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Summary: Contribution to the climatology of the radia-
tion balance at the earth’s surface

With the help of mean hourly sums of the radiation
balance at the earth’s surface for all months, the daily and
annual cycle of events is discussed. A selection of the most
important climatic areas of the world is considered. The
daily and annual cycles are presented in isopleth form on
the coloured diagrams. In this way it is possible to make a
simple comparison with the thermoisopleths published by
TroLL.

Die Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche gehért
zu denjenigen komplexen Klimaelementen, die bisher
einer klimatologischen Behandlung nur in begrenztem
Umfang zuginglich waren, weil geniigend lange Beob-
achtungsreihen nur von verhiltnismiflig wenigen Stel-
len vorlagen. Trotz dieser Situation sind wir iiber die
grofiriumige Verteilung etwa der Monatssummen der
Strahlungsbilanz jedoch schon recht gut informiert, da
es gelang, die Werte aus den sogenannten ,primitiven
Klimaelementen“ abzuleiten. Die ersten Karten der
Strahlungsbilanz fiir ein grofleres Gebiet wurden von
SverDRUP (1943) verdffentlicht, und zwar fiir den
Nordatlantik und Nordpazifik. Aus der groflen Zahl
ihnlicher Darstellungen, die seitdem erschienen sind,
seien hier nur folgende umfangreiche Bearbeitungen
herausgegriffen: Bubpyko (1963), ALBRECHT (1965),
BERNHARDT und PHivLipps (1966) und CHanG (1970).
Weitere wichtige klimatologische Groflen der Strah-
lungsbilanz wie zeitliche Schwankungen, Extremwer-
te, die feineren Strukturen des mittleren tiglichen
Ganges waren mit den erwihnten Methoden nicht zu
erhalten. Der Grund dafiir liegt vor allem in der auch
heute noch mangelnden Kenntnis und der fehlenden
laufenden Registrierung und Veréffentlichung der Ta-
gesginge der Temperatur der Bodenoberfliche bzw.
der ,titigen Oberfliche“, die die Emission langwelli-
ger Strahlung charakterisiert, der Tagesginge der Be-
wolkung und auch des Dampfdrucks. Seit dem Inter-
nationalen Geophysikalischen Jahr 1957/58 hat sich
die Datenlage wesentlich gebessert. Das globale Mef3-
netz fiir die Strahlungsbilanz wurde erheblich erwei-
tert. Die Daten des Weltnetzes werden seit 1964 von
dem Geophysikalischen Hauptobservatorium in Le-
ningrad (Leiter Prof. M. I. Bubyko) monatlich ver-
offentlicht.

*) Herrn Prof. Dr. Walter Dammann zum 65. Geburts-
tag.

Basierend auf diesem Material wird in der vorlie-
genden Studie ein Vergleich der mittleren Tages- und
Jahresginge der Strahlungsbilanz in den verschiede-
nen Klimagebieten der Erde angestrebt. Vor nunmehr
30 Jahren hat C. TrorL (1943) einen dhnlichen Ver-
gleich fiir den Temperaturgang der bodennahen Luft
angestellt und daraus thermische Klimatypen der Erde
abgeleitet (vgl. ferner TroLL 1964 und ParrEN 1966
und 1967). Es ist sehr reizvoll, die Thermoisoplethen-
darstellungen bei TroLL (1943, Diagrammtafel) mit
den hier vorgelegten Isoplethen der Strahlungsbilanz
(vgl. Beil.I) wegen vieler gemeinsamer, aber auch
kontrastierender Ziige zu vergleichen.

Als Ausgangsmaterial fiir die Konstruktion der
Diagramme dienten mittlere Stundensummen der
Strahlungsbilanz. Es wurden die Daten aus folgenden
Jahren benutzt, die allerdings nicht immer vollstindig
waren; besonders grofle Liicken werden durch Klam-
mern angezeigt; aullerdem sind die Geritetypen ver-
zeichnet, die bei den Messungen verwendet wurden
(GD = Gier and Duncle, S = Schulze, F = Funk, M
= M 10 [Sowjetunion], O = ohne Angabe).

Yangambi 1957-59 GD, Khormaksar 1964-66 GD,
Dakar 1965-68 GD, Poona (1964-66) S, New Delhi
1964-66 F, Qrendi 1964-66 O, Aspendale 1964-71 F,
Vladivostok 1964—68 M, Aralskoe More 1964-68 M,
Ocean Weather Station P (1967-69) F, Port Stanley
1964-66 GD, Irkutsk 1964-68 M, Hamburg 196471
S, Omsk 1964-68 M, Verkhoyansk 1964-68 M, No-
volazarevskaya 196468 M, Resolute 1964-68 F,
Halley Bay 1964—66 GD, Vostok 196668 M.

Die Linienfiihrung brachte fiir die Bereiche mit po-
sitiven Werten trotz der z. T. relativ kurzen Mefrei-
hen keine besonderen Probleme. Die grofien klimato-
logischen Ziige und Gegensitze traten im allgemeinen
deutlich hervor. Im Bereich der positiven Werte wur-
den die Linien im Abstand von 5 cal/cm? Stunde ge-
zeichnet. Ausnahmen bilden nur Halley Bay und
Vostok mit Abstinden von 1 cal/cm? Stunde. Bei bei-
den Stationen besteht die Erdoberfliche wihrend aller
Stunden des Jahres aus kompaktem Schnee oder Firn-
schnee.

