 = s, + s2 . s bedeutet Skalenteil. 

Tabelle 5. 

Thermosaule (1) (2) (3) 

Solarimeter G 18- 1012 ..... ......... .. ...... . 0,0842 0,0758 2,8 ¼ pro 100 
Solarimeter G 18- 1038 ..... . . ..... . ......... . 0,0830 2,8 ¼ pro 10° 
Lupolengerat, empfindliche Saule ............ . 0,0964 0,0927 4,9 ¼ pro 10° 
Lupolengerat, unempfindliche Saule ......... . 0,1350 0,1268 3,7 ¼ pro 100 

Die Eichfaktoren (ea! cm-2 h - 1/Skt) fiir diffuse Strahlung, berechnet nach G. H. LrLJE­
QUIST (1956a) fiir T = + 1° C. 
(1) Eichfaktor fiir isotrope Strahlung. 
(2) Eichfaktor fiir diffuse Strahlung bei klarem Himmel. 
(3) Temperaturkoeffizient des Eichfaktors fiir die Anordnung Thermosaule und Schreiber. 

Angabe in Prozent des Wertes bei Null Grad. 

Tabelle 6. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Solarimeter G 18- 1012 ............. 0,0842 39° 0,0758 16° 11¼ 0,097 15 °lo 
Lupolengerat, empfindliche Saule ... 0,0964 18° 0,0927 14° 4 ¼ 0,098 1,5 °lo-
Lupolengerat, unempfindliche Saule 0,1350 37° 0,1268 29° 6 ¼ 0,148 10 ¼-

Vergleich der Eichfaktoren ( ea! cm - 2 h-1/Skt) fiir diffuse Strahlung und senkrechte 
Bestrahlung. 
(1) Eichfaktor fiir diffuse isotrope Strahlung cal cm-2 11 - 1/Skt. 
(2) Entsprechende Sonnenhohe aus der Eichkurve (Abb. 1). 
(3) Eichfaktor fiir diffuse Strahlung bei klarem Himmel cal cm-2 h-1/Skt. 
( 4) Entsprechende Sonnenhohe aus der Eichkurve (Abb. 1). 
(5) Differenz (¼) zwischen beiden Eichfaktoren (1 und 3). 
(6) Eichfaktor fiir senkrechte Bestrahlung h = 90°, cal cm - 2 11-1/Skt. 
(7) Prozentueller Unterschied zwischen dem Eichfaktor fiir isotrope Strahlung und dem 

Eichfaktor fiir senkrechte Bestrahlung (1 und 6). 
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Tabelle 7. 

Tempera-

fuvv turkoeffi- fLWV fKW fLwv fLwnv fLwnv 
- --------

zient pro fKw fLwv fKW 
+ 20° 0 10° 0 + 1° 0 + 1°0 

Empfindliche Saule 
Haube C .... .. .. . .. .. . 0,0936 4,90/o 0,0850 0,0964 0,88 0,85 0,75 
Unempfindliche Saule 
Haube A: ab 27.6.1959 .. 0,1450 3, 7 °lo 0,1350 0,1350 1,00 0,82 0,82 
Unempfindliche Saule 
Haube B: bis 27.6.1959 .. 0,1343 3, 7 °lo 0,1255 0,1350 0,93 0,82 0,76 

Der Eichfaktor (cal cm-• h-1/Skt) fiir langwellige und kurzwellige isotrope Strahlung 
beider Thermosaulen des Lupolengerates bei ventilierter Hau be. Es bedeuten : 

fLwv Eichfaktor fiir langwellige Strahlung bei ventilierter Lupolenhaube. 
fLwnv Eichfaktor fiir langwellige Strahlung bei nicht ventilierter Lupolenhaube. 
fKw Eichfaktor fiir isotrope kurzwellige Strahlung. 

Bereich 

Spektrale 
Energieverteilung 

Haube A 
Haube C 

Tabelle 8. 

Kurzwelliger 
Bereich 

0,3-1,8µ 

Terrestrische 
Sonnenstrahlung 

29,4 °lo 
29,4 °lo 

Langwelliger 
Bereich 

2,5- 50,0µ 

Temperaturstrahlung 
eines Schwarzen 

Kiirpers T = 287° K 

30,4 °lo 
31,5 °lo 

Langwelliger 
Bereich 

2,5- 50,0µ 

Atmospharische 
Gegenstrahlung fiir 

1 cm ppt H20 

29,4 °lo 
29,4 °lo 

Schwachung der Strahlungsenergie im kurzwelligen und langwelligen Spektralbereich 
beim Durchstrahlen einer Lupolenhaube. Messung der Durchlassigkeit mittels eines 
Spektrographen. Annahme der spektralen Energieverteilung fiir das terrestrische Son­
nenspektrum nach HANN-SDRING, fiir die Temperaturstrahlung T = 287° K nach J. C. 
JOHNSON (1954) und fiir die atmospharische Gegenstrahlung nach CALLENDAR (1941). 
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Tabelle 9a. 

Wahre Sonnenzeit 
Datum: 6. Juni 1959 0-1 1-2 2-3 3--! 4-5 5-6 6- 7 7- 8 8-9 9- 10 10-11 

1) Globalstrahlung 
exakt ............ 1,4 2,2 4,3 9,1 17,2 25,2 34,2 42,5 50,3 57 ,2 62,2 

2) s.fisotrop · · · · · · · · • • 2,7 3,9 6,8 11,7 18,6 26,5 35,5 43,7 51,3 57,8 62,4 
3) Unterschied absolut 

cal/cm2 h ........ - 1,3 - 1,7 - 2,5 - 2,6 - 1,4 -1,3 -1,3 -1,2 -1,0 -0,6 -0,2 
4) Unterschied relativ 

in Prozent ....... - 92,8 - 72,3 - 58,2 - 28,6 -8,1 -5,2 -3,8 -2,8 -2,0 -1,0 -0,3 

Vergleich der berechneten Werte der Globalstrahlung (ea! cm-• h-1) an einem wolkenlosen Tag bei 

I) Unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenh6he. 
lI) U nter Verwendung des Eichfaktors fiir isotrope, kurzwellige Strahlung. 

1) Wert der Globalstrahlung ( cal cm - 2 h - 1) unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit des Eich-
2) Wert der Globalstrahlung (ea! cm-2 h - 1 ) unter Verwendung des Eichfaktors fiir isotrope, 
3) Differenzbetrag von 1) und 2) ( absoluter Fehler cal cm - 2 h-1 ). 

4) Differenzbetrag in Prozentsiitzen des exakten Wertes. 

Tabelle 9b. 

Wahre Sonnenzeit 
Datum: 6. Juni 1959 0-1 1- 2 2-3 3-4 4-5 5- 6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 

1) Globalstrahlung 
exakt ............ 1,4 2,2 4,3 9,1 17,2 25,2 34,2 42,5 50,3 57,2 62,2 

2) s. 0,0795 ....... .. 2,6 3,7 6,5 11,2 17,8 25,4 34,1 41,9 49,0 55,1 59,4 
3) Unterschied absolut 

cal/cm' h ......... - 1,2 -1,5 -2,2 -2,1 -0,6 -0,2 0,1 0,6 1,3 2,1 2,8 
4) Unterschied relativ 

1-85,7 - 68,2 -51,2 -23,1 in Prozent ....... -3,5 -0,8 0,3 1,4 2,6 3,7 4,5 

Vergleich der berechneten Werte der Globalstrahlung ( ea! cm - 2 h-1) an einem wolkenlosen Tag bei 

I) Unter Beriicksichtigung der Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenh6he. 
II) Unter Verwendung jenes einheitlichen Eichfaktors (.f = 0,0795 cal cm-2 h-1/Skt), der den exakten 

1) Wert der Globalstrahlung (ea! cm- 2 h - 1) unter Beriicksichtigung der Abhiingigkeit des Eich-
2) Wert der Globalstrahlung (cal cm-2 h - 1 ) unter Verwendung eines einheitlichen Eichfaktors 
3) Differenzbetrag von 1) und 2) (absoluter Fehler cal cm-2 h-1 ). 

4) Differenzbetrag in Prozentsatzen des exakten Werte~. 
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1 Tages-
11- 12 12- 13 13-14 14-15 15- 16 16-17 17- 18 18- 19 19-20 20- 21 21-22 22-23 23-24 1 summe 

64,5 65,5 63,0 58,4 51,6 43,5 34,6 25,7 17 ,1 10,9 5,3 2,5 1,6 I 750,0 
64,4 64,8 62,8 58,7 52,7 45,6 37,6 29,4 21,4 15.1 8,5 4,6 3,0 789,5 

0,1 0,7 0,2 -0,3 - 1,1 - 2,1 -3,0 -3,7 - 4,3 -4,2 - 3,2 - 2,1 - 2,4 - 39,5 

0,2 1,1 0,3 -0,5 -2,1 -4,8 -8,7 - 14,4 -25,1 -38,5 - 60,4 -84,0-150,0 -5,3 

'olgenden Annahmen: 

'aktors von der Sonnenhohe ( exakter Wert). 
mrzwellige Strahlung. 

11- 12 12- 13 13- 14 14-15 15- 16 16- 17 17- 18 18-19 19- 20 20- 21 21- 22 22- 23 I 
Tages-

23- 24 summe 

I 
I 

64,5 65,5 63,0 58,4 51,6 43,5 34,6 25,7 17,1 10,9 5,3 2,5 1,6 750,0 
61,1 61,3 59,5 55,6 49,8 43,0 35,5 27,8 20,2 14,3 8,1 4,4 2,9 750,2 

3,4 4,2 3,5 2,8 1,8 0,5 -0,9 -2,1 -3,1 - 3,4 -2,8 - 1,9 -1,3 - 0,2 

5,3 6,4 5,5 4,8 3,5 1,1 -2,6 -8,2 -18,1 -31,2 -52,8 -76,0 -81,3 o,o 

~olgenden Annahmen: 

Wert fiir die Tagessumme der Globalstrahlung gibt. 
faktors von der Sonnenhohe (exakter Wert). 
0,0795 Skt/cal cm-• h-1 . Mit diesem Eichfaktor erhiilt man die exakte Tagessumme der Globalstrahlung. 



Tabell e 10. 

1 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 N 
N 

( fso1 ) ( fsoI) 
0 

Zeit I ssoI sso1- so f+ 1 ft G SLu SL - S - - SKW SLW fLWt ELw A Qo 
" · o fKw + 1 fKw t 

00- 01 ...... 118 33 0,0444 0,0437 1,4 63 - 22 0,672 0,680 22 - 44 0,0807 - 3,5 22,0 23,4 
01- 02 . .. ... 132 47 0,0467 0,0459 2,2 77 - 8 0,681 0,690 32 - 40 0,0807 - 3,2 22,1 24,3 
02- 03 ..... . 167 82 0,0535 0,0525 4,3 109 24 0,725 0,735 60 - 36 0,0807 - 2,9 22,3 26,6 
03- 04 .. .... 226 141 0,0660 0,0647 9,1 163 78 0,785 0,797 112 - 34 0,0807 - 2,7 22,3 31,4 
04--05 . . .. .. 309 224 0,0786 0,0770 17,2 234 149 0,855 0,868 195 - 46 0,0807 - 3,7 21,3 38,5 
05-06 ... . .. 405 320 0,0803 0,0788 25,2 315 230 0,834 0,846 271 - 41 0,0807 - 3,3 21,9 47,1 
06-07 ... .. . 513 428 0,0812 0,0798 34,2 403 318 0,831 0,842 360 - 42 0,0807 - 3,4 21,9 56,1 
07-08 ...... 612 527 0,0820 0,0807 42,5 484 399 0,840 0,850 447 - 48 0,0807 - 3,9 21,6 64,1 
08- 09 . ... .. 701 616 0,0828 0,0816 50,3 556 471 0,848 0,857 528 - 57 0,0850 - 4,S 21,2 71 ,5 ::E 

> 
09-10 . .. ... 778 693 0,0835 0,0826 57,2 620 535 0,855 0,862 597 - 62 0,0850 - 5,3 21,1 78,3 t"' .., 
10- 11 ...... 831 746 0,0840 0,0833 62,2 670 585 0,860 0,865 646 - 61 0,0850 - 5,2 21,6 83,8 "' :,, 

11- 12 .. . ... 854 769 0,0843 0,0838 64,5 693 608 0,864 0,868 668 - 60 0,0850 - 5,1 22,0 86,5 > 
12-13 ...... 856 771 0,0853 0,0850 65,5 687 602 0,873 ·o,875 674 - 72 0,0850 - 6,1 21,3 86,8 

.,, 

"' 
13- 14 .. . ... 833 748 0,0845 0,0842 63,0 661 576 0,865 0,867 648 - 72 0,0850 - 6,1 21,3 84,3 > 

(') 

14--15 .... .. 784 699 0,0838 0,0836 58,4 612 527 0,857 0,859 600 - 73 0,0850 
:,: 

- 6,2 21,3 79,7 
15- 16 ... ... 712 627 0,0824 0,0823 51,6 554 469 0,843 0,844 529 - 60 0,0850 - 5,1 22,7 74,3 
16- 17 ...... 626 541 0,0805 0,0805 43,5 471 386 0,825 0,825 446 - 60 0,0850 - 5,1 22,8 66,3 
17-18 ...... 532 447 0,0777 0,0776 34,6 380 295 0,796 0,796 356 - 61 0,0850 - 5,2 22,6 57,2 
18- 19 . ... .. 435 350 0,0735 0,0734 25,7 294 209 0,762 0,763 267 - 58 0,0850 - 4,9 22,8 48,5 
19- 20 ..... . 340 255 0,0675 0,0672 17,1 219 134 0,735 0,737 188 - 54 0,0850 - 4,6 22,7 39,8 
20-21 .... .. 265 180 0,0610 0,0605 10,9 165 so 0,725 0,729 131 - 51 0,0850 - 4,3 22,5 33,4 
21- 22 .. .. .. 187 102 0,0525 0,0519 5,3 112 27 0,710 0,716 73 - 46 0,0850 - 3,9 22,4 27,7 
22- 23 ... . .. 140 55 0,0467 0,0459 2,5 80 - 5 0,681 0,690 38 - 43 0,0807 - 3,5 22,1 24,6 
23- 24 . . .. .. 121 36 0,0444 0,0436 1,6 62 - 23 0,672 0,682 24 - 47 0,0807 - 3,8 22,4 24,0 

Beispiel fiir die Auswertung der Rcgist ricrnng der nach obcn gerichtcte n Therm osaulcn des Sola rimetcrs und des Lupolcngcrates. ...... 
Die einzelnen Spaltcn bedeutcn : < 
1) Stundeni ntervall (wahre So nnenzeit). 
2) Abgelesener Ausschlag (S kalenteilc) fiir die Registrieru ng der Globalstrahlung (Solarimeter). 
3) Ausschlagdifferenz zum Nullpunkt (Skalenteile). 
4) Eichfaktor des Solari meters (ea] cm - 2 h - 1/Skt) fiir + 1 ° C. 



6) Eichfaktor des Solarimeters (ea! cm-2 h -1/Skt) fiir die 'l'emperatur t, gemessen am Lupolengerat. 
6) Globalstrahlung (ea! cm - 2 h -1) G = (ss01-s0 ) ft. 
7) Abgelesener Ausschlag (Skalenteile) fiir die Registrierung des Lupolengeriites. 
8) Ausschlagdifferenz zum Nullpunkt (Skalenteile ). 
9) Verhaltnis des Eichfaktors des Lupolengerates fiir kurzwellige Strahlung zum Eichfaktor des Solarirneters, bei + 1° C (dimensionslos). 

10) Wie 9) bei Temperatur t , gemessen am Lupolengerat. 
11) Errechneter Beitrag der Globalstrahlung zum Gesamtausschlag am Lupolengerat (Skalenteile) sKw = (ss01 - s0 ) Cfs0i/fKwlt • 
12) Errechneter Beitrag der langwelligen Strahlungsbilanz der Thermosaule zum Gesamtausschlag am Lupolengerat (Skalenteile) suv = (sLu- s0)- sKw• 
13) Eichfaktor fiir langwellige Strahlung (cal cm-2 h -1/Skt) bei der Ternperatur t. 
14) Langwellige Strahlungsbilanz der Thermosaule: Euv = A - a'l't (cal crn-2 h -1); berechnet nach: ELw = sLw. fLWt· 
16) Atmospharische Gegenstrahlung ( cal crn - 2 h -1): A = ELw + aTt. 
16) Einfallende Gesamtstrahlung Q0 (cal cm- 2 h-1) Q0 = G + A. 

Mittlere W erte 
obere Saule .. .. . . . 
untere Saule ... . . . 

Maxi male W erte 
o here Saule ...... . 
untere Saule .... . . 

Minimale W erte 
obere Saule .... . . . 

Tabelle 11. 

Skalenteile 
fsol 

ssoI - (± 3 ¼) - sLu (± 1 ¼) = sLw (± ) 
fKw 

ELw 

204 (± 6) - 163 (± 2) = 61 (± 8) 
170(± 6)-161(± 2) = 9( ± 7) 

424 (± 13) - 362 (± 4) = 62 (± 17) 
362 (± 11) - 349 (± 4) = 13 (± 16) 

± 1,1 cal cm - 2 h -1 
± 0,6 cal cm - 2 h -1 

± 2,3 cal cm-2 h -1 
± 1,3 cal cm -2 h -1 

Langwellige Strah­
lungsbilanz der 

Gletschero berflache 

± 1,7 cal cm - 2 h -1 

± 3,6 cal cm - 2 h -1 

untere Saule ..... . 
0 (± 0) + 40 (± 0,4) = 40 (± 0,4) 
0 (± 0) - 0 (± 0) = 0 (± 0) 

± 0,06 cal cm -2 h -1 
± 0,00 cal cm- • h -1 ± 0,06 cal cm-• h-1 

Fehlerabschatzung zur Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Saulen und der Gletscher­
oberflache. Die Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Saule ELw erfolgt nach 

( fsoI ) 
ELw = sso1 fKw - SLu fuv • 

Werte fiir den 31.7.1969; Erklarung irn Text. 
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Empfindliche Saule, 6. Juni 1959. 
Energie in ea! cm - 2 h - 1 . 

Wahre Sonnenzeit I 00-01 01- 02 

1) Gesamt-Strahlungs-
bilanz der Saule, 
exakt ........ . ... - 2,1 - 1,0 

2) SLu • fisotrop • • • • • • • • - 2,1 -0,7 

3) Unterschied absolut 
cal cm-2 h-1 ...... 0,0 - 0.3 

4) Unterschied relativ 

02-03 03-04 

1,4 6,4 

2,2 7,2 

-0,8 -0,8 

in Prozent ..... . . 0,0 30,0 -57,2 -12,5 

Unempfindliche Saule, 30. Juni 1959. 
Energie in cal cm - 2 h - 1 . 

04-05 

13,5 

13,8 

-0,3 

-2,2 

IV 

Tabelle 12 

05-06 06- 07 07-08 08-09 09-10 10-11 

21,9 30,8 38,6 45,5 51,9 57,0 

21,4 29,7 37,3 44,3 50,5 56,5 

0,5 1,1 1,3 1,2 1,4 1,5 

2,3 3,5 3,5 2,6 2,7 2,6 

Wahre Sonnenzeit I 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 

1) Gesamt-Strahlungs-
bilanz der Saule. 
cxakt ......... . .. -2,4 - 1,2 0,8 5,6 12,3 21,5 29,3 37,2 44,2 50,9 55,5 

2) SLu • fi,otrop • • • • • • • • - 1,5 0,1 2,8 8,1 14,5 22,2 29,8 37,4 44,2 50,4 54,4 

3) Unterschied absolut 
ea! cm-2 h-1 ...... -0,9 - 1.l -2,0 -2,5 -2,2 -0,7 - 0,5 -0,2 0,0 0,5 1,1 

4) Unterschied relativ 
in Prozent ...... . 3,7 91,7 - 250,0 -44,7 -17,9 -3,3 -1,7 -0,5 0,0 1,0 2,0 

Vergleich der berechneten Gesamt-Strahlungsbilanz an einem wolkenlosen Tag fiir die empfindliche 

a) Berechnung mit Beriicksichtigung der Abhangigkeit des Eichfaktors fiir kurzwellige Strahlung von 
b) Berechnung bei Verwendung des Eichfaktors fiir isotrope kurzwellige Strahlung, vgl. :!). 

1) Energiewert (cal cm-2 h-1) der Gesamt-Strahlungsbilanz der Thermosaule unter Beriicksichtigung 
2) Energiewert (ea! cm-2 h-1) der Gesamt-Strahlungsbilanz der Thermosaule, wenn fiir das Lupolengerat 
3) Differenzbetrag von 1) und 2) ( absoluter Fehler ea! cm - 2 h - 1 ). 

4) Differenzbetrag in Prozentsatzen des exakten Wertes. 

Die Gesamt-Strahlungsbilanz der Saule ist: Q0 - aTf. 
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11-12 12- 13 13- 14 14-15 15- 16 16-17 17-18 18-19 19- 20 20-21 21-22 22- 23 23-24 1 Tages-
summe 

59,4 59,4 56,9 52,2 46,5 38,4 29,4 20,8 12,5 6,6 1,4 - 1,0 - 2,2 644,2 

58,0 57,7 55,3 50,5 45,0 37,2 28,4 20,0 12,8 7,6 2,5 - 0,5 -2,1 631,5 

1,4 1,7 1,6 1,7 1,5 1,2 1,0 0,8 - 0,3 - 1,0 - 1,1 - 0,5 - 0,1 12,7 

2,4 2,9 2,8 3,3 3,2 3,1 3,4 3,8 - 2,4 - 15,2 - 78,6 50,0 4,5 2,0 

11-12 12-13 13-14 14-15 15- 16 16-17 17-18 18- 19 19-20 20- 21 21-22 22- 23 93-24 1 Tages-
~ summe 

58,7 58,0 55,8 52,0 44,8 37,0 28,8 20,8 13,0 6,6 1,5 - 1,2 - 2,4 627 ,1 

57,2 57,7 55,7 52,3 46,0 38,6 31,4 23,8 16,3 9,8 3,9 0,5 - 1,2 654,4 

1,5 0,3 0,1 -0,3 - 1,2 -1,6 - 2,6 - 3,0 - 3,3 - 3,2 - 2,4 -1,7 -1,2 -27,3 

2,6 0,5 0,2 - 0,6 -2,7 -4,3 -9,0 -14,4 - 25,4 -48,5 - 160,0 142,0 50,0 4,4 

und die unempfindliche Siiule des Lupolengerates bei folgenden Annahmen : 

der Sonnenhiihe und des Eichfaktors fiir langwellige Strahlung, vgl. I). 

der Sonnenabhiingigkeit des Eichfaktors (exakter Wert). 
und das Solarimeter der Eichfaktor fiir isotrope kurzwellige Strahlung verwendet wird. 
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Empfindliche Saule 6. Juni 1959. 
Energie in cal cm - 2 h - 1 • 

Tabelle 13. 

Wahre Sonnenzeit I 00- 01 01-02 02-03 03- 04 04- 05 05- 06 06-07 07-08 08-09 09-10 10- 11 

1) Langwellige Strah-
lungsbilanz der 
Saule, exakt ...... - 3,5 - 3,2 -2,9 - 2,7 - 3,7 - 3,3 - 3,4 - 3,9 -4,8 -5,3 

2) SLu • fisotrop-Sso1 • 

fisotrop • • • • • • • • • • • - 4,8 -4,6 - 4,6 -4,5 - 4,8 - 5,1 - 5,8 - 6,4 - 7,0 - 7,3 

3) Unterschied absolut 
cal cm- 2 h - 1 . . .. .. 1,3 1,4 1,7 1,8 1,1 1,8 2,4 2,5 2,2 2,0 

4) U nterschied relativ 
in Prozent .. . .. . . - 37 ,2 - 43 ,8 - 58,7 - 66,6 -29,7 - 54,6 - 70,7 - 64,2 -45,8 -37,7 

Unempfindliche Saule 30. Juni 1959. 
Energie in cal cm - 2 h - 1 . 

-5,2 

- 6,9 

1,7 

- 32,7 

Wahre Sonnenzeit I 00- 01 01- 02 02-03 03- 04 04- 05 05- 06 06- 07 07- 08 08-09 09-10 10-11 

1) Langwellige Strah-
lungsbilanz der 
Saule, exakt . . .... - 3,8 - 3,4 -3,8 -3,9 -5,1 - 3,9 - 4,7 -5,4 -5,7 - 4,9 - 5,5 

·2) SLu • f isotrop - Sso1 • 

fisotrop • • • • • • • • • • • - 4,1 -3,9 - 4,3 - 4,0 - 4,2 - 4,5 -5,4 - 6,3 -6,4 -5,8 -6,5 

3) Unterschied absolut 
cal cm- 2 h - 1 0,3 0,5 0,5 0,1 - 0,9 0,6 0,7 0,9 0,7 0,9 1,0 

4) Unterschied relativ 
in Prozent . .. . ... - 7,9 - 11,8 - 10,5 -2,6 17,7 - 15,4 - 14,9 - 16,6 - 12,3 - 18,4 -18,2 

Tabelle 14 . 

Bezeichnung der 

I 
Bezeichnung der Energie absoluter relativer 

Strahlung Thermosaule exakt Fehler Fehler 

Empfindliche 
Gesamt-Strahlungsbilanz der Thermosaule 644,2 12,7 2,0°lo 

Thermosaule Unempfindliche 
Thermosaule 627,1 -27,3 4,4 °lo 
Empfindliche 

Langwellige Strahlungsbilanz Thermosaule - 105,8 51,8 49,0 °lo 
der Thermosaule Unempfindliche 

Thermosaule - 118,6 8,7 6,3 °lo 
Empfindliche 

Atmospharische Gegen- Thermosaule 527 ,2 51,8 9,8 °lo 
strahlung Unempfindliche 

Thermosaule 578,6 8,7 1,5 °lo 

Ubersicht zum Fehler der Tagessummen der Strahlungsenergie (cal/cm2 Tag) bei Nicht­
beriicksichtigung der Sonnenhiihenabhangigkeit des Eichfaktors. Fehlerangabe im Ver­
gleich zum Wert, der bei Verwendung des Eichfaktors fiir isotrope Strahlung gewonnen 
wurde. Empfindliche Saule 6. Juni und unempfindliche Saule 30. Juni 1959. 
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11-12 12- 13 13- 14 14- 15 15- 16 16- 17 17-18 18- 19 19- 20 20- 21 21 - 22 22- 23 23- 24 1 s:~:~ 

-5,1 - 6,1 - 6,1 - 6,2 - 5,1 - 5,1 - 5,2 - 4,9 - 4,6 - 4,3 - 3,5 - 3,9 -3,8 - 105,8 

- 6,4 - 7,1 - 7,5 - 8,2 - 7,7 - 8,4 - 9,2 - 9,0 - 8,6 - 7,5 - 6,0 - 5,1 - 5,1 - 157,6 

1,3 1,0 1,4 2,0 2,6 3,3 4,0 4,1 4,0 3,2 2,1 1,6 1,3 ol,8 

-25,5 -16,4 - 23,0 - 32,2 - 51,0 - 64,8 - 76,9 - 83,7 - 87 ,0 - 74,4 - 53,8 - 45,7 - 34,2 1 49 ,0 

I 
Tages-

11-12 12-13 13- 14 14- 15 15- 16 16- 17 17- 18 18- 19 19- 20 20- 21 21- 22 22-23 23- 24 summe 

-4,7 - 6,3 

- 6,0 -5,8 

1,3 -0,5 

-27,7 7,9 

- 6,3 - 5,3 - 5,9 - 5,9 - 6,1 - 5,4 - 5,0 - 4,5 - 3,5 - 4,3 -4,3 - 118,6 

- 6,0 - 5,3 - 5,8 - 6,2 - 6,4 - 6,4 - 6,1 -5,3 - 5,3 - 5,0 - 2,3 -- 127,3 

- 0,3 0,0 - 0,1 0,3 0,3 1,0 1,1 0,8 0,8 0,7 - 2,0 8,7 

4,8 0,0 1,7 - 5,1 - 4,9 - 18,5 - 22,0 - 17,8 - 17,8 - 16,3 46,5 6,3 

Text zu Tabelle 13. 

Vergleich der berechneten langwelligen Strahlungsbilanz an einem wolkenlosen Tag fiir 
die empfindliche und unempfindliche Saule des Lupolengeriites bei folgenden Annahmen: 

a) Berechnung mit Beriicksichtigung der Abhiingigkeit des Eichfaktors fiir kurzwellige 
Strahlung von der Sonnenhiihe und des Eichfaktors fiir langwellige Strahlung, vgl. 1). 

b) Berechnung bei Verwendung des Eichfaktors fiir isotrope, kurzwellige Strahlung, vgl. 2). 

1) Stundensummen ( cal cm- 2 h - 1 ) der langwelligen Strahlungsbilanz der Thermosiiule unter 
Beriicksichtigung der Sonnenhiihenabhangigkeit des Eichfaktors (exakter Wert). 

2) Stundensummen ( cal cm-2 h-1 ) der langwelligen Strahlungsbilanz der Thermosaule, 
wenn fiir das Lupolengeriit und fiir das Solarimeter der Eichfaktor fiir isotrope kurz­
wellige Strahlung verwendet wird. 

3) Differenzbetrag von 1) und 2), absoluter Fehler in cal cm - 2 h1 . 

4) Differenzbetrag in Prozentsatzen des exakten W ertes. 

Tabelle 15. 

Albedo I 90¼ 80 °lo 70 °lo 60 °lo 50 °lo 40 °lo 

Gesamt-Strahlungsbilanz 
cal/cm2 Tag . . . . . . . . . . -10 60 130 200 270 340 

Relativer Fehler ... . .... +270¼ -46¼ -21¼ -14°/0 -10¼ -8¼ 

Relativer Fehler der Tagessumme bei Registrierung der Gesamt-Strahlungsbilanz bei 
direkter Sonne. 
Annahmen: Globalstrahlung 700 cal/cm2 Tag, Iangwellige Strahlungsbilanz -80 cal/cm2 

Tag, absoluter Fehler der Gesamt-Strahlungsbilanz -27,3 cal/cm2 Tag (ver­
gleiche Tab. 14). 
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Stundensummen des registrierten Strahlungshaushaltes. Tab ell e 16a. 
+ Bedeutet Berechnung mit Annahmen. 
Globalstrahlung cal cm-• h-1. 

Datum I W ahre Sonnenzeit 
00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05- 06 06- 07 07-08 08-09 09-10 10- 11 

Juni 1959 

4 ........... 1,1 1,4 1,7 4,1 7,9 13,9 25,7 33,8 51,6 53,3 64,5 
5. . .. ... .. .. 1,4 2,1 4,5 10,0 16,6 26,2 35,1 43,5 51,4 58,0 62,9 
6. ........ . . 1,4 2,2 4,3 9,1 17,2 25,2 34,2 42,5 50,3 57,2 62,2 
7 ...... . .. .. 1,5 2,3 4,3 9,2 17,4 25,7 34,5 42,9 50,7 57 ,2 61 ,8 
8. ... ....... 0,8 1,3 2,8 4,6 9,1 15,1 38,9 27,0 45,2 52,2 49,9 
9 . . . . . . . . . . . 0,8 1,2 1,9 3,8 6,7 10,5 15,4 21,3 29,6 34,5 37,5 

10 . . . ........ 1,1 1,7 3,3 6,4 9,6 13,7 18,6 23 ,7 28,3 34,9 41,0 
11. .. .. ... . .. 0,9 1,7 2,5 6,4 10,9 16,7 25,5 35,0 49,2 58,3 57 ,9 
12. ....... . . . 2,1 3,2 4,1 7,2 12,4 17,8 28,6 37,1 46,7 53,1 60,7 
13 . . . . . . . . . . . 1,7 2,1 3,9 6,6 11,2 21,7 28,0 43,8 55,9 55,0 63,2 
14 . . . . . . . . . . . 1,2 2,4 4,0 6,1 8,3 13,3 20,7 25,7 30,6 37,7 33,6 
15 ...... ... .. 1,9 2,5 3,7 6,6 9,8 15,3 22,5 26,6 36,5 44,5 52,3 
16 ..... .... .. 1,3 4,0 3,8 15,3 25,2 34,6 40,4 44,9 52,5 59,1 63,5 
17 . . . . . . . . . . . 2,3 2,9 5,4 10,9 19,5 27,8 36,4 45,0 52,8 59,4 64,0 
18. .......... 1,3 5,9 6,8 7,8 13,7 26,8 24,7 40,1 46,8 58,9 63 ,0 
19 ........... 2,1 3,2 5,8 10,3 11,3 17,9 27,3 41,4 54,9 62,6 59,0 
20. .. .. ...... 1,7 2,2 5,3 13,2 17,8 26,2 34,7 42,2 51,3 58,6 67,9 
21. ... ....... 0,8 4,5 5,8 6,7 12,0 17,5 19,7 20,9 23,4 35,8 43 ,0 
22. .. . . ... .. . 1,4 1,5 3,7 5,3 9,0 9,6 15,4 21,0 24,3 30,9 32,8 
23 . . . . . . . . . . . 1,4+ 2,0+ 3,0+ 5,3+ 6,3+ 9,1+ 15,2+ 25,0+ 42,6 56,3 58,5 
24 . . . . . . . . . . . 1,8 2,6 4,9 10,2 18,2 26,4 35,2 43,6 51,3 57,5 61,9 
25. ... .. ... . . 1,8 2,8 5,3 10,4 18,3 26,0 34,4 42,6 50,2 55,8 56,9 
26 . . . . . . . . . . . 1,3 3,3 5,2 10,0 17,9 25,8 34,4 42,6 49,4 55,2 59,8 
27. ... . ... ... 1,7 2,7 5,1 10,4 18,3 26,1 34,1 42,6 50,1 56,9 61,0 
28. ......... . 1,6 2,6 5,0 10,0 17,8 25,9 34,0 42,3 49,8 55,9 60,6 
29 ... . ...... . 1,5 2,4 3,7 9,6 17,-t 24,9 33,3 42,2 49,8 55,4 60,0 
30. .... .. .. . . 1,4 2,2 4,6 9,5 17,4 25,4 34,0 42,6 49,9 55,8 61,0 

Juli 1959 

1. .......... 1,7 2,5 4,9 10,3 18,4 26,3 34,8 -!3,J 51,7 57 ,5 62 ,9 
2 . . ... ...... 1,7 2,6 5,1 10,3 18,4 27 ,4 36,3 36,3 Jl ,7 53,5 62,3 
3. .... .... .. 1,2 1,9 4,0 8,5 14,3 19,8 3'1,5 38,8 -!8,3 61,5 63,3 
4 . .... .. .. . . 1,5 2,1 4,4 7,6 17,0 25,8 34,3 Jl ,2 -!9,4 50,1 60, J 
5 . . . . . . . . . . . 0,9 3,1 4,3 3,4 7,6 19,7 21,9 25,5 39,0 42,0 57,5 
6. .. . .... .. . 1,0 2,9 4,3 9,0 15,4 16,9 33,4 33,7 55,3 46,9 43, ! 
7 . .... . ... .. 0,8 1,5 3,1 5,6 11,0 17,3 29,5 36,7 36,7 31,5 44,9 
8 ...... ..... 0,4 0,5 2,4 5,9 9,4 12,5 16,0 2-!,0 28,3 27,5 32,3 
9 ....... .. .. 0,7 1,0 1,7 3,8 7,4 10,1 1-!,7 23,5 42,0 59,0 61,8 

10. .. . .. . ... . 1,6 2,5 6,1 9,9 17,4 25,9 3-!,1 -!2,7 42,1 56,7 62,0 
11 . . . . . . . . . . . 1,6 4,6 7,4 10,9 20,9 19,6 22,9 28,8 33,5 39,8 32,7 
12 . .. . . . .. . . . 0,7 1,3 4,7 5,8 7,9 15,1 20,5 40,1 35,4 26,7 21 ,6 
13 . ...... . ... 0,4 0,8 1,3 3,4 8,1 8,0 13,5 25,3 30,6 37,5 46,4 
14 ..... . ..... 0,5 0,8 1,6 3,8 5,9 8,2 11,5 13,1 20,7 23,0 21,5 
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11-12 12-13 13- 14 14-15 15- 16 16- 17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 

58,0 43,2 39,5 35,9 41,2 42,3 33,5 24,9 16,4 9,7 4,7 2,3 1,4 
64,9 69,2 62,0 57,5 50,9 43,3 34,7 25,6 17,1 11,1 7,1 2,8 1,8 
64,5 65,5 63,0 58,4 51,6 43,5 34,6 25,7 17,1 10,9 5,3 2,5 1,6 
64,1 65,0 62,4 57,4 50,8 42,8 34,3 24,8 16,4 6,7 3,1 1,3 0,8 
58,7 55,8 58,6 57,4 37,7 27,4 19,2 14,1 9,4 5,3 2,7 1,3 0,8 
38,6 38,8 38,0 37,9 32,8 26,1 19,4 13,9 8,8 5,7 3,2 1,6 1,2 
48,6 52,6 57,6 60,2 51,1 44,2 31,2 19,2 12,0 7,0 3,7 1,9 1,2 
55,8 55,3 52,2 49,3 35,2 32,2 20,9 18,5 10,8 7,3 4,1 3,1 2,1 
60,8 52,1 59,2 53,4 51,1 43,2 35,2 26,2 17,7 10,5 6,4 2,6 0,9 
67,5 67,5 69,7 63,8 42,7 34,1 29,0 17,8 9,9 8,5 3,8 1,4 1,1 
30,8 45,4 34,9 37,3 35,7 26,4 19,1 12,9 9,7 7,0 5,4 2,5 1,4 
59,0 51,6 47,2 42,6 38,7 32,0 23,5 15,5 10,0 6,2 3,4 2,1 1,4 
66,0 67,0 64,1 59,3 52,0 44,2 35,5 26,6 18,0 8,3 5,9 3,2 2,1 
66,5 67,3 64,0 59,2 52,2 44,0 35,5 26,5 17,9 10,9 5,9 3,1 1,7 
65,7 66,7 63,5 58,3 51,2 43,7 35,2 26,2 18,0 11,1 5,6 3,0 2,0 
65,5 66,7 62,8 52,0 53,3 43,2 36,1 28,0 19,9 11,9 6,2 3,1 1,7 
59,7 66,4 66,5 59,0 56,8 40,8 36,9 31,6 17,9 12,1 4,4 3,6 1,6 
53,8 55,5 48,6 55,2 40,8 46,3 28,2 22,2 14,4 6,8 3,1 1,9 1,4 
37,0 40,0 33,8 43,8 31,5 15,9 15,2 9,1 6,3 5,3 3,0+ 2,0+ 1,4+ 
64,1 64,5 61,5 56,7 50,1 42,6 34,6 25,7 18,0 10,3 5,5 2,9 2,0 
64,5 65,2 62,3 57,8 51,4 43,9 35,7 26,5 18,0 11,0 5,9 3,2 1,9 
39,6 65,4 60,6 54,2 48,6 27,2 25,1 28,1 13,9 14,7 6,8 1,2 0,7 
62,0 62,9 60,5 55,6 49,6 42,3 34,4 26,0 17,6 10,8 5,7 3,1 2,0 
63,4 64,0 61,8 56,4 50,1 42,4 34,2 25,2 17,3 10,8 5,7 3,1 1,8 
62,7 63,6 61,3 56,3 49,7 41,9 33,8 25,0 15,3 9,4 5,0 2,7 1,6 
61,5 62,3 60,1 55,6 49,3 41,6 33,8 25,1 17,0 10,5 5,6 2,8 1,6 
63,4 64,3 62,1 57,3 50,7 42,9 34,9 26,2 18,0 11,1 6,0 3,1 1,9 

65,2 66,2 59,2 52,3 51,4 44,5 35,8 26,6 18,4 11,5 6,0 3,1 2,0 
64,4 65,1 62,8 58,0 51,1 43,5 35,3 26,3 18,1 12,3 7,0 3,2 1,9 
52,3 67,3 56,2 55,1 50,5 42,7 34,6 27,2 20,2 11,4 5,9 2,6 1,4 
65,0 64,6 62,0 57,2 46,4 33,8 36,0 26,6 16,7 7,4 2,8 1,3 1,3 
65,6 63,3 62,7 58,2 51,6 47,5 37,0 20,1 8,5 4,8 3,5 2,0 1,8 
50,3 58,7 62,8 55,7 49,2 41,3 29,7 24,7 16,5 11,4 5,3 2,5 2,3 
55,9 31,9 22,9 21,5 18,1 12,1 13,4 11,4 6,5 3,5 1,3 1,0 0,6 
31,6 33,3 35,5 28,3 33,2 19,4 16,7 9,7 7,9 4,9 2,5 1,3 0,7 
63,0 65,9 63,0 58,1 53,6 42,7 33,3 24,4 16,5 9,9 5,6 3,1 1,3 
63,4 63,9 61,8 55,5 40,1 36,9 30,2 27,9 18,4 11,6 5,2 2,9 1,6 
35,2 35,6 35,1 28,1 24,5 18,1 11,7 5,1 5,1 2,1 2,9 1,3 0,8 
18,1 15,2 18,9 16,0 16,5 16,3 8,4 6,6 5,5 2,3 1,3 0,7 0,6 
38,2 40,7 37,9 38,1 36,1 41,6 32,9 24,0 18,3 6,8 3,8 1,7 1,0 
20,0+ 20,0+ 20,01- 20,0+ 20,0+ 20,0+ 19,0 11,4 7,1 4,7 2,4 0,7 0,3 

(Fortset zung) 

15* 
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Tabelle 16a 
Globalstrahlung ea! cm - 2 h-1. 

Datum I Wahre Sonnenzeit 
00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10- 11 

15 . . . . . . . . . . . 0,5 1,8 3,1 6,3 10,7 15,6 ~4,4 30,2 4J,2 5J,9 5-!,J 
16. . . . . . . . . . . 0,4 0,9 2,6 7,9 15,5 23,3 31,8 40,3 48,7 56,J 61,6 
17. . . . . . . . . . . 0,9 1,7 3,7 8,1 15,6 23,4 31,8 40,3 48,.1 54,5 58,8 
18 . . . . . . . . . . . 0,6 1,2 1,3 J ,3 9,3 14,2 11,6 14,9 18,2 20,9 31,J 
19 . . . . . . . . . . . 0,8 1,0 2,5 6,3 13,6 22,5 31,0 39,8 47,6 54,0 59,0 
20 . . . . . . . . . . . 0,3 0,8 2,0 6,2 13,3 22,3 31,1 39,7 47,1 53,2 57,3 
21. ....... . .. 0,8 0,2 0,7 1,J 2,8 4,3 7,2 15,4 23,7 24,5 31,0 
22. . . . . . . . . . . 0,0 0,3 1,0 3,3 9,0 14,3 15,9 23,0 28,8 43,9 54,1 
23 . . . . . . . . . . . 0,3 0,6 1,0 3,2 5,2 9,2 14,0 18,3 34,1 42,1 43,5 
24. . . . . . . . . . . 0,2 0,5 2,4 6,6 20,4 16,8 34,5 39,1 36,8 36,9 51,2 
25 . . . . . . . . . . . 0,2 0,3 1,0 7,1 9,2 20,9 29,1 37,8 45,4 51,3 56,1 
26 . . . . . ... . . . 0,1 0,2 1,6 5,0 11,8 20,7 29,1 36,1 42,7 47 ,8 55,8 
27 . . . . . . . . . . . 0,3 0,3 1,1 2,6 3,3 6,9 10,8 31,2 27,7 46,0 55,0 
28 . . . . . . . . . . . 0,1 0,4 1,7 3,4 5,5 8,3 12,5 31,8 44,1 26,2 28,3 
29 . . . . . . . . . . . 0,1 0,1 0,4 2,8 5,7 8,3 20,7 23,1 25,0 49,1 50, 7 

30 . . . . . . . . . . . 0,0 0,0 0,4 1,5 4,2 10,5 22,8 21,9 31,6 36,9 41,2 

31. ....... ... 0,0 0,1 0,6 2,6 9,7 18,9 28,0 36,5 44,3 50,8 55,0 

August 1959 

1 . . . . . . . . . . . 0,0 0,0 0,8 3,3 9,3 19,0 27,8 37,0 44,6 53,6 50,0 

2 . . . . . . . . . . . 0,0 0,4 1,4 2,0 4,3 5,5 8,3 15,4 20,7 33,0 34,4 

3 . . . . . . . . . . . 0,1 0,0 0,8 3,3 10,3 19,9 28,3 36,1 43,6 50,0 5J,4 

4 . . . . . . . . . . . 0,2 0,2 0,7 3,2 8,5 18,4 27,1 36,1 43,4 50,8 3J,J 

5 . . . . . . ... . . 0,0 0,1 0,6 1,7 6,7 12,1 14,0 22,1 27,8 40,J 36,2 

6 . . . . .. . . ' .. 0,0 0,2 1,1 3,9 10,0 19,6 28,8 37,7 42,1 48,1 4J,8 

7 . . . . . . . . . . . 0,0 0,0 0,7 4,5 15,4 17,8 22,9 27,6 28,4 27,6 26,7 

8 . . . . . . . . . . . 0,0 0,1 0,7 2,9 J ,7 8,7 13,3 21,4 24,6 37,1 40,6 
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(fortgesetzt). 

