Zur Schiitzung des Niederschlages auf den Meeren.

Von Wilhelm Schinidt.

Fritz Kerner von Marilaun hat in seinem Aufsatz
{S. 411 unserer ,,Mitteilungen®, 1918) erwihnt, daB fiir den
mittleren Regenfall auf den Meeren vollkommen abweichende
Werte erhalten werden, je nachdem man von den Niederschlags-
karten, also vornehmlich der Supanschen, ausgeht (v.Kerner),
oder von tatsachlichen Verdunstungsmessungen auf See (Liit-
gen s), oder aber von der theoretisch errechneten Verdunstung
der Meeresfliche (Schmidt)?!). Die Frage ist zu be-
deutsam, als daB sie nicht zu einer Entscheidung- driangte,
die sich naturgemaf auf eine Abschitzung der Zuverlissigkeit
der einzelnen Verfahren zuspitzt.

- Wiihrend die ersten beiden Wege bekannt und einfach
genug sind, wird es doch notig sein, den dritten, von mir
eingeschlagenen, kurz darzulegen. Ich ging von der Tatsache
aus, daB dem Wasser ecine bestimmte, genau angebbare
Wirmemenge zugefiihrt werden mufl, um es zu verdunsten,
von dem [lissigen in den dampfféormigen Zustand iber-
zufithren; ohne jene Zufuhr hort die Verdunstung eben auf.
Damit konnte man nun die ganze Frage auf ein andeves

1) In dem Briicknerschen Schema des Kreislaufes des Wassers ist das
wesentliche Bestimmungsstick, die Verdunstung auf dem Meere, wohi
zu hoch eingeschitzt, da eine geeignete Umrechnung von dem im Lande auf-
gestellten Verdunstungsmesser auf die weite Meeresfliche (vgl. das weiter unfen
zu Lutgens Bemerkte) unterlassen wurde. Deshalb mufBite der Niederschlag
aufl den Meeren zu grofl ausfallen, ein Fehler, der auch in die von Fritzsche
durchgefiithrte Ermittlung iiberging. Von diesen beiden konnen wir hier figlich
absehen, wollen nur anmerken, daB sie voraussichtlich nach Anbringen der
Verbesserung wesentlich die gleichen Werle liefern, wie ich sie erhiei.
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Feld hiniiberspielen, sie etwa so stellen: Welche Warme-
mengen stehen iiberhaupt der Meeresfliche zur Verfiigung,
um den Aufwand fiir Verdunstung zu decken? Bei genauerer
Betrachtung gehen schlieBlich alle aus Strahlung hervor,
und zwar Strahlung der Sonne, der Luft, der Wolken, dagegen
wirkend die Ausstrahlung des Wassers. Alle die einzelnen
Betrage vermag man heutzutage mit ziemlicher Sicherheit
anzugeben, besonders wenn man, wie ich es tat, obere Grenz-
werte far die Verdunstung anstrebt.

Hatte man so die gesamte der Wasserfliche im Jahres-
mittel zukommende Wirme bestimmt, so [olglte daraus
unmittelbar die mogliche Verdunstung im Jahr, die auf keinen
Fall zu tibertreffen war. Der so erhaltene Wert lag erheblich
unter dem von Liitgens, er lag sogar tiefer als der von
Brickner und Fritzsche angenommene. Natiirlich
durfte ich ein solches Ergebnis nicht ohne eingehende Priifung
veroffentlichen, doch konnte ich weder in meinem Gedanken-
gang eine Liicke, noch in den zahlenmiiigen Grundlagen
eine unberiicksichtigte Unsicherheit entdecken. Ein einziges
Mal stiegen mir Zweifel auf, als ich darauf gefithrt wurde,
daBl durch den ,,Austausch®’, das bestdndig vor sich gehende
Mischen der Luft, in hoheren Schichten gaunz erhebliche
Wirmemengen bodenwiirls wandern?). Gelangten diese bis
zur Wasserfliche, so mullten sie die Verdunstung merklich
erhohen. Nun ergab aber eine einfache Rechnung, daBl der
abwiirts gerichtete Warmestrom schon in einiger Héhe iiber
dem Boden sein Ende findet, denn sonst miite hier eine
Temperaturabnahme von 1°C aul 1 m Héhenzunahme be-
stehen, die mittlere Lufttemperatur in 20 m Hohe um etwa
200 C tiefer sein als am Boden. Von einem solchen Zustand —
er ist auBerordentlich labil —— ist natirlich keine Rede, also
konnte sich der erwiihnte Wirmestrom an der Meeresflache
nicht mehr unmittelbar duBern, sondern nur durch Luft-
strahlung, war aber mit dieser schon beriicksichtigt.