Im Bereich mit negativen Werten insbesondere
wihrend der Nachtstunden treten nur sehr geringe
Unterschiede auf. Deshalb wurde hier fiir simtliche
Stationen ein Abstand von 1 cal/cm? Stunde gewihlt.
Im Gegensatz zu den Stunden mit positiver kurzwelli-
ger Bi%anz (vgl. Gleichung 2) machen sich wihrend
der Nachtstunden mit ausschlieflich langwelligen
Strahlungsstromen bei kiirzeren Mefirethen Unregel-
mifligkeiten der Witterung stirker bemerkbar. Es
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wire auch giinstiger, wenn fiir diesen Bereich wenig-
stens Halbstundenwerte fiir Dekadenabstinde zur
Verfiigung stinden. Aus diesem Grunde schieden eini-
ge sonst sehr typische Beispiele von vornherein fiir die
Veroffentlichung aus. Einige hier gebotene Beispiele
(Wetterschiff P, Port Stanley), auf die aber nicht ver-
zichtet werden sollte, zeigen aus den genannten Griin-
den noch gewisse Unzulidnglichkeiten.

Auf einen weiteren ,,Schonheitsfehler®, der mit der
Aufbereitung des Datenmaterials zusammenhingt, sei
kurz hingewiesen. Die verwendeten Stundensummen
beziehen sich auf mittlere Ortszeit (MOZ). Wegen des
Jahresganges der Zeitgleichung Z = WOZ — MOZ
mit einer Amplitude von 30 Minuten entspricht z. B.
die gerissene Linie des 12 Uhr-Termins in den Dia-
grammen nicht in allen Monaten dem hé&chsten tig-
lichen Sonnenstand. An der Aquatorstation Yangam-
bi, fiir die die Verhiltnisse genauer untersucht wur-
den, pendeln die Tagesmaxima mit nur wenigen Aus-
nahmen entsprechend der Zeitgleichung zwischen den
Stundenwerten 11-12 Uhr und 12-13 Uhr. Um die
Darstellungen dem wahren Sonnenstand anzupassen,
wird die Einfithrung von krummlinigen Abszissen not-
wendig. Beim Zeichnen der Isoplethen wurden diese
Verschiebungen moglichst ausgeglichen, die sich in
gleicher Weise natiirlich auch auf die Nullinien aus-
wirkten. In spiteren Entwiirfen, die auf langjihrigen
Mittelwerten beruhen und die schon deshalb in Einzel-
heiten genauer sein konnen, sollte man durch Ver-
schiebung der Monatskolumnen von vornherein den
Fehler korrigieren.

Die Strablungsbilanz an der Erdoberfliche

Die Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche R ist
durch die Energiebilanzgleichung

R+B+L+V=0 oder —R=B+L+V (1)

mit dem Bodenwirmestrom B, dem Strom fiihlbarer
Wirme L und dem Strom latenter Wirme V ver-
kniipft. Die zweite, oft gewihlte Form der Gleichung
ist insofern ungiinstig, als sie zu der Annahme verlei-
ten konnte, dafl die Strahlungsbilanz eine unabhingi-
ge Variable ist. Wie aber mittelbar Gleichung (4)
zeigt, ist die Strahlungsbilanz in komplexer Weise mit
den anderen Energiestromen verkniipft. Man muf}
schon bis auf die Sonnenstrahlung am Auflenrand der
Atmosphire zuriickgreifen (vgl. die Kurven Abb. 2),
um die unabhingige Variable des Strahlungshaushal-
tes zu erfassen (vgl. LETTAaU 1969). Im Zusammen-
hang mit der kiinstlichen, unbeabsichtigten Klimamo-
difikation durch die Titigkeit des Menschen hat
FLonn (1970) eindringlich darauf hingewiesen, daf}
durch diese Energiemengen freigesetzt werden, die
nicht mehr zu vernachlissigende Bruchteile von R
ausmachen (vgl. auch Kesster 1968 S. 1ff.). Es ist
offenbar an der Zeit, einen Uberblick dariiber zu ge-
winnen, was wir unter den natiirlichen Verhiltnissen
zu verstehen haben. Bei der Behandlung landschafts-
okologischer Probleme, die heute im Zusammenhang
mit der kiinstlichen Verinderung der Umwelt in den

Blickwinkel allgemeinen Interesses geriickt sind, sollte
die Untersuchung der Strahlungsbilanz dann an erster
Stelle stehen, wenn Fragen des Energie- und Wasser-
haushalts beriihrt werden, weil die Strahlungsbilanz
trotz der oben angedeuteten Einschrinkung die wich-
tigste Grofe der Energieumsitze darstellt.

Die Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche R setzt
sich aus der Differenz zwischen den kurz- und lang-
welligen zur Erdoberfliche gelangenden Strahlungs-
stromen (KW | und LW | ) und den von ihr aus-
gehenden kurz- und langwelligen, teils reflektierten
teils emittierten Strahlungsstromen (KW 4 und
LW 1) zusammen:

R=EKW| +LW |)— (KWt +LW1t )=
KW] —KW1t)+ QW] —LW 1) 2)

Da wihrend der Nachtstunden die kurzwellige Bi-
lanz RK = (KW | — KW 1) =0 wird, reduziert
sich die Strahlungsbilanz auf die langwelligen Anteile

RL=LW| — LW ¢} (3)

Die kurzwellige Bilanz setzt sich aus der direkten
Sonnenstrahlung Q und der diffusen Himmelsstrah-
lung q und aus dem an der Erdoberfliche mit der kurz-
welligen Albedo a reflektierten Anteil (Q + q) a zu-
sammen:

RK=Q+9-Q+qge=QR+q1 —a)

Die langwellige Bilanz kann man in folgende An-
teile zerlegen:

1) In die langwellige Emission E der Erdoberfliche.
Sie hingt von der Temperatur der Oberfliche ab:
E =¢0T4 mit T Oberflichentemperatur in °K, o
Stefan-Boltzmann-Konstante und ¢ Emissionsvermo-
gen der Oberflache.