11- 12 12-13 13- 14 14- 15 15-16 16- 17 17-18 18- 19 19- 20 20- 21 21- 22 22- 23 23-24 

55,5 55,8 54,7 57,8 50,6 36,2 28,7 25,1 10,l 5,1 2,6 1,3 0,5 
65,1 61,5 58,5 53,9 47,-1 39,8 32,9 24,4 15,3 8,6 4,3 2,0 1,1 
61,1 61,8 59,3 54,3 47,6 39,9 31,6 22,5 14,7 7,7 4,2 1,9 0,4 
34,0 33,2 40,4 40,0 26,6 20,3 20,1 20,4 17,6 8,8 4,5 1,6 0,6 
60,6 60,3 57,6 52,8 46,6 39,9 31,4 21,9 14,0 7,5 3,4 1,3 0,5 
59,3 59,1 56,4 52,0 46,0 38,5 30,2 20,5 10,4 5,5 2,8 1,7 0,9 
35,8 39,9 37,3 29,8 22,9 20,3 13,4 8,9 6,9 3,3 2,2 0,8 0,5 
54,8 60,0 55,9 50,3 28,0 21,5 21,7 22,6 17,1 9,0 1,8 0,9 0,3 
58,7 59,7 55,2 47,5 33,9 32,3 31,1 22,9 9,5 1,7 0,8 0,4 0,2 
59,6 57,9 61,4 54,6 53,3 34,4 18,5 10,7 6,9 2,5 0,8 0,3 0,2 
58,7 59,4 56,3 51,5 45,4 39,1 31,5 23,7 17,0 8,1 3,1 0,3 0,1 
57,8 42,8 47,9 51,3 40,7 34,7 30,8 18,6 5 9 ,~ 5,0 1,9 0,8 0,5 
54,4 44,3 43,9 53,1 43,6 36,3 22,3 6,9 4,1 1,3 0,5 0,3 0,1 
31,4 24,9 44,1 31,0 47 ,0 36,3 28,2 24,0 9,7 6,9 4,5 0,6 0,0 
58,8 52,3 42,8 49,2 34,4 17,3 13,2 7,3 3,5 1,8 0,6 0,0 0,0 
42,7 55,3 44,6 43,0 37,3 35,5 22,5 7,8 3,7 1,9 0,7 0,1 0,0 
57,4 57,6 54,5 49,7 43,l 34,8 25,7 18,2 11,3 5,3 1,6 0,2 0,0 

57,4 57,0 54,3 43,7 37,7 25,1 13,6 10,6 8,1 4,4 0,5 0,2 0,0 
33,9 24,8 24,3 29,2 30,1 23,1 17,7 8,0 4,6 2,1 0,7 0,3 0,1 
56,8 56,5 54,6 50,0 43,0 35,2 25,8 17,7 10,2 4,4 1,4 0,2 0,2 
41,9 53,8 42,0 22,4 14,1 10,7 8,3 6,3 2,4 1,1 0,1 0,0 0,0 
56,4 57,1 54,9 46,4 39,2 31,1 22,0 13,9 7,2 2,6 0,4 0,0 0,0 
54,9 54,3 50,9 45,1 38,1 30,3 19,8 14,2 6,8 2,3 0,2 0,0 0,0 
30,4 37,2 19,6 15,8 15,7 8,4 5,6 5,2 2,0 0,6 0,2 0,1 0,0 
34,8 30,4 26,6 23,1 19,3 16,0 12,4 7,3 2,7 1,1 0,1 0,0 0,0 
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Stundensummen des registrierten Strahlungshaushaltes. Tabelle 16 b. 
+ Bedeutet Berechnung mit Annahmen. 
Refl ektierte Globalstrnhlung cal cm-• h-1 . 

Datum I W ahre Sonnenzeit 
00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05- 06 06-07 07- 08 08-09 09-10 10-11 

Juni 1959 

4. . . . . . . . . . . 0,7+ 0,9+ 1,1+ 2,6+ 5,0+ 8,8+ 17,0 21,9 31,1 33,1 41,0 
5 . . . . . . . . . . . 1,4+ 1,9+ 3,6+ 7,0+ 10,8+ 15,7+ 20,1 25,1 29,8 33,7 36,8 
6. .......... 1,3+ 1,8+ 3,0+ 5,9+ 10,3+ 15,1+ 19,8 24,6 29,3 33,5 36,5 
7 . . . . . . . . . . . 1,3+ 2,1+ 3,4+ 6,4+ 11,3+ 15,4+ 19,5 24,6 29,3 32,7 35,9 
8. .......... 0,5+ o,8+ 1,7+ 2,8+ 5,5+ 9,0+ 23,9+ 16,8 27,1+ 31,3+ 30,0+ 
9. ....... ... 0,6+ 1,0+ 1,5+ 3,0+ 5,4+ 8,4+ 13,4 17,9 24,5 28,6 31,4 

10. . . . . . . . . . . 0,9+ 1,4+ 2,6+ 5,1+ 7,7+ 11,0+ 14,6 19,3 22,4 26,9 31,3 
11 . . . . . . . .. . . 0,7+ 1,3+ 1,9+ 4,8+ 8,2+ 12,5+ 19,2+ 24,2 34,6 41,0 41,9 
12 . . . . . . . .. . . 1,7+ 2,6+ 3,3+ 5,8+ 9,9+ 14,2+ 22,9+ 25,5 34,4 41,2 48,8 
13 . . . . . . . . . . . 1,4+ 1,8+ 3,1+ 5,3+ 8,4+ 16,3+ 19,6+ 30,0 39,1 37,9 42,7 
14 . . . . . . . . . . . 0,9+ 1,8+ 3,2+ 4,9+ 6,6+ 10,6+ 16,5+ 21,8+ 26,o+ 32,1)+ 28,6+ 
15. . . . . . . . . . . 1,7+ 2,2+ 3,3+ 5,9+ 8,8+ 13,8+ 20,3+ 23,1 31,1 37,8 44,0 
16 . . . . . . . . . . . 1,0+ 3,2+ 3,o+ 12,2+ 18,9+ 25,9+ 27,2 32,6 39,6 45,7 50,3 
17 . . . . . . . . . . . 2,3+ 2,9+ 4,9+ 8,7+ 14,6+ 19,5+ 24,8 31,3 37,4 42,9 47,l 
18 . . . . . . . . . . . 1,3+ 5,9+ 6,1+ 6,2+ 9,6+ 17,4+ 16,0+ 27,1 28,4 35,4 46,7 
19 . . . . . . . . . . . 2,1+ 2,9+ 4,6+ 7,2+ 7,3+ 11,6+ 16,3 27,4 37,3 43,5 42,0 
20 . . . . . . . . . . . 1,4+ 1,8+ 4,0+ 9,8+ 12,5+ 18,3+ 22,8 28,6 35,6 41,5 45,4 
21. .. ...... .. 0,6+ 3,4+ 4,3+ 5,0+ 9,0+ 13,1+ 13,6 15,9 18,6 27,0 32,5 
22 .. .. . .. .. .. 1,0+ 1,1+ 2,8+ 4,3+ 7,2+ 8,2+ 13,1+ 18,3 22,2 27,1 27,8 
23. . . . . . . . . . . 0,9+ 1,3+ 2,0+ 3,4+ 4,0+ 5,7+ 9,3+ 15,0+ 22,2 33,0 34,0 

24 . . . . . . . . . . . 2,7+ 3,3+ 4,8+ 6,7+ 9,8+ 13,7+ 16,7 21,6 25,4 28,6 30,9 
25 . . . . . . . . . . . 1,5 2,2 3,8 6,4 9,3 13,4 16,9 20,5 24,3 28,2 26,9 

26 . . . . . . . . . .. 2,6+ 4,4+ 4,8+ 7,o+ 10,3+ 13,4+ 16,8 19,4 21,9 24,6 26,7 

27 . . . . . . . . . . . 2,6+ 2,9+ 5,3+ 6,3+ 9,1+ 12,7+ 15,8 18,8 21,7 23,9 26,1 

28 . . . . . . . . . . . 2,7+ 3,8+ 5,8+ 5,0 8,4 11,5 15,0 18,2 20,0 23,3 25,3 

29 . . . . . . . . . . . 1,8+ 2,2+ 2,8+ 5,8 8,7 11 ,8 15,2 19,6 22,6 24,5 26,2 
30 . . . . . . . . . . . 2,0+ 2,3+ 3,6+ 5,8+ 8,8+ 12,4+ 16,0 19,5 23,1 25,9 28,0 

Juli 1959 

1. ... .. .. . .. 1,8+ 2,1+ 3,2+ 5,6+ 8,4+ 12,1+ 16,3 20,2 24,0 26,6 29,9 
2 ...... . . . .. 1,7+ 2,4+ 3,6+ 6,2+ 10,0+ 13,7+ 20,0 18,4 20,5 31,0 32,8 

3 . . . . . . . . . . . 1,0+ 1,3+ 2,4+ 4,8+ 8,3+ 11,6+ 18,3 20,7 25,8 33,6 37,4 

4 . . . . . . . . . . . 1,6+ 2,5+ 3,7+ 4,2+ 9,9+ 14,1+ 18,5 22,5 26,5 30,1 31,6 

5 . . . . . . . . . . . 1,0+ 1,5+ 2,6+ 1,8+ 4,0+ 8,6+ 12,9 13,9 20,6 21,0 30,1 

6 . . . . . . . . . . . 1,2+ 2,6+ 3,5+ 6,2+ 7,3+ 9,3+ 18,5+ 19,9 27,2 24,7 23,4 

7 . . . . . . . . . . ' 1,0+ 1,1+ 1,7+ 3,0+ 5,7+ 9,6+ 14,8+ 20,1+ 19,1+ 18,6+ 22,3+ 

8 ........... 0,5+ 0,4+ 1,3+ 3,7+ 7,0+ 8,6+ 10,4 17,2 18,3 18,6 22,1 

9 . . . . . . . . . . . 0,6+ o,8+ 1,4+ 3,2+ 6,3+ 8,6+ 12,5+ 20,7 33,3 44,4 47,3 

10 . . . . . . . . . . . 1,6+ 2,4+ 5,5+ 8,9+ 14,8+ 22,0+ 27,3+ 34,2+ 34,3 38,9 43,7 

11. .......... 1,6+ 4,0+ 5,7+ 7,8+ 13,5+ 13,8+ 17,0+ 19,6 23,2 25,8 22,3 

12 ....... .. . . 1,3+ 1,9+ 2,7+ 3,6+ 4,8+ 8,o+ 9,1 17,2 17,1 14,3 11,8 

13 . . . . . . . . . . . 0,9+ 0,9+ 1,3+ 1,8+ 3,5+ 4,1+ 6,4 11,9 15,5 18,4 22,7 

14 . . . . . . . . . . . 0,7+ o,8+ 1,2+ 1,9+ 3,2+ 4,5+ 6,6+ 7,3 10,9 12,4 11,8 
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~ 11- 12 12-13 13-14 14- 15 15- 16 16- 17 17-18 18-19 19-20 20- 21 21-22 22-23 23-24 

35,4 28,2 26,3 24,0 27,7 27,6 22,6 15,3 12,8 8,2 4,7 2,4 1,4+ 
37,9 38,0 35,9 33,5 30,3 27,6 21,5 16,7 12,5 6,6 4,3+ 2,2+ 1,6+ 
38,7 38,5 37,1 34,7 31,3 26,5 22,1 17,3 12,9 8,6 4,8 2,2+ 1,4+ 
36,9 37,4 35,7 33,3 30,2 26,1 21,2 16,9 9,8+ 4,0+ 1,9+ 0,8+ 0,5+ 
35,2+ 33,4+ 35,4 32,6 23,1 17,0 12,2 9,1 6,1 3,5 1,9 0,9+ 0,6+ 
32,2 32,5 31,8 30,9 26,7 21,4 15,8 11,3 7,1 4,5 2,5 1,3+ 1,0+ 
36,4 39,2 41,0 44,8 38,5 33,3 23,1 13,8 9,0 5,3 2,5 1,4+ 0,9+ 
41,1 41,2 39,4 37,8 27,0 25,4 16,9 15,8 9,3 6,3 2,7 2,5+ 1,7+ 
53,4 45,8 52,8 41,1 41,3 35,7 29,9 23,4 17,0 9,8 5,8+ 2,3+ 0,8+ 
47,2 46,7 49,6 45,6 31,0 24,9 21,9 12,3 7,4 6,2 2,8+ 1,0+ 0,8+ 
26,2+ 38,6+ 31,3 32,7 30,5 23,6 17,3 11,7 8,7 6,6 4,9+ 2,2+ 1,3+ 
49,0 46,5 41,1 35,6 32,3 27,3 19,7 13,3 8,9 5,7 2,9 1,7+ 1,1+ 
53,0 53,6 52,0 48,5 43,3 37,1 30,5 23,7 17,5 11,6 5,9+ 3,2+ 2,1+ 
49,7 50,1 48,8 44,5 40,4 34,6 28,6 22,7 16,5 10,9 6,3 3,1+ 1,7+ 
48,9 49,4 46,5 42,4 36,9 32,1 26,6 20,7 15,7 11,5 6,5 3,0+ 2,0+ 
47,0 48,0 45,4 39,0 39,8 31,3 26,9 21,2 17,4 11,3 5,6 2,6+ 1,4+ 
44,0 48,7 47,2 41,7 41,2 28,2 25,0 20,1 12,8 9,1 4,1 2,7+ 1,2+ 
40,3 38,0 33,7 34,8 33,3 32,6 18,0 15,1 10,4 4,6 2,1 1,3+ 1,0+ 
31,1 32,3 27,2 33,0 23,4 12,4 11,7 7,3 4,9 3,7 2,1+ 1,4+ 1,0+ 
36,7 36,1 34,8 32,3 28,5 24,2 20,3 15,6 11,0 6,7 4,9+ 3,4+ 2,7+ 
32,3 32,3 31,1 29,2 26,5 23,1 19,1 15,4 11,1 7,4 4,6 2,6 1,7 
19,8 32,4 30,0 27,1 24,7 13,5 12,4 12,9 6,6 7,0 4,3+ 2,6+ 2,2+ 
28,2 28,3 27,8 25,6 23,1 20,2 16,8 13,6 10,1 7,3 4,8+ 3,6+ 2,9+ 
27,4 27,8 26,7 25,0 22,5 19,6 24,8 13,5 9,6 6,6 3,9 2,9+ 2,2+ 
26,6 27,0 26,4 24,9 22,5 19,4 16,3 13,5 9,7 6,7 3,5+ 2,3+ 1,7+ 
27,8 27,8 26,8 25,0 22,7 19,5 16,5 13,5 9,5 6,3 4,7+ 3,1+ 2,2+ 
29,4 30,0 29,0 27,1 24,6 21,4 18,0 14,5 10,3 7,5 4,9 3,1+ 2,4+ 

31,6 32,4 31,2 27,8 27,0 24,5 20,6 16,8 13,0 8,8 5,5+ 3,2+ 2,0+ 
34,0 34,1 33,3 31,0 28,0 24,7 21,0 16,7 12,7 7,2 5,1+ 2,7+ 1,4+ 
29,3 35,9 32,1 29,8 28,1 24,4 20,2 16,3 12,2 8,9 5,6+ 3,0+ 1,5+ 
35,9 35,6 34,2 28,4 26,6 19,0 20,1 15,6 9,4 4,2 1,7+ 1,0+ 1,1+ 
33,6 33,2 32,3 29,7 27,5 25,6 19,3 11,2 5,4 2,9 2,4+ 1,7+ 1,8+ 
28,0 32,8 32,0 30,6 26,4 23,7 19,6 15,7 11,3 7,3 3,2+ 1,7+ 1,3+ 
29,4+ 17,6+ 13,5 12,5 10,8 7,3 8,3 6,6 3,7 2,3 9,1 0,5+ 0,5+ 
23,1 25,0 26,6 20,6 24,7 14,9 12,9 8,1 7,2 3,7 1,7+ 1,i+ 0,5+ 
37,0 50,3 49,7 45,0 38,8 33,2 27,2 21,6 16,0 10,5 5,7 3,1+ 1,3+ 
46,3 47 ,2 45,7 41,5 30,8 26,8 22,0 22,0 15,7 9,8 5,0+ 0,1+ o,o+ 
23,8 23,2 22,6 18,6 15,1 11,1 7,2 3,7 3,3 1,2 2,2+ 1,5+ 1,5+ 

9,9 8,6 10,3 8,9 8,7 8,7 5,2 3,7 3,2 1,2 0,8 0,8+ 0,8+ 
19,8 21,1 19,3 18,8 17,1 21,6 18,5 14,3 10,7 4,2 2,3 1,3+ 1,3+ 
11,0+ 11,0+ 11,0+ 11,0+ 11,0+ 11,0+ 10,G 6,7 4,7 3,1 2,2 0,8 1,0+ 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 16b 
Reflektierte Globalstrahlung ea! cm-2 h - 1 . 

I 
W ahre Sonnenzeit 

Datum 00-01 01-02 02-03 03- 04 04- 05 05- 06 06- 07 07-08 08- 09 09-10 10-11 

15. . . . . . . . . . . 1,1+ 1,5T 2,4+ 3,4+ 5,7+ 7,7+ 12,5+ 14,3 21,1 25,6 26,5 
16 . . . . . . . . . . . o,8+ 0,9T 2,1+ 6,0+ 9,2+ 12,2+ 17,3 20,9 24,9 28,9 30,1 
17 . . . . . . . . . . . 1,7+ 2,6+ 3,7+ 6,o+ 8,4+ 12,7+ 17,6+ 22,0+ 25,8+ 28,9+ 31,0+ 
18 . . . . . . . . . . . 0,9+ 1.4+ 1,7+ 2,6+ 4,8+ 7,7+ 6,7+ 8,2+ 9,9+ 11,7+ 16,2+ 
19 . . . . . . . . . . . 0,7+ 1,7+ 2,8+ 4,9+ 8,3+ 12,0+ 16,8+ 20,8+ 24,8+ 27,9+ 30,4+ 
20 . . . . . . . . . . . 0,6+ 1,0+ 1,8+ 4,6+ 7,8+ 11,9+ 16,6+ 20,8+ 24,0+ 27 ,4+ 28,8+ 
21 . . . . . . . . . . . 1,0+ 0,6+ 0,3+ o,8+ 1,3+ 1,8+ 3,5+ 8,0 11,8 12,5 15,5 
22. .......... 0,0 0 9 ,- 0,5 1,5 4,3 6,1 7,9 11,5 15,5 22,6 26,6 
23 . . . . . . . . . . . 0,5+ 0,8+ 1,0+ 2,2+ 3,6+ 5,0 7,7 10,6 18,7 22,7 23,4 
24 . . . . . . . . . . . o,o+ o,8+ 2,1+ 4,9+ 10,6+ 8,8+ 15,9 20,1 20,4 20,5 28,4 
25 . . . . . . . . . . . 0,3+ 0,3+ 0,9+ 4,1+ 5,1+ 9,6 14,8 19,7 23,7 27,4 29,4 
26 . . . . . . . . . . . 0,0 0,0 1,6 3,9 7,3 11,0 15,5 17,9 21,5 23,9 26,9 
27 . . . . . . . . . . . 0,1 0,2 0,7 1,0 1,7 3,6 5,f; 12,6 13,1 20,5 24,8 
28 . . . . . . . . . . . 0,1 0,4 1,0 1,7 2,6 3,9 6,3 13,0 18,8 12,3 13,6 
29 . . . . . . . . . . . 0,1 0,1 0,1 1,2 3,0 4,2 9,6 10,6 12,9 22,6 24,4 
30 . . . . . . . . . . . 0,0 0,0 0,2 1,2 3,1 8,1 15,9 15,6 22,3 25,8 27,4 
31. ......... . 0,0 0. 2 0,6 2,2 7,8 12,8 17,7 22,3 26,9 31,2 34,0 

August 1959 

1. .......... 0,0 0,1 1,2 3,2 7,4 12,2 17,0 21 ,9 26,1 31,4 30,8 
2 . . . . . . . . . . . 0,0 0,4 1,0 1,2 2,9 3,3 4,8 8,7 11,2 17,5 19,2 
3 . . . . . . . . . . . 0,1 0,0 0,7 2,6 7,0 12,0 16,9 22,2 26,9 31,0 33,7 
4 . . . . . . . . . . . 0,4 0,4 1,1 3,2 6,6 10,7 15,5 18,8 23,0 27,4 18,7 
5 . . . . . . . . . . . 0,0 0,0 0,4 0,9 3,6 6,5 8,0 11,7 17,5 21,5 20,0 
6 . . . . . . . . . . . 0,0 0,0 1,2 3,6 7,3 11,6 16,1 20,7 23,0 26,9 30,9 
7 . . . . . . . . . . . 0,0 0,1 1,7 4,3 8,5 9,9 12,8 16,1 16,9 16,7 16,4 
8 . . . . . . . . . . . 0,0 0,0 0,6 2,3 4,2 8,5 12,7 20,7 23,0 34,1 35,0 



IV Energieumsatz in der Ablationszone des Gronliindischen Inlandeises . 233 

( fortgesetzt). 

11-12 12- 13 13- 14 14- 15 15- 16 16- 17 17- 18 18- 19 19- 20 20- 21 21- 22 22- 23 23-24 

26,9 28,2 27,5 30,0 25,6 18,7 15,3 13,0 5,7 2,1 ') ·)+ ~,- 1,6+ 1,2+ 
33,2 31,5 30,4 28,1 25,5 21,8 18,8 14,0 9,5 6,5 3,6 19,9 12,5 
32,5+ 31,9+ 30,6+ 28,1+ 24,9+ 21,4+ 17,6+ 13,1+ 9,6+ 6,4+ 3,7+ 1,9+ 0,9+ 
18,2+ 16,5+ 19,1+ 19,9+ 14,0+ 10,6+ 9,4+ 9,7+ 8,1+ 5,4+ 2,9+ 1,2+ 0,7+ 
30,9+ 30,7+ 29,3+ 26,5+ 24,0+ 19,9+ 16,5+ 12,8+ 9,3+ 5,7+ 2,9+ 1,6+ 1,1+ 
29,8+ 29,8 28,5 26,2 23,4 20,0 15,5 11,2 5,7 2,5 1,0 1,4+ 1,1+ 
17,8 19,9 18,8 15,4 12,2 10,5 7,3 5,0 3,5 1,3 0,9 0,5 0,2 
27,6 32,0 30,5 27,7 16,1 12,8 12,5 6,0 9,5 5,2 0,6+ o,o+ o,o+ 
32,2 24,0 29,4 25,7 18,6 17,4 16,9 14,6 5,9 1,7 0,7+ 0,3+ 0,1+ 
32,4 32,9 33,0 31,1 29,4 19,2 10,9 6,7 4,2 1,5 0,7 0,3 0,2 
31,7 32,4 30,7 28,2 25,2 20,6 16,5 13,9 9,9 5,4 2,7 0,4 0,2 
26,8 21,1 23,2 25,6 21,3 17,1 15,9 10,2 2,9 2,5 0,9 0,5 0,4 
25,2 21,2 20,8 24,4 20,6 17,6 11,3 3,8 2,0 0,6 0,4 0,3 0,1 
15,1 12,3 19,7 14,6 21,4 15,6 14,1 12,1 4,9 3,1 2,2 4,2 0,0 
27,5 27 ,2 21,6 24,8 19,3 9,0 7,1 3,7 1,7 0,6 0,4 0,0 0,0 
29,6 37 ,2 28,2 27,8 24,2 23,0 14,1 5,8 2,9 0,9 0,7 0,8 0,0 
35,4 35,2 33,6 31,2 27,6 22,9 17,6 13,9 9,5 5,3 2,0 0, 4 0,0 

33,9 33,5 32,1 26,3 20,9 15,1 8,2 6,4 5,0 4,1 0,7 0,3 0,1 
19,0 14,6 14,4 19,2 18,7 14,5 11,2 5,1 2,6 1,2 0,5 0,3 0,0 
35,4 35,4 33,4 30,5 26,6 22,4 17,1 12,2 8,0 4,3 1,5 0,3 0,3 
23,0 28,4 20,0 13,0 8,9 6,4 5,0 3,7 1,5 0,7 0,0 0,0 0,0 
31,1 29,1 29,9 26,9 23,0 18,2 14,5 9,9 6,0 2,6 0,7 0,1 0,0 
31,1 31,0 29,3 26,7 23,2 19,4 11,6 9,2 5,8 2,1 0,4 0,0 0,0 
17,6 21 ,8 11,7 9,6 9,3 5,2 3,4 3,0 1,1 0,4 0,1 0,0 0,0 
27,6 23,8 20,8 17,8 15,1 12,2 9,3 5,6 2,2 1,2 0 9 ,- 0,0 0,0 



234 WALTER AMBA CH. IV 

Stundensummen des registrierten Strahlungshaushaltes. Tabelle 16 c. 
+ Bedeutet Berechnung mit Annahmen. 
Atmospharische Gegenstrahlung (cal cm-• h-1), vorlaufige Auswertung. 

Datum I W ahre Sonnenzeit 
00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05- 06 06-07 07-08 08-09 09- 10 10-11 

Juni 1959 

4. ... .. .. ... 25,5 25,5 25,3 25,2 24,8 24,2 23,4 23,4 20,8 25,1 30,! 
5. ..... . ... . 21,8 21,3 21,7 21,9 21,5 22,4 22,1 22,2 21,9 22,8 23,4 
6 . . .. ... .. .. 22,0 22,1 22,3 22,3 21,3 21,9 21,9 21,6 21,2 21,1 21 ,6 
7 . . ....... .. 21 ,1 21,6 22,0 22,1 21,4 22,2 22,4 21,4 21,9 22,3 23,0 
8. .......... 26,1 26,3 26,2 26,3 25,8 26,1 15,1 7,5 23,6 24,6 27 ,5 
9. .......... 26,1 26,2 25,9 26,3 25,9 25,8 25,4 24,4 24,7 25,1 25,7 

10. ... ... ... . 25,1 25,0 24,7 24,7 24,6 24,2 24,1 24,3 24,3 24,1 24,4 
11. . ..... . . .. 24,5 25,0 24,5 24,2 24,5 24,6 24,4 22,5 23,0 22,9 24,1 
12. . ... .. .... 25,0 25,0 24,8 24,5 23,8 23,5 22,7 21,7 22 ,7 22,5 24,4 
13. .... . .. . .. 24,0 24,5 23,8 23,9 23,8 23,2 22,2 22,1 22,1 21 ,9 25,2 
14. ..... .. ... 25,2 25,6 25,4 25,4 26,0 26,1 26,2 26,9 26,6 26,5 26,8 
15. .......... 26,4 26,5 26,6 26,6 26,7 26,2 27,2 26,5 26,6 25,8 25,9 
16. .... .. . ... 25,6 25,5 25,6 21,0 18,2 17,4 19,2 20,7 20,1 20,0 20,1 
17 ........... 20,7 21,5 21,9 17,8 21,2 22,0 22,3 21,9 22,2 23,0 22 ,8 
18. ... .... .. . 21,5 21,1 21,2 21,2 21,6 22,8 24,2 22,7 18,9 22,6 24,5 
19. . ...... ' .. 22,0 22,1 23,0 20,8 21,3 23,5 20,5 20,3 18,9 20,4 22,7 
"20. .......... 21,4 21,5 21,5 18,0 20,2 21,0 21,2 21,6 21,7 22,6 19,8 
21. ......... . 21 ,7 21,3 21,8 21,9 21,2 24,8 26,3 26,2 25,9 25,5 25,3 
22 ........ .. . 26,8 26,8 26,9 27,0 26,9 27,3 27,3 27,7 27 ,1 28,1 28,0 
23 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 22,8 23,9 25,3 
24. . . . . . . . . . . 25,7 25,7 25,7 25,2 23,9 24,3 24,0 24,0 23,9 24,7 26,1 
-25. ... ... . .. . 24,7 24,6 24,7 25,1 24,3 24,5 24,0 24,1 24,8 26,7 24,3 
26. .. ... .... . 26,3 27,0 27,5 27,0 26,3 25,9 25,7 25,9 27 ,8 27 ,7 27 ,7 
27. . .. ...... . 25,7 26,0 26,7 26,6 26,5 26,2 26,1 25,9 26,8 23,9 23,8 
"28 . . . . . . . . . . . 26,4 27,9 30,0 30,8 23,8 25,1 25,0 24,5 23,7 24,1 24,5 
"29. ........ .. 25,0 25,0 24,9 24,9 23,2 25,1 25,0 24,4 23,6 24,2 24,1 
.30. .. . . . ... . . 24,5 24,9 24,5 24,5 23,4 24,8 24,2 23,7 23,6 24,4 24,1 

Juli 1959 

1. . .... . .. .. 23,4 23,6 23,1 22,7 21,0 22,4 22,3 21,3 21,4 21,3 22,3 
2. ...... . ... 22,4 22,5 22,2 22,0 21 ,0 21,3 22,4 20,9 20,3 22,6 22,6 
3. . ... . . ... . 22,2 22,2 21,8 21,8 22,3 23,8 22,5 22,1 22,9 23,6 23,9 
4. .. .. ...... 23,0 23,6 23,3 22,9 22 ,4 23,0 22,9 23,-! 21,5 21,4 21,1 

5. .. . . .. .. . . 25,1 25,8 27,4 27,0 27,0 24,5 29,0 27 ,1 28,1 23,1 22,7 

6. . . . . . . . . . . 23,3 23,6 23,4 23,9 22,1 25,5 26,0 22,5 21,5 20,8 25,2 

7 . . . . . . . . . . . 27,8 27,2 26,3 25,3 25,6 28,3 24,9 25,2 25,3 27,2 23,2 

8. . . . . . . . . . . 27,8 27,5 27,0 26,9 27,8 27 ,1 26,6 28,1 25,8 27,3 27,1 

9. ..... . .... 27 ,3 27,3 27,0 26,6 27 ,8 28,4 28,0 27 ,0 24,4 24,2 25,7 

10 . . . . . . . . . . . 22,4 

11 . . . . . . . . . . . 22,3 22,6 23,3 23,4 25,0 24,6 26,7 26,9 28,8 27,6 28,7 

12. ... . ..... . 28,9 28,4 26,7 27,0 27,5 26,7 26,9 24,9 29,8 29,8 29,4 

13. . ........ . 27,9 27,5 27,8 27,3 25,8 27,9 26,6 26,8 28,3 27 ,5 28,0 

14 . . . . . . . . . . . 27,5 27,3 27,2 27 ,1 27 ,6 28,0 28,4 27,6 28,2 28,2 28,0 
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11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 

21,4 26,0 24,2 24,9 24,6 22,6 22,2 18,8 22,1 22,4 21,9 21,5 21,1 
23,1 19,2 22,9 22,3 22,9 21,7 23,4 22,8 23,0 21,7 21,2 22,9 22,5 
22,0 21,3 21,3 21,3 22,7 22,8 22,6 22,8 22,7 22,5 22,4 22,1 21,4 
23,1 22,4 22,3 22,9 23,2 23,8 23,3 23,7 23,4 25,3 26,2 26,2 26,0 
24,6 24,9 23,6 20,4 25,5 26,3 26,1 26,3 25,6 24,9 26,3 26,3 26,1 
25,3 25,7 25,6 24,8 24,7 25,4 25,9 25,3 25,9 25,6 25,3 26,0 25,0 
24,5 24,8 17,7 21,2 23,1 22,7 21,0 23,4 24,1 24,2 24,8 25,0 25,1 
24,1 24,7 24,5 26,5 24,2 22,7 25,1 25,6 25,8 24,9 23,7 23,9 23,8 
31,0 29,0 24,5 21,1 21,1 22,4 22,0 21,8 21,2 .. . . . . .. 
22,1 20,-! 20,4 21,6 23,9 23,7 23,5 22,8 24,6 24,0 24,7 25,2 25,0 
26,6 26,2 27,0 27,9 26,2 26,6 26,2 26,1 26,5 26,2 26,1 26,2 26,3 
23,5 27,9 25,3 22,9 25,9 27,2 26,0 26,5 26,5 26,2 26,3 25,8 25,7 
20,6 20,2 20,3 21,2 22,0 21,5 21,6 22,0 21,6 24,1 21,3 21,4 21,3 
21,9 20,7 22,4 22,4 23,5 23,2 22,7 22,7 22,4 22,4 22,3 22,2 22,1 
23,5 23,5 24,3 24,9 26,3 26,3 25,6 25,6 25,1 24,3 23,3 22,5 22,3 
22,5 22,3 26,4 25,2 26,6 24,9 24,5 24,7 26,3 24,4 23,4 22,4 21,9 
24,0 24,4 22,7 23,8 28,2 24,6 22,0 20,3 23,3 23,6 23,8 20,5 21,7 
28,8 31,5 26,7 24,0 30,3 26,0 21,3 23,8 26,0 26,1 26,5 26,8 26,9 
27,8 28,0 28,5 29,3 29,0 28,0 27,9 28,1 28,1 27,9 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
26,2 25,1 27,4 28,7 28,8 28,2 31,8 28,5 27,3 27,0 26,8 26,3 25,9 
26,0 26,1 27,9 28,8 28,7 27,5 27,1 27,2 27,4 26,8 26,1 25,4 25,2 
22,1 27,7 28,5 29,2 29,6 26,5 26,8 24,5 24,6 26,2 26,3 26,7 26,1 
27,6 27,8 28,9 29,9 29,0 28,8 28,0 27,9 27,8 26,8 26,8 26,1 25,9 
24,0 23,1 23,2 24,5 23,4 23,5 22,7 23,8 23,8 23,9 24,5 24,5 24,5 
25,0 23,-! 23,6 24,8 23,8 24,2 23,9 24,6 26,7 25,8 25,1 24,4 24,4 
24,9 23,5 23,8 25,2 24,6 24,7 24,0 25,2 25,0 24,9 24,9 24,8 24,5 
25, l 23,6 23,6 24,6 23,9 23,7 23,3 23,8 24,1 24,4 24,2 24,0 23,7 

22,6 21,1 23,4 24,7 21,3 21,9 21,3 22,5 22,6 22,6 22,3 22,7 22,5 
23,2 22,1 22,2 22,4 22,1 21,8 21,7 22,4 22,5 22,0 21,8 22,4 21,9 
25,5 22,5 26,5 24,1 22,8 22,2 21,8 23,1 23,0 24,4 23,5 23,6 22,9 
23,3 21,9 22,2 23,9 30,5 25,2 23,1 24,9 27,5 26,5 25,8 26,7 25,8 
23,1 21,7 22,9 22,1 23,2 23,0 24,8 23,8 27,9 27,6 25,3 23,6 23,6 
25,5 26,2 25,3 26,1 23,7 23,4 26,2 22,8 23,1 22,8 23,6 24,2 24,0 
26,5 26,5 27,1 26,8 27,6 27,2 27,7 27,1 27,2 27,6 27,4 27,2 27,7 
27 ,3 27,3 27,6 27,5 27,5 27,5 26,6 27,8 27,4 26,5 26,8 27,9 27,8 
25,7 19,9 15,0 19,3 17,4 19,G 19,6 20,1 21,1 . . . . .. . . 
22,1 21,9 22,2 24,8 24,7 22,0 21,4 21,1 22,3 21,6 22,6 22,4 23,0 
28,6 28,6 29,6 29,5 28,6 28,9 28,4 29,5 28,8 28,9 28,2 28,5 28,8 
29,1 28,9 28,5 28,1 28,4 28,3 29,2 28,6 28,7 27,9 27,5 27,9 28,0 
28,6 28,1 29,1 27,2 22,8 24,7 23,9 25,1 24,8 26,1 25,8 26,3 26,4 
27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,9 27,6 27,8 27,1 26,3 27,1 26,4 

(Fortsetzung) 



236 ,VALTER AM BACH. IV 

Tabelle 16 C 

A tmospharische Gegenstrahlung ( cal cm - 2 b - 1 ). 

Datum I Wahre Sonnenzeit 
00- 01 01- 02 02- 03 03- 04 04- 06 06-06 06- 07 07-08 08- 09 09- 10 10-11 

15 . . . . . . . . . . . 25,7 24,8 25,1 25,0 25,9 25,7 26,5 26,5 25,4 25 ,3 26,0 
16 . . . . . . . . . . . 24,8 24,8 23,9 23,9 24,7 24,3 23,7 22,6 23 ,3 24,1 23,9 
17 . . . . . . . . . . . 24,4 24,2 24,1 25,2 22,6 23,7 23,8 23,9 23,2 23,7 2-!,2 
18 . . . . . . . . . . . 27,2 27,0 25,1 23,9 23,3 28,0 28,0 27,5 27,7 27,9 27 ,1 
19 . . . . . . . . . . . 24,9 24,8 24,7 24,3 23,1 22,9 22,9 22,2 22,3 22 ,8 23 ,0 
20 . . . . . . . . . . . 22,8 22,4 23,2 23,6 22,7 22,9 23,0 22,4 22,0 22 ,7 23,2 
21. .......... 27,4 27,3 27,8 27,8 27,2 27,2 27,2 27,3 27 ,5 27 ,3 27 ,2 
22 . . . . . . . . . . . 26 ,9 26,6 26,7 26,3 25,7 24,1 26,1 26,9 27 ,1 25,6 24,8 
23 . . . . . . . . . . . 27,6 27,2 27,6 27,1 27,3 27,6 27,3 27,7 26,7 26,2 24,6 
24 . . . . . . . . . . . 22,5 23,2 24,3 24,8 25,7 22,9 22,8 23,7 24,4 27 ,8 24,8 
25 . . . . . . . . . . . 26,5 26,0 26,7 26,9 26,1 22,8 24,7 23,5 24,2 24,1 24,4 
26 . . . . . . . . . . . 22,6 22,9 23,8 24,5 23,2 22,8 24,4 22,3 22,5 23,4 22,7 
27 . . . . . . . . . . . 26,-! 26,7 27,0 27,4 28,6 29,0 28,4 27,9 27,7 28,1 25,7 
28 . . . . . . . . . . . 25,0 24,3 25,7 26,1 26,1 26,8 26,8 23,8 25,3 28,8 28,8 
29 . . . . . . . . . . . 27 ,5 27,9 27 ,8 27 ,4 28,0 27,7 26,5 26,9 27 ,3 23,9 24,6 
30 . . . . . . . . . . . 27 ,3 27,1 27,3 27 ,0 26,8 26,9 25,9 25,9 25,4 25,5 2-!,0 
31. .......... 23,6 22,4 24,9 23,4 23,0 21,2 22,0 21,4 20,9 21,4 20,9 

August 1959 

1. ........ . . 20,9 20,7 21,5 21,9 22,0 20,4 21,1 20,9 20 ,8 20,4 23,3 
2 . . . . . . . . . . . 23,4 25,0 25,5 25,2 26,9 26,9 27,5 27,1 27,7 24,6 26,4 
3 . . . . . . . . . . . 26,7 26,6 25,6 26,0 25,8 24,0 24,3 23,7 22,0 21,4 24,3 
-! . . . . . . . . . . . 23,2 22,6 23,6 24,0 24,4 22,5 24,0 22,4 22,7 23,4 24,4 
5 . . . . . . . . . . . 27,3 27,3 27,5 27,2 26,6 27,4 26,9 27,1 27,6 26,0 26,1 
6. .......... 21,5 21,9 23,0 23,1 22,3 20,9 22,0 21,8 22,3 22,0 23,0 
7 . . . . . . . . . . . 20,8 20,5 21,5 21,7 21,8 22,8 22,5 24,1 25,5 26,0 26,7 
8. ... ...... . 27,1 27 ,0 26,7 26,4 26,7 27,1 26,8 27,3 28,2 30,1 31,8 
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(fortgesetzt). 

11-12 12-13 13-14 14- 15 15- 16 16- 17 17-18 18- 19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 

23,8 24,3 24,8 25,6 24,9 24,9 24,8 23,4 24,5 24,2 24,3 24,3 24,0 
23,8 21,6 22,9 22,6 23,5 23,6 23,6 23,8 23,0 23,8 23,7 24,0 24,2 
24,4 22,0 22,9 24,0 23,9 23,9 23,4 24,2 24,1 25,2 24,1 25,1 26,1 
28,6 28,2 26,3 28,8 28,4 27,9 26,3 23,4 23,8 25,2 23,0 24,8 24,2 
23,2 22,0 22,8 23,1 23,2 22,0 21,4 22,8 23,3 23,4 23,3 22,9 23,0 
24,1 23,3 24,3 24,8 25,0 24,6 23,4 23,6 22,7 24,8 23,6 24,9 26,2 
26,7 26,4 27,2 27,5 27,8 27,4 27,9 27,9 27,5 27,0 26,9 26,9 26,5 
19,8 17 ,1 10,1 23,5 29,0 29,8 26,9 23,0 22,2 24,8 24,7 25,3 27,3 
24,3 23,5 22,9 25,4 23,9 23,0 22,4 23,1 22,6 23,6 22,7 22,6 22,8 
21,5 26,4 23,3 23,1 25,8 25,4 26,7 27,2 27,4 26,7 26,8 26,5 26,5 
23,9 23,3 23,1 23,7 24,0 23,4 22,9 23,4 24,3 24,1 24,5 23,7 23,1 
23,8 26,9 24,9 24,3 25,4 23,3 24,5 25,5 27,5 26,6 27,5 27,6 26,4 
29,4 32,6 26,4 25,5 27,1 26,2 26,6 27,7 28,2 28,6 28,3 27,5 27,2 
29,6 28,9 26,8 27,3 24,4 22,4 22,3 24,0 25,9 24,9 25,7 26,7 26,5 
26,8 22,0 24,8 24,0 28,7 26,4 26,9 27,2 27,4 27,0 27,0 27,4 27,3 
25,2 24,2 23,7 25,0 24,3 23,2 26,0 24,7 23,0 22,6 22,4 21,9 22,3 
21,2 20,3 19,8 20,5 20,8 20,6 22,0 22,1 22,4 22,0 22,7 22,9 22,6 

22,4 22,2 21,7 22,3 21,4 28,5 28,0 26,8 24,6 22,5 22,3 22,5 23,0 
26,5 27,5 27,2 27,1 26,3 27,1 26,2 27,7 27,0 27,0 27,3 27,5 26,8 
25,6 23,4 22,7 22,6 23,0 22,5 22,8 21,1 20,3 22,2 22,7 22,8 22,9 
24,2 24,4 26 ,2 28,1 28,7 27,8 27,8 27,7 28,0 27,9 27,7 27,8 27,4 
24,6 22,8 20,1 22,3 22,6 22,9 22,6 22,6 22,8 22,6 22,2 21,7 21,5 
22,9 22,2 22,5 22,8 23,4 22,7 22,4 22,5 22,4 21,9 21,4 20,9 21,0 
26,2 24,9 27,0 26,7 27,1 27,9 27,7 27,2 27,3 27,7 27,5 27,1 27,1 
28,2 29,3 29,6 29,2 28,7 28,0 28,2 27,0 26,0 25,0 25,4 26,1 26,5 



238 WALTER AMBA CH. IV 

Stundensummen des registrierten Strahlungshaushaltes. Tabe ll e 16 d. 
+ Bedeutet Berechnung mit Annahmen. 
Langwellige Ausstrahlung der Gletscheroberflache ea! cm - 2 h - 1, vorlaufige Auswertung. 