Wenn sich nun gegen die Art, die Verdunstung theore-
tisch zu errechnen, keine Einwinde erheben lieBen — auch
von anderer Seite geschah dies nicht —, so ging es nicht an,

2) Wiener Silzungsberichte, math.-naturwissenschaftl. Klasse ITa, 1917,

Bd. CXXVI, S.757.
2 %
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ihre Ergebnisse einfach zu iibersehen. Man muBte vielmehr
priifen, ob nicht die anderen, zu abweichenden Zahlen
fithrenden Wege, bei denen die Verdunstung vom Meere
eine Rolle spielte, eher Einwinden ausgesetzt sind. Diese
Priiffung habe ich ausfiihrlich an jener Bestimmung vor-
genommen, die am meisten von meiner abwich, der L iit-
gensschen3). Hs ergab sich, daB deren Ausgangswerte,
die gemessene Verdunstung, viel zu hoch waren, weil die
Umrechnung vom kleinen, héher und dem Luftstrom frei
ausgesetzten Verdunstungsmesser auf die weite Meeres-
fliche -unterlassen war. Ich konnte auf Grund anderweitig
erfolgter Messungen die Umrechnungszahl annidhernd zu rund
(°42 'ermitteln. Damit hiitte man die Liitgensschen Werte
2u ‘multiplizieren, um die tatsichliche Verdunstung vom
Meere zu erhalten; man kommt so zu Zahlen, die sogar noch
étwas unter meinen theoretischen liegen, mit Riicksicht auf
die Unsicherheit der Umrechnung aber zumindest als wesent-
lich mit ihnen zusammenfallend anzusehen sind. Damit
war die Hauptunstimmigkeit beseitigt.

Besteht nun noch die Abweichung zwischen den beiden
auf Verdunstung zuriickgehenden Wegen einerseits und dem
die - unmittelbare Bestimmung des Niederschlages auf den
Meeren benutzenden anderseits. Da mir die anderen Glieder
in dem Briicknerschen Schema des Kreislaufes des
Wassers ziemlich sicher erscheinen, bin ich sehr geneigt, den
Grund der Abweichung in der Benutzung der Supan-
schen Karte zu sehen. Supan hat sicher aus dem Stoff
alles gemacht, was aus ihm zu machen war, doch muflite er
sich fiir die Gebiete, aus denen nur hochst diirftige Nieder-
schlagsangaben zu Gebote standen, das ist fir die Meere?),
von- allgemeinen Vorstellungen leiten lassen. Sie fiihrten ihn
wohl zur richtigen verhéltnismiBigen Verteilung der Nieder-
schldge tiber den verschiedenen Zonen, jedoch, wie ich glaube,
iiber weiten Gebieten zu allzu hohen Absolutwerten. Nach
unseren heutigen Vorstellungen ist es z. B. héchst unwahr-