2) In die Gegenstrahlung aus dem oberen Halb-
raum G, die von der Temperatur des atmosphirischen
Gases und dessen Mengenanteilen an 3atomigen Ga-
sen, im wesentlichen HyO, CO; und Os, abhingt.
Auflerdem geht langwellige, zur Erdoberfliche gerich-
tete Strahlung von den Wolkenunterflichen aus, die
wiederum von deren Temperatur abhingig ist.

3) In den — dem Betrag nach geringen — Anteil der
reflektierten Gegenstrahlung (1 — ¢) G.

Insgesamt kann man schreiben:

RL=G —(1—¢ G —e0T*=¢(G — gT¥.
Daraus folgt fiir die Gesamtstrahlungsbilanz

R=Q+q (1 —a)+e(G—0T¥ 4)

Die kurzwellige Bilanz RK kann im Sinne unserer
Definition nur > O sein, da der reflektierte Anteil
nicht grofler als der eingestrahlte werden kann. Da in
der langwelligen Bilanz RL im klimatologischen Mit-
tel, worauf sich alle weiteren Erdrterungen beziehen
sollen, o T4 immer grofler als G ist, wird die langwel-
lige Bilanz negativ. Daher sind wihrend der Nacht-
stunden vom Dimmerungsende bis zum Dammerungs-
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beginn die Stundensummen der Gesamtstrahlungs-
bilanz in allen Klimaten der Erde ohne Ausnahme ne-
gativ, was in den Diagrammen (vgl. Beil. I) durch die
griinen und blauen Téne angedeutet wird. Der Uber-
gang von positiven zu negativen Werten von R und
umgekehrt vollzieht sich sogar mit einer gewissen zeit-
lichen Verfriihung bzw. Verzdgerung vor Sonnen-
untergang bzw. nach Sonnenaufgang, weil bei niedri-
ger Sonnenhdhe die kurzwellige Bilanz noch kleiner
als die langwellige Ausstrahlung ist. In den Schnee-
und Eisklimaten der hoheren Breiten mit niedriger
Sonnenhéhe wird dieser Effekt durch hohe Albedo-
werte noch verstirkt, so daff auch wihrend weiterer
Tagesstunden die Gesamtstrahlungsbilanz R negativ
bleiben kann. Im allgemeinen laufen aber die Null-
isoplethen der Strahlungsbilanz in allen Klimagebieten
parallel zu den Linien des Sonnenaufgangs und
-untergangs. Je nach geographischer Lage, Klimacha-
rakter und Jahreszeit besteht eine zeitliche Differenz
zwischen den Linienpaaren von einer halben bis zwei-
einhalb Stunden, abgesehen von den Jahreszeiten und
den Klimabereichen mit hoher kurzwelliger Albedo
der Erdoberfliche. Wegen der steileren Neigung der
Sonnenbahn zur Horizontlinie in den niederen Breiten

ist dort auch die Zeitdifferenz zwischen dem Strah-
lungsbilanzwert Null und Sonnenaufgang und
-untergang im allgemeinen geringer als in hoheren
Breiten.

Aus diesen Bemerkungen folgt aber, daff mehr als
die Hilfte der Stundensummen des Jahres negative
Werte aufweisen miissen. Die griinen und blauen
Farbtone in den Diagrammen iiberwiegen deutlich. In
Tabelle 1 ist die Anzahl der Stundensummen der
Strahlungsbilanz R mit positiven Werten angegeben.
Die Auszihlung basiert auf mittleren monatlichen
Stundensummen, deren  Jahresmenge demnach
24 X 12 = 288 betrigt. In den niederen und mittle-
ren Breiten besteht kein wesentlicher Unterschied. Der
Einfluf der kurzen und langen Tage der Mittelbreiten
gleicht sich gegeniiber den immer ungefihr gleichlan-
gen Tropentagen aus. Hamburg (53° 38 N) hat mit
123 Stunden die gleiche Anzahl wie Yangambi
(0° 49 N). In hoheren Breiten nimmt die Zeitdauer
mit geringer Sonnenhdhe zu, auflerdem macht sich die
linger andauernde Schneebedeckung bemerkbar — ver-
gleiche Omsk gegeniiber Hamburg —, so daf} ein star-
ker Riickgang der positiven Stundensummen zu ver-
zeichnen ist.