Datum I Wahre Sonnenzeit 
00-01 01- 02 02-03 03-04 04- 05 05- 06 06- 07 07- 08 08-09 09- 10 10- 11 

Juni 1959 

4 . . . . . . . . . . . 26,1+ 26,3+ 26,3+ 25,7+ 26,0+ 26,1+ 24,3 25,2 24,5 25 ,3 27 ,3 
5 . . . . . . . . . . . 25,4+ 25,5+ 25,0+ 25,1+ 24,6+ 25,2+ 25,6 25,7 25,3 25,9 25,9 
6. . . . . . . . . . . 26,2+ 26,4+ 25 ,9+ 25,5+ 24,9+ 24,7+ 24,1 24,0 23 ,6 23,7 23,8 
7. . . . . . . . . . . 25,6+ 25,3+ 25,2+ 25,0+ 24,2+ 24,6+ 25,2 24,4 24,7 25,2 24,8 
8 . . . . . . . . . . . 26,7+ 26,7+ 26,5+ 26,4+ 26 ,4+ 27 ,5+ 21,8+ 28,9+ 27,3+ 25,7+ 26 ,8+ 
9 . . . . . . . . . . . 26,4+ 26,2+ 26,5+ 25,9+ 26,3+ 26,7+ 25 ,8 25,3 25,3 25,6 25,2 

10 . . . . . . . . . . . 25,7+ 25,5+ 24,9+ 24,8+ 25,5+ 25,1+ 25,0 24,5 24,6 24,9 24,8 
11 . . . . . . . . . . . 25,5+ 25,6+ 25,6+ 25,2+ 25,7+ 25,9+ 25,2+ 25,2 24,5 24,0 24,2 
12 . . . . . . . . . . . 25,5+ 25,4+ 25,5+ 25,2+ 25,4+ 25,0+ 24,4+ 25,4+ 25,1 25,1 24,6 
13 . . . . . . . . . . . 25,5+ 25,2+ 24,5+ 24,4+ 25,4+ 24,1+ 25,0+ 25,3 23,3 24,8 29,3 
14. . . . . . . . . . . 26,1+ 25,9+ 25,3+ 25,6+ 25,9+ 26,1+ 25,8+ 25,5+ 26,4+ 25,9+ 26,8+ 
15. . . . . . . . . . . 26,5+ 26,6+ 26,3+ 26,4+ 27,1+ 25,6+ 26,3+ 26,4 25,9 24,2 24,1 
16 . . . . . . . . . . . 26,2+ 25,6+ 26,3+ 21,2+ 19,5+ 18,5+ 22,0 22,8 21 ,6 22,5 22,4 
17. . . . . . . . . . . 24,7+ 25,0+ 24,6+ 24,5+ 23,6+ 23,8+ 24,3 23,5 24,0 23,7 23,9 
18 . . . . . . . . . . . 25,3+ 22,5+ 23,0+ 23,5+ 25,0+ 25,8+ 26,1+ 25,3 27 ,8 27.0 23 ,7 
19. . . . . . . . . . . 25,7+ 25,8+ 26,2+ 24,2+ 25,0+ 26,3+ 26,3 25,4 24,4 24,2 25,7 
20 . . . . . . . . . . . 25,3+ 25,5+ 25,8+ 23,3+ 24,6+ 24,3+ 25,9 25,8 25,7 25 ,0 26,0 
21. . .. .. . . . .. 25,3+ 24,8+ 24,1+ 24,5+ 26,4+ 25,2+ 26,9 25,6 25,6 26,1 26,6 
22. . . . . . . . . . . 27,2+ 27,1+ 26,6+ 26,6+ 26,5+ 27,4+ 27,4+ 28,0 26,9 26,8 27,3 
23 . . . . . . . . . . . 2'/,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 31,6 27 ,0 28,4 
24. . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 28,3 27,6 27,8 27,4 27 ,0 
25. . . . . . . . . . . 29,1 28,7 28,2 27,2 27 ,7 27,1 27,4 27,4 27 ,3 26,3 27,3 
26 . . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,2 27 ,3 27,2 27,4 27 ,0 
27. . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,8+ 27,5+ 27 ,5+ 28,0+ 27 ,6 
28 . . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 31,0 28,1 28,2 28,3 28,4 28,1 28,1 27 ,9 
29 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27 ,5+ 27 ,5+ 

30 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 26,3 28,2 28,0 27 ,8 28,0 

Juli 1959 

1. .... . . ... . 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,8 27 ,6 27,3 27 ,-! 27,4 

2 ........ . . . 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,2 27,7 28,2 27,0 27,1 
3 . . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5 27 ,6 27,6 26.9 26,5 
4. . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,9 27,7 26,9 26 ,9 27 ,5 

5 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27 ,5+ 26 ,5 26,8 27,2 28,3 26,6 

6. . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 26,3 27 ,8 26,9 26,7 

7 . . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 

8 . . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,6 27,7 27,9 27 ,5 27,0 

9 . . . ........ 27,1+ 27,1+ 27,1+ 27,1+ 27,1+ 27 ,1+ 27,1+ 27,1+ 27,1+ 27,1+ 27,5+ 

10 . . . . . . . . . . . 24,4+ 24,4+ 24,4+ 24,4+ 25,5+ 25,5+ 25,5+ 25,5+ 27,6 28,3 28,8 

11 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,6 27 ,9 28,1 28,0 
12 ........... 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 29,3 29 ,2 28,6 28,2 28,1 

13 ........... 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,9 27,5 34,8 28,0 27 ,9 

14 .... . .. . ... 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,6 28,0 27,6 27,8 
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11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 

25,0 26,3 26,2 25,8 24,9 25,9 26,2 26,2 26,1 26,3 26,4 26,5 25,8+ 
26,1 26,1 25,8 26,3 26,8 26,7 27,4 27,0 27,0 26,8 26,2+ 27,9+ 26,8+ 
24,2 24,5 24,5 24,2 24,7 25,9 25,4 25,7 25,8 25,3 27,0 24,5+ 24,3+ 
24,7 24,9 25,5 25,8 26,0 25,9 26,4 26,5 27,9+ 26,6+ 27,0+ 26,8+ 26,4+ 
23,4+ 26,0+ 24,3 26,9 27,4 26,8 26,5 26,6 26,3 26,4 26,3 26,6+ 26,5+ 
25,1 25,4 25,4 25,5 25,5 25,7 25,8 25,8 25,9 25,8 25,6 26,1+ 25,3+ 
25,1 24,6 24,7 24,6 24,8 25,4 25,8 25,1 25,7 25,4 25,9 25,9+ 25,4+ 
24,2 25,4 24,8 26,0 25,8 25,8 25,6 25,4 26,0 25,2 25,5 24,7+ 25,3+ 
26,3 23,5 21,3 25,3 25,1 25,1 25,6 25,3 25,0 26,0 24,2+ 26,5+ 25,5+ 
24,7 23,9 22,9 24,6 25,4 28,2 25,7 25,8 26,1 25,7 26,0+ 26,1+ 26,2+ 
27,2+ 26,4+ 26,0 27,5 26,6 26,4 25,6 26,3 27,0 25,8 26,3+ 26,6+ 26,4+ 
21,8 22,9 23,4 24,0 27,0 25,7 25,7 26,2 26,3 25,4 26,2 26,1+ 26,0+ 
23,2 23,7 24,2 24,4 25,5 25,0 25,1 25,9 25,2 25,2 26,3+ 26,5+ 26,2 
24,4 25,0 25,3 26,5 26,5 26,4 25,9 26,1 26,1 26,2 26,2 26,2+ 26,o+ 
24,4 25,0 26,3 26,2 26,9 27,2 27,0 26,9 26,8 25,9 24,8 26,6+ 26,5+ 
25,5 25,5 27,6 26,3 26,5 27,6 26,9 27,1 26,5 26,3 27,2 26,7+ 26,0+ 
24,9 25,4 25,9 26,3 26,4 28,1 26,9 26,6 27,5 27,8 26,4 24,5+ 25,3+ 
26,9 34,5 29,9 31,8 24,2 27,1 27,7 26,9 27,9 26,7 27,0 27,2+ 27,5+ 
26,5 26,9 27,6 27,0 28,1 27,7 27,5 27,5 27,6 27,8 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,2 27,2 27,1 27,0 27,2 27,6 27,4 27,3 28,4 28,5 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
26,8 26,8 26,8 27,3 27,1 27,2 26,9 27,0 27,9 27,9 28,0 28,5 29,0+ 
25,3 26,5 26,5 27,4 27,8 27,7 28,1 27,4 28,2 28,0 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
26,9 27,2 27,4 27,9 27,4 26,9 27,4 27,6 28,6 28,1 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,6 27,6 27,9 27,9 28,0 27,9 20,2 27,4 28,6 28,6 28,3 27,5+ 27,5+ 
28,1 27,8 27,8 27,9 27,9 28,1 27,8 27,4 28,7 28,2 27,5+ 27,5+ 27,5+ I 

27,0 27,0 27,6 28,2 28,0 28,2 27,9 27,7 28,7 28,7 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,9 27,9 28,0 28,4 28,2 28,2 28,0 27,6 28,6 28,1 28,0 27,5+ 27,5+ 

27,0 27,2 27,2 28,5 27,3 28,1 28,0 27,9 27,5 28,0 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,1 27,3 27,0 27,3 27,8 27,4 27,4 27,6 27,6 28,1 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,9 27,6 27,7 28,2 27,6 27,2 27,5 27,8 27,9 27,7 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,1 26,7 27,1 22,2 30,1 27,3 26,5 27,0 28,5 27,6 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,1 27,2 27,4 28,0 28,1 27,4 27,4 28,1 27,6 27,6 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
26,9 25,0 27,3 26,5 27,1 26,6 27,6 26,6 27,1 27,2 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,5+ 27,5+ 27,2 27,1 27,4 27,5 27,2 27,3 26,7 27,7 27,4 27,5+ 27,5+ 
27,2 27,6 28,0 27,6 27,5 27,6 27,1 27,5 27,5 27,1 27,8+ 28,0+ 28,0+ 
27,5+ 27,7 22,2 28,9 29,5 26,6 26,4 25,1 24,8 24,8 25,2+ 24,4+ 24,4+ 
27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,4 28,1 27,9 27,4 27,3 28,1 28,0 27,8 27,7 28,4 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,9 28,1 27,6 27,8 28,3 27,7 28,l 28,l 28,1 28,1 27,7 27,5+ 27,5+ 
28,l 27,6 28,l 27,6 29,0 27,3 27,6 28,3 28,0 28,0 27,3 27,5+ 27,5+ 
27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 28,0 27,8 27,9 27,6 27,8 27,5+ 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 16 d 

Langwellige Ausstrahlung der Gletscheroberfliiche ea! cm - 2 h-1 . 

Datum I Walue Sonnenzeit 
00-01 01-02 02- 03 03- 0-! 0-!- 05 05- 06 06- 07 07-08 08- 09 09- 10 10- 11 

15 . . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 28,1 28,6 28,5 28,5 
16 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,9 28,5 28,3 28,4 29,8 
17 . . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 
18 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
19. . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ I 
20 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27 ,5+ 
21. . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,1 27,2 26,8 27,0 
22 . . . . . . . . . . . 27 ,6 27,4 27,5 27,6 27,3 27,9 27,5 27,2 26,8 26,9 29,6 
23 . . . . . . . . . . . 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 28,4 28,3 28,1 27,7 28,3 28,0 
24. . . . . . . . . . . 27 ,5+ 27,5+ 27 ,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 29,2 29,1 28,2 29,8 26,9 
25 . . . ' ... . ... 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 29,1 28,9 29,8 28,2 28,2 28,7 
26 . . . . . . . . . . . 27,6 28,0 27,9 27,8 27,8 27,9 28,0 28,0 27,3 27 ,8 28,4 
•r - I • . . . . . . . . . . 27,5 28,0 28,0 28,2 28,3 27,9 27,8 29,6 27,7 27,6 28,2 
28 . . . . . . . . . . . 27 ,7 28,0 28,0 27,9 27,9 28,0 27,6 28,1 29,2 27.8 27,5 
29 . . . . . . . . . . . 27,8 27,7 28,0 27,9 27,7 26,8 27,5 28,6 27,4 27 ,6 26,7 
30 . . . . . . . . . . . 27,3 27,1 27,2 27,5 27,3 27,2 27,6 27,5 27,0 27,3 28,2 
31. .... . ..... 26,7 26,5 27,0 26 ,5 26,9 26,2 26,9 27,3 27 ,6 27,3 27,3 

August 1959 

1. .. ........ 26,0 25,9 25,9 25,9 26,0 25,8 26,3 26,7 26,9 26,9 25,9 
2 . . . . . . . . . . . 27,0 27,1 27,6 27,6 27,7 28,1 27,6 27,6 28,0 28,0 27 ,3 
3 . . . . . . . . . . . 27 ,1 27,0 26,8 26,8 26,8 26,7 27,6 27 ,1 27,5 26,7 27,1 
-!. . . . . . . . . . . 28,0 27 ,8 28,0 28,0 28,0 28,1 28,5 29,2 28,6 27 ,9 28,7 
5 . . . . . . . . . . . 27,7 27 ,7 27,5 27,5 27,5 27,2 27,0 27,0 25 ,9 28,0 27,7 
6 . . . . . . . . . . . 26,8 26,8 26,9 26,8 27,3 27,3 28,0 28,1 28,3 28,1 27,8 
7 . . . . . . . . . . . 25,8 26,0 26,2 25,4 27,0 27,4 27,3 27,3 27,8 27,6 27,6 
8 . . . . . . . . . . . 27,1 27,2 27,0 27,4 27 ,4 27,3 27,3 27,4 27,7 27,3 27,2 
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( f ortgesetzt). 

11- 12 12- 13 13-14 14- 15 15-16 16- 17 17- 18 18- 19 19-20 20- 21 21- 22 22-23 23-24 

28,2 28,4 28,1 27,9 28,0 28,3 27,8 27,8 28,2 27,6 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
28,4 27,1 27,1 27,7 28,2 27,1 26,1 27,2 27,5 27,5 27,8 28,0 27,9 
27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,5+ 27,3 27,5 27,5 27,4 27,6 27,3 27,3 27,7 28,1 28,1 27,5+ 27,5+ 
27,4 27,6 27,5 27,2 27,3 27,4 27,2 27,1 27,6 27,8 27,6 27,6 27,5 
28,7 27,7 28,2 28,8 28,2 28,9 29,4 26,6 26,9 27,6 27,8 27,8 27,7 
27,8 27,2 26,9 27,9 28,4 27,8 27,1 25,8 27,4 27,6 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,1 27,4 26,9 26,0 27,3 28,1 27 ,8 27,9 28,0 27,6 27,5+ 27,5+ 27,5+ 
27,G 27,3 27,6 27,6 27,6 28,6 27,9 27,2 27,7 28,0 27,8 28,0 27 ,3 
27,4 28,6 27,7 27,7 26,6 28,3 27,3 27,9 28,2 28,0 28,2 28,2 27,9 
28,2 28,3 29,0 28,3 28,4 28,2 28,3 28,2 28,4 28,6 28,5 28,2 28,3 
27,5 27,5 27,8 27,8 27,9 28,4 27,6 27,7 28,4 27,8 28,1 28,1 28,0 
28,0 25,3 27,9 27,7 29,1 27,9 27,8 27,9 27,9 28,0 27,2 27,4 27 ,3 
27 ,5 27,8 29,0 28,G 28,0 27,5 28,1 27,7 27,1 26,7 26,6 26,5 2G,7 
27,4 27,6 25,8 26,1 26,0 25,9 27,2 26,6 26,7 26,8 27,2 28,1 28,0 

27,9 27,8 27,6 27,0 27,7 28,4 28,1 27,8 27,4 27,7 27,6 27,1 27,3 
27,9 27,3 27,6 27,6 27,8 27,5 27,4 27,8 27,5 27,4 27,3 27,3 27,0 
26,9 27,4 27,5 27,5 27,9 27,7 28,4 27,2 27,2 27,1 27,7 27,7 27,8 
27,9 27,9 30,9 27,7 28,3 27,6 27,5 27,4 27,8 27,8 27,8 27,8 27 ,5 
27,3 28,8 27,3 27,8 27,5 27,6 27,2 27,2 27,7 27,1 27,1 26,8 26,8 
27,7 27,7 27,4 27,4 27,3 27,3 27,5 26,7 27,1 26,7 26,6 26,2 26,1 
27,7 27,6 28,7 27,9 27,8 28,2 28,1 27,8 27,8 27,7 27,5 27,2 27,1 
27,6 28,4 28,9 28,6 28,1 28,0 28,1 27,3 27,0 26,5 26,4 26,8 26,8 

174 16 
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Tabelle 1 7. 

Datum 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 

Mai 1959 
22 . .. .......... . 569,5 405,0 0,712 164,5 
23 . .. ........... 610,6 397,8 0,652 212,8 
24 ...... . ... . ... 577,2 364,8 0,633 212,4 
25 ..... .. .... ... 600,8 345,5 0,576 255,3 
26, ..... . . ...... 460,2 280,1 0,608 180,1 
27 ....... ...... . 532,3 424,1 0,797 108,2 
28 . .... ..... .... 590,7 435 ,8 0,737 154,9 
29 .. . .... . ...... 410,2 270,0 0,658 140,2 
30 . ........... . . 612,7 318,2 0,519 294,5 
31. ... ........ .. 

Juni 1959 

1. ••••••• •••• •• 
2 ............ . . 
3 ... . ...... .. .. 
4 ............ . . 612,0 399,8 0,653 522,1 620,6 1134,1 1020,-! 212,2 
5 ............ . . 759,7 454,5 0,597 532,6 626,1 1292,3 1080,6 305,2 
6 . .... ..... .... 750,0 456,3 0,608 527,2 598,8 1277,2 1055,1 293,7 

7 .......... .... 737,2 436,6 0,592 553,2 614,6 1290,4 1051,2 300,6 
8 . ... ........ . . 595,3 360,4 0,605 582,0 630,7 1177,3 991 ,1 234,9 

9 . . .. . .. . . . .... 429,2 354,7 0,808 612,0 618,1 1041,2 972,8 64,5 
10 . ............. 572,8 431,4 0,753 571,1 603,7 1143,9 1035,1 141,4 

11. . .. ...... .... 611,8 457,4 0,750 583,7 606,3 1195,5 1063, 7 154,4 

12 .............. 692,3 569,4 0,822 601,3 1170,7 I 122,9 
13 .............. 709,9 503,0 0,710 533,6 608,1 1243,5 1111,1 206,9 

14 .............. 452,1 388,5 0,860 630,8 629,4 1082,9 1017,9 63,6 
15 ..... . ........ 555,4 477,1 0,860 626,7 612,1 1182,1 1089,2 78,3 

16 ... .... .. .... . 796,8 641 ,6 0,806 512,5 575,0 1309,3 1216,6 55,2 
17 ... . . ...... . .. 781,1 594,3 0,760 528,2 602,4 1309,3 1196,7 186,8 

18 ... ........... 746,0 542,3 0,726 559,8 615,5 1305,8 1157,8 203,7 

19 .............. 746,2 539,1 0,723 551,0 624,9 1297,2 1164,0 207,1 

20 .......... .. .. 778,4 547,7 0,704 533,4 619,2 1311,8 1166,9 230,7 

21. ............. 568,3 408,2 0,720 606,6 656,4 1174,9 1064,6 160,1 

22 ..... ... . ..... 399,2 324,6 0,815 665,0 654,5 1064,2 979,1 74,6 

23 . . .... .. ...... 663,2 388,0 0,586 630,0 664,4 1293,2 1052,4 275,2 

24 . ... .. .. ..... . 760,9 400,6 0,526 623,4 660,3 1384,3 1060,9 360,3 

25 ..... .. ... .. .. 690,6 348,9 0,501 616,6 659,1 1307,2 1007,9 341,7 

26 . .. . ... . .. . ... 737,4 364,3 0,494 656,1 659,0 1393,5 1023,3 373,1 

27 . ...... ... .. .. 745,2 357,7 0,479 593,6 658,4 1338,8 1016,1 387,5 

28 ..... . . ....... 733,8 340,4 0,464 605,5 672,8 1339,3 1013,2 393,4 

29 ............ . . 727,0 346,6 0,475 589,4 664,0 1316,4 1010,6 380,4 

30 ..... .. ..... .. 745,7 369,6 0,495 578,6 667,2 1324,3 1036,8 376,1 

Juli 1959 
1. ....... . .. ... 756,6 394,6 0,520 536,3 661,7 1292,9 1056,3 362.0 
2 ............. . 749,7 412,2 0,550 528,7 659,3 1278,4 1071,5 337,5 

3 .......... . . . . 728,5 412,5 0,566 555,0 660,7 1283,5 1073,2 316,0 

4 . ............ . 720,9 398,0 0,553 575,8 654,5 1296,7 1052,5 322,9 

5 .............. 651,5 344,6 0,528 599,4 658,8 1250,9 1003,4 306,9 
(Fortsetzung) 
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Tabelle 17 ( fortgesetzt). 

Datum 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 

6 .............. 672,6 377,4 0,562 574,7 650,6 1247,3 1028,0 295,2 
7 . .......... . .. 421,7 239,1 0,568 639,9 658,0 1061,6 897,1 182,6 
8 ... .. .. ... .... 384,2 278,7 0,727 654,5 661,2 1038, 7 939,9 105,5 
9 . . .... . ... . . . . 666,1 518,5 0,778 636,0 1154,5 147,6 

10 . .... .. ... . . .. "720,4 546,5 0,758 641,8 1188,3 173,9 
11. . .. . .. . .. . ... 428,3 289,3 0,698 654,8 664,7 1083,1 954,0 139,0 
12 ..... ... .... . . 306,2 162,6 0,532 645,1 670,9 951,3 833,5 143,6 
13 . ...... . ...... 496,1 257,7 0,518 640,3 673,0 1136,7 930,7 238,7 
14 ... ..... .. .. .. 276,2 156,4 0,566 660,3 662,6 936,5 819,0 119,8 
15 .............. 630,1 319,8 0,507 599,7 669,0 1229,8 988,8 310,6 
16 . .. .. ... ... . . . 704,2 408,6 0,580 568,1 665,5 1272,3 1074,1 295,3 
17 ..... ... ..... . 703,2 383,0 0,545 576,1 660,0 1279,3 1043,0 320,2 
18 .............. 396,0 207,5 0,523 631,6 660,0 1027,6 867,5 188,5 
19 ... .. ...... . . . 675,9 362,3 0,536 554,3 660,0 1230,2 1022,3 313,6 
20 ..... . ........ 656,6 341,4 0,520 566,2 660,8 1222,8 1002,2 315,2 
21. ......... . . .. 334,0 170,4 0,510 654,8 657,4 988,8 827,8 163.6 
22 ... . .......... 537,5 277,2 0,520 590,0 667,6 1127,5 944,8 260,3 
23 ....... . ...... 525,4 283,7 0,540 599,7 662,7 1125,1 946,4 241.7 
24 .............. 606,5 335,0 0,540 600,2 664,8 1206,7 999,8 271 ,5 
25 ... ........... 652,6 353,1 0,540 583,3 670,6 1235,9 1023,7 299,5 
26 ......... ... .. 588,9 297,9 0,510 589,3 668,5 1178,2 966,4 291,0 
27 .... . .. ... .... 496,3 232,2 0,470 664,2 677,7 1160,5 909,9 264,1 
28 . .... . ....... .. 450,9 213,0 0,470 622,9 670,3 1073,8 883,3 237,9 
29 ... ... ........ 467,2 231,7 0,490 638,4 663,1 1105,6 894,8 235,5 
30 .. . .. . ........ 466,1 314,8 0,680 597,6 659,0 1063,7 973,8 151,3 
31 .. .. ... .. ... .. 605,9 390,3 0,640 524,9 645,6 1130,0 1035,9 215,6 

August 1959 
1. .... .. .... ... 558,0 337,9 0,604 542,1 647,6 1100,1 985,5 220,1 
2 .......... . .. . 324,3 191,5 0,590 637,4 661,0 961,7 852,5 132,8 
3 .............. 602,8 380,5 0,630 565,0 655,2 1167,8 1035, 7 222,3 
4 ..... . . . ...... 426,1 236,2 0,550 610,9 674,7 1037,0 910,9 189,9 
5 ...... . . .... .. 492,9 282,1 0,570 588,3 656,9 1081,2 939,0 210,8 
6 . . . ....... .... 553,2 331,4 0,600 532,8 653,9 1086,0 985,3 221,8 
7 .. . .... ..... . . 312,4 186,5 0,600 605,3 656,5 917,7 843,0 125,9 
8 ...... ...... .. 327,9 276,9 0,850 662,4 658,8 990,3 935,7 51,0 

Tagessummen der Strahlungswerte ( cal cm - 2/ Tag). Die einzelnen Spalten bedeuten: 

1) Globalstrahlung. 
2) Reflektierte Globalstrahlung. 
3) Albedowerte aus 1) und 2). 
4) Atmospharische Gegenstrahlung. Vorlaufige Auswertung. 
5) Langwellige Ausstrahlung. Vorlaufige Auswertung. 
6) Gesamt-Einstrahlung. Vorlaufige Auswertung. 
7) Gesamt-Ausstrahlung. Vorlaufige Auswertung. 
8) Kurzwellige Strahlungsbilanz. 

16* 
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Tabelle 18. 

Juni 1959 
Datum 22. 23. 24. 25. 26. 

Langwellige Ausstrahlung Mittelwert cal cm-2 h- 1 .... .. . . 27,4 27 ,8 27,5 27,4 27,4 
27,5- E ..... ....... .. . .. ................... . ...... .. 0,1 -0,3 0,0 0,1 0,1 

Juli 1959 
Datum 11. 12. 13. 14. 15. 

Langwellige Ausstrahlung Mittelwert cal cm - 2 h-1 ..... . . . 27,8 28,2 28,3 27,8 28,1 
27,5- E ..... .... . . .... ..... ..... . ....... . .. ..... .. .. -0,3 -0,7 -0,8 -0,3 -0,6 

Vergleichsreihe fiir Werte der langwelligen Ausstrahlung der schmelzenden Gletscheroberflache fiir 
Stunden mit vollstandiger Registrierung des Lupolengerates und Solarimeters; interpolierte Werte 

Tabelle 19. 

Juni 1959 
Datum 5. 18. 21. 22. 23. 24. 25. 

Zahl der Stunden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 G 8 14 13 14 14 
Langwellige Ausstrahlung Mittelwert, cal cm - 2 h-1 ... 27,4 26,8 27,8 27,4 27,8 27,2 27,2 
27,5-E ............... .. ... ....... ............ 0,1 0,7 -0,3 0,1 -0,3 0,3 0,3 

Juli 1959 
Datum 13. 14. 15. 16. 20. 21. 22. 

Zahl der Stunden .. .. ... ... . . . .. .. ... ...... ... .. 14 7 14 14 9 14 12 
Langwellige Ausstrahlung Mittelwert, cal cm - 2 h-1 .•• 28,4 27 ,8 28,1 27 ,7 27 ,5 27,3 28,1 
27,5 -E ....................................... -0,9 -0,3 -0,6 -0,2 0,0 0,2 -0,6 

Vergleichsreihe fiir Werk der langwelligen Ausstrahlung der schmelzenden Gletschero berflache iiber 
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Juni 1959 Juli 1959 
27. 28. 29. 30. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

27,6 28,2 27,9 28,0 27 ,6 27,4 27 ,5 27,1 27,4 26,8 27,3 27,5 
- 0,1 - 0,9 - 0,4 - 0,5 -0,1 0,1 0,0 0,4 0,1 0,7 0,2 0,0 

16. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. Mittel 

27 ,8 27,6 27,3 27,8 27 ,6 27,8 28,0 27 ,9 28,2 27,9 27,6 27,7 
- 0,3 - 0,1 0,2 - 0,3 - 0,1 - 0,3 - 0,5 - 0,4 - 0,7 -0,4 - 0,1 .. 

Tage mit positivem Mittelwert der Lufttemperatur (24stiindiges Mittel). Mittelbildung nur iiber 
wurden nicht verwendet. Vorliiufige Auswertung. 

Juni 1959 Juli 1959 
26. 27. 28. 29. 30. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 9. 11. 12. 

14 12 13 10 14 14 14 14 14 14 14 7 6 14 14 
27,4 27,3 28,0 27,9 28,1 27,6 27,4 27,5 27,1 27,4 26,8 27,7 28,4 27,8 28,2 
0,1 0,2 - 0,5 -0,4 - 0,6 -0,1 0,1 0,0 0,4 0,1 0,7 -0,2 - 0,9 -0,3 -0,7 

Juli 1959 August 1959 
23. 24. 25. 26. 28. 29. 30. 31. 1. 3. 4. 5. 6. 7. Mittel 

14 14 14 14 14 14 10 7 10 9 14 7 11 10 
27,6 27 ,7 28,0 27,8 28,4 27,9 27,8 26,4 27 ,7 27,4 28,2 27,6 27,5 27,9 27,7 

-0,1 - 0,2 -0,5 -0,3 -0,9 -0,4 -0,3 1,1 -0,2 0,1 -0,7 - 0,1 0,0 -0,4 

Stunden mit Lufttemperatur ;, 0,5° C (Thermograph 187 cm Hiihe ). Vorliiufige Auswertung. 
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Tabelle 20. 

Wahre Langwellige Strahlungs- Atmospharische 
Datum Sonnen- Globalstrahlung bilanz der Gletscher- Gegenstrahlung 

zeit cal cm - 2 h-1 oberflache cal cm - 2 h-1 cal cm - 2 h-1 

Juli 1959 

24. . .... . .. . .. 00-01 0,2 - 5,0 22,5 
01-02 0,5 - 4,3 23,2 

25. .... .... .. . 22-23 0,3 - 4,3 23,7 
23- 24 0,1 - 4,2 23,1 

26. . ... .. ..... 00-01 0,1 - 5,0 22,6 
01-02 0,2 -5,1 22,9 

31. . . ..... .... 22- 23 0,2 - 5,2 22,9 
23-24 0,0 - 5,4 22 ,6 

August 1959 

1. ... . ....... 00-01 0,0 -5,1 20,9 
01-02 0,0 -5,2 20,7 
02-03 0,8 -4,4 21,5 
21-22 0,5 -5,3 22,3 
22- 23 0,2 -4,8 22,5 
23- 24 0,0 -4,3 23,0 

3. ...... . .... 22- 23 0,2 -4,8 22,8 
23- 24 0,2 -4,9 22,9 

4 . . . . . . . . . . . . 00- 01 0,2 - 4,8 23,2 
01- 02 0,2 -- 5,2 22,6 
02- 03 0,7 -4,4 23,6 

5 ............ 21- 22 0,4 -4,9 22,2 
22- 23 0,0 - 5,1 21 ,7 
23- 24 0,0 -5,3 21,5 

6 .......... .. 00- 01 0,0 - 5,3 21 ,5 
01- 02 0,2 - 4,9 21,9 
21- 22 0,2 -5,2 21,4 
22-23 0,0 - 5,3 20,9 
23- 24 0,0 - 5,1 21,0 

7 . ... . .. .... . 00- 01 0,0 -5,0 20,8 
01-02 0,0 -5,5 20,5 
02- 03 0,7 -4,7 21,5 

Mittel ... -4,9 22,1 

Stundensummen ( cal cm-2 b-1) der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscherober­
flache und der atmospharischen Gegenstrahlung bei geringer Globalstrahlung ( < 1,0 ea) 
cm-2 b-1 ) und 0/10 Bewiilkung. Vorlaufige Auswertung. 
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Tabelle 21. 

Globalstrahlung 
cal/cm2h 

Diffuse Himmelsstrahlung 
cal/cm2h 

Diffuse Himmelsstrahlung 
in °lo Globalstrahlung 
(Minimum-Maximum) 

60 .......... . ... . .. .. .. . . . 5,5-8,0 
4,0- 6,0 
2,5- 4,0 

9-13 °lo 
10-15 °lo 
13-20 °lo 

40 .. . . ............ . . .. ... . 
20 ....... .... .. .. . .. ..... . 

Die diffuse Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel. 

Datum 

Mai 1959 

30. 
30. 
30. 
30. 

30. 

30. 

Juni 1959 

16. 
16. 
16. 
16. 

16. 

Juli 1959 

13. 
13. 
16. 

16. 

25. 
25. 
27. 

27. 

Zeit 

13"30 

10h 
10" 
10" 
10" 

Tabelle 22. 

Albedo MeBstelle 

69,7 °lo alte Firnoberflache, Sonne 
75,5 °lo Schneewehe, 2 Tage alt, Sonne 
62,0 °lo Bambus I zur Ablationsmessung, Firn, Sonne 
51,5 °lo Bambus II zur Ablationsmessung, Eis-Oberschicht, 

Sonne 
64,0 °lo Bambus III zur Ablationsmessung, Schneewehe, 2 

Tage alt, Sonne 
55,5 °lo Barn bus IV zur Ablationsmessung, Firn, darunter 

Wassereis , Sonne 

78,6 °lo geschlossene Neuschneedecke, Sonne l Registrierung 
77,6 °lo geschlossene Neuschneedecke, Sonne J 77 ,3¼, 79,2¼ 
80,8 °lo ungefahr 1 cm frischer Pulverschnee 
85,3 °lo iiber Driftschnee, erscheint belier als die mit Pul­

verschnee bedeckte Umgebung 
82,3 °lo iiber Harschflache 

14h30- 16h 42,3 °lo Mittel R,-R10 (AblationsmeBstellen), diffuses Licht 
16h45 54,7 °lo Alu-Schiene, Sonne (Registrierung 51,8¼, 56,2¼) 
13"45-15"45 43,6 °lo Mittel R,-R10 (AblationsmeBstellen), weiBe Ober-

schicht, Sonne 
16"45 64,0 °lo Alu-Schiene, wechselnde Strahlung (Registrieru ng 

54,8 °lo, 57,2 °lo) 
13"30-15h30 41,3 °lo Mittel R,-R10 (AblationsmeBstellen) 
16h 57,6 °lo Alu-Schiene ( Registrierung 55,5 °lo, 52, 7 °lo) 
14h45- 16" 36,6 °lo Mittel R1-R10 (AblationsmeBstellen), Eis besonders 

dunkel, Sonne 
16h30 52,2 °lo Alu-Schiene (Registrierung 48,5 °lo, 50,7 °lo) 

(Fortsetzung) 
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Datum 

Aug. 1959 

5. 

5. 

\V.HTER AllBACH. IV 

Tabelle 22 (fortgesetzt). 

Zeit Albedo MeJ3stelle 

15h40-16h30 51,9 "lo Mittel Ri-R10 (Ablationsme6stellen), extrem helle 
Oberschicht, Sonne 

16h40 61,0 "lo Alu-Schiene (Registrierung 58,5 "lo, 65,8 "lo) 

Messung bei Driihten BK 51-BK 55 zur Ablationsmessung (Umgebung Pegel BK 5) 

Aug. 1959 
5. 
5. 
5. 
5. 
5. 

17h- 17h30 
17h- 17h30 
17h_17h30 
17h- 17h30 
17h- 17h30 

54,0 "lo BK 51 Ablationsme6drahte bei BK 5 
50,5 "lo BK 52 Ablationsme6driihte bei BK 5 
38,5 °lo BK 53 Ablationsme6driihte bei BK 5 
42,2 °lo BK 54 Ablationsme6driihte bei BK 5 
24,4 "lo BK 55 Ablationsme6drahte bei BK 5 

Messung bei Drahten C,-C6 zur Ablationsmessung (Umgebung Pegel C) 

6. 
6. 
6. 
6. 
6. 
6. 

13h_16h 
13h-16h 
13h- 16h 
13h_16h 
13h_16h 
13h-16h 

40,4 "lo C1 stark porose Oberschicht, leicht verschmutzt 
58,4 "lo C2 wei6er Hocker mit extrem heller Oberflache 
40,4 "lo C3 etwas graue Oberschicht 
57,8 "lo C4 wei6er Hocker mit extrem heller Oberflache 
36,9 "lo C6 mit Kryokonit verschmutzte Oberflache 
21,0 "lo extrem dunkle Oberfliiche bei C 

Messung bei Driihten D,-D6 zur Ablationsmessung (Umgebung Pegel D) 

6. 
6. 
6. 
6. 
6. 

13h-16h 
13h_16h 
13h- 16h 
13h- 16h 
13h-16h 

Messungen der Albedo mit 

Datum R1 R2 

13.7.1959 ... 34,4 45,6 
16,7,1959 ... 39,9 48,1 
25.7.1959 ... 39,5 49,0 
27.7.1959 ... 38,7 40,6 
5.8.1959 ... 56,1 49,4 

52,4 "lo D1 sehr wei6e Oberschicht 
31,3 "lo D2 verschmutzte Oberschicht 
39,5 "lo D3 wei6e Oberschicht 
59,7 "lo D4 extrem wei6e Oberschicht 
53,8 "lo D6 sehr wei6e Oberschicht 

Hilfe des tragbaren Solarimeters 

Tabelle 23. 

Ra R, R, R• R, Ra 

48,5 44,9 39,2 42,6 48,6 38,9 
44,6 48,6 34,2 43,7 47,1 46,6 
43,3 50,0 41,1 47,7 47,8 42,2 
35,2 37,5 28,5 40,5 40,0 35,2 
50,3 58,0 34,3 55,2 56,1 54,6 

Albedowerte bei den Ablationspegeln R,-R10• 

R• Rio I Mittel 
wert 

38,8 41,1 42,3 
40,6 42,3 43,6 
47,2 44,8 41,3 
34,0 36,1 36,6 
51,3 53,2 51,9 

Mittelwert: 43,1 °/o-
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Tabell e 24. 

Maximale 
Annahme 

Optischer 
Empfindlichkeit Schwerpunkt Halbwertsbreite 

KG 3 (1) 
(2) 

RG 9 (1) 
(2) 

(mµ) 

650 
660 

850 
840 

(mµ) (mµ) 

± 160 
665 ± 145 

± 185 
850 ±110 

Wellenliinge fiir maximale Empfindlichkeit, optischer Schwerpunkt und Halbwertsbreite 
der Kombination Photodiode TP 50 und Filter. 
Annahme (1): Wellenliingenunabhiingige Intensitiitsverteilung. 
Annahme (2) : Intensitiitsverteilung der terrestrischen Sonnenstrahlung. 

Tabe ll e 25. 

s(q,=45°)_ s (q, = 90°) s ( <p =135°) s(q, =180°) 
s (rp = 0°) s (<p = 0°) s (<p = 0°) s (<p = 0°) 

KG3 z > 20 cm .... . ....... . . 0,940 0,885 0,755 0,700 
Z= 0 cm .... ..... . . .. . 0,875 0,675 0,555 0,490 

RG9 z > 20 cm .. .. . . . .. .. . . . 0,865 0,575 0,390 0,325 
Z= 0 cm .. .... .. . .. . . . 0,660 0,340 0,165 0,100 

Die Intensitiitsverhiiltnisse in verschiedenen Richtungen bei z = 0 cm und z > 20 cm. 
Filter KG 3 ,,.___ 665 mµ; Filter RG 9 ,,.___ 850 mµ. 

Tabelle 26. 

45° 90° 135° 180° O.L. U.L. T. O.L.-U.L. 

u cm -1. . . . . . . . 0,187 0,181 0,165 0,158 0,155 0,183 0,155 0,177 0,199, 

Die mittleren Werte des Extinktionskoeffizienten in Gletschereis in der Schicht 0- 15 cm. 
Filter RG 9 (,,.___ 850 mµ). 

0.L. bedeutet >>Oberlicht<<, U.L. >>Unterlicht<< und T. >>Totalstrahlung<<. 
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Tabelle 27 a. 

Tiefe 
cm 

oo 45° 90° 135° 180° O.L. U.L. T. O.L.-U.L. 

0,0 ........ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2,5 .. . .. ... 80 82 84 85 86 82 85 80 78 
5,0 .. ...... 65 68 71 72 74 63 71 67 61 
7,5 ........ 54 58 61 61 64 59 62 56 50 

10,0 .... . ... 46 48 53 53 55 50 53 47 41 
15,0 ........ 33 36 40 40 42 37 41 35 26 
20,0 ..... .. . 25 28 32 33 34 28 33 29 19 
25,0 ........ 21 24 26 28 30 23 30 25 13 
30,0 ........ 19 21 24 26 27 21 27 23 11 
40,0 ........ 16 18 21 22 23 18 22 19 9 
50,0 .... . ... 13 15 17 18 19 15 18 16 8 

Tabelle 27 b. 

Tiefe oo 45° 90° 135° cm 180° O.L. U.L. T. O.L.-U.L. 

0,0 ........ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2,5 ....... . 65 63 67 68 69 63 68 64 60 
5,0 ........ 40 40 45 46 46 40 46 41 36 
7,5 .. ...... 25 26 29 30 31 25 32 27 22 

10,0 .. ...... 16 16 20 20 21 16 22 17 14 
12,5 ...... . . 9 10 13 14 14 10 15 11 8 
15,0 .... .. .. 6 8 9 9 10 6 10 7 5 

Die relative lntensitatsabnahme (°lo) im Gletschereis in verschiedenen Raumrichtungen . 
<p = 0° Empfanger nach oben gerichtet. 
<p = 180° Empfanger nach unten gerichtet. 
O.L. bedeutet >>Oberlicht<<, U.L. >>Unterlicht<< und T. >>To talstrahlung<<. 
a) Filter KG 3 (0 665 mµ). 
b) Filter RG 9 (,,--.__ 850 mµ). 
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Tabelle 28. 

Tiefenbereich, cm 

0- 2,5 2,5-7,5 7,5-12,5 12,5- 17,5 17,5-22,5 

32,5- 37,5 37,5- 42,5 42,5-47,5 

Extinktionskoeffizient, cm - 1 

0,260 0,104 

0,029 0,024 

0,053 

0,014 

0,040 0,034 

22,5- 27,5 27,5-32,5 

0,031 0,030, 

Die Abhangigkeit des gemittelten Extinktionskoeffizienten von der Tiefe, gemessen mit 
Hilfe eines kugelfiirmigen Strahlungsempfangers. 

Tabelle 29 a. 

V 2 = 0 .. ...... . ........... .. .... . 
V 2 = 1 . ......................... . 
V 2 = 2 .. ... . .... . .. .. ... ...... . . . 
V 2 = 3 .... .. ..... ...... ......... . 
V 2 = 4 .. . .............. . . .. .. . .. . 

240 
160 
120 
100 
80 

Tabelle 29b. 

V 2 = 0 .. . ....... .. .. ....... ..... . 
V2 = 1 ....... . ...... . ........... . 
V 2 = 2 ...... ................. ... . 
V 2 = 3 ......... ............. . .. . . 
V2 = 4 ....................... . .. . 