3) Annal. d. Hydrogr. usw., 1916, Bd. XLIV, S. 136. g

4 Er hat ja eigentlich bloB itber den Atlantischen und sidlichen Indischen
Ozean Linien gleicher Niederschlagsmenge gezogen, v. Kerner hat sie aber
von, jenem auf den Indischen und Pazifischen Ozean {ibertragen,
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scheinlich, daB zwei schmale regenreiche Kiistenstreifen an
gegeniiberliegenden Seiten des Ozeans iiber diesen weg durch
ein breites Band allerstirksten Niederschlages verbunden sind,
wie es die Supansche Karte zwischen Afrika und Siid-
amerika zeigt. Wir wissen vielmehr, daBl nicht bloB ein
richtiges Kiistengebirge durch Emporwerfen der vom Meeré
heranstreichenden Luft deren Wasserdampf kondensiert und
ausfallt — was v. Kerner ausdricklich erwdhnt —,
sondern auch die blofe iiber festem Land vergroferte Reibung
der Luft am Boden in gleicher Weise wirkt. Es sei etwa —
einigermaflen tiibertrieben — die Windgeschwindigkeit am
Lande unter sonst gleichen Bedingungen halb so groB wie
am Meere, dann mul} ein bestdndigerer Luftstrom, gleich-
giiltig ob er land- oder seewirts weht, tber festem Boden
rund die doppelte senkrechte Méchtigkeit besitzen wie' iber
Wasser. Nehmen wir die gestorte, am Boden gebremste
Luftschicht nur zu 500 m an, so verlangt jenes eine Hebung
der hoheren Luftmassen um 500 m beim Ubertritt vom Meere
aufs Land, und das kime doch schon der Wirkung eines ganz
erheblichen Kiistengebirges gleich. Im selben Sinne wiirden
auch die Vorstellungen sprechen, die der offenen ebenen
Meeresfliche eine verhiltnismaBig geringe Verdunstung zu-
weisen gegeniiber der von einer dichten, in wasserreichem
Boden wachsenden Pflanzendecke, wo die dampfausscheiden—
den Teile, die Blatter der Baume, bis weit in die freie Luft
hineinragen.

Nicht uuwahrschemhch sondern gar wohl annehmbar,
wenn nicht geradezu zu erwarten ist es also, daB tber freiem
Meere durchschnittlich — von besonderen Einflissen ab-
gesehen — weniger Niederschlag fiele als aul den angrenzenden
Kiistenstrichen und in'deren Nachbarschaft.

Es friagt sich nun, ob die zur Ver[ugunﬂ sLehenden
Beobachtungsgrundlagen mit dieser Amnsicht in Uberein-
stimmung gebracht werden konnen oder ob sie ihr eindeutig
widersprechen. Supan hat die jéhrlichen Niederschlags-
mengen als Produkt zweier GroBen: bestimmt: der Regen-
dichtigkeit — der auf einen Regentag entfallenden mittleren
Niederschlagsmenge — und der Regenhdufigkeit — der
mittleren Anzahl von Niederschlagstagen im Jahr. :



22 Wilhelm Schmidt.

Zunichst die Regendichtigkeit. Wir wollen als Beispiel
den Streifen des Atlantischen Ozeans zwischen 12° n. Br.
und 4° s. Br. wihlen, auf den sich auch die oben gebrachte
Bemerkung vor allem bezog. Hilt sich da wirklich jeder
Benutzer der Supanschen Karte — doch was sage ich
jeder: hélt sich auch nur einer gebithrend vor Augen, daB
fiir jenes Gebiet, auf dem rund die Hilfte des Gesamt-
niederschlages auf dem Atlantischen Ozean fillt, nur 43 Regen-
tage zu Gebote standen®). Dall von diesen nur 15 sicher
vom Meere stammen, wihrend von den tibrigen moglicher-
weise, vielleicht sogar wahrscheinlich, ein Teil in Kiistennéhe
beobachtet wurde? DaB schlieflich schon ein einziger GuB-
regen einen erheblichen Teil des ganzen Jahresniederschlages
zu liefern vermag? Nur eine rohe Probe auf die so ver-
ursachte Streuung: vom Aquator bis 12° n. Br,, wo eine
mittlere Regendichtigkeit von 19:6 mm auf den Regentag
ausgewiesen wurde, lieferten die englischen — anzweifel-
baren —— Beobachtungen eine durchschnittliche Regendichtig-
keit. 24'6, die der ,,Novara‘‘ 135, die der ,,Gazelle* 11-4.

Als zweites die Regenhéufigkeit. Jeder, der irgend mit
Beobachtungen und Beobachtern wirklich zu tun hatte,
weif}, wie flieBend die Abgrenzung der , Niederschlagstage
ist; er weill, daB deren Anzahl wesentlich vom Eifer des
Beobachters, der ihm zuteil gewordenen Anleitung und Auf-
sicht abhiangt; dafl schliefllich — und das mag den Ausschlag
geben — der reine Wetterbuchfiihrer jeden Tag als Nieder-
schlagstag anmerkt, in dessen Verlaul iiberhaupt Regen,
wenn auch in ganz geringer Menge, fiel, hingegen einer, der
mit dem Regenmesser beobachtet, nur dann, wenn er mef-
baren Niederschlag im Auffanggefd vorfindet. Diesem ent-
gehen die Tage mit feinem Niederschlag und jene, wo der
gefallene aus dem Regenmesser verdunstete®).