Tabelle 1: Mittlere tagliche Anzahl von Stundensummen der Strahlungsbilanz mit Werten > 0, ausgezdhlt auf der Basis
monatlicher Mittelwerte
Mean daily number of hourly sums of net radiation with values >0, calculated from monthly mean values

Nordhalbkugel J F M A M J J A S o N D Jahr
Stidhalbkugel J A S o N D J F M A M J Jahr
Yangambi 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 10 123
Khormaksar 10 10 10 10 11 11 11 10 10 10 10 10 123
Dakar 9 10 10 10 11 11 11 11 11 11 9 9 123
Poona 9 10 10 11 12 12 11 12 12 10 10 10 129
New Delhi 8 10 10 10 11 12 12 12 11 10 8 8 122
Qrendi 8 9 10 11 12 12 12 12 10 10 8 8 122
Aspendale 8 9 10 12 12 12 12 12 10 11 8 8 124
Vladivostok 6 8 10 12 12 14 14 12 10 10 8 6 122
Aralskoe More 7 8 10 12 12 13 12 12 10 9 8 6 119
Ocean Weather

Station P 6 8 10 12 14 14 14 12 11 9 8 6 124
Port Stanley 6 8 10 12 13 14 14 12 10 8 6 4 117
Irkutsk 6 8 10 12 14 14 14 13 11 9 7 4 122
Hamburg 6 8 10 12 14 14 14 13 11 9 7 5 123
Omsk 0 5 9 12 14 14 14 12 10 8 5 0 103
Verkhoyansk 0 0 3 11 16 17 16 14 10 2 0 0 89
Novolazarevskaya 0 0 8 11 16 18 17 14 10 4 0 0 98
Resolute 0 0 5 10 16 20 19 15 10 0 0 0 95
Halley Bay 0 0 0 6 13 14 15 10 5 0 0 0 63
Vostok 0 0 0 13 15 19 19 16 16 0 0 0 98
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Die Strukturen im positiven Bereich der Diagramme
(vgl. Beilage I)

Betrachten wir zunichst die Strukturen, die durch
die kurzwellige Bestrahlung und Reflektion geprigt
werden. Gegeniiber den solarklimatischen Idealstruk-
turen, die durch die extraterrestrische Einstrahlung
bestimmt werden, treten Anderungen vor allem durch
die Bewolkung und durch die unterschiedliche kurz-
wellige Albedo der Erdoberfliche auf. Hier ist der
Hinweis notwendig, dafl die Mefigerite normaler-
weise auf gewohnlichen meteorologischen Mefiplitzen
aufgestellt sind. Dadurch erhalten die Messungen in
gewisser Weise eine ,mikroklimatische Lokalténung®,
die stirker als bei der Hiittentemperaturmessung ist.
Auflerdem sind die Strahlungsbilanzwerte dann nicht
ohne weiteres reprisentativ fiir die charakteristischen
grofirdumigen Strahlungsumsitze, wenn sich die allge-
meine Vegetationsoberfliche des Gebietes, wie z. B. in
Waldgebieten, vollig von derjenigen des Meflplatzes
unterscheidet. Diese Gesichtspunkte fallen weniger ins
Gewicht fiir die Meeresoberfliche (vgl. das Wetter-
schiff P), fiir die arktischen Stationen, fiir die Trok-
kengebiete ohne Vegetation und fiir die Stationen, de-
ren Mefiplatzvegetation und -bodenwasserhaushalt
den natiirlichen oder charakteristischen, grofiriumigen
Verhiltnissen entsprechen. Streng genommen sind die
Werte nur dieser Stationen mit den Daten etwa des
Wairmehaushaltatlas von Bubyko (1963) vergleich-
bar.

In den Tropen existieren durch den zweimaligen
Zenitstand der Sonne je zwei Maxima und Minima
der Einstrahlung. Bei keinem der hier behandelten
Beispiele fallen alle Extremwerte der Einstrahlung mit
den Strahlungsbilanzextremwerten zusammen. Hier-
fiir ist vor allem der individuelle Bewdlkungsgang
verantwortlich. Nur das Winterminimum ist im allge-
meinen synchron. Am stirksten wird bei Poona die
Wirkung des zweiten Zenitstandes durch die monsunal
bedingte Bewdlkung unterdriickt. Allgemein fillt auf,
dafl das erste Strahlungsbilanzmaximum im Jahr un-
gefihr mit dem ersten Zenitstand zusammenfille,
wihrend sich das zweite Strahlungsbilanzmaximum
gegeniiber dem zweiten Zenitstand der Sonne stark
verspitet und auch weniger intensiv ausgebildet ist.
Die hochsten mittdglichen Werte von R in den Tropen
sind in den semiariden Gebieten zur Zeit des ersten
Zenitstandes zu finden (Dakar, Khormaksar). Bei sehr
geringer Bew6lkung im Vergleich etwa zu Yangambi
im Bereich der immerfeuchten Tropen erreicht in die-
ser Zeit die kurzwellige Einstrahlung bei beiden Sta-
tionen sehr hohe Werte, deren Uberschufl gegeniiber
den Stationen mit starker Bewdlkung offensichtlich
nicht durch verstirkte langwellige Ausstrahlung wie-
der vollstindig kompensiert werden kann. Hohe Ver-
luste durch langwellige Strahlung treten hier durch
Bodeniiberhitzung, geringe Bewdlkung und verhiltnis-
miflig geringen Wasserdampfgehalt der Luft ein. Die

groflen Werte der nichtlichen Ausstrahlung zeigen
dies sehr deutlich.