0,84 
0,86 
0,87 
0,87 
0,88 

V 1 = 2 

240 
220 
160 
140 
120 

0,84 
0,84 
0,86 
0,86 
0,87 

V 1 = 3 v, = 4 

240 240 
230 234 
200 220 
160 180 
150 160 

V1 = 3 V 1 = 4 

0,84 0,84 
0,84 0,84 
0,85 0,85 
0,86 0,85 
0,86 0,86 

a) Energiebetrage ( cal cm - 2 ), die zur Ausbildung der Oberschicht notwendig sind. Be­
rechnung bei verschiedenen Annahmen der Ablationskomponenten v1 (cm/Tag) und 
v2 (cm/Tag). 

b) Mittlere Dichte der Schicht 0-50 cm. 
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Tabelle 30. 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10) 11) 
Datum Zeit h p Ill Itotal IRG2 IoG1 P -103 /Jp -103 Tg Tgp 

Juni 1959 
1. ... . .... 13h10 41,00 882,4 1,328 1,437 0,915 1,123 15,0 13,0 2,54 2,35 
1. . ... . ... 13h23 40,50 882,4 1,355 1,434 0,917 1,123 20,0 18,0 2,53 2,35 
1. ........ 14h31 37,62 882,4 1,448 1,419 0,891 1,117 7,5 6,6 2,42 2,28 
1. . .... ... 14h48 36,55 882,4 1,482 1,414 0,909 1,113 17,5 15,0 2,41 2,27 
1. . . . . . . . . 15h45 32,63 883,0 1,634 1,380 0,889 1,090 15,0 13,0 2,40 2,25 
1. . . . . . . . . 16h00 31,50 883,0 1,687 1,380 0,893 1,091 15,0 13,0 2,32 2,19 
1. ... . . . .. 17h23 24,90 883,0 2,150 1,308 0,868 1,056 18,0 16,0 2,20 2,15 
1. . .. . . . .. 17h40 23,43 883,5 2,215 1,296 0,857 1,046 12,0 11,0 2,19 2,07 
1. 18h58 16,98 884,0 2,990 1,170 0,810 0,979 7,5 6,6 2,14 2,0-! 
1. .... . . .. 19h19 15,23 884,0 3,330 1,140 0,798 0,955 12,5 11,0 2,07 1,95 
1. .. .. ... . 20h00 12,10 884,2 4,130 1,072 0,749 0,933 25,0 22,0 1,97 1.89 
1. ..... . .. 21h04 7,87 883,7 6,150 0,923 0,713 0,819 1,85 1.79 
2 ... ...... 15h49 32,73 883,8 1,625 1,378 0,895 1,093 15,0 13,0 2,40 2,26 
2 ... ...... 16h05 31,60 883,7 1,687 1,358 0,890 1,081 22,5 20,0 2,44 2,2S 

2 ...... . . . 16h24 29,98 883,8 1,765 1,346 0,881 1,078 20,0 18,0 2,-!0 2,26 

2. 16h40 28,60 883,9 1,838 1,330 0,877 1,069 22,0 19,0 2,39 2,25 

2. 17h31 24,55 884,0 2,105 1,288 0,853 1,041 17,5 15,5 2,29 2,16 

5. 13h34 40,65 886,5 1,362 1,452 0,922 1,145 12,0 11,0 2,40 2.30 

5. 13h47 40,12 886,7 1,375 1,452 0,923 1,134 12,0 11,0 2,39 2,25 

5. 14h18 38,45 887,0 1,420 1,433 0,910 1,125 12,5 11,0 2,41 2,27 

5 ......... 14h44 37,55 887,0 1,455 1,425 0,909 1,121 12,5 11,0 2,37 2.25 

5. 15h12 35,55 887,0 1,525 1,413 0,902 1,110 12,5 11,0 2,35 2,22 

5. 15h35 33,93 887,0 1,580 1,401 0,900 1,101 12,5 11,0 2,34 2,22 

5. . . . . . . . . 15h59 32,18 887,0 1,655 1,394 0,894 1,103 10,0 9,0 2,29 2,16 

5 . . . . . . . . . 16h26 30,03 887,0 1,770 1,376 0,891 1,098 10,0 9,0 2,24 2,05 

5. . . . . . . . . 16h40 28,95 887,0 1,775 1,370 0,890 1,081 12,0 11,0 2,27 2,12 

5 . . . . . . . . . 17h41 24,40 887,0 2,135 1,321 0,883 1,063 16,0 14,0 2,15 2.04 

5. . . . . . . . . 18h05 22,80 887,0 2,280 1,286 0,851 1,040 10,0 9,0 2,18 2,06 

6 . . ....... 13h31 40,55 882,2 1,355 1,476 0,948 1,163 12,5 11,0 2,27 2,14 

6 ......... 13h54 40,07 881,9 1,370 1,463 0,946 1,158 20,0 17,5 2,32 2,19 

6 ......... 14h35 37,80 882,4 1,434 1,445 0,939 1,146 20,0 17,5 2,34 2,20 

6 .... .. .. . 15h04 36,10 882,4 1,495 1,430 0,929 1,138 20,0 17,5 2,31 2,17 

6 ... .. .... 15h27 34,58 882,4 1,55-! 1,419 0,924 1,128 18,0 16,0 2,28 2,16 

6 ......... 15h54 32,35 882,4 1,635 1,399 0,913 1,116 16,0 14,0 2,30 2,16 

6 . . ....... 16h19 30,58 882,8 1,730 1,388 0,905 1,120 15,0 13,0 2,23 2.03 

6 ......... 16h45 28,40 882,8 1,770 1,368 0,900 1,097 15,0 13,0 2,22 2,09 

6 .... ..... 17h05 26,80 882,9 1,950 1,346 0,894 1,081 17,5 15,5 2,20 2,08 

6 . . ....... 17h26 26,40 883,0 1,980 1,327 0,886 1,064 16,0 14,0 2,26 2,13 

6 ......... 17h46 24,50 883,0 2,120 1,301 0,856 1,059 12,5 11,0 2,26 2,13 

6 ... .. .. . . 18h10 22,25 883,2 2,320 1,270 0,867 1,044 22,5 20,0 2,20 2,09 

6 . ....... . 18h36 19,70 883,3 2,600 1,236 0,854 1,026 20,0 17,5 2,12 2,02 

6 ... .. .... 18h59 17,70 883,4 2,880 1,193 0,837 1,004 20,0 17,5 2,10 2,01 

6 .... ..... 19h43 13,90 884,0 3,620 1,113 0,808 0,959 17,5 15,5 2,02 1,93 

6 . ..... . .. 20h28 10,30 884,3 4,800 1,012 0,764 0,896 15,0 13,0 1,92 1,85 

6 . ........ 20h44 9,25 884,4 5,300 0,972 0,735 0,860 12,0 10,5 1,92 1,85 
(Fortsetzung} 
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Tabelle 30 (fortgesetzt). 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10) 11) 
Datum Zeit h p m Itotal IRG2 IoG1 f3 -10• /3p .10• Tg Tgp 

7 . .. ...... 11h41 41,80 888,0 1,330 1,455 0,934 1,155 20,0 18,0 2,42 2,27 
7 . . . . . . . . . 11h51 42,00 888,0 1,325 1,458 0,930 1,145 15,0 13,5 2,41 2,26 
7 . . . . . . . . . 13h08 41,60 888,1 1,338 1,450 0,923 1,128 15,0 13,5 2,46 2,30 , . . . . . . . . . 13h30 41,00 888,2 1,350 1,440 0,919 1,131 17,5 15,5 2,48 2,32 
7 . . . . . . . . . 13h51 40,05 888,3 1,380 1,435 0,917 1,126 17,5 15,5 2,44 2,32 
7. 14h18 38,73 888,7 1,415 1,421 0,908 1,122 17,5 15,5 2,48 2,34 
7 . . . . . . . . . 15h00 36,35 888,8 1,490 1,403 0,892 1,104 15,0 13,5 2,44 2,32 
7 . . . . . . . . . 15h18 35,15 888,9 1,540 1,394 0,895 1,100 17,5 15,5 2,43 2,30 
7 . ........ 15h54 32,35 889,0 1,650 1,373 0,887 1,087 15,0 13,5 2,38 2,34 
7 .. ....... 16h13 30,90 889,0 1,720 1,358 0,882 1,080 17,5 15,5 2,39 2,26 
I• , , •, • • • • 16h59 27,50 889,5 1,915 1,327 0,865 1,059 14,0 12,5 2,32 2,20 
7 . . . . . . . . . 17h17 26,30 889,5 2,090 1,308 0,861 1,050 7,5 6,7 2,25 2,13 
7. 18h55 17,80 889,6 2,930 1,172 0,811 0,978 16,0 14,0 2,15 2,06 

27. 9h53 38,02 899,0 1,445 1,416 0,897 1,107 13,0 12,0 2,48 2,33 
27. 10h39 40,37 899,0 1,380 1,436 0,903 1,116 10,0 9,0 2,43 2,31 
~r -' • 11h01 41,17 899,0 1,360 1,438 0,903 1,124 10,0 9,0 2,47 2,34 
27. 11h29 42,20 899,0 1,332 1,438 0,904 1,122 12,0 11,0 2,53 2,38 
27. 11h50 42,60 899,0 1,324 1,442 0,905 1,128 10,0 9,0 2,51 2,37 
27. 12h15 42,85 899,0 1,319 1,441 0,905 1,125 12,0 11,0 2,52 2,38 
27 . . . . . . . . . 12h38 42,85 899,0 1,319 1,439 0,905 1,125 12,5 11,5 2,52 2,38 
27 . . . . . . . . . 13h05 42,20 898,8 1,332 1,433 0,904 1,125 15,0 13,5 2,55 2,40 
27 . . . . . . . . . 13h31 41,75 898,9 1,344 1,434 0,904 1,125 12,5 11,5 2,53 2,38 
27 . .. ...... 13h53 41,00 898,9 1,365 1,426 0,904 1,119 15,0 13,5 2,53 2,38 
27 . .... . ... 14h40 38,50 899,0 1,435 1,421 0,899 1,115 11,0 10,0 2,45 2,32 
27. 15h01 37,22 899,0 1,480 1,410 0,891 1,107 10,0 9,0 2,42 2,30 
27. 15h27 35,35 899,0 1,543 1,396 0,885 1,100 10,0 9,0 2,43 2,30 
27 . . . . . . . . . 15h48 33,85 899,0 1,602 1,383 0,880 1,092 10,0 9,0 2,42 2,30 
27. 16h20 31,50 899,0 1,717 1,364 0,876 1,081 15,0 13,5 2,26 2,15 
9~ ~,. 16h42 29,57 898,8 1,814 1,348 0,866 1,065 10,0 9,0 2,30 2,20 
27. 17h08 27,32 898,8 1,945 1,340 0,860 1,057 5,0 4,5 2,23 2,13 
27 . ....... . 17h30 26,40 898,8 2,050 1,321 0,855 1,046 8,0 7,0 2,23 2,13 
27 . .... .... 17h50 23,10 898,8 2,280 1,294 0,845 1,035 6,0 5,5 2,13 2,04 
27 . ... . .... 20h35 11,50 898,8 4,420 1,018 0,735 0,884 10,0 9,0 2,02 1,90 
27 ....... .. 20h53 10,33 898,8 4,900 0,977 0,718 0,857 11,0 10,0 2,02 1,94 
27. ........ 21h47 7,23 898,7 6,770 0,840 0,649 0,758 1,98 1,92 
27 ......... 22h21 5,33 898,6 8,850 0,746 0,596 0,688 1,91 1,86 
9~ _,_ ........ 23h12 4,10 898,6 10,98 0,620 0,523 0,585 
27 .... ..... 23h50 3,50 898,6 12,37 0,556 0,481 0,530 
28 ......... 00h32 3,00 898,5 13,80 0,542 0,471 0,519 
28 ......... 01h04 3,70 898,5 11,87 0,568 0,487 0,540 
28 .. .. . .. .. 01h37 4,57 898,4 10,10 0,620 0,521 0,582 
28 ... ...... 02h13 5,48 898,2 8,630 0,707 0,568 0,642 
28 ......... 03h10 8,05 898,2 6,150 0,865 0,659 0,775 11,0 10,0 2,01 1,95 
28 ......... 03h35 9,50 898,2 6,060 0,917 0,683 0,813 13,0 11,5 2,05 t,98 
28 ......... 04h12 11,84 898,2 4,280 1,018 0,729 0,874 11,0 11,5 2,08 2,00 
28 .... .. ... 04h33 13,38 898,2 3,820 1,056 0,748 0,903 14,0 12,5 2,18 2,05 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 30 ( f ortgesetzt) . 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10) 11) 
Datum Zeit h p m Itotal IRG2 IoG1 /3-103 /Jp -103 T g T gp 

28 . ... ... . . 04h55 15,00 898,2 3,430 1.106 0,763 0,926 10,0 9,0 2,12 2,04 
28 .... .. ... 05h14 16,50 898,2 3,130 1,142 0,785 0,950 12,5 11,0 2,14 2,02 
28 .... . .... 05h37 18,30 898,2 2,840 1,186 0,796 0,973 10,0 9,0 2,17 2,08 
28 ......... 05h56 19,80 898,2 2,630 1,211 0,811 0,970 12,5 11,0 2,16 2,06 
28 . . ...... . 06h22 22,05 898,2 2,380 1,240 0,829 1,005 12,5 11,0 2,28 2.17 
28 ... ..... . 06h41 23,75 898,2 2,220 1,268 0,812 1,018 5,0 4,5 2,29 2,18 
28 .... .. ... 07h06 25,83 898,1 2,060 1,294 0,851 1,037 14,0 12,5 2,32 2,21 
28 ... .. . ... 07h48 28,55 898,0 1,875 1,318 0,855 1,044 10,0 9,0 2,39 2,27 
28 .... ..... 08h07 30,20 898,0 1,795 1,335 0,856 1,063 7,5 7,0 2,41 2,29 
28 ......... 08h57 34,12 898,0 1,600 1,354 0,865 1,066 12,5 11,0 2,54 2,41 
28 . .. . .... . 09h27 35,93 898,0 1,528 1,369 0,873 1,076 14,0 12,5 2,56 2,43 
28 .. .. . . .. . 10h04 38,37 898,2 1,440 1,385 0,878 1,087 15,0 13,5 2,62 2,49 
28 ..... .... 10h32 39,85 898,2 1,395 1,395 0,888 1,088 17,5 15,5 2,64 2,49 
28 . .. ...... 10h54 40,75 897,7 1,370 1,404 0,887 1,097 14,0 12,5 2,48 2,34 
28 . . ... . ... 11h25 41,85 897,6 1,339 1,411 0,886 1,103 15,0 13,5 2,64 2,48 
28 . .. ... ... 11h58 42,43 897,6 1,324 1,418 0,891 1,106 15,0 13,5 2,64 2,49 
28 ... ... ... 12h20 42,70 897,5 1,320 1,411 0,889 1,104 20,0 18,0 2,51 2,37 
28 ... . . .... 12h53 42,50 897,5 1,325 1,405 0,886 1,100 20,0 18,0 2,53 2,39 
28 ......... 13h12 41,98 897,5 1,339 1,403 0,886 1,104 21,0 19,0 2,52 2,38 
28 . ....... . 13h41 41,50 897,4 1,351 1,403 0,888 1,102 22,5 20,0 2,50 2,35 

Juli 1959 
19 ........ . 15h05 35,05 888,7 1,546 1,330 0,855 1,044 30,0 27 ,0 2,75 2,57 
19 .... ... . . 15h17 34,25 888,7 1,572 1,321 0,850 1,044 30,0 27,0 2,76 2,59 
19 ........ . 15h33 33,27 888,7 1,615 1,316 0,851 1,037 30,0 27,0 2,73 2,56 
19 ... . . ... . 15h48 32,07 888,8 1,670 1,309 0,863 1,032 35,0 31,0 2,70 2,53 
19 ... . . ... . 16h07 30,50 888,4 1,748 1,295 0,842 1,025 27,5 24,5 2,65 2,50 
19 ......... 16h25 29,10 888,4 1,823 1,285 0,838 1,024 29,0 26,0 2,61 2,46 
19 .. .. ..... 16h42 27,80 888,3 1,900 1,275 0,836 1,022 25,0 22,0 2,56 2,42 
19 . ........ 17h01 26,05 888,2 2,020 1,268 0,849 27,5 24,5 2,47 2,33 
19 ...... ... 18h14 20,50 888,3 2,520 1,182 0,814 0,972 27,5 24,5 2,40 2,26 
19 ......... 19h10 15,77 888,2 3,230 1,089 0,763 0,920 20,0 18,0 2,29 2,18 
19 . ........ 19h22 14,85 888,2 3,420 1,068 0,755 0,907 21,0 18,5 2,25 2,16 
19 . ........ 19h42 12,43 888,2 4,050 1,025 0,737 0,880 15,0 13,5 2,14 2,05 
19 ... .. .. . . 20h03 11,70 888,2 4,230 0,974 0,716 0,867 22,5 20,0 2,22 2,07 
19 ... .. .. .. 20h39 9,10 888,1 5,430 0,884 0,671 0,784 17,5 15,5 2,20 2,06 
19 . . .... . .. 20h51 8,10 888,1 6,050 0,846 0,657 0,766 17,5 15,5 2,14 2,00 
19 . ........ 21h23 6,30 887,9 7,570 0,748 0,601 0,680 2,07 2,00 
19 ...... ... 21h40 5,43 887,7 8,580 0,696 0,570 0,646 2,09 2,01 
19 ... . ... . . 22h05 4,60 887,8 9,890 0,609 0,519 0,573 
19 .. ....... 22h10 4,00 887,7 11,05 0,555 0,484 0,534 
19 .. .. . .... 22h34 3,00 887,7 13,62 0,503 0,452 0,487 
19 ..... . .. . 23h00 1,90 887,7 0,429 0,394 0,421 
19 . .. . .. .. . 23h34 1,20 887,6 0,361 0,310 0,347 
19 .. ....... 23h53 0,87 887,5 0,319 0,279 0,314 
20 ..... . ... 00h07 0,75 887,3 0,310 0,293 0,307 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 30 (fortgesetzt). 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10) 
Datum Zeit h p 111 Itotal IRG2 Ioa1 fJ-103 {Jp-103 Tg 

20 ......... 00h19 0,83 887,3 0,293 0,287 0,275 
20 . 
20. 
20. 
20 . 
20 . 
20 . 
20 . 
20 . 
20. 
20. 

. . . . . . . . 00h31 0,60 
08h25 29,85 
08h40 29,27 

. . . . . . . . 09h00 31,81 

. . . . . . . . 10h01 35,90 

. . . . . . . . 10h18 36,82 

. . . . . . . . 10h44 38,25 

. . . . . . . . 11h16 39,55 
11h36 40,10 
11h55 40,40 

Aktinometermessungen 

Die Spalten bedeuten : 

887,2 
883,8 
883,6 
883,5 
882,6 
882,3 
882,2 
881,7 
881,6 
881,4 

1,775 
1,800 
1,665 
1,498 
1,468 
1,422 
1,385 
1,368 
1,358 

1) MOZ fiir -!5° westlich Greenwich. 
MOZ (Station)= MOZ (45°) - 18,5' 

2) Sonnenhiihe 

0,306 
1,290 
1,300 
1,316 
1,342 
1,342 
1,342 
1,332 
1,330 
1,332 

h berechnet ohne Refraktionskorrektur. 
3) Luftdruck in mb. 

0,291 0,282 
0,842 1,027 
0,845 1,032 
0,850 1,033 
0,867 1,057 
0,863 1,055 
0,854 1,045 
0,846 1,042 
0,843 1,037 
0,832 1,030 

4) Optische Luftmasse m = mh p/1000, berechnet mit WSZ 
mh = Relative Luftmasse, p = Luftdruck in mb. 

27,5 24,0 2,64 
22,5 20,0 2,55 
25,0 22,0 2,66 
32,5 28,5 2,76 
32,5 28,5 2,79 
30,0 26,5 2,89 
35,0 31,0 3,01 
35,0 31,0 3,08 
30,0 26,5 3,10 

5) Itotal ( cal cm - 2 min - 1) Intensitat der Sonnenstrahlung senkrecht zur Bestrahlung, re­
duziert auf mittleren Sonnenabstand, Aktinometer-Skala: IPS 1956. 

6) IRG 2 ( cal cm - 2 min - 1), Rotstrahlung senkrecht zur Bestrahlung, reduziert auf mittleren 
Sonnenabstand, Aktinometer-Skala: IPS 1956, Filterfaktor 1,093 angebracht. 

7) Ioa 1 ( ea! cm - 2 min-1 ), Gelbstrahlung senkrecht zur Bestrahlung, reduziert auf mitt­
leren Sonnenabstand, Aktinometer-Skala: IPS 1956, Filterfaktor 1,102 angebracht. 

8) Angstriim'scher Triibungskoeffizient. 
9) Angstrt;m'scher Triibungskoeffizient, druckreduziert Pr = p/1000. 

10) Triibungsfaktor der Gesamtstrahlung. 
11) >> Projizierter Triibungsfakton,. 

Tabelle 31. 

Juni 1959 Juli 1959 
Datum .... . ...... . ........ .. 1. 2. 5. 6. 7. 27. 28. 19. 20. Mittelwert 

fJ .103 (Mittel) .......... . .. . .. 15 20 12 17 16 11 14 25 30 17 
/Jp 103 (Mittel) .. . ............ 13 17 11 15 14 10 12 22 '2.7 15 

Summe 
Anzahl der Einzelmessungen .. 11 5 11 17 13 21 24 15 9 126 

Der Angstriim'sche Triibungskoeffizient fJ und /Jp Mittelwerte der MeBreihen. 

2,49· 
2,40· 
2,49· 
2,58 
2,62· 
2,69' 
2,80· 
2,86-
2,87 
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Autor 

A. ANGSTR0M (1951) 

H. OLSSON und W. ScHUEPP 
(1950) ...... . . .... ..... . 

0. TRYSELIUS (1936) ...... . 

Tabelle 32. 

Gebiet 

Polargebiet 

Spitzbergen 
Juni, Juli 

Abisko, 
N ord-Schweden .1931/32 

WESTMAN. . . . . . . . . . . . . . . . . Spitzbergen 
(zitiert nach 0. TRYSELIUS, 

1936) 

G. H. LrLJEQUIST (1956a) . . . Maudheim, Antarktis 
1950/52 

Bemerkung 

Jahresmittel 
bei klarer Luft 
Sommer 

Sommer 

September 
bis April 

/3.103 

~45 

28 

8 
30 

45 

10-25 
W. AMBACH . . . . . . . . . . . . . . . Camp IV-EGIG, Griin­

land 1959 
Juni und 11-30 
Juli /3p.103 = 10-27 

H. HornKES und Kesselwandferner, August und 15 
W. AMBACH, unveriiff.. . . . . . Otztaler Alpen, 3240 m September 1958 /3p-l03 =10 

Messungen des Angstriim'schen Triibungskoeffizienten in Polargebieten und m den 
Otztaler Alpen. Tei!weise zitiert nach G. H. LILJEQUIST (1956a). 

Tabelle 33. 

Datum 
Relative Luftmasse mh 

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 

Juni 1959 
1. 2,34 2,20 2,08 2,03 1,98 1,94 1,91 1,88 1,86 1,83 1,80 1,79 
2. .. 2,40 2,18 
5. 2,30 2,12 2,08 .. 
6. 2,22 2,13 2,07 2,03 1,99 1,96 1,92 1,89 1,86 1,83 
7. 2,35 2,23 2,14 2,08 

"27. 2,38 2,17 2,07 2,01 1,99 1,96 1,95 1,94 1,92 1,91 1,91 1,90 1,90 1,89 1,89 
-28. 2,49 2,25 2,15 2,09 2,05 2,03 2,01 1,99 1,98 1,97 1,96 1,95 1,95 .. 

Juli 1959 
19 ........ 2,74 2,47 2,31 2,24 2,20 2,15 2,10 2,07 2,05 2,04 2,03 2,02 2,02 2,01 2,01 
-20 ........ 2,88 2,52 2,41 
Mittel ..... 2,27 2,17 

9,0 

2,00 

9,5 

2,00 

Der >>Proj izierte Triibungsfaktor<< fiir verschiedene relative Luftmassen. Die Werte des Triibungsfaktors an 
-der Station fiir den Luftdruck p sind im ~1ittel um etwa 5-7 °lo griiBer als der >>Projizierte Triibungsfaktor<<. 
Die angefiihrten Werte wurden durch Interpolation des Tagesganges gefunden. 

Tabelle 34. 

Scheinbare Sonnenhiihe I 40° 35° 30° 25° 20° 15° 100 50 

Intensitat (Mittel) ...... · I 1,42 1,385 1,345 1,30 1,225 1,115 0,97 0,68 
Intensitat (Maximum) ... 1,47 1,43 1,38 1,34 1,24 1,14 1,00 0,73 

Intensitat der direkten Sonnenstrahlung, 1013 m, IPS 1956. Mittlerer Sonnenabstand. 
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Tabelle 35. 

Camp IV-EGIG Little America Little America Siid-Pol Kessel wandferner, 
Gron!. 1013 m Antarktis, 44 m Antarktis, 44 m 22. Dez. 1957- Otztaler Alpen, 

Juni/Juli 23. Sept.- Herbst und 21. Marz 1958 3240 m 
22. Dez. 1957 Friihjahr 1957 21. Juni- August-

21. Marz- Sommer 1957/58 23. Sept. 1958 September 1958 
21. J uni 1958 

W. A~rnACH S. FRITZ und J-I. 1-IOINKES (1960) S. FRITZ und H. I-IoINKES und 
T. I-I. MAC DONALD T. I-I. MAC DONALD W. AMBACH noch 

(1960) (1960) nicht veroffentlicht 

1,31 1,35 1,38+ 1,46 1,35 

Intensitaten der direkten Sonnenstrahlung ( ea! cm - 2 min - 1) senkrecht zur Bestrahlung, fiir die optische 
Luftmasse 2 reduziert auf mittleren Sonnenabstand. Aktinometer-Skala: IPS 1956. + Angabe 1,41 mit 
- 2,9 °lo auf mittleren Sonnenabstand reduziert. 

Tabelle 36. 

Extinktion <lurch: 

Ray!eigh-Streuung . . ...... . . . .............. . . 
Dunst-Triibung ........ .. .... . ...... . ...... . 
Absorption in Gasen 

Summe . .. 

1,5 

13,0¼ 
3,5 °lo 

10,0 °lo 
26,5 °lo 

Optische Luftmasse m 
2,0 

16,2 °lo 
4,2 °lo 

10,4 °lo 

3,0 

21,6 °lo 
5, 7 °lo 

11,4 °lo 
31, 7 °lo 38, 7 °lo 

Die Extinktionsbetrage der Ray!eigh-Streuung, Dunst-Triibung und der Absorption in 
Gasen fiir die optischen Luftmasscn 1,5, 2,0 und 3,0. Angabe in Prozent der Solarkon-
stanten. 

Tabelle 37. 

Optische Luftmasse Ill 

Datum 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 9,0 

Juni 1959 
1. ....... . . 64,2 66,0 67,5 69,0 70,4 71,8 73,1 74,4 75,6 76,7 
2. ......... 64,5 66,1 
5. ......... 63,7 65,3 
6. ......... 65,0 66,8 68,4 70,0 71,4 72,8 74,3 75,6 
7. ...... . .. 64,2 66,0 67,5 69,0 

27. . ... ..... 63,5 64,9 66,4 67,9 69,4 70,7 72,0 73,3 74,4 75,6 77,8 79,8 81,5 
28. ......... 63,5 64,9 66,4 67,9 69,4 70,7 72,0 73,3 74,4 75,6 77,8 79,8 81,5 

Juli 1959 
19 .......... 64,0 65,8 67,5 69,1 70,6 72,0 73,3 74,5 75,7 76,8 79,2 81,5 83,7 
20 .......... 64,0 65,8 

Mittcl ....... 64,0 65,7 67,2 68,8 70,2 71,5 73,0 74,2 75,0 76,3 78,4 80,4 82,3 

Das >>Wahre Rotverhaltnis<< in Abhangigkeit von der optischen Luftmasse. Angabe in Prozent. 
174 17 

10,0 

83.1 
83,1 

85,9 

84,0 
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Tabelle 38. 

1) 2) 3) -!) 5) 6) 7) 8) 9) 10) 11) 
Datum lia1o li191 liso u., li315 lis15 U315 u* Zo Ri A100 

21-21h 21-21h 21-21h 21-21h 07-14h 14-21h 21-07h 

Mai 1959 
25 . ..... . 13,80 13,58 11,88 10,45 60,9 0,036 0,003 2,89 

26 . . ..... 11,14 10,90 9,81 8,54 14,50 11,85 5,62 54,6 0,058 0,002 2,60 

27 . . . ... . 4,86 4,73 4,23 3,97 3,60 5,87 5,65 16,7 0,002 0,024 0,78 

28 .. . .... 9,49 9,35 8,37 7,35 10,25 8,85 9,08 39,5 0,017 0,006 1,88 

29 ..... . . 12,40 12,28 11,05 9,53 15,85 9,67 10,00 52,9 0,022 0,004 2,51 

30 . ...... 10,88 10,60 9,48 8,21 12,40 12,10 7,10 48,2 0,032 0,006 2,29 

31. .... . . 6,65 6,45 5,64 4,83 8,70 6,15 4,13 31,2 0,054 0,011 1,46 

Juni 1959 
1. .. . .. . 6,59 6,38 5,50 4,64 5,65 8,05 6,50 30,8 0,051 0,006 1,46 

2 ....... 7,91 7,74 6,74 5,61 8,70 10,35 5,28 38,1 0,070 0,004 1,86 

3 . ...... 3,45 3,32 2,86 2,43 5,18 2,15 2,05 16,0 0,055 0,030 0,72 

4 ....... 5,06 4,94 4,26 3,54 3,82 6,90 5,21 24,5 0,076 0,008 1,16 

5 ....... 6,60 6,41 5,51 -! ,47 9,30 6,48 2,69 31,0 0,060 0,010 1,44 

6 ....... 9,28 8,94 7,67 6,11 9,27 11,63 6,65 47,5 0,118 0,002 2,26 

7 ....... 7,26 7,02 5,96 4,72 9,20 8,44 3,33 36,0 0,090 0,005 1,71 

8 ....... 2,21 2,09 1,74 1,45 1,98 2,00 2,74 10,6 0,079 0,090 0,43 

9 . .. .. . . 2,87 2,72 2,33 1,95 3,27 2,25 13,7 0,056 0,025 0,62 

10 ....... 3,12 + (21 ,2) 0,018 0,97 

11. •••••• 3,27+ (22,1) 0,017 1,01 

12 .... ... 3,64+ (21,1) 0,020 0,96 

13 .... . .. 10,30 9,85 8,70 7,95 9,05 11,60 11,57 52,6 0,119 0,003 2,50 

14. •••••• 9,60 9,11 7,55 6,77 11,49 5,06 9,60 (67,0) 0,000 3,18 

15 .. .. . .. 3,77 3,45 3,17 2,90 2,35 5,00 4,86 18,4 0,092 - 0,060 0,99 

16 ....... 4,85 4,56 4,10 3,76 3,24 6,25 5,76 22,3 0,044 0,014 1,03 

17 .. .. . .. 11,88 11,45 9,90 9,29 12,25 12,46 10,55 54,9 0,052 0,006 2,61 

18 ... .... 9,24 8,40 8,20 7,60 12,22 9,08 5,07 42,9 0,049 0,007 2,04 

19 .. . .. . . 11,32 11,00 10,08 9,24 10,82 12,03 8,95 51,1 0,034 0,003 2,43 

20 .. ... .. 9,31 8,95 8,10 7,-!7 10,65 9,64 7,09 37,4 0,013 0,008 1,78 

21. .. .. . . 8,68 8,24 7,40 6,85 8,73 9,07 8,22 37,4 0,036 0,008 1,78 

22 ....... 8,39 7,95 7,07 6,54 9,01 9,00 6,81 35,3 0,024 0,008 1,68 

23 ....... 8,24 7,78 6,78 6,78 6,37 9,99 9,91 45,2 0,204 0,008 2,15 

24 . . ..... 11,95 11,38 9,86 8,99 12,06 11,97 11,75 70,4 0,339 0,003 3,34 

25 ....... 12,54 11,48 10,90 9,05 12,94 10,04 12,50 64,0 0,135 0,00-! 3,04 

26 ... ... . 12,29 11,86 10,50 9,78 12,27 12,96 11,67 61,6 0,100 0,004 2,93 

27 .. ..... 12,26 11,82 10,52 9,80 13,18 12,12 11,03 61 ,4 0,100 0,003 2,91 

28 ... . ... 11,34 10,90 9,69 8,98 11,53 11,83 10,57 54,5 0,069 0,003 2,59 

29 ....... 8,88 8,39 7,43 6,75 8,53 9,48 49,4 0,229 0,004 2,34 

30 . .... . . 9,60 9,08 8,20 7,19 10,17 9,76 8,61 47 ,8 0,100 0,004 2,27 

Juli 1959 
1 .. . .. . . 8,66 8,23 7,21 6,49 10,30 8,79 5,96 46,1 0,156 0,004 2,19 

2 ... .... 7,87 7,36 6,37 5,71 7,92 7,91 7,85 45,6 0,296 0,004 2,17 

3 .. ..... 8,91 8,31 7,14 6,39 9,90 8,45 6,83 52,1 0,347 0,004 2,48 

4 ...... . 8,62 7,81 6,80 6,29 9,33 6,84 46,0 0,224 0,004 2,18 

5 ....... 5,78 5,17 4,45 4,13 6,21 5,75 5,12 33,9 0,404 0,009 1,61 

6 . . . .... 6,46 5,80 5,01 4,84 6,27 6,61 6,64 35,7 0,250 0,007 1,70 

7 .... .. . 7,86 7,05 6,01 5,75 6,88 7,82 9,23 48,6 0,549 0,002 2,31 

8 ... ... . 6,50 5,81 5,05 4,73 6,98 7,24 5,05 37,4 0,315 0.001 1,78 
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Tabelle 38 (fortgesetzt). 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10) 11) 
Datum U315 U191 Uso Un U315 U315 U315 u* Zo Ri Arno 

21-21h 21-21h 21-21h 21-21h O7-14h 14--21h 21-O7h 

9. 2,82 2,54 2,18 2,00 3,46 2,78 1,89 18,1 0,631 0,050 0,78 
10. 9,20 8,51 7,45 7,16 6,53 9,14 13,20 40,0 0,446 0,006 1,90 
11. 9,66 8,89 4,71 7,45 10,99 8,71 8,69 44,6 0,066 0,006 2,12 
12 ....... 8,24 7,44 6,34 6,05 9,48 8,74 5,96 51,4 0,513 0,004 2,44 
13. 3,63 3,17 2,65 2,50 3,33 3,75 3,93 22,1 0,575 0,002 1,00 
14. 4,30 3,80 3,23 3,06 4,74 3,63 4,31 27,2 0,616 0,012 1,27 
15. 5,21 4,68 4,02 3,78 5,33 6,02 4,27 30,5 0,316 0,012 1,42 
16. 7,10 6,42 5,50 5,18 6,85 6,86 7,68 40,9 0,316 0,006 1,94 
17. 10,18 9,30 7,94 7,50 8,77 12,06 10,34 54,1 0,167 0,004 2,57 
18. 5,96 5,31 4,54 4,27 7,12 4,74 5,39 30,8 0,181 0,010 1,43 
19. 8,14 7,36 6,31 5,94 8,05 8,00 8,40 43,4 0,200 0,006 2,06 
20. 11,34 10,42 8,87 8,35 10,52 11,31 12,64 61,1 0,207 0,002 2,90 
21. 9,23 8,26 7,00 6,56 11,76 8,69 6,03 49,4 0,215 0,000 2,34 
22. 2,70 2,36 2,03 1,92 3,19 2,34 2,02 14,3 0,254 0,060 0,61 
23. 4,07 3,58 3,02 2,82 2,83 5,42 4,52 22,6 0,316 0,017 1,03 
24. 5,17 4,59 3,89 3,67 6,10 4,74 4,28 29,8 0,380 0,009 1,42 
25. 5,94 5,26 4,44 4,13 5,20 6,14 6,81 35,4 0,412 0,008 1,68 
26 ....... 10,74 9,24 7,75 7,30 10,98 11,82 8,04 63,4 0,467 0,003 3,01 
27 ..... .. 10,99 9,85 8,25 7,54 8,97 11,05 13,69 65,3 0,445 0,000 3,10 
28. 8,50 7,55 6,36 6,06 9,90 8,08 6,83 50,5 0,400 0,007 2,40 
29. 7,32 6,49 5,46 5,22 7,62 6,88 7,10 41,0 0,315 0,007 1,95 
30. 5,16+ (36,8) 0,003 1,75 
31. 6,13 + ( 43,6) 0,003 2,07 

Aug.1959 
1. 6,60+ ( 46,9) 0,005 2,22 
2. 5,17 + (36,8) 0,003 1,75 
3. 5,92+ ( 42,1) 0,003 2,00 
4. 5,36+ (38,2) 0,008 1,81 
5. 4,52+ (32,2) 0,008 1,53 
6. 7,75 + (55,1) 0,005 2,62 
7. 9,25 8,17 7,35 6,68 9,23 10,59 7,35 61,5 0,745 0,001 2,92 
8. 3,46 3,16 2,83 2,92 3,09 4,53 2,97 13,0 0,010 0,030 0,58 
9. 2,56 2,31 2,16 1,96 2,60 2,40 

Die einzelnen Spalten bedeuten: 
1) Mittlere Windgeschwindigkeit m/sek (21h-21 h), h = 315 cm 
2) Mittlere Windgeschwindigkeit m/sek (21h-21h), h = 191 cm 
3) Mittlere Windgeschwindigkeit m/sek (21h-21h), h = 80 cm 
4) Mittlere Windgeschwindigkeit m/sek (21h-21h), b = 41 cm 
5) Mittlere Windgeschwindigkeit m/sek (O7h-14h), h = 315 cm 
6) Mittlere Windgeschwindigkeit m/sek (14h-21h), b = 315 cm 
7) Mittlere Windgeschwindigkeit m/sek (21h-O7h), h = 315 cm 
8) Schubspannungsgeschwindigkeit cm/sek 
9) Rauhigkeitsparameter z0 ( cm) 

10) Richardson-Za.hl 
rr x• ( z + z ) 2 d0 

Ri = -'='- - - 0- - in 100 cm Rohe 
T u2,. dz 

11) Austauschkoeffizient (g cm - 1 sek-1) in 100 cm Rohe, Tagesmittelwert 

+ We rte aus V crgleichseich ung. (n*) mit Annahme berechnet 
17* 
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Tabelle 39. 

Windrichtung .. · I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Haufigkeit n .... 3 0 0 0 0 1 1 4 13 77 61 19 9 10 5 

Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen (0 bis 31, 0 = N, 8 = E, 16 = S, 24 = W). 
Anzahl der Beobachtungen n0 = 219. 

Tabelle 40. 

I 
Mittlere Ortszeit 

Datum 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 

Mai 1959 
25 . . . . . . . . . . 
26. .... . .. .. 0,7 0,5 0,7 0,-1 0,2 -0,1 -0,6 -0,3 0,0 0,5 1,1 
27. . . ... . ... -1,7 -3,1 -3,2 -3,3 - 3,2 - 3,1 - 2,5 -2,2 -2,8 -1,4 -1,1 
28. . . . . . . . . . -7,2 - 7,1 - 7,4 - 7,7X -7,6 - 7,2 - 6,1 -4,8 -4,1 -2,9 - 2,0 
29. ......... -4,4 - 4,1 - 3,6 -2,8 -2,6 - 2,1 - 1,7 -0,4 0,4 1,4 2,3 
30. . . .... ... -1,lX - 1,0 -0,8 0,0 0,8 1,2 1,4 1,5 2,0 2,1 29 ,-
31. ....... . . 1,6 1,2 1,1 1,0 0,4 0,8 1,4 1,8 2,5 2,8 2,9+ 

Juni 1959 
1. ...... . .. - 2,3 -3,4 -3,5X -2,5 -2,0 - 1,1 0,3 1,0 1,7 1,7 2,0+ 
2. ......... - 3,8 -4,5 - 5,0 -6,2X - 6,0 -5,9 -5,5 -4,5 -3,4 -2,4 -1,9 
3. ........ . -6,9 -7,4 -7,9X -7,8 - 7,9 -7,6 -6,7 -4,4 -1,9 -0,7 -0,6+ 
4. ......... -4,4 -4,3 -4,2 - 4,4X -4,4 -4,4 -3,4 -2,6 -2,5 -2,1 -1,2 
5 . . . . . . . . . . -5,3 -5,9 - 6,4X -6,3 -5,6 - 5,1 -4,3 -3,3 -2,2 -0,9 0,1 
6 . . . . . . . . . . -4,2 -5,0 -5,6 - 6,2 -6,5X -6,4 -6,4 - 6,0 -5,4 -4,8 -4,2 
7 . . . . . . . . . . -5,8 -6,1 - 6,5 -6,6X -6,3 -5,9 - 6,1 -4,6 -3,6 -2,7 -1,9 
8. ........ . - 1,3 - 1,9 -2,l X - 1,9 - 1,9 - 1,7 - 1,0 0,0 0,5 1,1 1,1 

9. ........ . - 2,8 -3,1 -3,3 -3,2 -3,3 - 3,5X -3,5X -3,2 -2,2 -2,5 -3,2 
10 . . .. . . . . . . -5,1 -5,0 -5,0 -4,3 -4,2 - 5,0 -5,lX -4,9 - 4,9 -4,5 -3,6 
11. ......... - 4,2 -4,3 -4,3 -4,3 -4,1 -3,9 -3,7 -4,1 -4,8X -4,3 -3,7 
12. ......... - 5,2 - 5,1 -4,8 -5,0 -5,3 -5,6 -5,1 -4,3 -3,6 -2,7 -2,6 
13 . . . . . . . . . . -4,3 -4,2 -4,1 -4,1 - 4,0 - 3,8 -3,8 -3,8 -3,2 -3,0 -2,5 
14 . . . . . . . . . . -3,2X -3,1 -3,1 -2,6 -1,7 - 1,2 -1,0 -0,5 -0,1+ -0,2 -0,4 
15 . . . . . . . . . . - 2,8X -2,7 -2,6 -2,2 -2,1 -2,1 -2,2 -2,3 -2,4 -2,1 -1,8+ 

16. ......... -3,4 -3,3 -3,3 -4,1 -6,8 -7,5 -8,8X -8,8X -7,0 -5,8 -5,0 

17. .... ..... -7,1 -7,5 -7,7X -7,6 -7,5 -7,2 -6,5 -5,5 -4,3 -3,0 - 1,9 

18. ......... -5,8 -6,5 -6,3 -6,6X -6,6X -6,1 -5,6 -4,7 -3,3 -2,2 -1,1 

19 . . . . . . . . . . -6,1 -6,0 -5,9 -6,3X -6,2 -6,0 -5,4 -4,6 -3,7 -2,9 -1,7 

20 . . . .. . . . . . -6,6 -7,2X -6,8 -6,7 -6,8 -6,3 -5,3 -3,8 -2,4 -1,6 -0,6 

21. ......... -5,5 -5,2 -5,8X -5,6 -4,1 -2,7 -2,0 -2,1 -2,0 -2,7 -0,6 

22 . . . . . . .. . . -0,4 -0,5 -0,6X -0,6 -0,2 0,8 1,3 1,5 1,1 1,3 1,5 

23 . . . . . . . . . . 2,8 2,8 2,4 2,2x 2,3 2,6 2,8 2,7 3,0 3,2 3,1 

24. ..... .. .. 3,5 3,7 3,6 3,5 3,2X 3,2X 3,5 3,7 3,6 3,6 3,7 

25. .. ....... 3,8 3,5 3,2 2,9X 3,1 3,2 3,3 3,7 4,0 4,3 4,3 

26. ......... 4,2 4,5 4,6+ 4,4 4,4 4,3 4,4 4,4 4,5 4,4 4,2 
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15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
4 3 2 1 1 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

11-12 12- 13 13- 14 14-15 15-16 16- 17 17- 18 18- 19 19- 20 20-21 21- 22 22- 23 23-24 

1,6X 1,6 1,7 1,8 2,0 1,7 2,1 2,4 2,7 + 2,5 2,1+ 1,6 1,3 
1,3 1,2 0,7 -0,2 -0,3 - 0,5 - 0,6 -0,6 - 0,7 -1,7X - 1,5 - 1,2 -1,4 

- 1,2 -1,2 - 1,1 -0,7 -0,3 o,i+ - 0,7 - 2,2 - 3,5 -4,2X - 5,1 - 6,0 - 6,5 
- 1,1 - 0,9 - 0,8 -0,3 o,i+ 0,0 - 0,7 - 2,3 - 3,0 -3,8 -4,5 -4,8X -5,0 

2,4 2,5 2,5 2,6 2,7 2,8+ 2,6 2,6 2,5 2,3 1,5 0,0 -0,9 
2,5 2,6 2,7 2,8 3,1 + 2,9 2,8 2,5 2,2 2,4 2,2 1,8 1,5 
2,8 2,7 2,6 2,4 2,3 1,6 1,1 0,4 0,3 o,ox - 0,5 -0,7 -1,7 

1,4 1,3 1,4 1,3 1,4 1,6 1,2 0,9 0,3 - 0,6 - 1,0 - 1,7 -2,9 
- 1,3 - 1,0 - 1,0 -0,7 - 0,6+ -0,8 - 0,9 - 1,0 - 1,2 -2,4 -3,6 - 4,9 -6,1 
- 1,0 - 1,8 -2,1 - 1,6 - 1,5 - 2,0 -2,0 - 3,1 - 3,9 -3,3 -3,7 - 4,2 - 4,4 
- 1,1 - 1,5 - 1,7 -2,2 - 1,5 - 0,9 - 0,4+ -0,5 - 1,2 - 2,1 - 3,1 -4,3 - 4,9 

0,3 0,6 1,0 1,3 1,8 1,7 2,2+ 1,2 - 0,1 -0,7 -2,4 - 2,5 -3,3 
- 3,2 - 2,6 -2,4 - 1,8 - 1,5 - 0,8 -0,7 - 0,6+ - 1,2 -2,4 -3,2 - 4,4 -5,3 
-1,3 - 0,8 -0,3 0,1 0,1 0,1 0,2+ 0,1 - ,0 - 1,9 - 1,4 - 1,9 -1,5 