®) Mit Ricksicht auf die Regenhiufigkeil entspricht das etwa 90 Be-
obachtungstagen. Verlangte man Iir das Gebiet, der GroBe nach gleich ganz
Europa, nur ein Dutzend Niederschlagsstationen, so wire der von Supan
verwendete Wert annidhernd ebenso zuverlissig, als wenn man den mittleren
Jahresniederschlag aus den Beobachtungen einer einzigen Woche ableiten wollte.

%) In Wien kann man z. B. damit rechnen, daB an einem schonen Sommer-
tag durchschnittlich 3 mm Niederschlag aus einem offen stehenden Regen-
messer wegverdunsten,
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Soll nun der Weg, die Niederschlagsmenge aus Regen-
dichtigkeit und Regenhéufigkeit zu rechnen, zum richtigen
Ergebnis fithren, so ist wesentlich, daBl der zur Ermittlung
jedes der beiden Bestimmungsstiicke benétigte Begriff
,,Niederschlagstag’ durchaus im- selben Sinne gebraucht
wurde. Und das ist bei den besprochenen Beobachtungen
ziemlich sicher nicht der Fall: die Regendichtigkeit wurde
aus Niederschlagsmessungen abgeleitet mit ihrer Unter-
schitzung der Zahl der Niederschlagsltage gegeniiber den
Wetterbiichern, denen die Regenhiufigkeit entnommen wurde.
Ferner haben sich Anforderungen und Zuverlassigkeit im
Laufe der Zeit wesentlich gesteigert. Schlee, dessen
Ergebnisse S upan mithenutzte, fihrt z. B. an, da von
den Segelschiffsjournalen der Jahre 1876-—1883 56 v. H.
entsprachen, von 1884—1890 aber 73 v. H.! Die Regen-
messungen stammten aber ausschlieBlich aus friiherer Zeit,
aus den Jahren 1857—1881. Deshalb ist jedenfalls die aus
ihnen berechnete Regendichte zu hoch gegeniiber der Regen-
hiufigkeit und dieser Fehler geht in seinem vollen Betrag
auch ins Produkt beider, die Niederschlagssumme, ein.

Noch eine andere, allem Anschein nach nicht beriick-
sichtigte Fehlerquelle ist denkbar: bei rauhem, also allgemein
regnerischem Wetter wird die Fahrt des Schiffes verlang-
samt gegeniiber schonem, die Zeiten und Strecken, die von
jenem betroffen wurden, erhalten also bei Mittelbildung
unwillkiirlich groBeres Gewicht, die Niederschlagssumme er-
scheint gegeniiber dem tatsichlichen Mittel zu hoch.

Einmiitig sprechen also alle vorgebrachten Uber-
legungen dafiir, dal die von Swupan verwendeten Nieder-
schlagssummen auf den Meeren einerseits wesentlich zu hoch,
anderseits reichlich ungenau sind. Sup an selbst hat sich
iiber das letzte nicht getiuscht: Man lese nur den zweiten
Absatz seiner Arbeit oder jenen Satz, wo er ,die Regen-
mengen nur als ganz rohe Néherungswerte betrachtet
wissen will.

Wenn dem aber so ist, dann darf man auch dem daraus
abgeleiteten Gesamtniederschlag auf dem Meere nur bedingte
Geltung zuschreiben und es ist wohl berechtigt, da ich
demgegeniiber den aus gerechneter oder gemessener Ver-
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dunstung auf dem Umweg iiber den Wasserhaushalt der
ganzen Erde ermittelten als vorderhand bei weitem zu-
verldssiger bezeichne. Den Regenmessungen auf See an sich
wird aber dadurch nicht etwa ihr Wert abgesprochen; es
wire vielmehr hochst wiinschenswert, durch méglichst zahl-
reiche, gut verteilte und mit entsprechender Vorsicht ver-
wertete Beobachtungen die fiir das ortliche Klima wie fiir
die Gesamtumsitze in Luft und Wasser auBlerordentlich
wichtige GroBe des Niederschlages auf den Meeren verlidBlich
festzulegen. '
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