Bei Stationen jenseits der Wendekreise sind die
Strukturen der positiven Strahlungsbilanz am stirk-
sten nach den Sonnenstandextremen ausgerichtet.
Durch monsunale Vorginge kénnen sich aber auch
hier zweigipflige Strahlungsbilanzextreme ausbilden
(vgl. New Delhi, Vladivostok). Bei Qrendi, Aspendale
und Aralskoe More liuft aus groflklimatischen Griin-
den der Gang der Himmelsbedeckung invers zur Son-
nenhshe. Dadurch wird das Strahlungsbilanzma-
ximum wihrend des hochsten Sonnenstandes noch be-
sonders hervorgehoben. Mit 56.9 cal/cm? Stunde zwi-
schen 11 und 12 Uhr im Juli wird bei Qrendi die
héchste Stundensumme aller ausgewihlten Beispiele
erreicht, und zwar in einer Position von mehr als 10°
Abstand vom nordlichen Wendekreis. Da der Gerite-
typ nicht bekannt ist, wire zu priifen, ob die Ver-
gleichbarkeit der Messung gesichert ist.

Je weiter man in hohere Breiten gelangt, um so we-
niger erscheint es moglich, dafl durch den Einflufl der
Bewdlkung mehrere Gipfel von Strahlungsbilanzwer-
ten erzeugt werden konnen. Die Bewdlkungsunter-
schiede wirken nur noch abschwichend, verstirkend
oder etwas verschiebend auf die vom Sonnenstand de-
terminierten Extremstellen. Beispiele dafiir sind das
kontinental gelegene Omsk und Hamburg, beide auf
gleicher Breite.

Wihrend bisher vor allem der Einfluff der Bewdl-
kung diskutiert wurde, sind noch einige Bemerkungen
zum Einfluff der kurzwelligen Albedo notwendig. In
der zweiten Reihe der Diagrammbeispiele auf der Bei-
lage I mit Stationen um 50° Breite fillt das Wetter-
schiff P etwas aus dem Rahmen durch hohe positive
Werte. Sie kommen in erster Linie durch kleine Albe-
dowerte fiir Wasseroberflachen im Vergleich zu denje-
nigen festlindischer Oberflichen zustande. Weiterhin
ist die langwellige Emission wegen der verhiltnisma-
fig niedrigen Wassertemperaturen abgeschwicht. Der
hohe Wasserdampfgehalt iiber der Meeresoberfliche
tut ein libriges zur Verstirkung der Gegenstrahlung.
Das Wetterschiff ist im iibrigen die einzige Station,
bei deren Messung eine Art ,Schonwetterauswahl®
stattfindet. Bei Windstirken gréfler als 7 Beaufort und
starker Diinung muf} die Messung unterbrochen wer-
den. Instruktiv ist ein Vergleich zwischen Port Stan-
ley und dem Wetterschiff. Sie liegen auf gleicher Brei-
te, haben beide hochozeanisches Klima, nur die Mef3-
oberflichen sind extrem verschieden: grasbestandene
Festlandoberfliche und Meeresoberfliche.

In den Polargebieten modifizieren vor allem grofle
Albedozahlen von Schnee- und Eisoberflichen die
normalen Einstrahlungsstrukturen kurzwelliger Strah-
lung. In Omsk bleibt R im Winter wegen der anhal-
tenden Schneedecke zur Mittagszeit negativ im Ge-
gensatz zu den anderen Stationen der gleichen Breite.
Die schieliugigen Konturen von Verkhoyansk und
Resolute sind eine Auswirkung der erst nur langsam,
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Tabelle 2: Kurzwellige Albedo « in 9,
Shortwave albedo x in 9,

J A S O N D J F M A M J
Vostok — 97 85 86 83 82 80 82 81 80 — —
Novolazarevskaya — 34 28 30 26 26 22 22 24 25 27 —

spater um so schneller dahinschwindenden Schnee-
decke. Sehr drastisch kommt die Bedeutung der Al-
bedo bei den drei antarktischen Stationen zum Aus-
druck (vgl. auch Tabelle 2). In Novolazarevskaya, ei-
ner Oase der Antarktis, bildet sich normalerweise
wihrend des ganzen Jahres keine Schneedecke aus.
Halley Bay liegt auf schneebedecktem Schelfeis,
Vostok ist Inlandeisstation, iibrigens die hochstgele-
gene Station unserer Beispiele. Das Strahlungsbilanz-
maximum erscheint dhnlich wie bei den anderen Sta-
tionen bei Novolazarevskaya im Dezember wihrend
der Mittagsstunden (36.9 cal/cm? Stunde, 12-13 Uhr).
Es ist allerdings ca. 5 mal so hoch. Fiir fast 71°S ist
diese Intensitit der Strahlungsbilanz im Vergleich mit
den niederen Breiten erstaunlich hoch. Hier wirken
mehrere Faktoren in gleicher Richtung. Der Linkesche
Triibungsfaktor ist bei grofier Reinheit der Atmosphi-
re und geringem Wasserdampfdruck nur sehr gering.
Der extraterrestrische Strahlungsfluf erreicht bei Peri-
helposition im Dezember sein Maximum. Die langwel-
lige Emission des Bodens ist entsprechend der niedri-
gen Oberflachentemperatur ebenfalls gering.