0,8 1,1 1,3 2,3 2,4+ 0,2 -1,0 - 1,6 - 1,9 -2,1 -2,1 - 2,5 -2,7 
-2,7 - 2,7 -2,8 -2,8 - 1,8 - 1,4+ - 2,2 - 2,5 -2,7 -3,2 - 3,5 - 3,8 -4,6 
-2,7 -2,5 -2,6 -2,2 - 2,4 - 1,6 0,5+ - 2,7 - 3,2 -4,1 - 3,7 - 3,8 -4,1 
-3,0 -2,4+ -2,6 -2,5 -2,9 - 3,0 -3,2 -3,3 - 3,9 -4,1 -5,0 -5,3 -5,2 
-2,3 -2,2+ -2,8 -2,9 -2,7 - 2,3 -2,8 - 3,8 - 4,5 - 5,8X -6,3X -5,5 -5,2 
-2,1 - 2,0 - 1,8 -1,5 -1,7+ - 1,7+ - 1,9 -2,3 -2,2 -2,3 -2,2 -2,1 -2,6 
-0,7 -0,4 -0,3 - 0,4 - 1,3 - 1,8 -2,1 -2,1 -2,1 -2,2 -2,2 -2,2 -2,4 
-1,8+ -2,0 -2,2 - 2,0 - 2,0 -2,0 - 2,3 - 2,2 - 2,5 -2,8 -3,0 -3,3 -3,4 
-4,0 -3,0 -2,5 -2,1 + - 1,7 - 1,3 - 1,6 -2,6 -3,7 -4,8 - 5,6 - 5,9 -6,6 
-1,1 - 0,6 - 0,1 0,4 0,5+ 0,4 0,0 -0,6 - 1,5 - 2,2 - 3,2 -3,9 -4,9 
- 0,1 0,3 1,0 1,3 1,4 1,5+ 1,5+ 1,2 0,2 - 1,8 -3,8 -5,0 -5,6 
-0,9 -0,1 0,5 1,1 1,4+ 1,4+ 1,3 0,4 -0,5 -1,8 -3,2 - 4,3 - 5,4 
-0,2 0,4 0,8 1,1 1,2+ 1,0 0,7 0,4 - 0,4 -1,2 - 2,8 -5,8 -4,6 

0,4 1,2 1,4 1,4 1,5 1,6+ 1,2 1,0 0,8 0,6 0,3 0,0 -0,2 
1,6 2,0 2,1 2,2 2,7+ 2,5 2,2 2,0 1,9 2,2 2,3 2,3 2,8 
3,5 3,3 3,5 3,6 3,3 3,3 3,5 3,6 3,6 3,8+ 3,6 3,6 3,4 
3,6 3,6 3,8 3,9 4,0+ 3,8 . 3,9 3,8 3,7 3,9 3,6 3,4 3,6 
4,1 4,7 4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,6+ 4,3 4,2 4,6 4,lx 
4,2 4,2 4,3 4,4 4,5 4,4 4,4 4,3 4,2 4,1 4,0+ 3,9 3,6 

(Fortsetzung) 



262 WALTER AMBA CH. IV 

Tabelle 40 

Mittlere Ortszeit 
Datum 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08- 09 09-10 10-11 

27. ....... .. 3,7 3,4 3,3 3,2X 3,3 3,4 3,5 3,4 3,5 3,5 3,6 
28. . .... . ... 3,1 3,0 3,ox 3,1 3,2 3,2 3,2 3,3 3,4 3,7 3,8+ 

29. ......... 2,2 2,1 2,ox 2,1 2,2 2,4 2,6 2,6 2,6 2,7 2,9 

30 . . . . . . . . . . 2,6 2,4 2,2 2,2 2,2x 2,4 2,5 2,6 2,8 2,9 3,0 

Juli 1959 
1 . . . . . . . . . . 1,4 0,9 0,6 0,2 o,ix 0,2 0,4 0,8 1,3 1,8 2,0 
2 . . . . . . . . . . 0,3 0,2 0,0 -o,1 x - 0,1 0,3 0,8 1,2 1,6 2,3 2,6 
3 . . . . . . . . . . 0,4 0,3 o,2x 0,3 0,5 0,8 1,2 1,7 2,1 2,4 2,5 

4 . . . . . . . . . . 0,8 0,7 0,2 o,ix 0,3 0,8 1,0 1,3 1,3 1,5 1,8 

5. . . . . . . . . . 1,1 0,9X 1,3 1,1 1,2 1,3 1,2 1,1 1,4 1,6 1,8 

6 . . . . . . . . . . 1,4 0,9 0,7X 0,8 0,9 1,1 1,5 2,0 2,0 2,0 1,8 

7 . . . . . . . . . . 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,5 

8 . . . . . . . . . . 0,7 0,4 - 0,1 - 0,1 0,0 0,1 0,3 0,6 0,6 0,5 0,4 

9 . . . . . . . . . . -1,6 - 1,4 - 1,5 -1,4 - 1,5 - 1,6 - 1,6 -1,5 - 1,2 -1,0 0,5 

10 . . . . . . . . . . - 8,3 -8,6 -8,8X - 7,2 -6,5 -5,6 -4,5 -3,5 -2,5 -1,4 -0,6 

11 . . . . . . . . . . 0,7 1,7 1,8 1,0 1,3 2,0 1,7 1,6 1,8 1,9 2,3 

12 . . . . . . . . . . 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,8 3,o+ 2,7 2,5 2,3 

13 . . . . . . . . . . 1,4 1,5 2,0 2,0 1,4 1,3 l,lX 1,2 1,2 1,5 1,7 

14 . . . . . . . . . . 1,4 1,7 1,4 1,5 1,3 1,2 1,2 l,2x 1,3 1,5 1,5 

15 . . . . . . . . . . 1,6 1,6 1,3 l,3X 1,4 1,8 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 

16 . . . . . . . . . . 0,9 0,5 0,4X 0,4 0,5 0,7 1,0 1,3 1,5 1,9 2,2 

17 . . . . . . . . . . 0,7 0,9 0,7 0,5X 0,6 0,7 1,0 1,5 2,3 2,6 2,6 

18 . . . . . . . . . . 2,1 2,1 1,7 1,6 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 1,4 1,4 

19 . . . . . . . . . . 0,7 1,2 0,8 0,6 0,9 1,3 1,4 1,5 1,7 2,0 2,3 

20 . . . . . . . . . . 0,7 0,3 0,3 x 0,3 0,5 0,7 1,0 1,3 1,6 2,0 2,6 

21. . . . . . . . . . 2,5 1,9 1,7 1,6 1,5 1,2 0,7 0,6X 0,7 0,9 1,2 

22 . . . . . . . . . . 1,3 1,1 1,2 1,1 0,8 0,8 0,9 1,3 1,5 1,6 2,5 

23 . . . . . . . . . . 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 1,0 1,5 1,6 1,7 1,9 2,2 

24 . . . . . . . . . . -0,7 -0,7X -0,6 - 0,3 0,1 0,4 0,4 1,4 1,2 1,6 1,8 

25 . . . . . . . . . . 1,2 1,2 1,lx 1,3 1,3 1,5 1,8 2,0 2,0 2,0 2,1 

26 . . . . . . . . . . 2,2 1,7 0,9X 0,9 1,1 1,8 2,0 3,0 3,3 3,3+ 3,0 

27 . . . . . . . . . . 2,lX 2,5 2,6 2,5 2,7 2,9 2,9 2,8 2,9 3,4 3,7 

28 . . . . . . . . . . 3,6 2,8 2,6 2,6X 2,7 2,9 2,9 3,0 2,7 2,7 2,7 

29. . . . . . . . . . 2,6 2,3 2,0 1,9 1,8 1,4X 1,7 2,3 2,6 2,8 2,7 

30 . . . . . . . . . . -0,6 - 1,0 - 1,lX - 1,0 -1,0 -0,9 -0,9 -0,2 0,3 0,7 0,8 

31. ... .. .... -2,2 - 1,9 -0,9 -0,9 - 0,9 -1,3 -2,5 -1,8 -1,1 -0,7 -0,2 

August 1959 
1. ..... . ... -3,1 -3,6 -3,7 -3,8X -3,6 - 3,5 -3,2 - 2,7 -1,7 -1,0 0,3 

2 . . . . . . . . . . -0,3 0,0 0,4 0,3 0,5 0,9 1,4 1,3+ 1,0 0,8 0,4 

3 . . . . . . . . . . -1,0 -1,0 -1,2 -2,0X -1,3 -1,4 -1,2 -1,3 -1,5 -1,1 -0,4 

4 . . . . . . . . . . 1,4 0,9 0,9 0,7X 0,8 1,0 1,6 1,8 1,9 2,0 2,0 

5. . . . . . . . . . 0,3 0,0 -0,2 -0,4 - 0,8 -0,8X -0,7 -0,6 -0,3 0,0 0,1 

6. . . . . . . . . . -l,6X -1,4 -1,4 - 1,3 -1,2 -0,9 -0,2 0,2 1,0 1,2 1,8 

7 . . . . . . . . . . -3,6 -3,8X -3,7 -2,5 -1,3 - 1,0 -0,5 0,2 0,9 1,2 1,5 

8 . . . . . . . . . . -1,1 -1,3 -1,4 -1,2 -0,9 -0,3 -0,3 -0,4 -0,2 -0,1 0,2 

9 . . . . . . . . . . -2,2 -2,6 - 3,8X -3,6 -2,9 -1,6 - 1,3 - 1,1 - 0,6 -0,3 0,1 

Stundenmittelwerte der Lufttemperatur, mittlere Rohe 187 cm. + Maximum x Minimum (21 h-21 b). 
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(fortgesetzt). 

11-12 12- 13 13-14 14- 15 15-16 16-17 17-18 18-19 19- 20 20- 21 21- 22 22- 23 23- 24 

3,8 3,7 3,8 3,9 3,8 3,5 3,4 3,4 3,5 3,4 3,3 3,3 3,2 
3,7 3,6 3,7 3,5 3,3 3,2 3,3 3,2 3,1 3,0 2,7 2,6 2,4 
3,0 3,2 3,2 3,2 3,3+ 3,2 3,3 3,2 3,2 3,1 3,1 2,9 2,8 
3,1 3,1 3,2 3,3 3,5+ 3,4 3,4 3,2 3,0 2,9 2,7 2,3 1,8 

2,2 2,4 2,6 2,8 2,9 2,9+ 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,1 0,6 
2,8+ 2,7 2,5 2,4 2,3 2,3 2,2 2,2 2,1 1,9 1,7 1,1 0,7 
2,6 2,7 2,9+ 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5 2,2 2,0 1,7 1,1 0,8 
2,1 2,1 2,0 2,1 2,1 2,0 2,1 2,2+ 2,1 1,7 1,6 1,4 1,2 
2,1 2,5+ 2,4 2,3 2,1 2,0 2,3 2,0 1,7 1,5 1,6 1,3 1,5 
2,0 2,1 2,1+ 2,1 2,1 2,0 2,0 2,1 2,0 1,9 1,6 1,6 1,1 
1,7 1,9+ 1,7 1,3 1,1 1,0 0,9 0,6 0,5 0,4X 0,6 0,8+ 0,7 
0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 - 0,1 - 0,7X - 0,9 -1,0 - 1,3 
1,6 0,8 1,3 2,7 3,0 2,6 4,1+ -0,9 -2,6 - 4,lX - 5,2 - 6,6 - -7,5 

-0,2 0,2 0,5 0,8 0,7 0,8+ 0,7 0,6 0,1 - 0,2 -0,5X - 0,2 0,4 
2,1 2,3 2,6+ 2,3 2,2 2,1 1,9 2,0 2,2 2,5 2,7 2,7 2,7 
2,2 2,0 1,9 1,7 1,7 1,7 1,6 1,7 1,6 l ,5X 1,7 1,5 1,7 
1,8 1,9 1,8 2,1 2,2+ 1,9 1,9 1,9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5 
1,6 1,7 1,6 1,8+ 1,5 1,7 1,4 1,3 1,4 1,4 1,5 1,3 1,3 
2,4 2,7 2,8+ 2,8 2,6 2,9 2,5 2,3 2,1 1,8 1,5 1,3 1,0 
2,4+ 2,3 2,2 2,2 1,7 1,4 1,4 1,9 1,9 1,7 1,5 1,3 0,9 
2,6 2,8 2,8 3,0+ 3,0 2,8 2,9 2,8 2,7 2,6 2,5+ 2,3 2,2 
1,6 1,7 1,7 1,9 1,7 1,5 1,3 1,ox 1,2 1,4 1,4 0,9 0,3X 
2,4 2,4 2,5 2,7 2,7+ 2,6 2,6 2,5 2,5 2,5 2,1 1,7 1,1 
2,8 3,1 3,4 3,6 3,9 3,9+ 3,9 3,6 3,4 3,3 3,1+ 2,9 2,7 
1,3 1,4 1,5 1,5 1,4 1,5 1,4 1,4 1,3 1,1 1,3 1,2 1,2 
2,1 3,0 3,2 3,2 4,0+ 1,9 1,2 1,3 - 0,3X 0,4 - 0,9 - 1,2X -0,5 
2,4 2,5 2,4 2,4 2,2 2,2 2,3 2,9+ 2,3 1,2 0,3 - 0,1 -0,4 
2,1 2,3 2,1 2,3 2,1 2,6+ 2,0 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 
2,2 2,2 2,3 2,5 2,6+ 2,5 2,6 2,5 2,3 2,2 2,3 2,1 2,1 
2,7 2,6 2,1 2,0 1,9 2,1 2,3 2,7 2,6 2,2 2,1 2,1 2,2 
4,0 4,2 4,6 4,4 5,0 5,0 5,1 + 4,8 4,6 4,6 4,6+ 4,5 4,3 
2,7 2,6 2,6 2,6 2,7 2,7 2,6 2,7 2,6 2,7 3,0+ 2,8 2,6 
2,6 2,5 2,3 2,5 2,7 2,4 2,3 2,2 2,1 2,5 1,1 0,4 -0,2 
1,1 1,7 1,8 1,8+ 1,9 1,8 1,8 1,2 0,2 - 0,7 -2,1 -2,4X -2,4 
0,3 0,7 0,9 1,1 1,3+ 1,2 1,0 0,5 -0,1 -0,6 - 1,3 -2,3 -2,8 

1,2 1,6 1,7 1,7+ 1,4 1,5 1,2 1,3 1,4 1,3 0,8 0,2 0,0 
0,5 0,7 0,6 0,6 0,8 0,7 0,2 0,0 - 0,2 - 0,4X -0,7 -0,8 - 0,9 
0,2 0,8 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1+ 2,0 1,7 1,1 0,7 0,9 1,4 
2,1 2,1+ 2,0 1,6 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,9 0,7 0,6 
0,3 0,9 1,0 1,3 1,5+ 1,5 l ,2 0,8 0,3 - 0,2 -0,8 -1,3 -1,5 
1,9 2,0 1,9 2,1 + 2,1 2,0 1,8 0,7 0,2 -0,8 -1,7 -2,6 -3,4 
1,6+ 1,5 1,2 1,2 1,1 0,7 0,8 0,3 0,3 0,7 0,5+ - 0,2 -1,0 
0,1 0,0 0,1 0,3 -0,1 -0,2 -0,4 -0,5 -0,9 - l,7X -2,6 - 2,2 -2,0 
0,0 0,4+ . . . . .. . . .. . . .. . . .. .. . . 
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Tabelle 41. 

I 
Mittlere Ortszeit 

Datum 00-01 01-02 02- 03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08- 09 09- 10 10-11 

)fai 1959 
25. . . . . . . . . . 
26. ... . ... .. 3,3 3,2 3,3 3,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,2 3,3 3,6 
27. . . . . . . . . . 3,7 3,4 3,4 3,3 3,2 3,1 3,1 3 9 ,~ 3,0 3,5 3,7 
28. ..... ' ... 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 2,1 2,4 2,5 2,7 2,9 3,2 
29. ..... . ... 2,5 2,6 3,0 3,2 3,4 3,6 3,7 3,8 4,2 4,4 4,5 
30. ...... . . . 3,0 3,0 3,0 3,2 3,4 3,3 3,4 3,4 3,5 3,5 3,6 
31. ..... ' . . . 3,7 3.6 3.6 3,6 3.4 3,5 3,5 3,7 3,8 3,9 3,9 

Juni 1959 
1. . . . . . . . . . 2,9 2,8 2,7 2,8 2,9 3,3 3,7 3,8 4,0 4,0 3,7 
2. ' . ....... 2,4 2,3 2,2 2,0 2,0 2,1 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 
3. ......... 2,1 1,9 1,9 1,9 1,9 2,0 2,1 2,4 2,9 2,8 3,0 

4. ........ ' 2,7 2,6 2,8 2,7 2,6 2,8 2,9 2,8 2,8 2,8 2,9 
5. .. ....... 2,2 2,1 2,0 2,0 2,2 2,3 2,4 2,6 2,9 3,2 3,5 
6. . ........ 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,9 1,9 1,9 2,0 2,1 2,3 

7. . . . . . . . . . 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 2, 1 2,1 2,4 2,6 2,8 2,9 

8. ......... 3,6 3,5 3,4 3,4 3,3 3,3 3,3 3,7 3,8 3,8 3,8 

9. ..... . ... 3,3 3,3 3,2 3,3 3,3 3,3 3,3 3,5 3,7 3,6 3,5 

10. .. . ...... 2,7 2,7 2,7 2,8 2,8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,6 

11. .... .... . 2,8 2,8 2,8 2,4 2,9 2,9 3,0 2,8 2,5 2,6 2,7 

12. . ........ 2,9 2.9 2,9 2,8 2,4 2,9 2,7 2,7 2,9 3,4 3,4 

13. ......... 2,8 3.0 3,0 2,9 2,9 2,9 2,9 2,7 2,8 2,9 2,9 

14. ......... 3,5 3.6 3,6 3,7 4,0 4,1 4,2 4,4 4,5 4,5 4,4 

15. ......... 3,6 3,i 3,7 3,8 3,9 3,9 3,8 3,8 3,8 3,9 4,0 

16. ......... 3,5 3.5 3,5 3,3 2,6 2,4 2,2 1,9 2,1 2,4 2,5 

17. ......... 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,2 2,3 2,5 2,7 3,0 3,2 

18. ......... 2,2 2,1 2,0 2,0 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,7 3,0 

19. ...... . .. 2,3 2,2 2,1 2,0 2,1 2,1 2,2 2,4 2,6 2,7 3,0 

20. ...... ... 2,1 2,0 2,1 99 2,1 2,2 2,3 2,7 2,9 3,1 3,4 ~.~ 

21. 2,5 9. 2,4 2,4 2,7 3,0 3,0 3,4 3,3 3,1 3,4 .. .... . .. __ {) 

22. ......... 3,4 3,7 4,0 4,1 4,2 4,6 4,6 4,6 4,4 4,6 4,5 

23. ..... . .. . 4,4 4,4 4,4 4,3 4,4 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 

24. . ..... .. . 4,5 4,4 4 9 ,~ 4,0 3,9 3,9 4,0 3,9 4,0 4,0 4,0 

25. ... ... ... 4,2 4,1 4,1 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1 4,4 4,5 4,6 

26. ... ... ... 4,8 4,8 4,8 4,7 4,6 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 

27. ......... 4,5 4,5 4,4 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 

28. ... . ... .. 4,4 4,4 4,4 4,3 4,3 4,3 4,3 4,5 4,5 4,5 4,6 

29. ... ..... . 4,5 4,4 4,4 4,4 4,3 4,6 4,4 4,4 4,5 4,5 4,6 

30. ...... .. . 4,3 4,3 4,1 4,0 3,9 4,0 4,1 4,1 4,2 4,2 4,3 

Juli 1959 
1. ......... 3,8 3,6 3,4 3,3 3,2 3,2 3,2 3,4 3,4 3,5 3.6 

2. . .. ... . .. 3,7 3,4 3,4 3,3 3,3 3,3 3,5 3,6 3,8 4,1 4,2 

3. . . . ... . .. 3,8 3,8 3,7 3,7 3,6 3,7 3,7 3,9 4,0 4,1 4,2 

4 . . . . . . . . . . 3,8 3,7 3,6 3,5 3,5 3,6 3,6 3,8 3,8 3,8 3,9 

5. . . .. . .... 4,3 4,4 4,7 4,6 4,6 4,7 4,7 4,5 4,6 4,6 4,7 
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11- 12 12- 13 13- 14 14- 15 15- 16 16- 17 17- 18 18- 19 19- 20 20- 21 21- 22 22- 23 23- 24 

.. . . . . . . .. . . .. . . .. . . 3.7 3,5 3,5 
3,6 3,6 3,5 3,8 4,0 4,1 4,1 4,0 3,9 3,8 3,7 3,8 3,7 
3,7 3,7 3,5 3,5 3,5 3,6 3,5 3,2 2,8 2,7 2,5 99 - ,~ 2,2 
3,7 3,6 3,4 3,4 3,4 3,4 3,3 3,0 2,8 2,7 2,6 2,5 2,5 
4,5 4,6 4,6 4,5 4,4 4,4 4,2 4,2 4,2 4,1 3,7 3 9 ,~ 3,0 
3,7 3,7 3,8 4,0 4,1 4,1 4,2 4,2 4,0 4,2 4,0 3,9 3,7 
3,9 3,7 3,8 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 3,4 3,3 3,0 3 ') ,- 3,0 

3,6 3,6 3,7 3,7 3,9 3,8 3,7 3,7 3,6 3,4 3,2 3,0 2,7 
2,9 3,0 3,1 3,3 3,3 3,2 3,2 3,2 3,2 3,0 2,8 2,4 2,2 
3,2 3,4 3,5 3,5 3,4 3,3 3,0 3,2 2,9 2,8 2,9 2,9 2,8 
2,9 3,0 3,2 3,2 3,2 3,2 3,4 3,4 3,2 2,9 2,7 2,4 2,3 
3,6 3,6 3,6 3,9 3,9 3,9 4,1 4,0 3,8 3,7 3,1 3,2 2,5 
2,5 2,6 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,5 3,5 3,1 2.9 2,6 2,3 
3,0 3,2 3,4 3,6 3,7 3,8 3,8 4,0 3,8 3,5 3,7 3,5 3,5· 
3,8 3,7 3,7 3,6 4,0 3,7 3,6 3,5 3,4 3,4 3,5 3,-1 3,4 
3,5 3,5 3,4 3,3 3,6 3,7 3,6 3,5 3,5 3,5 3,3 3,2 3,0 
2,8 2,7 2,7 2,9 2,8 2,8 3,0 2,8 2,9 2,8 2,8 2,8 2,8 
2,9 3,0 3,1 3,1 3,1 3,2 3,3 3,3 3,1 3,1 3,0 2,9 2.9 
3,3 3,4 3,2 3,1 3,1 3,1 2,9 2,7 2,6 2,4 2,3 2,6 2,7 
3,1 3,1 3,2 3,3 3,3 3,3 3,2 3,1 3,2 3,1 3,1 3,2 3,1 
4,3 4,4 4,5 4,4 4,1 4,0 3,9 3,9 3,9 3,8 3,8 3,8 3,8 
4,0 3,9 3,8 3,9 3,9 3,9 3,8 3,8 3,7 3,6 3,6 3,5 3,5· 
2,7 2,9 3,0 3,1 3,1 3,1 3,2 3,1 2,9 2,5 2,3 2,2 2,1 
3,6 3,7 3,8 4,0 3,9 3,8 3,7 3,4 3,2 3,1 2,8 2,6 2,3 
3,2 3,4 3,6 3,8 3,8 3,9 3,8 3,7 3,6 3,2 2,7 2,5 2,-1 
3,1 3,0 3,3 3,4 3,7 3,7 3,7 3,4 3,3 2,9 2,7 2,4 2,3 
3,6 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,8 3,6 3,1 2,5 2,6 
3,7 3,8 4,0 4,0 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,8 3,8 3,6 3,5• 
4,5 4,6 4,6 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,7 4,5 4,5 4,5 4,4 
4,3 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5· 
4,2 4,2 4,1 4,3 4,3 4,4 4,4 4,4 4,2 4,3 4 9 ,- 4,3 4,1 
4,5 4,5 4,6 4,5 4,5 4,7 4,7 4,7 4,7 4,8 4,6 4,7 4,7 
4,4 4,4 4,4 4,5 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 -1,5 -1,5 
4,5 4,4 4,5 4,5 4,6 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,6 4,5 4,7 4,7 4,6 -1,6 -1,6 
4,5 4,5 4,5 4,5 4,7 4,5 4,7 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 
4,3 4,3 4,3 4,5 4,5 4,5 4,5 4,3 4,2 4,2 4,1 4,1 3,9 

3,7 4,0 4,0 4,1 4,2 4,2 4,3 4,3 4,1 4,1 4,0 3,8 3,7 
4,3 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,2 4,3 4,2 4,3 4 ') ,- 3,9 3,8 
4,2 4,2 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,2 4,2 4,0 3,8 3,8 
3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 5,0 4,3 
4,5 4,5 4,5 4,6 4,6 4,8 4,8 4,7 4,6 4,6 4,5 4,5 4,5 

( Fortsetzung) 
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Tabelle 41 

Datum I Mittlere Ortszeit 
00- 01 01-02 02-03 03- 04 04- 05 05-06 06- 07 07- 08 08- 09 09- 10 10- 11 

6. . .. .. . . .. 4,4 4,2 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1 4,2 4,3 4,4 
7 . . . . . . . . . . 4,0 4,6 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,6 
8 .... . .. . .. 4,6 4,6 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 
9 .......... 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,8 3,9 

10 .... . ..... 1,9 1,9 1,8 2,1 2,2 2,3 2,4 2,6 2,9 3,2 3,5 
11. . .... .. .. 4,1 4,6 5,0 4,8 4,8 5,0 5,0 4,8 5,0 5,0 5,2 
12 .......... 5,0 4,9 4,9 4,9 4,9 4,8 5,0 5,1 5,0 5,0 5,2 
13 . . . . . . . . . . 5,0 5,0 5,2 5,2 5,0 4,9 4,7 4,6 4,6 4,7 4,7 
14 . . . . . . . . . . 4,6 4,6 4,7 4,7 4,8 4,7 4,7 4,7 4,8 4,9 4,9 
15 ........ . . 4,5 4,4 4,3 4,3 4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 
16 .......... 4,3 4,1 4,0 3,9 3,8 3,7 3,7 3,9 4,0 4,1 4,3 
17 . ......... 4,1 3,9 3,7 3,6 3,5 3,5 3,6 3,7 3,9 4,0 4,0 
18 . . . . . . ... . 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,6 4,6 4,7 4,7 
19 .... .. .... 4,4 4,4 4,2 4,1 4,1 4,1 4,2 4,2 4,2 4,3 4,4 
·20 ..... . .... 3,8 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,8 3,9 3,9 4,1 4,2 
21. ..... .. .. 4,6 4,7 4,8 4,8 4,8 4,7 4,6 4,5 4,5 4,5 4,6 
22 . . . . . . . . . . 4,6 4,6 4,7 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,4 4,5 
23 ....... . . . 4,4 4,4 4,5 4,5 4,4 4,4 4,5 4,5 4,6 4,6 4,5 
24 . . . . . . . . . . 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 4,1 4,1 4,5 4,6 4,5 4,6 
25 . . . . . . . . . . 4,5 4,4 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 
26 .......... 4,3 4,1 3,8 3,8 3,7 3,9 4,0 4,3 4,4 4,4 4,4 
27 . . . . . . . . . . 4,8 4,9 4,9 4,9 5,1 5,2 5,2 5,1 4,9 4,7 4,7 
28 . . . . . . . . . . 4,6 4,6 4,6 4,7 4,7 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 
29 .. . . . ..... 4,7 4,8 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,1 4,9 4,8 4,8 
30 . . . . . . . . . . 4,1 3,8 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,9 4,0 

31. .... . .... 3,4 3,3 3,4 3,3 3,3 3,2 2,8 2,9 3,2 3,2 3,3 

August 1959 
1. ....... . . 2,7 2,6 2,6 2,5 2,5 2,5 2,5 2,6 2,8 3,0 3,4 

2 ...... . . . . 3,4 3,3 3,3 3,3 3,5 3,8 4,5 4,5 4,5 4,4 4,3 

3 . . . . . . . . . . 4,2 4,1 3,9 3,6 3,7 3,5 3,4 3,2 3,1 3,2 3,3 

4 . . . . . . . . . . 4,3 4,2 4,2 4,2 4,2 4,3 4,5 4,6 4,6 4,5 4,4 

5 ......... . 4,2 4,1 4,1 4,1 3,9 4,0 4,1 4,2 4,2 4,2 4,2 

6 . . . . . . . . . . 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,2 3,4 3,5 3,8 3,8 4,0 

7 .. . ....... 2,6 2,7 2,9 3,2 3,5 3,5 3,6 3,8 3,9 4,0 4,0 

8 ...... . ... 4,1 4,0 3,9 3,9 4,0 4,3 4,3 4,2 4,2 4,2 4,3 

Stundenmittelwerte des Dampfdruckes (mm Hg), mittlere Hohe 187 cm. 
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( fortgesetzt). 

11- 12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 

4.4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,3 4,3 4,4 4,4 4,3 4,1 4,2 
4,5 4,6 4,5 4,6 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,7 4,6 
4,4 4,4 4,4 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,2 4,0 4,0 3,9 
4.2 3,9 3,8 3,7 3,7 3,6 4,1 3,5 3,3 2,9 2,7 2,3 2,1 
3,7 3,7 3,8 4,1 4,1 4,2 4,2 4,0 3,8 3,8 3,7 3,8 4,0 
5,0 5,0 5,0 5,2 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,1 5,2 5,0 
5,1 5,1 5,1 5,1 4,9 4,9 4,9 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
4,9 4,8 4,8 4,7 4,6 4,7 4,7 4,7 4,7 4,6 4,6 4,6 4,6 
4,9 4,9 4,8 4,8 4,7 4,7 4,7 4,6 4,6 4,6 4,6 4,5 4,6 
4,5 4,5 4,5 4,4 4,4 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6 4,5 4,3 
4,4 4,5 4,6 4,6 4,5 4,5 4,7 4,7 4,9 4,6 4,5 4,4 4,3 
4,0 4,1 4,1 4,2 4,3 4,3 4,3 4,4 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 
4,7 4,7 4,9 4,9 4,8 4,7 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,5 4,4 
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,2 4,1 3,9 
4,4 4,5 4,6 4,5 4,5 4,5 4,5 4,3 4,4 4,3 4,3 4,3 4,4 
4,5 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6 4,7 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 
4,5 4,7 4,7 4,6 4,9 4,8 4,6 4,5 4,3 4,4 3,8 3,7 4,0 
4,6 4,6 4,6 4,6 4,5 4,5 4,4 4,6 4,5 4,4 4,2 4,0 3,9 
4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,6 4,6 4,7 4,6 4,6 4,6 4,5 4,5 
4,2 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,3 4,3 
4,6 4,6 4,6 4,7 4,8 4,8 4,8 4,8 4,7 4,7 4,8 4,8 4,8 
4,7 4,7 4,6 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,9 4,8 4,7 4,7 4,7 
4,7 4,7 4,6 4,6 4,5 4,7 4,6 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,6 
4.7 4,6 4,4 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,2 4,4 4,4 4,4 49 ,-
3,9 4,0 4,1 4,1 4,1 4,2 4,2 4,3 4,1 3,8 3,6 3,4 3,4 
3.4 3,5 3,6 3,6 3,8 3,8 3,8 3,7 3,6 3,4 3,1 3,0 2,8 

3,7 3,9 4,1 4,3 4,4 4,4 4,4 4,3 4,4 4,1 4,0 3,8 3,4 
4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 4,3 4,3 
3,4 3,5 3,7 3,7 3,8 3,7 3,8 3,7 3,7 3,7 3,7 3,9 4,2 
4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,3 4,4 4,4 4,5 4,4 4,3 4,3 
4,1 4,1 4,2 4,3 4,4 4,4 4,3 4,1 3,9 3,7 3,6 3,4 3,2 
4,1 4,1 4,1 4,0 4,0 4,1 4,2 4,0 3,7 3,4 3,1 2,9 2,7 
4,0 3,9 3,8 3,7 4,2 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 4,6 4,3 4,1 
4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,1 3,8 3,7 3,7 3,8 
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Tabelle 42. 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 
Datum max. min. min. min. rnax. max. 

T Reg. Reg. L1 168 2 168 2 LIT 

Mai 1959 
9" -0- ........ . .. 0,52 
26. . .. ........ - 0,10 2,1 - 1,7 3,8 0,27 
27. .......... . - 2,51 0,1 -4,2 4,3 0,28 
28. . ... . . . ... . - 3,80 0,1 - 7,7 7,8 - 8,0 0,2 0,36 
29. . . ... . . .... 0,40 2,8 - 4,8 7,6 - 2,0 0,46 
30. ....... .. .. 1,68 3,1 - 1,1 4,2 - 2,3 3,5 0,53 
31. ........... 1,28 2,9 0,0 2,9 0,4 3,3 0,56 

Juni 1959 
1. ........... - 0,15 2,0 - 3,5 5,5 - 3,9 - 4,2 2,5 0,4& 
2. .. . . .. ..... - 3,11 -0,6 - 6,2 5,6 - 5,4 - 6,6 0,2 0,25 
3. . ... . . ..... - 3,93 - 0,6 -7,9 7,3 - 8,3 - 8,5 0,5 0,34 
4. . ... ' . .... . - 2,64 -0,4 - 4,4 4,0 - 5,0 - 5,2 0,1 0,20 
5. . .... ... . .. - 1,84 2,2 - 6,4 4,2 - 6,6 - 7,0 2,2 0,39 
6. . .. .. ...... - 3,78 - 0,6 - 6,5 5,9 - 6,2 - 6,8 0,0 0,16 
7. . . ... .. .... - 2,74 0,2 - 6,6 6,8 - 6,3 - 7,0 1,1 0,0 0,26 
8. .. ......... - 0,66 2,4 - 2,1 4,5 - 2,6 - 2,6 3,4 1,1 0,40 
9. . ... . ... . . . - 2,94 - 1,4 - 3,5 2,1 - 4,0 - 3,0 - 1,8 -2,0 0,19 

10. .. ......... - 3,62 0,5 - 5,1 5,6 - 6,0 - 5,6 0,1 - 1,8 0,33 
11 . . . . . . . . . . . . - 3,84 - 2,4 - 4,8 2,4 - 4,8 - 4,7 - 2,0 - 2,5 0,17 
12 . . . . . . . . . . . . - 4,10 - 2,2 - 5,8 3,6 - 6,0 - 6,0 - 1,4 - 2,0 0,36 
13. .. . .. .. .... - 2,80 - 1,7 - 6,3 4,6 - 6,7 - 7,2 - 1,0 - 2,4 0,37 
14 . . . . . . . . . . . . - 1,55 - 0,1 - 3,2 3,1 - 1,6 - 5,3 0,2 0,0 0,00 
15 . . . . . . . . . . . . - 2,37 - 1,8 - 2,8 1,0 - 2,8 - 1,1 - 1,3 0,0 - 0,86 
16. . . . . . . . . . . . - 4,55 - 2,1 - 8,8 6,7 - 9,8 - 8,5 - 0,6 - 2,7 0,28 
17 . . . . . . . . . . . . - 3,44 0,5 - 7,7 8,2 - 8,2 - 8,6 0,6 - 0,6 0,69 
18 . . . . . . . . . . . . - 2,60 1,5 -6,6 8,1 - 7,1 - 7,8 2,6 0,0 0,53 
19 . . . . . . . . . . . . - 2,70 1,4 - 6,3 7,7 - 7,0 - 7,7 1,8 -0,3 0,32 
20 . . . . . . . . . . . . - 2,65 1,2 - 7,2 8,4 - 7,9 - 7,8 2,0 - 0,1 0,45 
21. ... . . .... . . -1,13 1,6 - 5,8 7,4 - 6,8 - 7,0 2,4 - 0,2 0,44 
22 . . . . . . . . . . . . 1,42 2,7 -0,6 3,3 -1,5 - 1,2 4,0 1,6 0,40 
23 . . . . . . . . . . . . 3,15 3,8 2,2 1,6 1,8 0,4 5,0 3,3 0,66 
24 . . . . . . . . . . . . 3,64 4,0 3,2 0,8 2,8 1,2 4,5 3,5 0,71 
25 . . . . . . . . . . . . 4,02 4,6 2,9 1,7 2,3 3,1 6,0 4,0 0,64 
26 . . . . . . . . . . . . 4,28 4,6 4,1 0,5 2,7 3,5 6,4 4,5 0,61 

27 . . . . . . . . . . . . 3,64 4,0 3,2 0,8 3,0 4,1 3,6 0,44 
28. ... . ... .. .. 3,22 3,8 3,0 0,8 2,8 4,0 3,4 0,40 

29 . . . . . . . . . . . . 2,80 3,3 2,0 1,3 1,3 3,5 3,3 0,36 
30 . . . . . . . . . . . . 2,78 3,5 3,2 1,3 0,8 - 0,8 3,8 3,0 0,42 

Juli 1959 
1. .. .. ... . .. . 1,61 2,9 0,1 2,8 -0,5 -0,2 3,4 2,5 0,34 

2 . . . . . . . . . . . . 1,50 2,8 - 0,2 3,0 - 0,6 -0,6 3,3 2,5 0,38 
3. .. ...... .. . 1,72 2,9 0,2 2,7 0,2 0,2 3,5 2,2 0,43 

4 . . . . . . . . . . . . 1,44 2,2 0,1 2,1 -0,3 -0,2 2,8 1,7 0,38 

5 . . . . . . . . . . . . 1,65 2,5 0,9 1,6 0,4 0,0 3,1 2,2 0,44 

6 . . . . . . . . . . . . 1,66 2,1 0,7 1,4 0,5 0,2 2,9 1,9 0,39 

7 . . . . . . . . . . . . 1,02 1,9 0,4 1,5 0,2 0,2 2,8 1,5 0,18 

8 . . . . . . . . . . . . 0,06 0,8 0,7 1,5 -0,2 -0,2 0,8 0,5 0,08 
(Fortset zung) 
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Tabelle 42 (fortgesetzt). 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 
Datum max. min. mm. min. max. max. 

T Reg. Reg. L1 168 2 168 2 L1T 

9 . . . . . . . . . . . . - 1,02 4,1 - 4,1 8,2 - 1,9 -2,4 4,4 0,0 0,61 
10. . . . . . . . . . . . - 2,24 0,8 - 8,8 9,6 -9,4 -9,7 1,1 - 0,5 0,39 
11 . . . . . . . . . . . ' 2,00 2,6 - 0,5 3,1 - 0,3 -2,5 3,0 2,3 0,47 
12 . . . . . . . . . . . . 2,16 3,0 1,5 1,5 1,7 1,0 2,7 2,9 0,45 
13 . . . . . . . . . . . . 1,67 2,2 1,1 1,1 1,0 0,7 3,1 2,1 0,47 
14 . . . . . . . . . . . . 1,45 1,8 1,2 0,6 1,1 0,5 2,2 1,6 0,37 
15 . . . . . . . . . . . . 2,03 2,8 1,3 1,5 1,1 0,2 3,8 2,5 0,44 
16 . . . . . . . . . . . . 1,42 2,4 0,4 2,0 0,1 - 0,3 2,1 3,1 0,40 
17 . . . . . . . . . . . . 2,04 3,0 0,5 2,5 0,7 0,0 3,5 2,5 0,51 
18 . . . . . . . . . . . . 1,44 2,5 1,0 1,5 1,1. 0,5 2,9 2,4 0,40 
19 . . . . . . . . . . . . 1,86 2,7 0,3 2,4 - 0,1 - 0,4 3,2 2,2 
20 . . . . . . . . . . . . 2,28 3,9 0,3 3,6 -1,3 0,7 4,4 3,3 0,34 
21. ....... . ... 1,33 3,1 0,6 2,5 0,5 0,4 2,0 2,2 -0,02 
22 . . . . . . . . . . . . 1,31 4,0 - 0,3 4,3 0,6 0,6 5,8 3,4 0,50 
23 . . . . . . . . . . . . 1,46 2,9 - 1,2 4,1 - 1,8 - 1,8 3,6 0,36 
24. . . . . . . . . . . . 1,24 2,6 - 0,7 3,3 - 0,9 - 1,0 3,3 2,0 0,34 
25 . . . . . . . . . . . . 1,99 2,6 1,1 1,5 0,9 0,9 3,0 2,2 
26 . . . . . . . . . . . . 2,20 3,3 0,9 2,4 0,3 -0,5 3,8 3,0 
27 . . . . . . . . . . . . 3,78 5,1 2,1 3,0 1,6 2,1 6,0 4,5 1,07 
28 . . . . . . . . . . . . 2,76 4,6 2,6 2,0 1,9 2,0 5,0 4,2 0,68 
29 . . ' . . ....... 2,06 3,0 1,4 1,6 1,0 1,2 3,6 3,0 0,45 
30 . . . . . . . . . . . . 0,33 1,8 - 1,1 2,9 - 1,3 - 1,4 2,6 1,5 0,14 
31. . . . . . . . . . . . - 0,61 1,3 - 2,4 3,7 - 3,2 -2,8 1,5 0,6 0,22 

August 1959 
1. ........... - 0,60 1,7 - 3,8 5,5 -5,3 -4,4 2,5 1,3 0,43 
2 . . . . . . . . . . . . 0,32 1,3 -0,4 1,7 - 0,8 -3,5 1,5 1,1 0,18 
3 . . . . . . . . . . . . 0,17 2,1 -2,0 4,1 -2,9 -2,7 2,5 1,6 0,25 
4 . . . . . . ' .... . 1,33 2,1 0,7 1,4 0,3 0,1 2,9 1,8 0,44 
5 . . . . . . . . . . . . 0,07 1,5 - 0,8 2,3 -1,5 - 1,0 2,0 1,0 0,35 
6 . . . . . . . . . . . . 0,10 2,1 - 1,6 3,7 -2,4 -2,0 3,0 1,5 0,59 
7 . . . . . . . . . . . . - 0,16 1,6 -3,8 5,4 -4,3 - 4,1 1,8 1,4 0,28 
8. . . . . . . . . . . . - 0,71 0,5 - 1,7 2,2 -2,0 -1,5 0,3 0,3 0,21 

Mittel-, Extrem- und Differenzwerte der Lufttemperatur. 
Die einzelnen Spalten bedeuten: 

1) 24 stiindiges Mittel der Lufttemperaturen, mittlere Rohe des Thermographen 187 cm. 
2) Maximum-Temperatur aus der Registrierung fiir den Zeitabschnitt 21-21h. 
3) Minimum-Temperatur aus der Registrierung fiir den Zeitabschnitt 21-21 h. 
4) Maximale Schwankung (Spalte 2 - Spalte 3) fiir den Zeitabschnitt 21-21 h. 

5) Minimum-Temperatur, mittlere Rohe 168 cm gemessen in meteorologischer Riitte mit 
Hilfe eines Minimum-Thermometers, Ablesung 7h. 

6) Minimum-Temperatur, mittlere Rohe 2 cm ge messen in meteorologischer Riitte mit 
Rilfe eines Minimum-Thermometers, Ablesung 7h. 

7) Maximum-Temperatur, mittlere Rohe 168 cm gemessen in meteorologischer Riitte mit 
Rilfe eines Maximum-Thermometers, Ablesung 21h. 

8) Maximum-Temperatur, mittlere Rohe 2 cm gemessen in meteorologischer Riitte mit 
Rilfe eines Maximum-Thermometers, Ablesung 21 h. 

9) 24 stiindiger Mittelwert der Differenz der Lufttemperatur in den Rohen z1 = 16 cm 
und z2 = 207 ,5 cm. 
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Tabelle 43. 