Die Strukturen im negativen Bereich der Diagramme
(vgl. Beilage I)

Der Bereich mit negativen Strahlungsbilanzwerten
iberdeckt, wie oben bereits niher ausgefiihrt wurde,
randlich noch Gebiete mit positiver kurzwelliger Bi-
lanz RK zur Zeit niedriger Sonnenhshe. In den hohe-
ren Breiten wird wegen der langanhaltenden Dimme-
rung der Anteil an Tagesstunden mit positiver kurz-
welliger, aber negativer Gesamtstrahlungsbilanz gro-
fler. Insgesamt werden aber die groflen Ziige im nega-
tiven Bereich von der langwelligen Bilanz beherrscht.
Es steht die Frage im Vordergrund, inwieweit die tem-
peraturabhingige Oberflichenemission kompensiert
werden kann von der Gegenstrahlung, die ihrerseits
ein Abbild des Wasserhaushaltes der Atmosphire —
thres Bewolkungsgrades und Wasserdampfgehaltes—ist.
Da der COg- und O3-Gehalt der Atmosphire weniger
schwankt bzw. der Anteil dieser Gase an der Gegen-
strahlung im Vergleich zum Wasserdampf stark zu-
riicktritt, kann sich die Analyse im wesentlichen auf
das Zusammenwirken von Oberflichentemperatur,
Bewolkung und Wasserdampfgehalt beschrinken.

Maximalwerte nichtlicher Ausstrahlung — also ne-
gativer Werte der Strahlungsbilanz R — treten in den
Trockengebieten oder Trockenzeiten mit geringem Be-

wolkungsanteil auf, weil da die Gegenstrahlung redu-
ziert ist und weil wenigstens auf den Festlindern das
positive Strahlungssaldo wihrend des Tages wegen
der geringen Bodenfeuchte nur fiir die Erwirmung des
Bodens und der Luft verbraucht wird und daher der
Boden besonders stark aufgeheizt werden kann (vgl.
im tropischen Trockenklima die Station Khormaksar;
tropische Klimate mit ausgeprigter Trockenzeit: Da-
kar, Poona, New Delhi; Trockenklimate oder Trok-
kenzeiten in den Subtropen und in nordlich angren-
zenden kontinentalen Riumen: Qrendi, Aralskoe
More).

Die monsunalen Typen (Poona, New Delhi, Vladi-
vostok) zeichnen sich dadurch aus, dafl der Zeitraum
mit grofitem nichtlichem Strahlungsverlust noch et-
was vor bzw. nach den Extremen mit positiver Bilanz
wihrend des Tages verschoben ist. Nicht weniger ein-
drucksvoll und regelhaft treten die Konturen bei den
Stationen hervor, deren Anderungen des nichtlichen
Strahlungshaushalts durch die Verschiebung der pla-
netarischen Zirkulationsgiirtel bedingt sind (Dakar,
Qrendi, Aspendale). Bei den subtropisch-mediterranen
Stationen Qrendi und Aspendale koinzidieren positive
und negative Extreme. Aspendale prisentiert sich als
Vertreter der Siidhalbkugel im Vergleich zu Qrendi
als ausgeglichener Typ. In Dakar fillt die stirkste
nichtliche Ausstrahlung mit dem winterlichen Mini-
mum der positiven Bilanz zusammen. Bei Qrendi ldf}t
sich der Vorrang der Bewdlkung vor dem Wasser-
dampfgehalt bei der Gegenstrahlung demonstrieren.
Erst eine geschlossene Wolkendecke schliefit bekannt-
lich das bei Gegenwart von Wasserdampf noch gedff-
nete ,Fenster fiir die Ausstrahlung. Qrendi hat einen
Wasserdampfhaushalt, der mit dem Temperaturgang
etwa parallel geht: Hohe Werte in den Monaten Juli
bis September, tiefe Werte in den Monaten Januar bis
Mirz. Der Bewdlkungsgang lauft invers dazu und es
kommt bei hoher Bodenerwirmung und geringer
Himmelsbedeckung zu besonders starker Ausstrah-
lung. Bei Dakar werden in den Monaten Juli bis Ok-
tober die stirkste Bewolkung und die héchsten Was-
serdampfdrucke beobachtet. Durch die regenzeitliche
Bodenbefeuchtung und durch den Strahlungsenergie-
verbrauch fiir die Verdunstung sind in dieser Zeit ei-
ner weiteren Bodenerwirmung trotz steigender Luft-
temperaturen bis zum Oktober Grenzen gesetzt. Die
Folge davon ist eine Abnahme der nichtlichen Aus-
strahlung von Juli bis Oktober. In den innertropi-
schen Regenklimaten (vgl. Yangambi) sorgen wih-
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rend des ganzen Jahres relativ hohe Bewdlkung, gro-
fler Wasserdampfgehalt, stindige Bodenbefeuchtung
und hohe Verdunstung mit daraus resultierender abge-
schwichter Bodenaufheizung fiir einen, im Vergleich
zu den eben genannten Beispielen (ebenso auch Khor-
maksar), stark reduzierten nichtlichen Energieverlust
durch Strahlung. Die festlindischen Beispiele um 50°
Breite (Port Stanley kann noch nicht klar beurteilt
werden) haben im Winter geringste Intensititen der
Ausstrahlung. Kontrir dazu scheint der Gang beim
Wetterschiff P zu verlaufen. Die Verhiltnisse dort
sind ebenfalls noch etwas schwach durch Daten be-
legt. Offenbar sind wegen der verhiltnismiflig hohen
Wassertemperaturen groflere negative Bilanzwerte in
der kalten Jahreszeit zu erwarten. In Hamburg, wo
die Verhiltnisse besonders gut belegt sind, kommt das
Ausstrahlungsmaximum im Friihjahr durch ein Bewdl-
kungsminimum und durch die hiufigen Einbriiche po-
larer Kaltluftmassen mit geringem Wasserdampf-
gehalt und hoher Transparenz der Atmosphire zu-
stande. Als dhnlicher Typ leitet Verkhoyansk zu den
polaren Beispielen iiber.