Wahre Sonnenzeit 
Datum 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09- 10 10-11 

}Iai 1959 
25. ......... 0,50 0,37 0,40 0,30 0,58 0,55 0,47 0,42 0,43 0,-14 0,44 
26. ... . .. ... 0,42 0,39 0,39 0,42 0,59 0,43 0,33 0,22 0,30 0,30 0,42 
27. . . . . . . . . . -0,07 -0,07 -0,03 0,00 0,30 0,00 0,15 0,15 0,07 0,59 0,59 
28. ....... .. 0,31 0,33 0,33 0,25 0,19 0,15 0,12 0,15 0,15 0,37 0,44 
29. . . . . . . . . . 0,37 0,37 0,25 0,15 0,19 0,07 0,15 0,33 0,49 0,55 0,76 
30. ......... 0,25 0,22 0,22 0,30 0,33 0,37 0,31 0,22 0,30 0,40 0,52 
31. . . . . . . . . . 0,37 0,31 0,25 0,25 0,22 0,16 0,07 0,12 0,33 0.33 0.82 

Juni 1959 
1. ......... 0,47 0,22 0,19 0,13 0,04 0,12 0,22 0,47 0,52 0,67 0,52 
2 . . . . . . . . . . 0,30 0,22 0,12 0,07 -0,04 -0,13 -0,10 - 0,04 -0,04 - 0,04 1),04 
3. ........ . 0,15 0,12 0,07 0,03 -0,18 - 0,37 - 0,44 - 0,22 0,25 0,93 1,11 

·±. ......... -0,09 -0,07 -0,07 -0,04 - 0,07 -0,03 0,16 0,16 -0,03 O,Ocl 0,15 
5. . . . . . . . . . 0,19 0,15 0,13 0,12 0,12 0,03 - 0,02 0,00 0,07 0,22 0,47 
6 . . . . . . . . . . 0,22 0,16 0,15 0,07 0,02 -0,09 -0,15 - 0,15 -0,13 - 0,13 -0,07 
7 . . . . . . . . . . 0,21 0,18 0,15 0,12 0,09 0,07 0,02 -0,03 0,06 0,10 0,19 
8 . . . . . . . . . . - 0,09 -0,13 - 0,16 -0,13 - 0,06 0,06 - 0,22 0,43 0,80 0,50 0,99 
9 . . . . . . . . . . -0,10 -0,12 -0,10 - 0,10 - 0,10 -0,04 -0,03 0,06 0,65 0,19 0,16 

10 . . . . . . . . . . - 0,10 -0,07 - 0,07 0,03 0,13 -0,03 0,03 0,13 0,15 0,22 0,37 
11 . . . . . . . . . . 0,00 0,04 0,07 0,12 0,16 0,19 0,31 0,24 0,21 0,21 0,50 
12 . . . . . . . . . . 0,07 0,06 0,12 0,07 0,15 0,13 0,37 0,22 0,40 0,13 - 0,30 

13 . . ' .... ... 0,15 0,16 0,13 0,16 0,21 0,22 0,30 0,31 0,39 0,43 0,52 
14 . . ' ... ' ... 0,39 0,34 0,33 0,30 0,30 0,21 0,07 0,06 0,07 0,04 -0,02 
15. . . . . . . . . . -0,37 -0,46 - 0,56 -0,52 -0,47 -0,92 - 1,13 -0,98 -1,26 -1,24 - 1,30 

16 . . . . . . . . . . -0,16 -0,15 -0,12 0,62 0,22 -0,52 - 0,52 -0,37 -0,21 0,16 0,02 

17 . . . . . . . . . . 0,86 0,79 0,89 0,83 0,71 0,61 0,56 0,46 0,44 0,46 0,55 

18. . . . . . . . . . 0,50 0,44 0,43 0,44 0,39 0,16 0,24 0,12 0,18 0,18 0,24 

19. . . . . . . . . . 0,36 0,37 0,37 0,43 0,42 0,31 0,25 0,13 0,07 0,04 0,13 

20 . . . . . . . . . . 0,39 0,44 0,31 0,36 0,31 0,22 0,16 0,19 0,18 0,22 0,30 

21. ......... 0,27 0,31 0,22 0,19 0,25 0,24 0,22 0,21 0,39 0,47 0,67 

22 . . . . . . . . . . 0,18 0,13 0,10 0,10 0,10 0,19 0,25 0,12 0,03 0,24 0,27 

23 . . . . . . . . . . 0,52+ 0,52+ 0,52+ 0,52+ 0,52+ 0,52+ 0,52+ 0,52+ 0,53 0,53 0,58 

24 . . . . . . . . . . 0,62 0,64 0,61 0,52 0,50 0,58 0,64 0,65 0,67 0,70 0,84 

25. . . . . . . . . . 0,62 0,56 0,44 0,43 0,42 0,43 0,47 0,59 0,59 0,61 0,65 

26 . . . . . . . . . . 0,64 0,64 0,62 0,62 0,56 0,49 0,49 0,44 0,50 0,50 0,52 

27. . . . . . . . . . 0,49 0,40 0,40 0,34 0,36 0,33 0,30 0,37 0,37 0,40 0,41 

28 . . ........ 0,36 0,36 0,37 0,39 0,33 0,36 0,37 0,39 0,40 0,40 0,49 

29 . . ........ 0,28 0,25 0,25 0,24 0,21 0,22 0,21 0,28 0,28 0,28 0,36 

30 . . . . . . . . . . 0,34 0,28 0,22 0,22 0,22 0,18 0,18 0,27 0,31 0,34 0,43 

Juli 1959 
1. ........ . 0,21 0,16 0,12 0,10 0,09 0,03 0,03 0,04 0,13 0,18 0,27 

2 . . . . . . . . . . 0,37 0,34 0,25 0,22 0,22 0,15 0,15 0,18 0,22 0,37 0,49 

3 .......... 0,28 0,30 0,25 0,24 0,28 0,25 0,24 0,27 0,31 0,49 0,62 

4 . . ..... .. . 0,31 0,30 0,25 0,28 0,25 0,22 0,21 0,22 0,16 0,18 0,22 

5 ....... .. . 0,15 0,16 0,22 0,16 0,22 0,27 0,28 0,30 0,49 0,43 0,30 
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11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16- 17 17- 18 18-19 19-20 20-21 21- 22 22-23 23-24-

0,44 0,49 0,61 0,56 0,67 0,79 0,67 0,70 0,67 0,67 0,53 0,42 0,37 
0,40 0,37 0,27 0,15 0,15 0,10 0,15 0,27 0,07 0,24 0,07 0,07 0,00 
0,44 0,82 0,70 0,44 0,64 0,40 0,34 0,37 0,34 0,28 0,31 
0,25 0,34 0,70 0,86 0,67 0,52 0,37 0,40 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 
0,89 0,89 0,74 0,77 0,67 0,56 0,55 0,52 0,52 0,37 0,37 0,22 0,27 
0,59 0,67 0,87 0,89 1,08 0,71 0,86 0,83 0,74 0,86 0,52 0,44 0,37 
0,87 1,08 1,16 0,82 1,08 0,77 0,52 0,37 0,73 0,71 1,08 0,67 0,42 

0,49 0,25 0,31 0,44 0,84 1,11 0,89 0,74 0,61 0,36 0,44 0,37 0,40 
0,10 0,22 0,31 0,52 0,74 0,67 0,82 0,82 0,56 0,37 0,22 0,19 0,15 
0,77 0,73 0,59 0,65 1,05 1,11 0,86 0,40 0,15 0,55 0,07 -0,13 -0,09 
0,39 0,21 0,12 0,16 0,44 0,74 0,82 0,44 0,42 0,30 0,25 0,22 0,24-
0,49 0,53 0,70 0,50 0,70 0,74 1,16 0,96 0,62 0,59 0,36 0,27 0,27 

-0,07 - 0,03 0,07 0,19 0,40 0,59 0,71 0,79 0,55 0,25 0,22 0,16 0,21 
0,27 0,30 0,50 0,82 0,80 0,86 0,99 0,40 0,28 0,03 -0,04 - 0,12 -0,07 
1,05 1,50 1,41 2,44 1,17 0,42 0,15 0,00 -0,10 -0,12 - 0,07 - 0,10 -0,13 
0,30 0,30 0,03 - 0,04 0,61 0,84 0,95 0,71 0,42 0,03 0,04 -0,09 -0,06 
0,49 0,15 0,30 0,71 0,76 0,52 2,47 0,80 0,56 0,18 0,15 0,10 0,07 
0,53 0,50 0,22 0,30 0,18 0,02 0,00 -0,03 -0,07 - 0,03 0,22 0,07 0,07 
0,16 0,30 0,36 0,30 0,80 1,18 1,26 0,87 0,64 0,52 0,40 0,16 0,22 
0,58 0,59 0,64 0,59 0,50 0,50 0,52 0,37 0,36 0,30 0,30 0,30 0,33 
0,07 0,10 0,12 -0,04 - 0,50 -0,49 -0,08 -0,03 0,15 -0,10 -0,18 - 0,56 -0,58 

- 1,50 - 1,53 - 1,26 -1,01 -1,11 - 1,18 -1,20 -0,89 -0,65 -0,47 - 0,24 - 0,16 -0,16 
0,06 0,07 0,22 0,49 0,83 1,04 0,95 0,62 0,61 0,70 0,70 0,73 0,84 
0,59 0,58 0,73 0,76 0,79 0,98 0,93 0,82 0,74 0,73 0,65 0,62 0,61 
0,36 0,40 0,92 1,20 1,41 1,45 1,42 0,93 0,44 0,18 0,18 0,25 0 33 
0,15 0,21 0,25 0,37 0,42 0,44 0,49 0,42 0,37 0,28 0,42 0,46 0,42 
0,44 0,58 0,67 0,84 0,84 0,76 0,87 0,89 0,67 0,44 0,27 0,19 0,36 
0,80 0,84 0,73 0,76 0,62 0,80 0,67 0,61 0,39 0,25 0,22 0,21 o,rn 
0,34 0,40 0,39 0,56 0,77 0,73 0,62 0,58 0,65 0,74 0,67 0,67 0,67 
0,71 0,90 1,01 1,01 0,73 0,73 0,79 0,79 0,73 0,70 0,76 0,67 0,62 
0,68 0,68 0,82 0,83 0,95 0,86 0,80 0,80 0,82 0,73 0,68 0,68 0,70 
0,71 0,79 0,74 0,77 0,74 0,73 0,80 0,83 0,79 0,68 0,64 0,68 0,67 
0,56 0,61 0,64 0,68 0,73 0,70 0,73 0,70 0,70 0,74 0,62 0,59 0,52 
0,49 0,52 0,52 0,58 0,52 0,52 0,52 0,52 0,49 0,44 0,44 0,41 0,41 
0,53 0,49 0,50 0,50 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,39 0,34+ 0,31 0,24 
0,36 0,33 0,40 0,50 0,50 0,50 0,55 0,55 0,49 0,47 0,46 0,43 0,33 
0,53 0,47 0,56 0,65 0,68 0,67 0,64 0,65 0,61 0,55 0,43 0,34 0,28 

0,33 0,31 0,47 0,53 0,59 0,72 0,76 0,68 0,62 0,49 0,46 0,39 0,36 
0,59 0,53 0,52 0,52 0,65 0,65 0,52 0,52 0,46 0,37 0,25 0,25 0,22 
0,55 0,77 0,58 0,58 0,59 0,59 0,61 0,58 0,52 0,49 0,39 0,28 0,28 
0,36 0,58 0,68 0,84 0,87 0,56 0,67 0,59 0,52 0,28 0,21 0,19 0,19 
0,39 0,41 0,59 1,04 0,96 0,87 1,10 0,68 0,43 0,31 0,36 0,19 0,25 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 43 

Wahre Sonnenzeit 
Datum 00- 01 01- 02 02- 03 03-04 04-05 05- 06 06-07 07-08 08-09 09-10 10- 11 

6. .. .. . .. . . 0,22 0,22 0 ')') ,-- 0,27 0,25 0,22 0,30 0,36 0,28 0,36 0,46 
7. ..... .. .. 0,09 0,09 0,09 0,10 0,12 0,16 0,16 0,15 0,33 0,36 0,37 
8. . . . .. ... . 0,06 0,04 0,00 - 0,01 0,00 0,00 - 0,03 0,06 0,12 0,12 0,16 

9. ... .... . . 0,01 0,07 0,04 0,06 0,07 0,06 0,10 0,07 0,09 0,00 0,07 

10. . . ... . . .. 0,31 0,27 0,24 0,24 0,19 0,19 0,16 0,16 0,18 0,18 0,34 
11 . . . . . . . . . . 0,37 0,43 0,46 0,34 0,40 0,37 0,33 0,41 0,37 0,59 0,65 

12. . . . . . . . . . 0, 41 0,43 0,43 0,46 0,47 0,55 0,59 0,59 0,64 0,65 0,52 

13 . . . . . . . . . . 0,16 0,36 0,50 0,41 0,34 0,28 0,33 0,43 0,44 0,44 0,46 

14 . . . . . . . . . . 0,31 0,33 0,28 0,27 0,28 0,36 0,37 0,37 0,49 0,58 0,61 

15. . . . . . . . . . 0, 46 0,28 0,24 0,22 0,31 0,37 0,33 0,37 0,34 0,31 0,31 
16 . . . . . . . . . . 0,22 0,21 0,21 0,22 0,19 0,15 0,15 0,15 0,19 0,28 0,55 

17 . . . . . . . . . . 0,33 0,30 0,28 0,28 0,25 0,22 0,22 0,28 0,36 0,41 0,50 

18. . .... .... 0,40 0,40 0,37 0,37 0,27 0,39 0,39 0,37 0,37 0,49 0,59 

19 . . . . . . . . . . 0,21 0,30 0,30 0,30 0,37 0,37 0,30 0,30 0,41 0,47 0,71 

20 . . . . . . . . . . 0,31 0,21 0,18 0,15 0,12 0,09 0,03 0,00 0,09 0,18 0,40 

21. .. .. .. . . . 0,12 0,00 -0,06 - 0,09 - 0,12 - 0,15 - 0,37 - 0,18 0,00 0,06 0,09 

22. . . . . . . . . . 0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,21 0,34 0,46 0,31 0,83 

23 . . . . . . . . . . - 0,15 - 0,15 - 0,12 -0,09 - 0,06 0,09 0,15 0,18 0,25 0,18 0,28 

24 . . . . . . . . . . o,oo+ o,oo+ o,oo+ o,oo+ 0,00 - 0,09 - 0,03 0,18 0,12 0,34 0,43 

25 . . . . . . . . . . 0 46 0,12 0,25 0,31 0,46 

26 . . . . . . . . . . 
27 . . . . . . . . . ' 0,55 0,58 0,62 0,58 0,64 0,68 0,64 0,77 0,80 0,98 1,11 

28 . . . . . . . . . . 0,83 0,55 0,49 0,46 0,58 0,58 0,58 0,62 0,52 0,58 0,58 

29 . . . . . . . . . . 0,46 0,43 0,40 0,37 0,34 0,25 0,21 0,43 0,55 0,71 0,77 

30 . ... ... ... -0,15 - 0,15 - 0,15 - 0,15 - 0,15 - 0,15 -0,12 - 0,12 -0,68 -0,52 - 0,12 

31. .. ....... 0, 15 0,18 0,15 0,18 0,21 - 0,06 - 0,09 - 0,06 -0,06 -0,03 0,09 

August 1959 
1. .. . . . .. .. 0,28 0,28 0,25 0,25 0,21 0,18 0,09 0,09 0,06 0,15 0,40 

2 ... .. . . . .. 0,46 0,49 0,49 0,37 0,31 0,25 0,28 0,34 0,28 0,18 0,18 

3 . . . . . . . . . . -0,12 -0,18 0,06 0,25 0,25 -0,09 - 0,15 - 0,12 -0,12 -0,12 0,00 

4. . . . . . . . . . 0,46 0,40 0,43 0,46 0,46 0,37 0,34 0,34 0,46 0,55 0,58 

5 ....... .. . 0,06 0,00 -0,06 -0,09 - 0,06 -0,03 -0,03 0,00 0,12 0,18 0,25 

6 . . .. . . . ... 0,49 0,52 0,49 0,43 0,34 0,28 0,21 0,18 0,18 0,21 0,46 

7 . .. . . ..... 0,31 0,25 0,25 0,25 0,25 0,18 0,18 0,21 0,31 0,43 0,46 

8 . ... ... .. . -0,06 -0,06 -0,03 0,00 0,03 0,18 0,15 0,09 0,25 0,34 0,34 

Stundenmittelwerte der thermoelektrisch registrierten Lufttemperaturdifferenzen zwischen 16 und 
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(fortgesetzt) . 

11-12 12- 13 13-14 14-15 15- 16 16-17 17- 18 18-19 19-20 20- 21 21-22 22-23 23-24 

0,65 0,71 0,61 0,62 0,62 0,58 0,56 0,49 0,40 0,30 0,21 0,21 0,16 
0,52 0,37 0,25 0,24 0,19 0,18 0,12 0,10 0,09 0,07 0,07 0,07 0,06 
0,16 0,19 0,18 0,10 0,12 0,07 0,15 0,10 0,00 0,07 0,12 0,12 0,01 
0,59 1,21 1,90 2,46 1,23 2,10 2,34 0,58 0,44 0,25 0,30 0,28 0,30 
0,52 0,31 0,41 0,53 0,68 0,74 0,67 0,59 0,76 0,55 0,40 0,39 0,37 
0,53 0,62 0,67 0,61 0,50 0,52 0,43 0,41 0,50 0,52 0,47 0,43 0,44 
0,50 0,49 0,41 0,40 0,43 0,41 0,37 0,41 0,39 0,30 0,33 0,27 0,25 
0,56 0,64 0,52 0,76 0,67 0,67 0,76 0,70 0,59 0,41 0,31 0,30 0,25 
0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,37 0,25 0,30 0,30 0,25 0,25 0,28 
0,41 0,52 0,56 0,67 0,72 0,84 0,79 0,70 0,55 0,44 0,33 0,31 0,27 
0,76 0,83 0,70 0,70 0,71 0,46 0,52 0,67 0,53 0,44 0,34 0,28 0,22 
0,52 0,52 0,58 0,84 0,89 0,84 0,84 0,84 0,74 0,67 0,59 0,49 0,44 
0,68 0,68 0,59 0,49 0,52 0,52 0,37 0,34 0,33 0,27 0,22 0,12 0,12 
0,67 0,67 0,71 0,80 0, 77 0,71 0,68 0,54 0,58 0,52 0,46 0,40 0,34 
0,46 0,55 0,64 0,74 0,77 0,83 0,74 0,43 0,40 0,21 0,18 0,15 0,15 

-0,06 - 0,03 0,06 0,09 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,77 1,07 1,14 1,87 2,06 0,55 0,21 0,31 0,00 0,28 0,46 0,25 -0,15 
0,31 0,37 0,64 0,71 0,68 0,71 1,17 1,47 1,32 0,64 0,09 0,06 0,00 
0,55 0,58 0,68 0,74 1,01 0,98 0,71 0,43 0,40 0,40 0,25+ 0,25+ 0,25+ 
0,46 0,49 0,71 0,80 0,83 0,86 . . . . . . .. . . . . . . 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,40 0,43 

1,29 1,26 1,35 1,41 1,69 1,63 1,72 1,38 1,20 1,26 1,23 1,20 1,07 
0,74 0,68 0,74 0,58 0,92 1,11 1,04 0,80 0,74 0,62 0,71 0,64 0,55 
0,58 0,52 0,49 0,80 1,04 0,62 0,55 0,52 0,40 0,28 0,12 0,03 -0,12 
0,21 0,46 0,55 0,71 0,74 0,77 0,83 0,43 0,37 0,25 0,18 0,15 0,12 
0,12 0,15 0,18 0,31 0,43 0,46 0,49 0,46 0,43 0,40 0,43 0,37 0,34 

0,55 0,83 0,92 1,11 0,89 0,86 0,46 0,37 0,34 0,46 0,37 0,43 0,46 
0,18 0,15 0,28 0,28 0,21 0,06 0,09 -0,06 -0,06 -0,09 -0,12 -0,12 -0,12 
0,12 0,21 0,31 0,40 0,58 0,68 0,71 0,74 0,58 0,52 0,43 0,49 0,43 
0,71 0,80 0,62 0,55 0,46 0,46 0,49 0,46 0,34 0,31 0,28 0,21 0,09 
0,28 0,62 0,86 0,98 1,14 0,80 0,62 0,55 0,52 0,37 0,37 0,46 0,52 
0,55 0,77 0,89 1,20 1,57 1,60 1,41 0,55 0,46 0,37 0,31 0,31 0,31 
0,49 0,52 0,40 0,37 0,46 0,40 0,28 0,18 0,18 0,25 0,21 0,00 -0,06 
0,49 0,40 0,55 0,34 0,37 0,52 0,52 0,12 0,09 0,31 0,18 -0,06 -0,06 

207,5 cm Rohe; LIT= T207, 5-'l\6 ; LJT+ mit Annahmen geschatzt. 

174 18 
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Tabelle 44. 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 
Datum kT Qr StK Stv keK kev QK Qy I 

Mai 1959 
25 ....... . 0,203 120,0 
26. . ' ..... 0,106 57,3 2 22 0,019 - 0,087 24,6 - 118,0 -36,1 
27. ....... 0,108 16,5 1 23 0,009 - 0,045 3,6 - 15,4 4,7 
28 ........ 0,142 55,4 0 23 - 0,038 0,0 - 37,2 18,2 
29. ....... 0,178 93,0 0 20 - 0,037 0,0 - 42,2 50,8 
30 ........ 0,208 99,2 0 24 - 0,091 0,0 - 114,0 - 14,8 
31. ....... 0,220 65,3 0 24 - 0,112 0,0 - 88,5 - 23,2 

Juni 1959 
1. .... . .. 0,176 53,5 0 24 - 0,082 0,0 - 65,3 - 11,8 
2 ........ 0,098 37,8 3 20 0,026 - 0,080 22,0 - 67,6 - 7,8 
3. ....... 0,133 19,8 9 14 0,054 - 0,069 8,0 -15,8 12,0 
4 ..... . .. 0,079 19,0 2 22 0,026 - 0,073 1,4 - 18,7 1,7 
5. .... ' .. 0,152 45,3 2 22 0,043 - 0,083 2,5 - 60,0 - 12,2 
6 ... . .... 0,064 30,1 3 21 0,037 - 0,101 5,7 -109,3 -73,5 
7 ........ 0,100 35,6 1 23 0,013 - 0,081 0,5 - 72,6 -36,5 
8. . . . . . . . 0,156 13,7 0 24 - 0,090 0,0 - 24,8 - 11,1 
9 ........ 0,073 9,4 0 24 - 0,106 0,0 -62,5 -53,1 

10 . . . . . . . . 0,130 28,2 5 19 0,049 -0,057 0,5 -23,9 4,8 
11. ....... 0,066 13,8 1 18 0,026 - 0,033 0,6 - 13,6 0,8 
12 ........ 0,140 28,0 8 11 0,049 - 0,031 8,6 - 75,0 -38,4 

13 . . . . . . . . 0,143 75,5 7 16 0,018 - 0,022 7,2 - 20,1 62,6 
14 ... . . .. . - 0,005 -3,3 15 8 0,053 - 0,080 57,7 - 46,5 7,9 

15 ..... . .. - 0,334 - 69,2 0 24 - 0,090 0,0 - 49,0 -118,2 
16. ....... 0,111 23,7 10 14 0,037 -0,113 8,7 -37,1 -4,7 
17 ........ 0,270 14,6 10 13 0,035 - 0,083 18,3 -64,1 -31,2 

18. ... ... . 0,207 88,0 0 24 - 0,075 0,0 - 83,9 4,1 

19 . . . . . . . . 0,123 59,6 0 24 - 0,072 0,0 - 96,0 -36,4 
20 . . . . . . . . 0,177 65,6 0 23 -0,042 0,0 - 22,0 43,6 
21. . .. .... 0,171 63,4 2 21 0,012 -0,060 1,0 -51,1 13,3 

22. ....... 0,154 53,9 4 14 0,028 -0,021 4,3 -21,6 36,6 

23 . . . . . . . . 0,258 115,0 0 24 -0,029 0,0 - 29,0 86,0 

24 . . . . . . . . 0,276 192,0 0 24 -0,054 0,0 - 10,3 181,7 

25 . . . . . . . . 0,249 156,1 7 14 0,012 -0,048 5,1 - 41,2 120,0 
26 ........ 0,236 144,0 4 18 0,027 -0,020 6,4 -21,2 129,2 

27 . . . . . . . . 0,171 103,5 0 23 -0,029 0,0 -39,0 64,5 

28. ....... 0,156 84,1 2 18 0,013 -0,022 1,2 -20,6 64,7 

29. ....... 0,142 68,9 2 21 0,014 -0,030 1,3 -29,7 40,5 

30. ....... 0,163 77,0 0 24 -0,044 0,0 -48,3 28,7 

Juli 1959 
1. .... .. . 0,131 59,6 0 24 - 0,110 0,0 -117,0 -57,4 

2. ....... 0,147 75,9 0 24 -0,120 0,0 -125,0 -49,1 

3. ....... 0,168 86,4 0 24 -0,073 0,0 -88,6 -2,2 

4. ....... 0,149 67,4 1 23 0,060 -0,075 26,3 -74,5 19,2 

5 ........ 0,171 57,2 7 8 0,026 -0,023 5,9 -5,9 57,2 

6 ........ 0,151 53,0 0 24 -0,044 0,0 -36,4 16,6 

7 .. . ..... 0,071 34,0 1 11 0,015 -0,026 7,0 -13,2 27,8 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 44 ( f ortgesetzt) . 

1) 2) 3) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 
Datum kT QF StK Stv keK kev QK Qv .E 

8. 0,031 11,6 0 20 - 0,031 0,0 - 22,2 - 10,6 
9. 0,238 38,6 3 16 0,018 - 0,074 6,3 - 18,5 26,4 

10. 0,152 60,1 2 20 0,025 - 0,072 1,8 - 55,4 6,5 
11. 0,185 81,5 23 0 0,054 53,0 0,0 131,5 
12. 0,174 88,4 24 0 0,068 80,0 0,0 168,4 
13. 0,183 38,2 18 0 0,053 19,4 0,0 57,6 
14. 0,145 38,1 18 1 0,035 - 0,018 15,9 - 0,4 53,6 
15. 0,173 51,2 2 18 0,047 - 0,025 2,7 -13,1 40,8 
16. 0,157 63,4 3 17 0,027 - 0,060 3,1 - 39,6 26,9 
17. 0,199 106,2 1 22 0,014 - 0,065 0,7 - 73,4 33,5 
18. 0,157 46,6 10 7 0,022 - 0,019 4,8 - 4,1 47 ,3 
19. 0,190 81,4 0 24 - 0,029 0,0 - 28,9 52,5 
20. 0,131 78,9 0 23 - 0,063 0,0 -85,0 - 6,1 
21. - 0,009 - 4,1 6 6 0,022 - 0,015 6,2 - 4,2 - 2,1 
22. 0,193 24,4 7 7 0,025 - 0,029 2,1 - 2,4 24,1 
23. 0,142 30,4 0 17 - 0,029 0,0 - 10,3 20,1 
24. 0,133 39,0 1 15 0,016 - 0,052 0,4 - 22,9 16,5 
25. 0,165 57,6 3 21 0,044 - 0,030 4,5 - 21,1 41,0 
26. 0,170 106,4 10 11 0,028 - 0,041 16,9 - 27,1 96,2 
27 . 0,230 148,0 23 0 0,041 58,8 0,0 206,8 
28. 0,264 132,0 17 1 0,030 - 0,016 23,5 -0,8 154,7 
29. 0,174 70,6 12 11 0,049 - 0,036 23,0 - 15,5 78,1 
30. 0,054 19,6 0 24 - 0,090 0,0 - 75,7 -56,1 
31. 0,086 36,9 0 24 - 0,121 0,0 - 121,0 -84,1 

Aug. 1959 
1. 0,167 74,1 0 23 - 0,093 0,0 - 95,0 -20,9 
2. 0,070 25,9 0 24 - 0,031 0,0 - 9,8 16,1 
3. 0,096 39,9 1 23 0,016 - 0,091 0,6 - 84,6 - 44,1 
4. 0,174 65,6 6 14 0,021 - 0,030 4,4 - 15,1 54,9 
5. 0,137 44,1 1 20 0,016 - 0,060 0,5 - 37,1 7,5 
6. 0,228 124,2 0 24 - 0,083 0,0 - 105,8 18,4 
7. 0,110 66,9 1 23 0,036 - 0,073 2,1 - 98,0 -29,0 
8. 0,082 9,9 9 13 0,031 - 0,026 3,2 - 3,9 9,2 

Angaben zur Berechnung der fiihlbaren und latenten Wiirme. 
Die einzelnen Spalten bedeuten: 

1) 24 stiindiger Mittelwert der Profilkonstanten kT; kT 10-2 ist der Gradient der Luft-
ternperatur in 100 cm Hiihe. 

2) Tagessumme des fiihlbaren Warmestromes (cal/cm2 Tag). 
3) Zahl der Stunden mit positiver latenter Wiirme (Kondensation, Sublimation). 
4) Zahl der Stunden mit negativer latenter Wiirme (Verdunstung). 
5) Mittelwert der Profilkonstanten k0 fiir den Abschnitt mit positiver latenter Wiirme. 

ke 10-2 ist der Dampfdruckgradient in 100 cm Hiihe. 
6) Mittelwert der Profilkonstanten k0 fiir den Abschnitt mit negativer latenter Wiirme. 

k0 10-2 ist der Dampfdruckgradient in 100 cm Hiihe . 
. 7) Tagessumme der positiven latenten Warme (cal/cm2 Tag). 

8) Tagessumme der negativen latenten Wiirme ( cal/cm2 Tag). 
9) Tagessumme der fiihlbaren und latenten Wiirme (cal/cm2 Tag). 

18* 
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Profil Nr. 2, 14. Juli 1959 
Beginn 21h36 

Element 1 
13 14 17 14 16 

WALTER AMBACH. 

Tabelle 45. 

14 15 13 14 
L Ausschlage = 211, Anzahl der Umkehrpunkte n = 15 
Sm = 14,05 Tm = 0,58 n' = 13 s' = 0,85 T' = 0,35 

Element 2 
16 18 
17 18 

17 
17 

18 
18 

17 
17 

18 
16 

16 
15 

17 
19 

16 
15 

L Ausschlage = 515, Anzahl der Umkehrpunkte n = 30 
Sm= 17,16 Tm= 0,71 n' = 24 s' = 1,01 T' = 1,42 

Element 3 

14 

17 
16 

14 

16 
18 

13 

20 
17 

14 

17 
19 

IV 

12 

19 

17 20 21 20 18 19 18 20 21 23 21 18 19 18 21 20 17 18 21 17 15 18 22 
L Ausschlage = 617, Anzahl der U mkehrpunkte n = 31 
Sm = 19,90 Tm = 0,82 n' = 14 s' = 2,04 T' = 0,85 

Element 4 
21 24 23 22 21 24 25 22 21 18 20 22 24 22 26 22 24 18 24 26 23 
L Ausschlage = 650, Anzahl der Umkehrpunkte n= 29 
Sm = 22,40 Tm = 0,93 n' = 13 s' = 2,12 T' = 0,83 

Element 5 
23 26 31 26 27 26 28 31 25 28 26 27 26 29 27 29 27 33 34 26 33 24 29 
L Ausschlage = 728, Anzahl der Umkehrpunkten = 26 
Sm = 28,00 Tm = 1,16 n' = 20 s' = 2,30 T' = 0,95 

Element 6 
W ~ ~ fil ~ ~ W ~ ~ " ~ ~ M ~ ~ ~ M ~ 

32 34 35 36 34 28 35 
L Ausschlage = 1038, Anzahl der Umkehrpunkte n = 32 
Sm = 32,42 Tm = 1,34 n' = 20 s' = 2,40 T' = 0,99 

Ende 21h48 
Bemerkungen: 10/10, 4 m/sek, keine Sonne 
Hiihen: h, = 3 cm, h2 = 7 cm, h, = 11 cm, 

h. = 19 cm, h5 = 52 cm, h6 = 131 cm 

MeBbeispiel fiir die thermische Unruhe in der eisnahen Luftschicht. Eichfaktor 24,2 Skt/ 
Grad. Es bedeuten: Sm mittlerer Ausschlag, Tm mittlere Temperatur, n' Zahl der Um­
kehrpunkte (>> VerweilpunktM nicht gezahlt, s' gemittelte Schwankung in Skalenteilen 
(aus Umkehrpunkten und Mittelwert sm), T' Mittelwert der Temperaturunruhe (aus 
Umkehrwerten und Mittelwert Tm)· 
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Tabelle 46. 

Profil Nr. 1, 14. Juli 1959, 20h57, kT = 0,1697 

Element z, cm 
1........ .. ... ..... . ... ..... ..... . 3 
2 ······ ····•· ".. .... .... ... ... . . . 7 
3... .. ............ . . .. ... . ........ 11 
4 .......... .. .. .. . . ...... . . . ... . . . 19 
5.. ... .. .. ............... .... ..... 52 
6........ ... .. .. ....... ... .... ... . 131 

n 
22 
28 
25 
29 
33 
23 

Tm 
0,62 
0,77 
0,83 
0,77 
1,12 
1,30 

Profil Nr. 2, 14. Juli 1959, 21h36, kT = 0,2044 

Element z, cm 
1 . .......... .. ........ ... .... .. ... 3 
2 .. ... . .. ... ..... .. . . . ... .... . .. .. 7 
3....... . ........ ... . .......... . . . 11 
4......... .. ... .... . ... ....... ... . 19 
5............. .. .. ............ ... . 52 
6....... .. ..... . ........ .... . ..... 131 

n 
15 
30 
31 
29 
26 
32 

Tm 
0,58 
0,71 
0,82 
0,93 
1,16 
1,34 

Profil Nr. 3, 15. Juli 1959, 7h49, kT = 0,3175 

Element z, cm 
1 . .. . . . . . . .. . .. . .. . . .. . . .. . . . . . . . . 1 
2 ................. ........ ..... .. . 5 
3... .. ... .. .. . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
4. .... .......... .. ........ . .. . .... 17 
5. .. . .. . . ... ......... ........ . . ... 51 
6..... .. ...... . .. . . . .... .......... 129 

n 
27 
30 
31 
37 
37 
36 

Tm 
0,52 
1,02 
1,25 
1,36 
1,77 
2,07 

Profil Nr. 4, 15. Juli 1959, 14h27, kT = 0,2740 

E~ment z, cm 
1 .. .. .. . . . . . . .. .. .. . . . . . . . . . . . . .. . 1 
2........ ... . .. . . .. . . .. . . . . . . . . . . . 5 
3 .. ..... .. ....... . ....... ... ...... 9 
4....................... . ........ . 17 
5. ... ........ . .. .............. .... 51 
6............ .. .. . ..... . .. . ..... .. 129 

n 
21 
27 
23 
24 
33 
37 

Tm 
0,93 
1,07 
1,67 
1,23 
1,53 
2,38 

Profil Nr. 5, 15. Juli 1959, 14h42, kT = 0,2724 
Element z, cm 

1 . . ....... . ......... . . ... . .. ..... . 1 
2..... . .............. . ............ 5 
3.... ... . . .. . . . . . . . . .. . . . .. . . . . .. . 9 
4..... .. . . ...... ... .. ... . . .. ..... . 17 
5..... . ...... . .. .. .. ...... ........ 51 
6.... .. .... ....... .... .......... . . 129 

n 
18 
28 
22 
29 
27 
24 

Tm 
0,91 
0,97 
1,52 
1,15 
1,55 
2,43 

n' 

16 
24 
17 
21 
17 
15 

n' 
13 
24 
14 
13 
20 
20 

n' 

19 
24 
15 
23 
19 
26 

n' 
13 
19 
17 
16 
25 
17 

n' 
16 
22 
16 
19 
15 
16 

T ' 
0,49 
0,64 
0,47 
0,83 
1,01 
0,64 

T' 
0,35 
0,42 
0,85 
0,83 
0,95 
0,99 

T ' 
0,47 
0,72 
0,81 
1,20 
1,52 
1,02 

T' 
0,62 
1,17 
0,84 
0,88 
1,16 
0,93 

T' 
0,58 
0,76 
1,32 
0,82 
1,25 
1,07 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 46 (fortgesetzt). 

Profil Nr. 6, 15. Juli 1959, 20h30, kT = 0,2090 

Element z, cm n Tm 
1 ... ... . ... . ......... ..... .. . ..... 1 18 0,34 
2 .. ..... ...... .. ..... . . ........... 5 33 0,69 
3 ........ .......... . .... .......... 9 29 0,86 
4 ........ . .......... .... . . . . ... . . . 17 30 0,95 
5 .. ... ........ .. ... . . . . ....... .. .. 51 33 1,11 
6 . ...... .. .... . ........... ...... .. 129 28 1,52 

Profil Nr. 7, 15. Juli 1959, 20h45, kT = 0,2590 

Element z, cm n Tm 
1 ...... . .. ........ . .......... ..... 1 21 0,19 
2 ....... . . . ................. .. . ... 5 28 0,64 
3 ..... . ....... .... . ... .. . ..... . ... 9 30 0,84 
4 . . . . . . .. . ... .... ..... ........ .. . . 17 31 0,86 
5 ................... . . ............ 51 34 1,34 
6 .... ... .. .. ...... . .. . . ........... 129 34 1,67 

Profil Nr. 8, 16. Juli 1959, 17h18, kT = 0,1516 

Element z, cm n Tm 
1 ... ........ ....... .. ... ....... .. . 1 25 0,46 
2 ............. ................ .... 5 17 0,32 
3 .... ..... .. . .. . .... . . . ........... 9 16 0,73 
4 ........ . . ...... .... ......... . ... 17 25 0,43 
5 ................... . . . .. .. ... . . .. 50 28 0,81 
6 ...... . .... ... . . ....... . .. .. ..... 130 23 1,03 

Profil Nr. 9, 16. Juli 1959, 20h45, kT = 0,2480 

Element z, cm 
1 . . ....... ... . .. . ..... ... ... ... . .. 2 
2...... . .... . . . .. . . . . . .. .. . .. ..... 6 
3... .. . . ...... . .. . ...... .. .. ...... 10 
4................. ... . ...... .. .. .. 17 
5.. ... ...... .... .. . . .. . . ... . .. .. .. 51 
6..... .. . .. ..... .................. 130 

n 
31 
29 
31 
34 
31 
30 

Tm 
0,77 
0,79 
1,24 
1,20 
1,40 
1,69 

Profil Nr. 10, 16. Juli 1959, 21h25, kT = 0,2520 

Element z, cm n Tm 
1. . ......... ............... .... ... 2 29 0,57 
2................ . .... . .... ..... .. 6 24 0,69 
3.... ... . .... ... . . .. .. . .. .... .. ... 10 30 1,14 
4... .. ... . ...... ... .... ........... 17 23 1,11 
5... . ..... . . .... .. .. .. .. .. . . .. ... . 51 26 1,38 
6....... . ................... ...... 130 26 1,71 

n' 
14 
21 
15 
22 
19 
20 

n' 
13 
20 
20 
20 
20 
24 

n' 
19 
11 
14 
13 
12 
15 

n' 
23 
19 
17 
18 
19 
20 

n' 

21 
18 
18 
15 
18 
18 

IV 

T' 
0,36 
1,12 
1,10 
1,01 
0,79 
1,45 

T' 
0,53 
0,91 
1,12 
0,95 
1,38 
1,03 

T' 
0,37 
0,54 
0,68 
0,60 
1,18 
1,02 

T' 
0,69 
1,08 
0,92 
1,15 
0,83 
1,00 

T' 
0,66 
1,16 
1,04 
1,45 
1,43 
0,85 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 46 (fortgesetzt). 

Profil Nr. 11, 16. Juli 1959, 23h10, kr = 0,1450 

Element 
1 .... . ......... ........ ... .. . . .. . . 
2 .... .. ...... . ..... . ...... . .... . . . 
3 .................. .. . . ... .. . .... . 
4 .. . ....... . .... . . . .... . . ... . . . .. . 
5 . .. . .. . .... . ... ................. . 
6 ... . . .......... .. . ...... . ...... . . 

z, cm 
2 
6 

10 
17 
51 

130 

n 
21 
26 
22 
23 
27 
24 

Tm 
0,18 
0,52 
0,54 
0,67 
0,78 
0,95 

Profil Nr. 12, 16. Juli 1959, 23h23, kr = 0,2130 

Element z, cm 
1.. .. .... ............... ..... .. .. . 2 
2 ... . .. . .... ..... .. .. . . ......... .. 6 
3.. ... . ......... .. ... . ...... . ..... 10 
4.. ............ . . ...... . .... . . . ... 17 
5... .. ....... . .. ..... ... . .. . .... . . 51 
6.. .. ... . .... ... ......... . ...... . . 130 

n 
21 
32 
37 
27 
32 
22 

Tm 
0,03 
0,40 
0,43 
0,57 
0,76 
0,97 

Profil Nr. 13, 28. Juli 1959, 13h25, kr = 0,1740 

Element z, cm 
1 ..... ... ....... ... ... . ..... . ..... 1 
2 . . ... .... . . . ... ...... .. .... ... .. . 6 
3.. ....... .. .. ... . .. . ... .. .. .. .. .. 9 
4... .. . ...... . . . ........... . ..... . 17 
5. .. .. . . ... ... ...... ..... .. . ...... 51 
6.. ... ........ . ....... . .. .... . . . . . 130 

n 
35 
29 
31 
21 
28 
31 

Tm 
0,92 
1,05 
1,41 
0,88 
1,56 
1,91 

Profil Nr. 14, 28. Juli 1959, 13h52, kr = 0,2420 

Element z, cm n Tm 
1... ... . ..... ... .. .. ..... . ...... .. 1 24 1,10 
2... .. ...... .. . ... . ..... .. . . ..... . 6 24 1,33 
3.... . . .. ......... . . ... ...... . .... 9 29 1,74 
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 27 1,73 
5..... . .... . ...... . . .. .. ... ...... . 51 35 1,89 
6......... . ... . . .. . . . . ... . . . .. ... . 130 34 2,21 

Profil Nr. 15, 28. Juli 1959, 15h59, 
Element z, cm n Tm 

1 . .. . ... ... ........ .. ..... .... . .. . 1 28 1,75 
2............. . . . . ........ .... . ... 6 35 1,08 
3.............................. ... 9 33 1,74 
4.............................. .. . 17 31 1,14 
5 .. ....... ....... . . . . . ... ...... ... 51 39 1,83 
,6......... . ............... ... . . . . . 130 27 2,13 

n' 

15 
18 
18 
15 
15 
18 

n' 

9 
24 
21 
17 
20 
14 

n' 
19 
19 
19 
13 
18 
25 

n' 

18 
14 
21 
15 
19 
16 

n' 

18 
19 
21 
17 
19 
17 

T' 
0,60 
1,12 
0,87 
0,78 
1,02 
0,97 

T' 
0,61 
0,64 
0,78 
0,99 
0,93 
0,97 

? ' 
0,72 
0,96 
0,97 
1,35 
1,06 
1,06 

?' 
0,60 
1,05 
1,08 
1,37 
1,35 
1,06 

1 ' 
0,85 
1,45 
0,78 
1,14 
1,48 
1,01 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 46 (fortgesetzt). 

Profil Nr. 16, 28. Juli 1959, 16h20, kT = 0,1740 

Element z, cm 
1... .......... ... .. .... .. ... ...... 1 
2..................... ....... ..... 6 
3................................. 9 
4................... . ....... .. ... . 17 
5................... . ............. 51 
6.......... . ...... . ..... .. ..... . .. 130 

n 
16 
33 
28 
32 
33 
32 

Profil Nr. 17, 28. Juli 1959, 16h34, 

Element z, cm 
1....................... ... .. . .... 1 
2................................. 6 
3................................. 9 
4......... . ....................... 17 
5................................. 51 
6...................... . ... ....... 130 

n 
30 
27 
25 
24 
22 
23 

Tm 
1,25 
1,39 
1,54 
1,47 
1,92 
2,08 

Tm 
1,34 
1,25 
1,48 
1,19 
1,94 
2,06 

Profil Nr. 18, 28. Juli 1959, 18h15, kT = 0,3700 

Element z, cm 
1 ... ...... .... . ............... . .. . 
2................................. 6 
3............................. . ... 9 
4................. ............ .... 17 
5................................. 51 
6................................. 130 

n 

35 
39 
40 
42 
36 

1,21 
1,49 
1,59 
2,00 
2,35 

Profil Nr. 19, 28. Juli 1959, 18h35, kT = 0,2260 

Element z, cm 
1 ................................ . 
2....................... .......... 6 
3............................... .. 9 
4................................. 17 
5....... . . ....................... . 51 
6................................. 130 

n 

51 
34 
41 
36 
40 

1,43 
1,71 
1,65 
1,94 
2,27 

Profil Nr. 20, 28. Juli 1959, 22h34, kT = 0,2220 

Element z, cm n Tm 
1 ... ..................... ........ . 
2.......................... . ...... 5 52 2,01 
3 .................... ...... ....... 9 43 2,22 
4................................. 17 46 2,34 
5......................... .. ...... 52 44 2,62 
6............................. . ... 130 56 2,64 

n' 

14 
17 
16 
22 
21 
16 

n' 
22 
25 
15 
14 
16 
17 

n' 

29 
15 
24 
28 
24 

n' 

23 
30 
27 
24 
28 

n' 

30 
29 
30 
30 
30 

IV 

1'' 
1,04 
0,96 
0,89 
1,09 
1,25 
0,75 

T' 
0,85 
0,97 
1,10 
1,40 
1,21 
0,78 

T"' 

0,81 
1,93 
1,22 
1,09 
1,29' 

1,28, 
1,13 
1,36 
1,65 
1,65-

T' 

1,31 
0,86-
1,32 
1,42 
1,58, 

(Fortset zung) 
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Tabelle 46 (fortgesetzt). 