Halley Bay und Vostok haben trotz minimalem
Wasserdampfgehalt und geringer Triibung vor allem
wegen der duflerst niedrigen Oberflichentemperaturen
nur geringe Intensititen der Ausstrahlung aufzuwei-
sen. Die Temperaturinversion der unteren Atmosphire
mildert ebenfalls den Strahlungsverlust. Bei niedriger
Bewélkung kann es daher sogar kurzzeitig zu positi-
ven Werten der langwelligen Bilanz RL kommen. Die
monatlichen Schwankungen der Ausstrahlung wih-
rend der Polarnacht sind gleichfalls unbedeutend. Die

Oase Novolazarevskaya fillt wegen der besonderen
Oberflichenverhiltnisse wieder aus dem Rahmen.

Besonderbeiten des Tagesganges

Sieht man einmal vom engeren Polargebiet ab, so
fallen bei allen Stationen und in allen Monaten ohne
Ausnahme die Stundensummen mit hochster positiver
oder geringster negativer Bilanz auf die Zeit von
11-12 oder 12-13 Uhr. Auch der zweithochste Wert
ist mit nur wenigen, wahrscheinlich nicht charakte-
ristischen Ausnahmen in diesem Zeitraum zu finden.
Das bedeutet, dafl die Kurve der Strahlungsbilanz im
Tagesbereich auf der Basis von Stundensummen in
allen Klimaten eingipflig ist. Das ist allerdings nicht
so zu verstehen, daf in Klimaten mit ausgeprigtem,
zeitlich begrenztem, mittiaglichem Maximum konvek-
tiver Bewolkung nicht doch durch eine entsprechende
Depression der Einstrahlung ein doppeltes Maximum
zustande kommen kann. Eine genaue Analyse ist nur
mit kleineren Zeitintervallen moglich (Halbstunden-
oder Zehnminutensummen). Ausnahmen dieser Regel
im Bereich negativer Bilanzwerte zeigen bemerkens-
werterweise einige Stationen des Polargebietes im
Winter oder wihrend der Polarnacht. Tabelle 3 ent-
hilt die winterlichen Stundensummen von Verk-
hoyansk. Besonders deutlich zeigt sich die Abwei-
chung im November.

Eine Regelhaftigkeit findet man mit entsprechender
Ausnahme der Polargebiete auch beim Minimum der
tiglichen Strahlungsbilanzkurve. Je nach Jahreszeit
und geographischer Breite wird dieses etwa 3-9 Stun-

Tabelle 3: Mittlere Stundensummen der Strahlungsbilanz R in callem® Stunde im Winter fiir Verkhoyansk
(1 bedeutet fiir die Stunde von 0 bis 1)
Mean values of hourly sums of net radiation R in callcm?® hour in winter from Verkhoyansk (1 means sum from 0 to 1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Okt. —14 —16 —15 —15 —15 —14 —14 —15 —13 —08 —06 00
Nov. -11 -10 -11 —10 —10 —10 —10 —10 —11 —13 —15 —15
Dez. -10 —10 —10 —10 —1.0 —10 —09 —09 —10 —10 —10 —11
Jan. -08 —08 —08 —08 —07 —07 —08 —08 —08 —09 —08 —038
Feb. -07 —08 —08 —08 —07 —07 —08 —08 —08 —07 —08 —09
Mirz —-13 —-12 —-12 —12 —-11 -11 —-09 —07 —06 —04 —01 +02

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Okt. +01 —03 —07 —13 —17 —17 —18 —1.7 —17 —17 —16 —16
Nov. 17 —-16 —14 —-12 —-12 —-11 -12 -11 —-11 —-10 —11 —10
Dez -10 —10 —10 —10 —10 —10 -—10 —10 —10 —10 —11 —1.0
Jan. - 08 —-08 —08 —09 —08 —08 —08 —06 —07 —06 —06 —0.6
Feb. -08 —09 —09 —08 —08 —08 —08 —08 —08 —08 —07 —08
Mirz +03 +02 —01 —07 —11 —15 —17 —16 —14 —14 —13 —13
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den nach dem Tagesmaximum erreicht. Dadurch ver-
liuft der Tagesgang der Strahlungsbilanz in allen Kli-
maten und allen Jahreszeiten asymmetrisch. Verstirkt
wird die Ungleichheit noch durch die verhiltnismifig
kleinen Werte wihrend der Nacht. Durch die nicht-
liche Abkiihlung der Bodenoberfliche verringert sich
im Laufe der Nacht die Emission und infolgedessen
die Ausstrahlung. Die im allgemeinen nach oben spitz
zulaufenden Isoplethen der Diagramme verdeutlichen

diesen bekannten Vorgang. Auf die Erdrterung weite-
rer Einzelheiten soll hier verzichtet werden. Ausnah-
men von dem geschilderten nichtlichen Verlauf der
Strahlungsbilanzkurve miissen sich allerdings dort ein-
stellen, wo die nichtliche Bewolkungskurve charakte-
ristische Extremwerte zeigt, z. B. wihrend bestimmter
Jahreszeiten in einigen Gebieten der Weltmeere mit
strahlungsbedingter nichtlicher Konvektion und Nie-
derschlagsbildung. Hinweise dafiir lassen sich wih-