Profil Nr. 21, 28. Juli 1959, 22h52, kr = 0,2220 

Element z, cm 
1 ..... ... .. ..... . ... ....... . . .... . 
2....... . ... . ............ . . . . ..... 5 
3............ . .. .... . . ..... .. ..... 9 
4. . ... ....... . ... .... . . . .......... 17 
5. . ... ............ ...... .... . ... .. 52 
6 ..... .. . ·....... . .. .... ..... .. . . .. 130 

n 

55 
39 
36 
44 
50 

1,85 
1,92 
2,09 
2,36 
2,44 

Profil Nr. 22, 29. Juli 1959, 15h21, kr = 0,2520 

E~ment z, cm 
1 . ... . . . ................ . . . . ..... . 
2.. . ....... . ... . .. ... .... .. . ...... 5 
3.. . ..... . ....... .. .. . ............ 8 
4..... ....... .... . .... .. .......... 16 
5....... ... . ... .. ... . .. . .. . ..... .. 51 
6..... ...... ...................... 130 

n 

29 
30 
28 
21 
29 

1,62 
1,70 
1,62 
2,07 
2,41 

Profil Nr. 23, 29. Juli 1959, 15h35, kr = 0,2440 

Element z, cm 
1 .... . .... .. ...... .. .. .. ... . .. .. . . 
2... . . .. ... .... ..... . ............. 5 
3...... .. . . ........ ............... 8 
4....... ..... ..................... 16 
5.. .. ............ ... .......... . .. . 51 
6 ...... .......................... . 130 

n 

22 
20 
29 
25 
30 

1,30 
1,57 
1,43 
1,83 
2,16 

Profil Nr. 24, 29. Juli 1959, 17h50, kr = 0,2090 

Element z, cm 
1............ . .................. . . 3 
2....... .. .............. . ......... 7 
3..... . ............ . .............. 10 
4.......................... . ..... . 19 
5..... . ................. . ........ . 51 
6........................... . ..... 130 

n 
28 
30 
24 
27 
26 
23 

Tm 
1,27 
1,41 
1,57 
1,71 
1,88 
2,09 

Profil Nr. 25, 29. Juli 1959, 18h04, kT = 0,1826 
Element z, cm n Tm 

1 ... .. . ................. . ...... . . . 3 18 1,30 
2 . . ............................... 7 25 1,48 
3 .. . .. ............... . ............ 10 26 1,41 
4 ... ......... . ...... . .......... . .. 19 25 1,58 
5 .... . .... . .............. .. ....... 51 26 1,76 
6 . .. ............. . ................ 130 28 2,10 

n' T' 

35 1,18 
23 1,32 
28 1,06 
28 1,24 
40 1,32 

n' T' 

23 1,0ft 
17 0,94 
20 • 1,31 
15 
19 

n' 

20 
14 
17 
17 
22 

n' 
18 
18 
18 
21 
16 
19 

n' 
14 
21 
16 
19 
22 
22 

(Fortetzung) 

1,02 
1,17 

T' 

0,83 
1,50 
1,47 
1,36 
1,04 

0,79 
0,86 
0,78 
0,89 
1,21 
0,81 

T' 
1,00 
0,60 
1,07 
0,89 
0,84 
0,66 
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Tabelle 46 (fortgesetzt). 

Profil Nr. 26, 29. Juli 1959, 19h35, kT = 0,1088 

Element 
1. 

2 ................................ . 
3 ..................... . ...... . . . . . 
4 ........ . .... . . ... ... ...... ..... . 
5 ................. . .............. . 
6 . ............. . .. .... . .......... . 

z, cm 
2 
6 
9 

17 
52 

130 

n 
25 
22 
23 
23 
22 
19 

Tm 
0,88 
0,84 
0,86 
0,78 
0,62 
0,46 

Profil Nr. 27 , 29. Juli 1959, 19h52 , kT = 0,0784 

Element z, cm 
1..... . ... . ... . . . .. . . . . . . . ........ 2 
2.... ... . . ........................ 6 
3.... .. . ... . . . . .. .. . ... ........... 9 
4................... . ............. 17 
5... . ... . ..... . . ........ .......... 52 
6..................... ... .... .. ... 130 

n 
32 
28 
37 
25 
25 
28 

T m 

1,10 
1,02 
1,01 
1,07 
0,96 
0,77 

Profil Nr. 28, 29. Juli 1959, 22h10, kT = 0,1435 

Element z, cm n Tm 
1..... . . .. .... . ............ ... .... 2 22 3,77 
2.. .. .................. . .... .. .... 6 28 2,64 
3....... . . . . . ..................... 9 23 2,46 
4........ ... . ........ . ..... . ...... 17 24 2,36 
5...... .. .... . .. .......... . . ... ... 52 20 2,29 
6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 22 2,27 

Profil Nr. 29, 29. Juli 1959, 22h27, 

Element z, cm n Tm 
1...................... .. . ....... . 2 27 2,73 
2... . .... . ........ . .... .. ... ... ... 6 16 2,64 
3............................ . ... . 9 19 2,68 
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 14 2,67 
5................................. 52 19 2,95 
6....... . .. . . .... ... .. . ...... . ... . 130 22 2,83 

n' 
15 
16 
19 
19 
14 
15 

n' 
22 
22 
25 
17 
19 
14 

n' 
16 
12 
14 
14 
14 
16 

n' 

15 
12 
13 
10 
13 
18 

IV 

T' 
0,68 
0,70 
0,69 
0,84 
0,80 
0,78 

T' 
0,71 
0,75 
0,83 
0,85 
0,55 
0,78 

T' 
1,22 
0,55 
0,98 
0,62 
0,66 
0,59 

T' 
0,63 
0,65 
0,83 
0,76 
0,46 
0,37 

Zusammenstellung der Ergebnisse der thermoelektrischen Temperatur- U nruhemessnngen. 

Es bedeuten: z die Rohe, n die Anzahl der Umkehrpunkte (>> Verweilpunkte << doppelt 
gezahlt), Tm die Mitteltemperatur, n' die Anzahl der Umkehrpunkte (,> Verweilpunkte<< 
nicht geziihlt), T' der Mittelwert der Temperaturunruhe (aus Umkehrwerten und Mittel­
wert Tm)-
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Ta b elle 4 7. 

Element Nr . . . ... I 1 2 3 4 5 

Mittlere Hiihe (cm) 1,5 6,0 10,0 17,0 50,0 
C:>{ • ••• • ••••••••• 0,307 0,417 0,464 0,488 0,520 

Die berechneten Werte von ex (vgl. Text) in verschiedenen Rohen . 

Tabe ll e 48. 

Element Nr. . .. .... ... ... .. . , 1 2 3 4 

Mittlere Hiihe (cm) . .. . ... . . 1,5 6,0 10,0 17,0 
Mischungsweg IT (cm) .. .... 0,30 2,32 4,38 8,60 

Der berechnete Mischungsweg fiir Temperatur bis 130 cm Hiihe. 

Tabe ll e 49. 

Bezeichnung Zahl der Lage Seehiihe Tiefe 1. Messung 
des Profils Elemente Datum 1959 

I . .. . . ...... BK 5 1013 m 19 bis 8 rn 21.5. 

II ... . . .. . . . Nahe BK 5 1004 Ill 19 >) 2.6. 
Strahlungs-

station 

III .. . .. . .. . Nahe BK 5 1004 Ill 19 )) 2.6. 
Strahlungs-

station 

IV ... ... . . .. Nahe BK 5 ('.) 1013 Ill 19 )) 10.6. 
Mulde 

v .. .. .. . . .. . Nahe BK5 ('.) 1013 Ill 19 )) 7.6. 
Hugel 

A . ... . . .. . . . BK7 1241 rn 19 bis 5 m 20.5. 
B .. ... ... . . . K3 1218 rn 19 )) 20.5. 

C . . ... .. . .. . K2 1178 Ill 19 )) 20.5. 
D .. . .... .. . BK2 795 m 19 )) 20.5. 

Dbersicht zu den Eistemperatur-MeBstellen, vgl. Abb. 55. 

6 

130,0 
o,475 I 

5 

50,0 
26,60 

Letzte 
Messung 

Mittel 

0,445 

6 

130,0 
51,20 

Zahl der 

Datum 1959 Messungen 

16.8. 17 

8.8. 15 

8.8. 14 

S.S. 5 

8.8. 6 

6.8. 2 

7.8. 2 

11.8. 2 

11.8. 2 
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Profil I, 1013 m Tabelle 50a 

Datum, Zeit Mai 1959 Juni 1959 
20. 21. 25. 26. 27. 29. 1. 

Abstand VOil 

Element Nr. Nullmarke, cm 18h15 21h00 19h00 21h45 22h45 15h30 23h00 

I 1 ... . .... . 800,0 9,30 9,30 9,30 9,30 9,30 9,30 9,30 
I 2 . ... ..... 701,0 9,90 9,80 9,90 9,90 9,90 9,75 9,70 
I 3 . . . . . . . . . 601,5 10,70 10,65 10,70 10,65 10,55 10,50 10,50 
I 4 .... .. .. . 502,0 11,65 11,50 11,60 11,25 11,20 11,10 11,05 
I 5 . . . . . . . . . 451,5 11,90 11,80 11,60 11,50 11,35 11,20 11,10 
I 6 . . . . . . . . . 405,0 12,40 12,25 11,90 11,85 11,80 11,55 11,40 
I 7 ........ . 351,0 12,60 12,60 12,15 12,00 11,95 11,65 11,35 
I 8 .. ... . ... 301,5 12,95 12,80 12,30 12,05 11,95 11,55 11,25 
I 9 ......... 251,0 13,00 12,90 12,05 11,70 11,65 11,20 10,80 
I 10 .... ... .. 201,5 13,00 12,60 11,50 11,15 10,95 10,10 9,90 
I 11 ........ . 150,5 12,10 11,65 10,40 10,05 9,85 9,50 8,65 
I 12 ..... .. .. 101,5 10,25 9,55 8,90 8,60 8,20 7,50 6,75 
I 13 .. . . ..... 50,5 6,75 6,70 7,20 6,35 6,20 5,45 3,80 
I 14 ....... .. 25,5 3,30 5,40 6,20 4,80 5,00 3,55 2,00 
IA .......... 75,0 8,55 8,20 8,05 7,55 7,20 6,55 5,30 
I B ........ .. 125,0 11,30 10,75 9,60 9,45 9,15 8,45 7,70 
IC ......... . 175,0 12,60 12,30 10,80 10,75 10,55 9,65 9,35 
ID ...... . ... 225,0 12,85 12,90 11,70 11,50 11,35 10,50 10,20 
I E .......... 275,0 ! 12,80 12,95 12,05 11,90 11,80 11,15 10,80 

Profil II, 1004 m Tabelle 50a 

Datum, Zeit Juni 1959 
1. 2. 4. 7. 10. 16. 

Abstalld voll 
Element Nr. Nullmarke, cm 19h30 19h15 20h15 20h00 17h45 19h00 

II 1 .... .. . ....... 800,0 10,45 10,55 10,50 10,50 10,50 10,55 
II 2 ...... . ...... . 700,0 10,85 11,25 11,05 11,00 10,95 11,00 
II 3 ........ .. .... 599,0 11,40 11,65 11,60 11,50 11,45 11,35 
II 4 ...... . ...... . 499,5 11,85 12,05 11,90 11,70 11,55 11,25 
II 5 .... . ......... 448,0 11,90 11,95 11,75 11,60 11,30 10,90 
II 6 .... ... ....... 399,0 11,95 11,95 11,75 11,45 11,15 10,55 
II 7 .... . .... ..... 348,5 11,60 11,70 11,50 11,05 10,55 9,95 
II 8 ...... . ...... . 299,0 11,05 11,05 10,50 10,10 9,65 9,00 
II 9 .............. 249,5 9,90 9,90 9,40 8,90 8,35 7,75 
II 10 .. . . . ...... .. . 199,5 8,50 8,35 7,85 7,30 6,85 6,35 
II 11 .............. 149,5 6,25 6,10 5,70 5,20 4,75 4,55 
II 12 . . . .... ...... . 99,5 3,50 3,60 3,20 2,70 2,55 2,65 
II 13 ....... .. ..... 49,5 . . 0,40 0,50 0,00 0,05 1,00 
II 14 . . . .. .. .. ..... 24,5 . . . . . . . . . . 0,00 
II A .............. 75,0 3,45 1,85 2,00 1,45 1,40 1,80 
II B ... .. .. ... .... 125,0 4,90 4,75 4,40 3,95 3,65 3,60 
II C . . .. .......... . 175,0 7,40 7,10 6,75 6,25 5,85 5,35 
II D .. ...... ..... . 225,0 9,20 8,90 8,55 7,95 7,55 6,90 
II E .. .. ......... . 275,0 10,75 10,45 10,10 9,65 9,15 8,40 
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Juli 1959 August 1959 
2. 4. 7. 10. 18. 3. 15. 21. 1. 8. 16. 

18h45 19h45 20h30 18h00 20h15 16h30 10h00 16h30 18h00 13h20 15h30 

9,20 9,30 9,20 9,20 9,30 9,40 9,30 9,10 9,05 8,95 8,70 
9,65 9,70 9,70 9,75 9,70 9,55 9,40 9,15 9,00 8,85 8,45 

10,35 10,40 10,40 10,30 10,20 9,90 9,50 9,15 8,80 8,60 7,85 
10,95 10,85 10,80 10,65 10,30 9,65 9,05 8,60 7,90 7,45 6,80 
11,05 10,95 10,85 10,65 10,10 9,50 8,50 8,05 7,20 6,80 6,05 
11,25 11,30 10,95 10,70 10,05 9,10 8,15 7,50 6,55 6,00 5,10 
11,20 11,00 10,65 10,35 9,65 8,55 7,35 6,65 5,40 4,80 4,05 
10,95 10,75 10,40 9,95 9,10 7,85 6,55 5,70 4,05 3,45 3,05 
10,45 10,15 9,65 9,20 8,30 7,00 5,35 4,30 3,50 2,00 2,00 

9,70 9,30 8,60 8,05 7,20 5,75 3,85 2,70 0,80 0,80 1,10 
8,35 7,70 7,15 6,60 5,95 4,20 0,80 1,15 0,00 0,00 0,00 
6,30 5,80 5,35 4,75 4,75 2,55 0,00 0,00 .. .. .. 
3,55 3,55 3,35 2,60 3,75 0,30 0,00 0,00 .. .. .. 
2,00 3,25 2,25 1,50 3,45 0,00 .. .. .. .. .. 
4,95 4,85 4,25 3,65 4,20 1,40 0,00 0,00 .. .. . . 
7,30 6,95 6,30 5,70 5,45 3,30 1,25 0,15 0,00 .. .. 
9,00 8,70 7,90 7,35 6,55 4,95 3,10 1,90 0,00 0,00 0,60 

10,00 9,85 9,15 8,65 7,60 6,35 4,60 3,50 1,60 1,35 1,60 
10,70 10,60 10,00 9,55 8,30 7,40 5,95 5,05 3,20 2,65 2,50 

( f ortgesetzt). 

Juli 1959 August 1959 
18. 23. 29. 4. 9. 15. 21. 28. 1. 8. 

18h45 12h30 17h00 18h30 15h30 17h00 15h15 19h30 19h00 14h30 

10,60 10,60 10,60 10,45 10,40 10,35 10,15 10,10 9,95 9,75 
10,95 10,85 10,90 10,65 10,55 10,40 10,15 9,90 9,55 9,50 
11,35 11,10 10,95 10,65 10,50 10,10 9,80 9,40 9,55 8,80 
11,20 10,85 10,60 10,10 9,65 9,40 8,90 8,35 8,20 7,65 
10,75 10,35 10,05 9,55 9,15 8,70 8,15 7,50 7,25 6,70 
10,40 10,00 9,45 9,00 8,55 8,00 7,25 6,80 6,70 5,80 

9,75 9,25 8,85 8,05 7,65 6,95 6,30 5,45 5,45 4,60 
8,75 8,25 7,75 7,00 6,40 5,80 4,90 4,20 3,75 3,20 
7,50 7,05 6,45 5,45 4,80 4,15 3,30 2,60 2,80 1,95 
6,15 5,85 4,95 3,85 3,35 2,60 1,65 0,85 1,10 0,70 
4,40 4,15 2,85 1,80 1,55 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 
2,80 2,40 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 .. .. .. 
1,00 0,05 0,00 .. .. .. .. .. .. . . 
0,00 .. .. . . . . .. . . .. .. . . 
1,90 1,45 0,00 0,00 0,00 .. .. .. .. . . 
3,60 3,35 1,85 0,55 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5,25 5,00 3,80 2,75 2,50 1,50 0,70 0,15 0,00 0,00 
6,80 6,35 5,70 4,70 4,05 3,35 2,45 1,70 1,40 1,25 
8,25 7,85 7,40 6,50 5,75 5,15 4,35 3,60 3,00 2,75 

(Fortsetzung) 
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Profil III, 1004 m Tabclle 50 a 

Datum, Zeit Juni 1959 
1. 2. -!. 7. 10. 18. 

Abstand von I 
Element Nr. Nullmarke, cm 

1 
20h30 20h00 20h00 20h10 16h45 19h05 

III 1. ...... 800,0 9,85 10,00 10,00 10,00 10,05 10,15 
III 2 . .. . ... 699,5 10,40 10,40 10,55 10,55 10,55 10,55 
III 3 . . ..... 600,5 11,00 11,05 11,15 11,10 10,95 10,85 
III 4 ....... 499,5 11,45 11,55 11,55 11,40 11,10 10,80 
III 5 ....... 450,0 11,35 11,50 11,45 11,20 11,05 10,50 
III 6 ....... 399,0 11,55 11,65 11,50 11,20 10,90 10,15 
III 7 ... . ... 349,0 11,35 11,35 11,05 10,70 10,35 9,45 
Ill 8 . ..... . 301,0 10,75 10,85 10,60 10,10 9,60 8,65 
III 9 ... .... 250,0 9,95 9,95 9,65 9,00 8,45 7,45 
III 10 ....... 199,0 8,75 8,70 8,20 7,50 6,95 6,10 
III 11 . . ..... 149,5 6,90 6,60 6,10 5,45 5,00 4,40 
III 12 ....... 100,0 4,30 4,00 3,55 3,05 2,80 2,70 
III 13 .. . .... 51,5 2,20 1,00 0,90 0,65 0,65 0,90 
III 14 . .. .. .. 27,5 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 
III A . ...... 75,0 2,70 2,35 2,10 1,70 1,65 1,80 
III B ...... . 125,0 ' 5,65 5,30 4,90 4,20 3,85 3,55 
me ....... 175,0 7,80 7,50 7,10 6,35 5,90 5,10 
III D ...... . 225,0 9,40 9,30 9,05 8,30 7,75 6,80 
IIIE .... .. . 275,0 10,70 10,30 10,10 9,50 9,05 8,05 

Profil IV, :---:, 1013 m Tabelle 50 a (fortgesetzt). 

Datum, Zeit 

I 

Juni 1959 Juli August 1959 
10. 18. 21. 1. 8. 

Abstand von I 
Element Nr. Nullmarke, cm 16"15 19"45 15"45 18h30 15"30 

IV 1 ............ . .. 800,0 9,50 9,60 9,20 8,90 8,70 
IV 2 . .............. 700,0 9,95 10,10 9,10 8,60 8,45 
IV 3 ....... . ....... 600,0 10,50 10,50 8,85 8,15 7,85 
IV 4 . .. . .... .. ..... 500,0 10,70 10,25 7,90 7,05 6,70 
IV 5 ............... 449,5 10,60 10,05 7,30 6,30 5,80 
IV 6 .............. . 400,0 10,30 9,65 6,45 5,40 4,85 
IV 7 ............... 349,5 9,30 9,00 5,50 4,30 3,80 
IV 8 ............... 300,5 9,00 8,15 4,25 3,05 2,60 
IV 9 ............. .. 250,5 7,80 7,00 2,90 1,65 1,45 
IV 10 . .. ............ 199,5 6,25 5,65 1,30 0,30 3,00 
IV 11 ............... 150,5 4,30 4,05 0,00 0,00 0,00 
IV 12 ............... 101,5 2,30 2,55 0,00 
IV 13 ............... 51,0 0,05 1,10 
IV 14 ............... 26,5 0,00 0,40 
IV A . . ....... .. ..... 75,0 1,30 1,80 
IV B ................ 125,0 3,40 3,35 0,00 0,00 0,00 
IV C ................ 175,0 5,35 4,90 0,40 0,00 0,00 
IV D ............... 225,0 7,10 6,40 2,05 1,00 0,85 
IV E . ............ .. . 275,0 8,40 7,55 3,50 2,45 2,10 
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( fortgesetzt) . 

Juli 1959 August 1959 
23. 29. 4. 9. 15. 21. 28. 1. 8. 

13h00 17h45 18h45 16h00 17h30 15h30 19h45 18h45 14h30 

10,15 10,50 10,45 10,20 9,95 9,75 9,70 9,65 9,50 
10,50 10,70 10,70 10,35 10,10 9,70 9,55 9,35 9,15 
10,70 10,70 10,70 10,25 9,70 9,30 9,15 8,90 8,55 
10,50 10,60 10,25 9,65 9,00 8,45 8,10 7,70 7,25 
10,10 10,00 9,60 9,00 8,40 7,75 7,25 6,90 6,45-
9,60 9,70 9,05 8,30 7,70 7,00 6,40 6,00 5,45 
9,05 8,75 8,20 7,45 6,60 5,85 5,15 4,65 4,15-
8,15 7,80 7,15 6,30 5,35 4,55 3,50 3,25 2,85 
7,00 6,50 5,65 4,75 3,95 3,00 2,15 1,70 1,65-
8,05 4,90 3,90 3,00 2,25 1,35 0,45 0,30 0,25 
4,00 2,80 1,80 1,25 0,30 0,00 0,00 0,00 
2,15 0,50 0,00 0,00 0,00 
0,30 0,00 
0,00 
1,50 0,00 0,15 0,00 0,00 
3,05 0,15 0,40 0,00 0,00 
4,70 3,75 2,55 2,10 1,25 0,40 0,00 0,00 0,0(} 
6,35 5,65 4,45 3,80 3,05 2,25 1,30 1,00 0,80 
7,55 7,10 6,20 5,35 4,65 3,90 2,95 2,55 2,15 

Profil V, ~ 1013 m Tabelle 50 a (fortgesetzt). 

Datum, Zeit Juni 1959 Juli 1959 August 1959 
7. 18. 3. 21. 1. 8. 

Abstand von 
Element Nr. Nullmarke, cm 18h00 20h45 15h45 16h15 17h45 16h00 

V 1 .. . . .... 800,0 10,10 10,00 9,70 9,05 8,55 8,45 
V 2 ........ 698,5 10,60 10,45 9,80 8,80 8,15 8,05 
V 3 ........ 597,5 11,05 10,65 9,85 8,45 7,55 7,25 
V 4 ........ 496,5 11,05 10,45 9,40 7,50 6,55 6,10 
V 5 .. . .... . 445,5 10,75 10,05 8,95 6,80 5,75 5,20 
V 6 ........ 395,5 10,35 9,65 8,35 6,00 4,80 4,35 
V 7 ........ 345,5 9,85 9,00 7,40 4,90 3,65 3,25-
V 8 ........ 295,0 9,00 7,90 6,15 3,60 2,30 2,00 
V 9 ... . . . .. 244,5 7,90 6,80 4,70 2,15 0,85 0,85-
V 10 .... . . . . 191,5 6,40 5,30 2,95 0,55 0,00 0,00 
Vll . ....... 143,5 4,45 3,75 1,05 0,00 
V 12 ........ 93,5 2,50 2,30 0,00 
V 13 ........ 44,5 0,40 0,70 
V 14 ........ 19,0 0,00 0,00 
VA ..... . . . 75,0 1,40 1,40 0,00 
VB ...... . . 125,0 3,40 2,95 0,25 0,00 
VC .. . .. . ... 175,0 5,40 4,45 1,95 0,00 0,00 0,00 
VD . .... . .. 225,0 7,20 6,05 3,90 1,40 0,15 0,30 
VE . .. ..... 275,0 8,40 7,30 5,45 2,85 1,55 1,35 

(Fortsetzung) 
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Profil A, 1241 m Tabelle 50 a (fortgesetzt). 

Datum, Zeit 

Element Nr. 

A 1 . ....... . .................. . 
A 2 .......................... .. 
A 3 ........................... . 
A 4 .... .. ........ ............ .. 
A 5 .......... . ................ . 
A 6 ................. ......... .. 
A 7 .............. ............ .. 
A 8 ....................... .. .. . 
A 9 .......... .... ......... .... . 
A 10 ........ . ............. . .... . 
A 11 ........... . ............... . 
A 12 .......................... . . 
A 13 .......................... . . 
A 14 ... . ............ . .......... . 
A 15 ......... .. .... .......... .. . 
A 16 ........................... . 
A17 ................ . .......... . 
A0 l8 .................. . ........ . 
A 19 ............. ..... ......... . 

Profil B, 1218 m 

120. Mai 1959 

Abstand von 
Nullmarke, cm i 11h30 

0,0 6,50 
20,0 8,15 
40,0 8,70 
60,0 9,10 
80,0 9,50 

100,0 9,70 
120,0 9,90 
140,0 10,00 
160,0 10,15 
180,0 10,20 
200,0 10,15 
225,0 10,10 
250,0 10,00 
275,0 10,00 
300,0 9,75 
350,0 9,60 
400,0 9,40 
450,0 9,05 
500,0 9,00 

IV 

6. August 1959 

21h00 

4,60 
0,60 
0,00 
0,00 
0,15 
0,30 
0,55 
0,80 
1,00 
1,25 
1,60 
1,90 
2,15 
2,50 
2,85 
3,40 
3,85 
4,15 
4,50 

Datum, Zeit 20. Mai 1959 7. August 1959 

Element Nr. 

B 1 ....... . ...... . ............ . 
B 2 ........................... . 
B 3 ........................... . 
B 4 ........................... . 
B 5 ........................... . 
B 6 ...................... ..... . 
B 7 ...... . . ... .... ... ........ .. 
B 8 ............... ... ........ .. 
B 9 ........................... . 
B 10 ............. . .. ..... ... ... . 
B 11 ................ . .......... . 
B 12 ........................... . 
B 13 . ... ... .................... . 
B 14 ................ . .......... . 
B 15 . . ......................... . 
B 16 .... . .. .. .... . . . ........... . 
B 17 ........................... . 
B 18 ............... . .......... . . 
B 19 ................ . .......... · 

Abstand von 
Nullmarke, cm 

0,0 
20,0 
40,0 
60,0 
80,0 

100,0 
120,0 
140,0 
160,0 
180,0 
200,0 
225,0 
250,0 
275,0 
300,0 
350,0 
400,0 
450,0 
500,0 

1,65 
4,15 
6,30 
7,80 
9,00 
9,80 

10,35 
10,55 
10,75 
10,75 
10,80 
10,65 
10,60 
10,35 

9,95 
9,75 
9,30 

0,65 
0,10 
0,10 
0,10 
0,15 
0,65 
1,35 
1,75 
2,20 
2,70 
3,35 
4,05 
4,65 
5,15 
6,20 
6,90 
7,50 
7,90 

(Fortsetzung) 
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Profil C, 1178 m 
Tabelle 50 a (fortgesetzt). 

Datum, Zeit 

Element Nr. 

C 1 .... .... ' . ........ .......... 
C 2 .... ..... ... ....... ......... 
C 3 ....... . ..... .. . .. .... ...... 
C 4 ............. ... ... ... . . .... 
C 5 ... ......... ...... ...... .... 
C 6 .. ....... ................. .. 
C 7 .... .... . ................... 
C 8 .......... ..... .. ...... .. ... 
C 9 ....... ..................... 
C 10 ... .... ......... . ........... 
Cll ..... ..... .... ........ ... . .. 
C 12 ... ................. ... .... . 
C 13 ........ .. ....... ....... .... 
C 14 .... . ....... ...... ... . ..... . 
C 16 ....... ... ... ....... ....... . 
C 16 .. ....... ... .... ............ 
C 17 ....................... ..... 
C 18 .......... ... ............... 
C 19 .................. ... ....... 

Profil D, 795 m 

Datum, Zeit 

Element Nr. 

D 1 ................... ... . ... . . 
D 2 ........... . ... ............ . 
D 3 ...... ..... ............. . .. . 
D 4 ... . .... ... ................ . 
D 5 .. . .... ...... . . .......... . . . 
D 6 ................... .. ...... . 
D 7 ................. . ......... . 
D 8 ............. . ....... ...... . 
D 9 . .......................... . 
D 10 .. ....... ..... . .. . ......... . 
D 11 ......... . ...... .. .... .. . .. . 
D 12 ........................... . 
D 13 . .... . ..... . . ........ . . ... . . 
D 14 ... ... ... .. .. . . ............ . 
D 15 ... ..... ................... . 
D 16 ..... . ..... .. ........ .... .. . 
D 17 ........................... . 
D 18 ........................... . 
D 19 .... . .................. . ... . 

Abstand von 
Nullmarke, cm 

0,0 
20,0 
40,0 
60,0 
80,0 

100,0 
120,0 
140,0 
160,0 
180,0 
200,0 
225,0 
250,0 
275,0 
300,0 
350,0 
400,0 
450,0 
500,0 

Abstand von 
Nullmarke, cm 

0,0 
20,0 
40,0 
60,0 
80,0 

100,0 
120,0 
140,0 
160,0 
180,0 
200,0 
225,0 
250,0 
275,0 
300,0 
360,0 
400,0 
450,0 
500,0 

Die MeBwerte der Eistemperaturen (- Grad Celsius) 

174 

120. Mai 1959 11. August 1959 

4,15 
7,80 
8,85 
9,90 

10,95 0,75 
12,10 0,60 
12,50 0,80 
13,05 1,15 
13,45 1,60 
13,50 1,90 
13,65 2,35 
13,36 2,90 
13,46 3,46 
13,45 4,00 
13,30 4,50 

0,70 
12,66 6,30 
12,15 6,20 
11,85 7,60 

20. Mai 1959 11. August 1959 

16h30 

0,65 
2,95 
4,90 
6,85 
8,40 
9,70 

10,70 
11,40 
11,95 
12,30 0,05 
12,60 0,30 
12,65 1,00 
12,35 1,66 
12,60 2,40 
12,16 3,00 
12,35 4,25 
11,75 5,20 
11,75 6,26 
10,66 6,76 

19 
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Profil I, 1013 m 

Datum 

Mai 1959 
20 . . . . . . . . . . . . . . . . 

21 . . . . . . . . . . . . . ' .. 
25 . . . . . . . . . . . . . . . . 
26. ... . ....... .. .. 
27 . . . . . . . . . . . . . . . . 
29 . . . . . . . . . . . . . . . . 
Juni 1959 
1. ...... . ....... . 
2 .......... . .... . 
4 ............... . 
7. 

10. 
18. 

Juli 1959 
3 ............... . 

15. 
21. 

August 1959 

18h15 

21h00 
19hQQ 
21h45 
22h45 
15h30 

WALTER AMBA CH. IV 

Tabelle 50b. 

Bemerkung 

eingesetzt am 19. Mai, Nullmarke an Eisoberflache, auf 
horizontiertes Galvanometer korrigiert 
auf horizontiertes Galvanometer korrigiert 
auf horizontiertes Galvanometer korrigiert 
auf horizontiertes Galvanometer korrigiert, 48 cm Schnee 
auf horizontiertes Galvanometer korrigiert 
auf horizontiertes Galvanometer korrigiert 

23h00 auf horizontiertes Galvanometer korrigiert 
18h45 ab 2. Juni Galvanometer wahrend der Messung horizontal 
19h45 
2Qh3Q 
18h00 
20h15 Schneewehe ea. 50 cm tief 

16h30 Nullmarke 14 cm frei, Umgebung noch Firn und super­
imposed ice 

18h00 Nullmarke 42 cm frei, Oberschicht 
16h30 Nullmarke 68 cm frei 

1. . . . . . . . . . . . . . . . 18h00 Nullmarke 116 cm frei 
8. . . . . . . . . . . . . . . . 13h20 Nullmarke 128 cm frei bis Eis, 2 cm Schnee 

16. 

Profil II, 1004 m 

Datum 

Juni 1959 
1. .............. . 

2 . . . . . . . . . . . . . . . . 
4 . . . . . . . . . . . . . . . . 
7 . . . . . . . . . . . . . . . . 

10 . . . . . . . . . . . . . . . . 
16 . . . . . . . . . . . . . . . . 
18 . . . . . . . . . . . . . . . . 
23 . . . . . . . . . . . . . . . . 
29 . . . . . . . . . . . . . . . . 

Juli 1959 
4 ........... . ... . 
9 ............... . 

15. 

Nullmarke 133 cm frei 

Bemerkung 

19h30 eingesetzt am 31. Mai, Nullmarke 7 cm unter Eisober­
fl ache, Temperatur noch nicht angeglichen 

19h15 
20h15 
2QbQQ 
17h45 
19h00 
18h45 geschlossene Schneedecke 
12h30 
17h00 Nullmarke 35 cm frei 

18h30 Nullmarke 47 cm frei 
15h30 6 cm Schnee, Nullmarke 54 cm iiber Schnee 
17h00 Nullmarke 75 cm frei, Oberschicht 

(Fortsetzung) 
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21. 
28. 

August 1959 
1. ... . . ...... .. . . 
8 ........ .. ..... . 

Profil III, 1004 m 

Datum 

Juni 1959 
1. .. .. . .. ... . . . . . 

2 . . . . . . . . . . . . . . . . 
4 . . . . . . . . . . . . . . . . 
7 . . . . . . . . . . . . . . . . 

10 . . . . . . . . . . . . . . . . 
18 . . . . . . . . . . . . . . . . 
23 . . . . . . . . . . . . . . . . 
29 . . . . . . . . . . . . . . . . 

Juli 1959 
4 ......... ... .. . . 
9 ............ .. . . 

15. 
21. 
28. 

August 1959 
1. . .... .... . .. . . . 
8 . ........ .. ... . . 

Profil IV, ~ 1013 m 

Datum 

Juni 1959 
10 ...... .. ...... . . 
18 ........ .. .... . . 

Juli 1959 

Tabelle 50 b (fortgesetzt). 

15h15 Nullmarke 97 cm frei 
19h30 Nullmarke 124 cm frci 

19h00 Nullmarke 126 cm frei 
14h30 Nullmarke 129 cm frei bis Eisoberflache, 2 cm Schnee 

Bemerkung 

20h30 eingesetzt 31. Mai, Nullmarke 6 cm unter Eisoberflache, 
Temperatur noch nicht angeglichen 

20h00 
20h00 
20h10 
16h45 
19h05 geschlossene Schneedecke 
13h00 
17h45 Nullmarke 43 cm frei 

18h45 Nullmarke 57 cm frei 
16h00 6 cm Schnee, Nullmarke 64 cm iiber Schnee 
17h30 Nullmarke 90 cm frei, kleiner Bach 
15h30 Nullmarke 111 cm frei 
19h45 Nullmarke 140 cm frei 

18h45 Nullmarke 145 cm frei 
14h30 Nullmarke 149 cm frei bis Eisoberflache , 2 cm Schnee 

Bemerkung 

16h15 eingesetzt am 8. Juni, Nullmarke 3 cm unter Eisoberflache 
19h45 geschlossene Schneedecke 

21. . . . . . . . . . . . . . . . 15h45 Nullmarke 93 cm frei 

August 1959 
1. . . . . . . . . . . . . . . . 18h30 Nullmarke 127 cm frei 
8. . . . . . . . . . . . . . . . 15h30 Nullmarke 134 cm frei bis Eisoberflache, 3 cm Schnee 

(Fortsetzung) 

19* 
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Profil V, = 1013 m 

Datum 

Juni 1959 
7 .... ....... . ... . 

18 ... .... ........ . 

Juli 1959 
3 ............... . 

21. .... . ......... . 

August 1959 
1. .............. . 
8 ............... . 

Profil A, 1241 m 

Datum 
Mai 1959 
20 ............... . 

August 1959 
6 ............... . 

Profil B, 1218 m 

Datum 
Mai 1959 
20 ............... . 

August 1959 
7 .. . ............ . 

Profil C, 1178 m 

Datum 
Mai 1959 
20 ....... . ....... . 
August 1959 
11. ... . .......... . 

Profil D, 795 m 

Datum 
Mai 1959 

WALTER AMBACH. IV 

Tabelle 50 b (fortgesetzt). 

Bemerkung 

18h00 eingesetzt am 5. Juni, Nullmarke 8 cm unter Eisoberflache 
20h45 5 cm Schnee 

15h45 Nullmarke 49 cm frei 
16h15 Nullmarke 105 cm frei 

17h45 Nullmarke 148 cm frei 
16h00 Nullmarke 156 cm frei bis Eisoberflache, 3 cm Schnee 

Bemerkung 

11h30 eingesetzt am 18. Mai, Nullmarke an Eisoberflache, 70 cm 
Schnee 

21h00 Nullmarke an Eisoberflache 

Bemerkung 

12h15 eingesetzt am 18. Mai, Nullmarke 35 cm iiber Eisober­
flache, 100 cm Schnee 

13h00 Nullmarke 16 cm frei 

Bemerkung 

cingesetzt am 18. Mai, Nullmarke an Eisoberflache 

Nullmarkc 70 cm frei 

Bemerkung 

20. . . . . . . . . . . . . . . . 16h30 cingcsetzt am 18. Mai, Nullmarkc an Eisoberfliichc 
August 1959 
11. .. ............ . Nullmarke 168 cm frei 

Bemerkungen zu Tab. 50 a. 
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Tabelle 51. 

Profil I Profil II 

Differenz 
Datum Q 

QdT 
Differenz 

Datum Q 
QdT 

Mai 1969 Juni 1959 
20 .... .. . .... 3960 
21. ... . .. . ... 3890 60 

25 .. . ........ 3690 200 

26 .... . ...... 3690 0 

27 .. .. .. .. ... 3660 30 

2 .... . ...... 3370 
4 ........... 3295 75 

7 .... . ...... 3200 95 

10 . . ........ . 3110 90 

16 ........ . .. 3020 90 

29 ... . ... . ... 3530 130 18 ........... 2995 25 
120 23 .. . ... . .... 2890 105 

Juni 1959 29 ....... . ... 2730 160 

1. . . ..... . .. 3410 
2 ... ........ 3340 70 

4 ... ........ 3300 40 

7 ... ... .. .. . 3220 80 

10 ....... . ... 3100 120 

18 .. ......... 3040 60 
410 

Juli 1959 
4 ..... .. .... 2645 185 

9 ........... 2445 100 

15 .. .. ....... 2300 145 

21. .......... 2150 150 

28 . . . . . ...... 1990 160 

Juli 1959 
3 .. .. ... . ... 2630 

15 ... .. .. .. .. 2320 310 

21. . . . ... .... 2120 200 
260 

August 1959 
30 1. . . ...... .. 1960 

8 ........... 1820 140 

August 1959 Extrapolation z>8m 17 
1. ....... . .. 1860 
8 ......... .. 1790 70 

vom 2. Juni 1959 bis 8. August 1959 

16 . .. . ....... 1640 150 

Extrapolation Z>8m 7 
vom 20. Mai 1959 bis 16. August 1959 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 51 (fortgesetzt). 

Profil III Profil IV 

Differenz 
Datum Q QdT 

Datum Q 
Differenz 

Q.dT 

Juni 1959 Juni 1959 
2 ...... ..... 3280 
4 . ...... ... . 3230 50 

7 . ...... . .. . 3120 110 

10 ..... . .. .. . 3040 80 

18 ......... . . 2900 140 

23 ... ....... . 2790 110 

29 .... ....... 2650 140 

10 . ....... . .. 2900 
8 ... .. . ... . . 2780 120 

Juli 1959 
21. .... ..... . 1910 870 

August 1959 
240 1. ...... .... 1670 

Juli 1959 
140 4 . .. . ..... .. 2510 

9 . .......... 2360 150 

15 .. ..... .... 2190 170 

21. .......... 2030 160 

28 . . .. ....... 1900 130 

8 ...... .. ... 1585 85 

Extrapolation Z >8 m 20 
vom 10. Juni 1959 bis 8. August 1959 

August 1959 
90 1. .. ..... .. . 1810 

8 ........... 1740 70 

Profil V 

Differenz 
Datum Q Q.dT 

Extrapolation z>8m 7 
vom 2. Juni bis 8. August 1959 

Juni 1959 
7 ........... 2990 

18 .......... . 2800 190 

Juli 1959 
3 . .......... 2330 570 

21. .......... 1795 535 

August 1959 
270 1. ... .. ..... 1525 

8 ........... 1445 80 

Extrapolation z>8m 67 
vom 7. Juni 1959 bis 8. August 1959 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 51 (fortgesetzt) . 

Profil A Profil C 

Datum Q 
Differenz 

QdT 
Datum Q 

Differenz 
QdT 

Mai 1959 Mai 1959 
20 ... .... .... 2140 20 ..... ...... 2730 

August 1959 1640 August 1959 1955 
6 .... . ...... 500 11. ... . ...... 775 

Extrapolation z > 8 m 432 Extrapolation z > 8m 243 
vom 20. Mai 1959 bis 6. August 1959 vom 20. Mai 1959 bis 11. August 1959 

Profil B Profil D 

Datum Q 
Differenz 

QdT 
Datum Q 

Differenz 
QdT 

Mai 1959 Mai 1959 
20 ....... . ... 1960 20 ........... 2390 

August 1959 1135 August 1959 1847 
7 .... .... .. . 825 11. .. . . .. . . .. 543 

Extrapolation Z> 8m 39 Extrapolation z >8 m 272 
vom 20. Mai 1959 bis 7. August 1959 vom 20. Mai bis 11. August 1959 

Der Kalteinhalt Q ( cal cm -2) der gemessenen Temperaturprofile. Die Differenzbetrage 
QdT (cal cm-2) geben die zur Eiserwarmung verbrauchte Energie. 
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Tahelle 52. 

Datum I Serie I Serie II Serie III Serie IV Serie V 
Mittelwert 
II und III 

Mai 1959 
22. ............ . . .. 40,0 
23. .. . . .. .......... 40,0 
24. ........ ... ..... 40,0 
25. ........ ........ 40,0 
26. ......... . ...... 40,0 
27 . .............. .. 30,0 
28. ....... ........ . 65,0 
29. ...... .. ... . ... . 65,0 
30. ... .. .. ....... .. 40,0 
31. . .. ............. 40,0 

Juni 1959 
1. .......... . ..... 40,0 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 70,0 
3. . . ..... . ... . .... 20,0 37,5 25,0 31,0 
4. .. .... . . ..... . .. 20,0 37,5 25,0 31,0 
5. ..... . .......... 26,7 31,7 36,7 34,0 
6. ... . .. .. ........ 26,7 31,7 36,7 34,0 
7. . .... ..... .. .... 26,7 31,7 36,7 34,0 
8. . ...... ...... .. . 40,0 30,0 26,7 17,3 28,0 
9. .. . ............ . 40,0 30,0 26,7 17,3 28,0 

10. ... ......... .... 40,0 30,0 26,7 17,3 28,0 
11. ................ 7,5 15,0 17,5 15,0 17,3 16,0 

12. .... . ........... 7,5 15,0 17,5 15,0 17,3 16,0 
13. ................ 7,5 15,0 17,5 15,0 17,3 16,0 
14. . .. . .. ... ....... 7,5 15,0 17,5 15,0 17,3 16,0 

15. ................ 7,5 15,0 17,5 15,0 17,3 16,0 
16. . ... .... ... ..... 7,5 15,0 17,5 15,0 17,3 16,0 

17. ........ .. ...... 7,5 12,5 17,5 15,0 17,3 15,0 

18. .. .......... ... . 7,5 12,5 17,5 15,0 17,3 15,0 
19. ................ 27,3 21,0 22,0 26,4 38,0 21,0 
20. ... .. .. ..... ... . 27,3 21,0 22,0 26,4 38,0 21,0 

21. ... ............. 27,3 21,0 22,0 26,4 38,0 21 ,0 

22 . . . . . . . . . . . . .. . . . 27,3 21,0 22,0 26,4 38,0 21,0 

23. . ......... .. .... 27,3 21,0 22,0 26,4 38,0 21,0 

24 . . . . . . . . . . . . . . . . . 27,3 26,7 23,3 26,4 38,0 25,0 

25. .......... .. .... 27,3 26,7 23,3 26,4 38,0 25,0 

26. .......... .. .. .. 27,3 26,7 23,3 26,4 38,0 25,0 

27. ................ 27,3 26,7 23,3 26,4 38,0 25,0 

28. . .. . ............ 27,3 26,7 23,3 26,4 38,0 25,0 

29 . . . . . . . . .. . . . . . . . 27,3 26,7 23,3 26,4 38,0 25,0 

30 . . . . . . . . .. . . .. . . . 27,3 37,0 28,0 26,4 38,0 32,0 

(Fortsetzung) 
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Datum 

Juli 1959 
1. ... . .. .. ... . ... . 
2 . ........... . .. . . 
3 ..... ... .. . . . .. . . 
4 ................ . 
5 . . ... . .... .. .... . 
6 ........... . . ... . 
7 ... . .. . ... ..... . . 
8. 
9 .... ..... .... . . . . 

10 .. .. ... . ... . .. . . . 
11 .. . .... .. ... ... . . 
12 . . .. ... . .... . . . . . 
13 ... ... . .... ... . . . 
14 . . ... . .... . . . ... . 
15 .. . . .. .......... . 
16 . ......... ..... . . 
17 .. .. ... .. ...... . . 
18 . . . ..... ...... . . . 
19 ........ .... .... . 
20 . ........ ....... . 
21 ..... .. . .. .... . . . 
22. 
23 . .............. . . 
24. 
25 ....... ..... ... . . 
26 ..... .. .... . .... . 
27 . .. . . ..... . .... . . 
28. 
·29 . . . . ..... . . .... . . 
30 .... . . ... ... . .. . . 
31. .. . . ........... . 

August 1959 
1. ........... .. .. . 
2 ................ . 
3 ............ . ... . 
4 .... .. ......... . . 
5 .... . ....... ... . . 
6 . . ........ . . .. .. . 
7 ................ . 
8 .. ... ..... . ..... . 

Tabelle 52 (fortgesetzt). 

Serie I Serie II 

27,3 
27,3 
27,3 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
23 ,6 
23,6 
23,6 
23,6 
23,6 
23,6 
23,6 
23,6 
23,6 
23,6 

23,6 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 

37,0 
37,0 
37,0 
37,0 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 
24,2 
24,2 
24,2 
24,2 
24,2 
24,2 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
22,9 
22,9 
22,9 
22,9 
22,9 
22,9 
22,9 

7,5 
7,5 
7,5 

7,5 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 
20,0 

Serie III Serie IV 

28,0 
28,0 
28,0 
28,0 
30,0 
30,0 
30,0 
30,0 
30,0 
28,3 
28,3 
28,3 
28,3 
28,3 
28,3 
26,7 
26,7 
26,7 
26,7 
26,7 
26,7 
18,6 
18,6 
18,6 
18,6 
18,6 
18,6 
18,6 
22,5 
22,5 
22,5 

22,5 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 
10,0 

26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
26,4 
21,8 
21,8 
21,8 
21,8 
21,8 
21,8 
21,8 
21,8 
21,8 
21,8 

21,8 
12,1 
12,1 
12,1 
12,1 
12,1 
12,1 
12,1 

Serie V 

38,0 
38,0 
38,0 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
29,6 
24,6 
24,6 
24,6 
24,6 
24,6 
24,6 
24,6 
24,6 
24,6 
24,6 

24,6 
11,4 
11,4 
11,4 
11,4 
11,4 
11,4 
11,4 

Mittelwert 
II und III 

32,0 
32,0 
32,0 
32,0 
32,0 
25,0 
25,0 
25,0 
25,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
26,0 
21,0 
21,0 
21 ,0 
21,0 
21,0 
21,0 
21,0 
15,0 
15,0 
15,0 

15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 
15,0 

Tagesmittelwerte der zur Eiserwiirmung verbrauchten Energie (ea! cm- 2/Tag) fiir die 
Serien I bis V. Fiir Energieumsatzberechnungen sind die Werte negativ zu nehmen. 

174 20 
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Tabelle 53. 

MeBstelle I See- Schnee- Wasser- Kalteinhalt, 
hiihe, m Datum hiihe, cm wert ea! cm-2 

Mai 1969 
BKl Pegel ..... . .. .... ............ 612 10. 19 
BKl Umgebung ... .. ... . .......... 612 10. 21 
BKl Umgebung ........ . .. .... ... . 612 20. 
BK2 Pegel ..... . ......... ..... .. .. 796 7. 39 
BK2 Pegel. .......... . . ....... . ... 796 12. 39 
BK2 Pegel. ..... .. .. .............. 796 18. 24 
BK2 Pegel. ........ . . . ............ 796 20. 17 
BK2 Umgebung ...... .. ..... . ..... 796 12. 46 
BK2 Umgebung .. ................. 796 20. 30 
BK3 Pegel ......... . ...... .... ... . 860 7. 27 
BK3 Pegel. .... . .. ................ 860 20. 3 
BK3 Umgebung ...... . ..... .. ..... 860 10. 39 
BK4 Pegel. ............ . .. ..... .. . 910 12. 0 
BK4 Umgebung . ............... . .. 910 12. 20 
BK4 Umgebung .. ................. 910 20. 
BK6 Pegel . . ...... ............ . ... 1013 13. 42 
BK6 (1) .... .. ..... ... ..... . ...... 1013 13. 66 
BK6 (1) ... .. .... ................. 1013 29. 

Juni 1969 
BK6 (1) ......... . .. . ..... ...... .. 1013 3. 
BK6 (1) ............ .. . ... .. .... .. 1013 26. 10 

Mai 1969 
BK6 (2) ............. . ............ 1013 20. 36 22,0 4,6 
BK6 (2) ..... . . ................... 1013 30. 26 14,0 0,0 

Juni 1969 
BK6 (2) . .. . ...................... 1013 26. 20 0,0 

Mai 1969 
BK6 (3) ............ . ... ....... ... 1013 16. 48 23,1 46,2 
BK6 Pegel. ......... . . ... ..... .... 1117 7. 66 
BK6 Pegel. . . ....... .. . .. . ...... . . 1117 16. 67 
BK6 Umgebung ... .. . . .... ........ 1117 12. 60 
BK7 Umgebung ...... . .... . .. . . . . . 1241 12. 80 
BK 7 Umgebung .... .. .... .. . ...... 1241 20. 86 34,9 72,6 

K3 Bambus .. ... .... .... . . .. ... .. . 1218 7. 96 
K3 Bambus ................. .... . . 1218 14. 106 
K3 Umgebung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1218 20 . 100 38,2 62,4 

K2 Umgebung . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 1178 12 . 86 
K2 Umgebung ........... . .. ...... 1178 20. 67 29,1 44,8 

Messungen und Beobachtungen in der Schneedecke. 
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Bemerkung 

Netz auf vorjahriger Oberflache ausgelegt 
Noch Firnflecken, Schneematsch, iiber Netz 2-4 cm superimposed ice 

Netz auf vorjahriger Eisoberflache ausgelegt 
Weich, naB, e = 0,49 g/cm3 

Umgebung mit einigen cm Firn bedeckt, iiber Netz 5-7 cm superimposed ice 
Netz auf vorjahriger Oberflache ausgelegt 

Unterste 5 cm Firneis, Netz auf vorjahriger Eisoberflache ausgelegt 
Umgebung Firnflecken, Eis sehr weiB, iiber Netz 7 cm superimposed ice 

Netz auf vorjahriger Eisoberflache ausgelegt 
12 cm superimposed ice gebildet 

Sondierung Dr. ScHIMPP; 14 cm superimposed ice 
13-17 cm superimposed ice, Schnee naB, weich 

Auf vorjahriger Eisoberflache Papier ausgelegt, Schneeprofil Abb. 64d 
8 cm superimposed ice gebildet, Schnee sehr feucht, Q = 0,53 g/cm3 

14 cm superimposed ice, Schnee sehr naB 

Schneeprofil Abb. 64 d 

Netz auf vorjahriger Eisoberflache ausgelegt 
Netz auf vorjahriger Eisoberflache ausgelegt 
Schneeprofil Abb. 64a 

Schneeprofil Abb. 64 b 
Netz auf vorjahriger Eisoberflache ausgelegt 
Schneeprofil Abb. 64c 

20* 
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Tabelle 54. 

Marke Marke Superimposed 
Superimposed 

MeBstelle ice am Pegel Seehiihe 
ausgelegt aufgegra.ben ice (cm Eis) (cm Eis) 

Mai 1959 Mai 1959 
BK 1 ....... . . 10. 20. 2- 4 612 111 
BK2 ....... . . 12. 10 795111 
BK3 .. . . . . . .. 10. 20. 5- 7 7 860 111 
BK4 ......... 12. 20. 7 0 910 m 
BK 5 (1) ...... 13. 29. 12 13 1013 m 
BK5 (2) .... . . 20. 30. 8 11 1013 m 
BK6 ...... . . . 12. 1117 111 
BK 7 ......... 12. 1241111 

K2 . ........ 12. 1178111 

Bildung von superimposed ice in der Ablationszone. Die MeBstellen BK 6, BK 7, K 2 
konnten nicht mehr kontrolliert werden. Lage der MeBstellen siehe Abb. 55. 
Werte der Schichtdicke des superimposed ice am Pegel wnrden durch Sondiernng gefunden. 

Probe Nr. 

Dichte (g/cm3) ... . . • ...... • .. .. 
Kapazitat (pF) ... . . . ......... . 

Tabelle 55. 

1 

0,21 
61.5 

2 

0,23 
61,0 

3 

0,29 
65,0 

4 

0,40 
65,5 

Kondensatorkapazitat bei verschiedenen Dichten des trockenen Schnees. 

Tabelle 56. 

Ablesung Skalenteile ............ 29,0 36,0 40,0 38,0 39,0 
Wassergehalt (Volumsprozent) .... 2.9 5,1 6,0 5,6 5,9 

Ablesung Skalenteile ............ 3-!,5 32,0 32,5 32,5 36,0 
Wassergehalt (Volumsprozent) .... 4,7 3,9 -!,O 4,0 5,1 

Ablesung Skalenteile ............ 39,0 34,5 35,5 I 36,0 3-!,5 
Wassergehalt (Volumsprozent) ... . 5,9 4,7 -!,9 I 5,1 4,7 

Ablesung Skalenteile ............ 32,5 31,0 32,5 

I 
35,0 32,0 

Wassergehalt (Volumsprozent) .... 4,0 3,5 4,0 4,8 3,9 

Ablesung Skalenteile ............ 36,0 37,0 33,0 

I 
31,5 34,0 

Wassergehalt (Volumsprozent) .... 5,1 5,3 4,2 3,6 4,6 

5 

0,42 
65,0 

36,5 
5,2 

35,5 
4,9 

35,5 
4,9 

30,0 
3,2 

33,0 
4,2 

Beispiel fiir die Reproduzierbarkeit der Messungen. Der Kondensator wurde an 10 ver­
schiedenen, benachbarten Stellen in die Schneedecke eingesetzt und die Ablesung erfolgte 
dreimal. 
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Tabelle 57. 

30. Mai 1959, 12h00 

Kondensator senkrecht zur Oberflache .................. . . . ............ . 
10 cm Tiefe . ................. . .. ....... . . .. .... . .. ... . . . ........ .... . 
15 cm Tiefe .............. . ...................... . .............. ..... . 
30 cm Tiefe . ... ............ . ............ . . .......................... . 

22. Juni 1959, 16"15 

Kondensator senkrecht zur Oberflache ............... .. ..... . .... . ..... . 
8 cm Tiefe 

12 cm Tiefe 
15 cm Tiefe 
20 cm Tiefe 
30 cm Tiefe 
45 cm Tiefe 

MeBbeispiele fiir die Tiefenabhangigkeit des frcien Wassergehaltes. 

Tabelle 58. 

Vo! °lo 
5,5 
2,3 
0,0 
0,0 

4,4 
1,1 
0,3 
0,0 
0,0 
0,3 
0,9 

Ablation Ablation Ablation V~ 
Datum Zeit Summe Differenz Tageswert n (n~l) 

Juni 1959 
23. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00 
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l 7hlf) 7,50 7,50 7,50 1,04 
25 . . ' ... ' ........... ' .. .. 17h00 14,30 6,80 6,80 0,97 
26. ........ ... ... . . .... .. 17h15 24,50 10,20 10,20 1,10 
27 . . . . . . . . . . . . . . . ' ...... . 21h30 31,20 6,70 6,70 0,53 
28. ........ . ........ ... . . 07h40 32,50 1,30 
28. ............... . ...... 21h30 37,10 4,60 5,90 0,46 
29. ...... . ............... 08h00 38,00 0,90 
29. .................... . . 21h00 42,80 4,80 5,70 0,61 
30. ...................... 08h00 42,55 -0,25 
30. ........ .. ........ ' ... 21h20 47,10 4,55 4,30 0,63 

Juli 1959 
1. .. .. . ..... .. . ......... 20h30 49,30 2,20 2,20 0,71 
2. ............... . ...... 21h15 53,30 4,00 4,00 0,98 
3. .. .. ..... . .. ... .... ... 21h00 54,10 0,80 0,80 0,91 
4. .. . ..... . . .. ..... .. ... 21h00 58,30 4,20 4,20 0,88 
5. ........ . ....... . ..... 21h00 63,50 5,20 5,20 0,69 
6. .. ........ ..... ....... 21h00 68,05 4,55 4,55 0,78 
7. ......... .. ........... 21h00 71 ,90 3,85 3,85 1,05 
8. .... .... . ........... . . 21h00 
9. ..... . .. . . . ..... . ..... 13h45 
9. .................... . . 21h30 

10. ............... . . .. . . . 14h30 
10. ..... .. ......... . ... .. 21h00 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 58 ( fo rtgesetzt). 

Datum 
Ablation Ablation Ablation V~ 

Zeit Summe Differenz Tageswert n (n~l) 

11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14h30 
11. .. . ........... . ....... 21h00 73,80 
12. ... ' .. . . ....... . ...... 07h30 75,60 1,80 
12. ... ....... .... . .. . .... 21h15 78,30 2,70 4,50 0,32 
13. ...................... 07h45 79,40 1,10 
13. .... ...... ... . . .. . .... 21h00 82,55 3,15 4,25 0,45 
14. .. ' ................... 07h30 83,95 1,40 
14. ..... . .. .. ......... ... 21h30 85,30 1,35 2,75 0,11 
15. ... ........ ' .......... 07h30 85,10 - 0,20 
15. .... . . ................ 21h30 87,05 1,95 1,75 0,75 
16. ... . . . ..... . ....... . .. 07h30 87,50 0,45 
16. ...................... 21h15 90,25 2,75 3,20 0,58 
17. ..... . . . .. ... .... . .... 21h00 94,50 4,25 4,25 0,68 
18. ....... .... ........ . .. 21h30 97,95 3,45 3,45 0,63 
19. ................... . .. 21h45 101,05 3,10 3,10 1,01 
20. ......... . .. . .. ... .... 21h30 106,65 5,60 5,60 0,77 
21. . ... . . .. . .. .... . .. . ... 07h30 109,25 2,60 
21. .. ..... . ... ........... 21h00 111,15 1,90 4,50 0,62 
22. . . ..... . ... . ....... . .. 07h30 111,35 0,20 
22. ..... . ... . . .. ....... . . 21h30 111,60 0,25 0,45 0,64 
23. ........ . ...... . ...... 07h30 112,65 1,05 
23. . ..... . .. ... .. ........ 21h00 114,70 2,05 3,10 0,46 
24. . ...... . . . . .. . . ....... 07h30 114,95 0,25 
24. . .. . ....... ..... . ..... 21h00 118,05 3,10 3,35 0,62 
25. .......... ... ...... . .. 07h30 118,25 0,20 
25. ..... .. ........... .... 21h00 121,35 3,10 3,30 0,33 

26. ....... .. . .. ....... . .. 07h30 121,55 0,20 
26. .. .. ............. .. . .. 21h00 126,45 4,90 5,10 0,32 

27. ..... . . . .. . . .. ...... .. 07h30 128,46 2,00 
27. ...... . .. .. . . ......... 21h00 135,20 6,75 8,75 0,77 

28. .... ....... ... ....... . 07h30 136,70 1,50 
28. .. . ....... . ..... . .. .. . 21h00 139,45 2,75 4,26 0,36 

29. ............... . ...... 07h30 140,85 1,40 
29. ......... . .. .... ..... . 21h00 142,65 1,80 3,20 0,28 

30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 07h15 
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21h00 
31. ............. . .... . ... 21h00 

August 1959 
1. .. .. ... ............ . .. 07h30 
1. ..... ................. 20h30 143,25 
2. .. .. .... .... . ...... ... 21h15 144,60 1,35 1,35 0,40 

3. ........... . . ....... .. 21h15 145,30 0,70 0,70 0,56 

4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21h00 147,65 2,35 2,35 0,32 

5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21h00 148,86 1,20 1,20 0,32 

6. ...................... 21h00 150,10 1,25 1,25 0,42 

7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21h30 151,40 1,30 1,30 0,32 

Ablationswerte (cm Eishiihe) im Pegelnetz Ri-R10 mit Fehl erangabe. 
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Tabelle 59. 

Datum G R/G G-R A-E SB QF QK Qv Qw QA 

Mai 1959 
26. . . . . . . . . . . . . . . . . 460,2 0,608 180,1 25,5 205,6 57,3 24,6 - 118,0 - 40,0 129,5 
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . 532,3 0,797 108,2 -29,6 78,6 16,5 3,6 -15,4 -30,0 54,0 
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . 590,7 0,737 154,9 - 12,1 142,8 55,4 0,0 - 37,2 - 65,0 96,6 
29. . . . . . . . . . . . . . . . . 410,2 0,658 140,2 19,4 159,6 93,0 0,0 - 42,2 - 65,0 145,4 
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . 612,7 0,519 294,5 - 23,1 271,4 99,2 0,0 -114,0 - 40,0 216,6 
31. . . ' ............ 638,0 0,512 311,5 - 79,3 232,2 65,3 0,0 -88,5 - 40,0 170,3 

Juni 1959 
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 636,0 0,565 276,3 - 86,5 189,8 53,5 0,0 - 65,3 -40,0 138,0 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 710,0 0,595 287,9 - 96,0 191,9 37,8 22,0 - 67,6 - 70,0 114,1 
3 . . . . ' ... . . . . ..... 628,0 0,677 225,4 -67,3 158,1 19,8 8,0 -15,8 31,0 140,2 
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 612,0 0,653 212,2 -49,6 162,6 19,0 1,4 - 18,7 31,0 232,6 
5 . . . . . . . ' . ........ 759,7 0,597 305,2 - 91,1 214,1 45,3 2,5 - 60,0 34,0 168,8 
6 . . . . . . . . . . . . . . . . . 750,0 0,608 293,7 - 75,1 318,6 30,1 5,7 -109,3 34,0 111,1 
7 . . . . . . . . . . . . . . . . . 737,2 0,592 300,6 - 61,7 238,9 35,6 0,5 - 72,6 34,0 168,3 
8 . . . . . . . . . . . . . . . . . 595,3 0,605 234,9 -29,3 205,6 13,7 0,0 - 24,8 28,0 166.5 
9 . . . . . . . . . . . . . . . . . 429,2 0,808 64,5 -0,7 63,8 9,4 0,0 - 62,5 28,0 - 16,8 

10 . . . . . . . . . . . . . . . . . 572,8 0,753 141,4 -27,6 113,8 28,2 0,5 -23,9 28,0 91,7 
11 . . . . . . . . . . . . . . . . . 611,8 0,750 154,4 - 12,8 141,6 13,8 0,6 -13,6 16,0 126,9 
12 . . . . ' ..... .. .. . .. 692,3 0,822 122,9 -31,8 91,1 28,0 8,6 - 75,0 16,0 37,8 
13. . . . . . . . . . . . . . . . . 709,9 0,710 206,9 - 44,1 162,8 75,5 7,2 - 20,1 16,0 209,4 
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . 452,1 0,860 63,6 4,4 68,0 -3,3 57,7 -46,5 16,0 60,0 
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . 555,4 0,860 78,3 19,8 98,1 - 69,2 0,0 - 49,0 16,0 - 27,7 
16 . . . . . . ' .. ... ..... 796,8 0,806 55,2 -59,4 - 4,2 23,7 8,7 -37,1 16,0 - 24,2 
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . 781,1 0,760 186,8 - 74,0 112,8 14,6 18,3 - 64,1 15,0 66,6 
18 . . . . . . . . . . . . . . . . . 746,0 0,726 203,7 -52,1 151,6 88,0 0,0 - 83,9 15,0 140,7 
19. . . . . . . . . . . . . . . . . 746,2 0,723 207,1 - 68,2 138,9 59,6 0,0 - 96,0 21 ,0 81,5 
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . 778,4 0,704 230,7 -79,6 151,1 65,6 0,0 -22,0 21,0 173,'7 
21. ....... . ........ 568,3 0,720 160,1 -27,7 132,4 63,4 1,0 -51,1 21,0 124,7 
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . 399,2 0,815 74,6 9,9 84,5 53,9 4,3 - 21,6 21,0 100,1 
23 . . . . . . . . . . . . . . . . . 663,2 0,586 275,2 -12,0 263,2 115,0 0,0 - 29,0 21,0 328,2 
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . 760,9 0,435 429,9 - 35,3 394,6 192,0 0,0 - 10,3 25 ,0 551,3 
25 . . . . . . . . . . . . . . . . . 690,6 0,410 407 ,5 - 35,4 372,1 156,1 5,1 -41,2 25,0 467,1 
26 . . . . . . . . . . . . . . . . . 737,4 0,403 440,2 - 1,5 438,7 144,0 6,4 - 21,2 25,0 542,9 
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . 745,2 0,388 456,1 - 65,5 390,6 103,5 0,0 - 39,0 25,0 430,1 
28. ..... . ........ . . 733,8 0,373 460,1 -66,9 393,2 84,1 1,2 - 20,6 25,0 432,9 
29. ............ . ... 727,0 0,384 447 ,8 - 73,8 374,0 68,9 1,3 -29,7 25,0 389,5 
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . 745,7 0,404 444,4 -89,8 354,6 77 ,0 0,0 - 48,3 32,0 351,3 

Juli 1959 
1. . . . . . . . . . . . . . . . . 756,6 0,429 432,0 - 125,5 306,5 59,6 0,0 - 117,0 32,0 217,1 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 749,7 0,459 405,6 -131,8 273,8 75,9 0,0 - 125,0 32,0 192,7 
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 728,5 0,475 382,5 -105,7 276,8 86,4 0,0 -88,6 32,0 242,6 
4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 720,9 0,462 387,8 -78,7 309,1 67 ,4 26,3 -74,5 32,0 296,3 
5. ...... . . . . . . .... 651,5 0,437 366,8 -59,4 307,4 57,2 5,9 -5,9 32,0 332,6 
6. ............ . ... 672,6 0,471 355,7 -75,8 280,0 53,0 0,0 -36,4 25,0 271,6 
7. ................ 421,7 0,477 220,5 - 20,1 200,4 34,0 7,0 -13,2 25,0 203,2 
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Tabelle 59 ( f ortgesetzt) . 

Datum G R/G G-R A-E SB Qp QK Qv Qw QA 

8. .. .. . ........... 381,2 0,727 105,5 - 5,8 99,7 11,6 0,0 - 22,2 25,0 64,1 
9. ........... . .... 666,1 0,778 147,6 -82,0 65,6 38,6 6,3 - 18,5 25,0 67,0 

10. .. .. ... ... . . ' ... 720,-! 0,75S 173,9 -96,0 77 ,9 60,1 1,8 - 55,4 26,0 58,4 
11. ......... . ...... 428,3 0,698 139,0 - 9,9 129,1 81,5 53,0 0,0 26,0 237,6 
12. . . . . . . . . . . . . . . . . 306,2 0,441 171,2 -!,1 175,3 88,4 80,0 0,0 26,0 317,7 
13. .............. .. 496,4 0.427 284,4 - 30,7 253,7 38,2 19,4 0,0 26,0 285,3 
H. ................ 276,2 0,475 145,0 - 3,1 141,6 38,1 15,9 -0,4 26,0 169,2 
15. ..... .. . . . ... ' .. 630,1 0,416 368,0 - 68,8 299,2 51,2 2,7 - 13,1 26,0 314,0 
16. .... . .. . ........ 704,2 0,489 359,8 - 95 ,1 264,7 63,4 3,1 - 39,6 26,0 265,6 
17. ......... .. ..... 703,2 0,454 384,0 - 83,9 300,1 106,2 0,7 - 73 ,4 26,0 307,6 
18. ..... .. . ........ 396,0 0,432 225 ,0 - 27,4 197,6 46,6 -!,8 - -!,1 26,0 218,9 
19. ................ 675,9 0,445 375,1 -105,7 269,4 81,4 0,0 - 28,9 26,0 295,9 
20. ......... . ...... 656,6 0,429 374,9 -94,3 280,6 78,9 0,0 -85,0 26,0 248,5 
21. ... . ........ . ... 334,0 0,419 194,1 - 1,8 192,3 - 4,1 6 9 ,~ - -!,2 26,0 164,2 
22. ....... . ....... . 537,5 0,429 306,9 - 68,2 238,7 24,4 2,1 - 2,-! 21,0 241,8 
23. ................ 525,4 0,449 289,5 - 62,4 227,1 30,4 0,0 - 10,3 21,0 226,2 
24. . ...... ....... .. 606,5 0,449 334,2 - 64,6 269,6 39,0 0,4 - 22,9 21,0 265,1 
25. ... .... ......... 652,6 0,449 359,6 - 86,4 273,2 57 ,6 4,5 - 21 ,1 21,0 293,2 
26. . .... ........... 588,9 0,419 342,2 -80,0 262,2 106,1 16,9 - 27,1 21,0 337,4 
2'i. ....... . ........ 196,3 0,379 308,2 -14,1 294,1 148,0 58,8 0,0 21,0 479,9 
28. ... ' ....... ' .... 450,9 0,379 280,0 - 46,3 233,7 132,0 23,5 -0,8 21,0 367,4 
29. ... . ........ . ... 467,2 0,399 280.8 - 24,6 256,2 70,6 23,0 - 15,5 15,0 329,3 
30. .. .. ..... . . . . . . . 466,1 0,680 151,3 - 61,1 90,2 19,6 0,0 - 75,7 15,0 19,1 
31. ..... . .......... 605,9 0.640 215,6 - 120,4 95,2 36,9 0,0 - 121,0 15,0 -3,9 

August 1959 
1. ... .. ........... 558,0 0,604 220,1 - 105,1 115,0 74,1 0,0 -95,0 15,0 79 ,1 
2. ................ 324,3 0,539 149,5 - 23,2 126,3 25,9 0,0 - 9,8 15,0 126,9 
3. ................ 602,8 0,579 253,8 - 90,8 163,0 39,9 0,6 -84,6 15,0 103,9 
-!. ... .. .... ' ...... 426,1 0,499 213,5 - 64,3 149,2 65,6 4,4 -15,1 15,0 189,1 
5. .......... . ..... 492,9 0,519 237,1 - 66,4 170,7 44,1 0,5 - 37,1 15,0 163,2 
6. ....... ......... 553,2 0,549 249,5 - 121,7 127,8 124,2 0,0 -105,8 15,0 131,2 
'i. ................ 312,4 0,549 140,9 - 51,2 89,7 66,9 2,1 -98,0 15,0 45,7 

Die Tagessummen (ea.! cm-2/Tag) der Komponenten des Energieumsatzes fiir die Periode 
vom 26. Mai bis 7. August 1959. 
Die einzelnen Spalten bedeuten: 
G Globalstrahlung 
R/G Albedo 
G-R Absorbierte Globalstrahlung 
A-E Langwellige Strahlungsbilanz. Vorlaufige Auswertung 
SB Gesamt-Strahlungsbilanz. Vorlaufige Auswertung 

QF Fiihlbare Warme 

QK Positive latente Warme (Kondensationsenergie) 

Qv Negative latente Warme (Verdunstungsenergie) 

Qw Zur Eiserwarmung verbrauchte Energie 

QA Verfiigbare Schmelzenergie 
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Tabelle 60 a-c. 
Die Komponenten des Wiirmehaushaltes fiir den Abschnitt mit 

a) schneebedeckter 
b) schneefreier 
c) Neuschnee bedeckter Oberfliiche 

Angabe der Energiesumme. Zahlen in Klammern bedeuten cal/cm2 Tag. Werte der 
langwelligen Strahlungsbilauz aus vorliiufiger Auswertung. 

Tabelle 60 a. 
Periode 26. Mai- 23. Juni 1959 (29 Tage, Schnee) 
Einstrahlung kurzwellig: 18175,0 (627) ea! cm-2 

Absorbierte kurzwellige Strahlung, Registrierung .. . 
Langwellige Strahlungsbilanz .................... . 
Fiihlbare Wiinne ... ....... . ........... ..... . ... . 
Latente Wiirme ..... . . . . . ....... . .. ... .. . .... . . . 
Wiirmeleitung ........ .. .. . ........ . .. .. . . . . .... . 

Energiegewinn 
ea! cm - 2 

( ea! cm-2/Tag) 

5551,0 (193) 

1236,1 ( 43) 
173,3 ( 6) 

Summe 6960,4 (242) 

Schmelzenergie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3524,9 (124) 

Energieverlust 
ea! cm - 2 

( ea! cm - 2/Tag) 

1111,7 ( 38) 

1454,8 ( 50) 
869,0 ( 30) 

- 3435,5 (118) 

1- - - - -------- --

Absorbierte kurzwellige Strahlung (Albedo 77,5 ¼).. 4100,0 (141) 
Schmelzenergie . . .... .... ......... ... ... . .. _ .. . _. 2077,0 ( 71) 

Ablation geschiitzt ................... . . . ....... . 

Tabelle 60 b. 

:;::: 25,9cm Wasser 
(0,89) 

23,2 cm Wasser 
(0,80) 

Periode 24. Juni- 7. Juli, 12. Juli- 29. Juli und 2. August- 7. August 1959 (38 Tage, Eis) .. 
Einstrahlung kurzwellig: 22062,0 (581) ea! cm-2 

Absorbierte kurzwellige Strahlung . .... ... .... ... . 
Langwellige Strahlungsbilanz ..... . ...... . .... .. . . 

Energiegewinn 
cal cm-2 

( cal cm - 2/Tag) 

12272,9 (323) 

Fiihlbare Wii.rme ....... _ ........ _ ...... _.... .. .. 2812,5 ( 74) 

Energieverlust 
ea! cm-2 

(ea! cm-2/Tag) 

- 2336,2 ( 61) 

Latente Wii.rme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334,3 ( 9) - 1370,1 ( 36) 
Wiirmeleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 904,0 ( 24) 

1---- ---------

Summe .. . .. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15419,7 (406) - 4610,3 (121) 
Schmelzenergie.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10809,4 (285) 
Eis geschmolzen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150,1 (3,95) cm Eis 
Eis verdunstet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,2 (0,06) cm Eis 

1------ -------

Ablation berechnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152,3 ( 4,01) cm Eis 
Ablation gemessen ...... ........ . ........ ..... . . 149,0(3,92) cm Eis 
Differenz zwischen berechneter und gemessener 

Ablation ...... . . ........ ... .. ....... ..... . . . . 3,3 cm ,,--__ 2°/<> 
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Tabelle 60 c. 

Period e 8. Juli-11. Juli 1959 und 30. Juli- 1. August 1959 (7 Tage, Neuschnee). 
Einstrahlung kurzwellig: 3829,0 (547) cal cm-2 

Absorbierte kurzwellige Strahlung, Registrierung .. 
Langwellige Strahlungsbilanz . . .. . .. . .... .. . . ... . 
Fiihlbare Wiirme ... ............ . ...... .. ..... . . 
Latente Wiirme .. . . .... . . ... . . . . . . . . . .. . .. . . .. . 
Wiirmeleitung .. . . . . ...... . ....... . ... . . . ...... . 

Summe ... ....... . .... .... .. . ... .. . ... ... . ... . 

Schmelzenergie .. . ..... ... .. ....... .. . . .. . .... . 

.Schmelzenergie (Albedo 77 ,5 ¼ ) . ... .. . . . .. ... .. . 
Ablation gemessen . . .. . .... .. . .. .. . . .. . .. . . ... . 

Tabelle 61a- e. 

Energiegewinn 
ea! cm - 2 

( ea! cm - 2/Tag) 

1153,0 (165) 

322,4 ( 46) 
61,1 ( 9) 

1536,5 (220) 

521,4 ( 75) 

Energieverlust 
cal cm - 2 

( ea! cm - 2/ Tag) 

480,3 ( 69) 

387,8 ( 55) 
147,0 ( 21 ) 

- 1015,1 (145) 

230,0 ( 33) '.'.-:::. 3,2 (0,46) cm Eis 
2,8(0,40) cm Eis 

Die Komponenten des Wiirmehaushaltes fiir kiirzere Teilabschnitte (Periode 2 bis 6). 
Angabe der Energiesumme. Zahlen in Klammern bedeuten cal/cm2 Tag. Werte der 
Jangwelligen Strahlungsbilanz aus vorliiufiger Auswertung. 

Tabelle 61 a. 

Periode 24. Juni- 7. Juli 1959 (14 Tage, Eis). 
Einstrahlung kurzwellig: 9842,1 (703) ea! cm - 2 

Absorbierte kurzwellige Strahlung . .. ... . . . ..... . 
Langwellige Strahlungsbilanz ... .. . . . . . ... .. .. .. . 
.Fiihlbare Wiirme .. . .. .... . . .. . ....... .... . .... . 
Latente Wiirme .. . . . .. .. . ...... . .... . . ....... . . 
Wiirmeleitung .... .... .. . . . .. ... . . .. .. . . .. . .. .. . 

·sum me ... . . . . . ... .. ..... .. ..... ...... . . . .. .. . 
Schmelzenergie .... . .. ... .. . .. . . . . ....... . . . ... . 
Eis geschmolzen .... . . . . . . . ... ... . .. . .. . .. . . .. . 
.Eis verd unstet ...... . .. . .. . . ... . . ... . ...... . . . . 

Ablation berechnet . . .. . .. .. .. . ...... .. .... . ... . 
Ablation gemessen .. .. .. .. .. .. . . . . .. ......... . . 

Energiegewinn 
ea! cm-2 

( ea! cm - 2/Tag) 

5626,5 ( 402) 

1259,1 ( 90) 
64,7 ( 5) 

Energieverlust 
ea! cm - 2 

( ea! cm - 2/Tag) 

956,2 ( 69) 

670,9 ( 48) 
392,0 ( 28) 

6950,3 ( 497) 2028,1 (145) 
4922,2 (352) 
4922,2 _,,.___ 68,5 ( 4,90) cm Eis 
670,9 1,1 (0,08) cm Eis 

69,6 ( 4,98) cm Eis 
71 ,9 (5,14) cm Eis 
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Tabelle 61 b. 

Periode 8. Juli-11. Juli 1959 (4 Tage, Schnee). 
Einstrahlung kurzwellig : 2199,0 (550) ea! cm-2 

Absorbierte kurzwellige Strahlung ... . . . ... . .... . 
Langwellige Stra.hlungsbilanz ... . ...... . ... . .. . . . 
Fiihlbare Warme ...... .. . ....... ..... . ........ . 
Latente Warme ......................... . .. . .. . 
Warmeleitung ............ . . . .................. . 

Sum me ......... . .. . . . . . .... . . .. ... . ... . ... .. . 
Schmelzenergie ........ . . . .. .. .. . ... . . . .. . .... . . 

Tabelle 61 c. 

Periode 12. Juli-29. Juli 1959 (18 Tage, Eis). 
Einstrahlung kurzwellig: 9508,2 (528) cal cm-2 

Absorbierte kurzwellige Strahlung .. .. . .. .. . .... . 
Langwellige Strahlungsbilanz ...... ... . ......... . 
Fiihlbare Wiinne .. .... . ....... . .. .. ........... . 
Latente Warme ... . ...... . ... . .. . ...... . ...... . 
Warmeleitung .... ........ . . . ... . .. . ...... . .... . 

Energiegewinn 
cal cm-2 

(cal cm-2/Tag) 

566,0 (141) 

191,8 ( 48) 
61,1 ( 15) 

818,9 (204) 
427,l (106) 

Energiegewinn 
cal cm-2 

( cal cm - 2/Tag) 

5272,8 (293) 

1316,6 ( 73) 
262,0 ( 15) 

Energieverlust 
ea! cm - 2 

( ea! cm - 2/Tag) 

193,7 ( 48) 

96,1 ( 24) 
102,0 ( 26) 

391,8 ( 98) 

Energieverlust 
ea! cm-2 

( ea! cm - 2/Tag) 

953,4 ( 53) 

348,8 ( 19) 
422 ,0 ( 24) 

- - ---1--------

Summe ..................... . . . . .. . . . . ... . ... . 
Schmelzenergie ........ . . .. . . ... .. .... . ........ . 
Eis geschmolzen ... . . . ...... .. . . . . . ...... . .... . 
Eis verdunstet ................................ . 

Ablation berechnet ........... . . ... . ........ . .. . 
Ablation gemessen .... . ... . .. . ................ . 

6851,4 (381) 
5127,2 (285) 
5127,2 
348,8 

1724,2 ( 96) 

0 71,3(3,96)cm Eis 
~ 0.6(0,03)cmEis 

71,9 (3,99) cm Eis 
68,9 (3,83) cm Eis 
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Tahelle 61 d. 

Periode 30. Juli- 1. August 1959 (3 Tage, Schnee). 
Einstrahlung knrzwellig: 1630,0 (544) cal cm - 2 

Absorbierte kurzwellige Strahlung ...... .. ... .. .. . 
Langwellige Strahlungsbilanz ... ... .... .. . . ...... . 
Fiihlbare Warme ........ . ...... . ... . .. . . ... . ... . 

Energiegewinn 
cal cm - 2 

( cal cm - 2/ Tag) 

587,0 (196) 

130,6 ( 44) 

IV 

Energieverlust 
cal cm - 2 

( cal cm - 2/ Tag} 

286,6 ( 96) 

Latente Warme.......... . . . ... . . .. . .. . .. .. . . . .. 291,7 ( 97 ) 
Warmeleitung... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45,0 ( 15) 

1--- - ---------

Summe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 717 ,6 (240) 623,3 (208) 
Schmelzenergie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94,3 ( 32) 

Tabelle 61 e. 

Periode 2. August- 7. August 1959 (6 Tage, Eis) 
Einstrahlung kurzwellig : 2711 , 7 ( 451) cal cm-2 

Absorbierte kurzwellige Strahlung . . .. . . . . ... . . . . 
Langwellige Strahlungsbilanz . . . . . . ... . . . . .. .... . 
Fiihlbare Warme ... .. ... . .. . ........ .. ..... .. . . 
Latente Warme .... ... .. ... . ..... . .... . ..... .. . 
Warmeleitung ..... . . .. .. .. ...... . . ... .. .. . ... . . 

Sum me ... . ........... . ... .. ....... . .. .. ..... . 
Schmelzenergie . .. . . .... .. ....... .. .... ..... . .. . 
Eis geschmolzen ........... . .. . .. ............. . 
Eis verdunstet ....... ...... .. ...... . ... .... . . . . 

Ablation berechnet . .. . .... . ... . ..... .. ........ . 
Ablation gemessen ........ .. .. . ... .. ......... . . 

Energiegewinn 
cal cm - 2 

( ea! cm - 2 / Tag) 

1373,6 (229) 

236,8 ( 39) 
7,6 ( 1) 

Energieverlust 
ea! cm - 2 

( cal cm - 2 /Tag} 

417,6 ( 70) 

350,4 ( 58) 
90,0 ( 15) 

858,0 (143) 1618,0 (269) 
760,0 (126) 
760,0 
350,4 

.,,--,__ 10,5(1,75)cmEis 
.,,--,__ 0,6 (0,10) cm Eis 

11,1 (1,85) cm Eis 
8,2 (1,37) cm Ei·s 
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A-E - 37 °lo, 

Tabelle 62. 

Schneebedeckte Oberflache 
(Abschnitt 1) 

" 102 °lo SB 71 °lo QA 
G-R 139 °lo / "- . .. / 

42 "lo QF _ Energ1euberschul3 

6 °lo / 100 °lo 
"" - 44 °lo QL 

Qv -50 "lo/ 

A-E -20 "lo , 

Schneefreie Oberflache 
(Abschnitt 2) 

"" 29 "lo Qw 

" 85 "lo 
0-R 105 °lo/ 

SB 92 °lo QA 

"" / 24 °lo 
QK 3 °lo "" 

-9"1o 
Qy - 12 "lo/ 

Q Energieiiberschul3 
F - 100 °/ 

/ 0 

QL "" 8 "lo Qw 

Der Encrgieumsatz fiir schneebedeckte und schneefreie Oberflache. Die Bezcichnung ist 
im Text erlautert. 

Tabelle 63. 

/ Kurzwellig 112 °lo 
/ 91 "lo Strahlung 

Ablation "- Langwellig - 21 °lo 
1 OO "lo 1 "lo Verdunstung 

l Fiihlbare Warme 
8 °lo Latente Warme 

Eiserwarmung 

25 °lo 
-9 "lo 
-80/o 

Die Beitrage der einzelnen Vorgange zur Ablation. Schneefreie Oberflache (Abschnitt 2). 
Positive Vorzeichen erhalten ablationsfordernde, negative Vorzeichen ablationshemmende 
Vorgange. 
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Tab ell e 64. 

Alpen 

MeBstelle 
Hornkees , 

2300 Ill 

September 

0 berflache .............. ... . Eis 

Autor .............. . . ..... . H. HoINKES 
(1953) 

Gesamt-Strahlungsbilanz . . ... 257 
Andere Energiebeitriige (vgl. 

Text) ... . .......... ...... 235 
Energiegewinn (verbraucht zum 

Erwiirmen und Schmelzen) 492 

MeBstelle 

Oberfliiche ... ... .... . . ..... . ...... . ... . 

Autor . ....... . ... .. . ....... ...... . ... . 

Gesamt-Strahlungsbilanz ........ ....... . 
Andere Energiebeitriige (vgl. Text) ..... . 
Energiegewinn (verbraucht zum Erwiirmen 

und Schmelzen) . .. .................. . 

Alpen 
Vernagtferner, 

3000 Ill 

August 

Eis 

H. HornKES und 
N. UNTERSTEINER 

(1952) 

362 

84 

446 

Arktis 
US Drifting 
Station A 

Juli 

Eis 

N. UNTERSTEINER 
(1961) 

134 
- 2 

132 

Karakorum 
Chogo Lungma-

Gletscher, 4300 m 
Juli 

Eis 

N. UNTERSTEINER 
(1958) 

391 

43 

434 

Central Sierra 
Snow Laboratory 
California, 2300 m 

Mai/Juni 

Schnee 

M. DIAMOND und 
R. w. GERDEL 

(1956) 

291 
109 

400 

IV 

Gri.inland 
Camp IV - EGIG, 

1004 m 
J uni/Juli/ August 

- ---- -

Eis 

W. AMBACH 

256 

46 

302 

Karakorum 
Chogo Lungma-
Gletscher, 4000 m 

Juni 

Schnee 

N. UNTERSTEINER 
(1958) 

213 
67 

280 

(Fortsetzung) 
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Tabelle 64 (fortgesetzt). 

Mount Olympus Griinland G riinland 

MeBstelle 
Blue Glacier, Camp IV - EG JG, Site 2, 2300 m 

2010 m 1004 m 
Juli/August Mai/ Juni Ju Ii/ August 

Oberflache ... ..... .............. . ..... . Schnee Schnee Schnee 

Autor ........ . ........... .. ... .. .. .. . . LA CHAPELLE W. AMBA CII M. D IAM0ND und 
(1959 a) R. w. GERDEL 

(1956) 

Gesamt-Strahlungsbilanz ..... ........... 174 155 10 
Andere Energiebeitrage (vgl. Text) .. .. . . 98 - 1 - 2 
Energiegewinn (verbraucht zum Erwarmen 

und Schmelzen) ......... ..... ....... . 272 154 8 

Antarktis Antarktis Antarktis 

MeBstelle 
Maudheim, 37 m Maudheim, 37 m Little America V, 

44 m 
Dezember 

Oberflache ..... . . . .. ......... . .. ...... . Schnee 

Juni/Juli 

Schnee, 
Winternacht 

Autor.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G. H. LILJEQUIST G. H. LrLJEQUIST 

Gesamt-Strahlungsbilanz . . .. .. ...... .. . . 
Andere Energiebeitrage (vgl. Text) .... . . 
Energiegewinn (verbraucht zum Erwarmen 

und Schmelzen) ..................... . 

(1957 b) (1957 b) 

27 
14 

41 

- 46 
26 

-20 

21. April- 20. Aug. 

Schnee, 
Winternacht 

H. HOINKES 

(1961) 

-23 
17 

-6 

Vergleich des taglichen Energieumsatzes ( ea! cm - 2/Tag) in verschiedenen Klima ten. 



Trerd ig fra trykkeriet den Ii. september 1963. 