Tabelle 4: Durchschnittliche Monatsmittel der Tagessummen der Strahlungsbilanz an der Erdoberfliche in callcm® Tag
Monthly mean values of daily sums of net radiation in callcm?® day
(unter den Werten steht die Anzahl der Monate, die im betreffenden Zeitraum fiir die Mittelwertbildung zur Verfiigung stand)

] F M A M J J A S O N D
Yangambi 208 243 259 241 236 198 164 185 213 214 231 179
1957-59 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Khormaksar 188 220 256 286 277 247 240 254 250 229 188 176
1964-67 3 3 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3
Dakar 104 175 207 239 262 247 248 257 263 199 129 93
1965-70 5 6 6 6 6 6 6 2 1 4 5 5
Poona 125 191 204 258 282 220 197 207 240 193 133 107
1964-66 2 2 2 2 2 1 1 3 1 1 1 1
New Delhi 75 98 143 195 234 226 231 262 229 155 73 45
1964-66 2 3 3 3 3 2 1 1 1 2 3 2
Qrendi 31 83 162 229 277 296 302 254 189 117 42 20
1964-68 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Aspendale 291 247 172 93 39 14 21 62 124 185 257 280
1964-70 5 4 6 6 6 6 6 6 6 7 7 6
Vladivostok -23 11 114 211 245 256 238 204 182 96 19 -26
1964-70 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Aralskoe More -5 22 104 173 240 256 250 206 127 55 5 -16
1964-70 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Ocean Weather Station P -8 36 140 245 330 335 288 221 61 -38
1967-69 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1
Port Stanley 257 182 107 44 -15 —46 -26 12 75 162 235 276
1964-66 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Irkutsk -24 0 100 186 264 298 269 193 129 44 -16 =23
1964-70 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Hamburg -14 3 65 148 220 258 238 187 106 35 -6 =21
1964-71 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Omsk -41 -39 13 155 238 272 268 187 102 18 -32 42
1964-70 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Verkhoyansk -20 -20 =21 19 182 270 226 132 47 -30 -28 22
1964-70 7 6 6 7 7 7 7 7 7 6 7 7
Novolazarevskaya 317 172 26 -67 -94 -9 -92 -88 -17 109 257 376
1964-69 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6
Resolute -64 -62 -49 4 86 202 197 112 3 -52 -63 -59
1964-70 6 7 7 6 6 7 7 7 7 7 7 7
Halley Bay 44 5 =21 -40 ~43 -49 -53 -44 -39 -14 24 49
1964-63 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Vostok 90 48 -16 -32 -28 -36 -36 -31 -19 17 57 76
1966-69 2 3 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3
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Abb. 1: Der Jahresgang der Strahlungsbilanz R
(Durchschnittliche Monatsmittel der Tagessummen der Strahlungsbilanz in cal/cm? Tag)
Annual variation of net radiation R
(Monthly mean values of daily sums of net radiation in cal/cm? day)

rend der Winter- und Frithjahrsmonate beim Wetter- mum. Es miissen lingere Mefireihen abgewartet wer-
schiff P trotz der kurzen Mefireihe finden. Durch die- den, um die Frage auch fiir die maritim beeinflufiten
se Prozesse entsteht in der Strahlungsbilanzkurve ein  Festlandsstationen eingehender behandeln zu kon-
sekundires, aber noch im Negativen liegendes Maxi- nen.
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Abb. 2: Tagessummen der extraterrestrischen Bestrahlungsstirke einer horizontalen Fliche fiir verschiedene geographische
Breiten der Nordhalbkugel, berechnet fiir eine Solarkonstante von 1.94 cal/cm? min. (aus COLLMANN)

Daily sums of the extraterrestrial radiation

Hinweise zum Jabresgang (vgl. Abb. 1, 2 und Ta-
belle 4)

Im Hinblick auf den Jahresgang der mittleren Ta-
gessummen der Strahlungsbilanz R kénnen wir uns
kurzfassen. TERJUNG (1970) hat mit Hilfe des Warme-
haushaltatlas von Bubyko die Typen des Jahresganges
eingehend untersucht. Die hier bearbeiteten Beispiele
setzen sich aus ein- und zweigipfligen Kurven zusam-
men. Die zweigipfligen Typen findet man nur in den
Tropen und Subtropen (Yangambi, Khormaksar, Da-
kar, Poona; jenseits des Wendekreises — New Delhi).
Sie werden entweder durch den zweimaligen Zenit-
stand der Sonne oder durch monsunale oder allgemein
zirkulationsbedingte Vorginge hervorgerufen, die
iiber Bewolkung und Wasserdampfgehalt der Luft auf
die kurzwellige und auf die langwellige Bilanz einwir-
ken. Auflerdem kénnen sich Mischtypen ausbilden, bei
denen die Positionen der von der Sonnenhshe beding-
ten Extreme von den iibrigen Effekten auf andere
Monate verschoben werden (Poona). Je grofler die
Entfernung von den Tropen im mathematischen Sinne
wird, um so weniger sind auch die Zirkulationsvor-
ginge imstande, die wihrend des Sommersolstitiums
kulminierende Strahlungsbilanzkurve noch in eine
echte zweigipflige Kurve zu verwandeln (vgl. Vladi-
vostok). Verschiebungen des Maximums auf einen
Nachbarmonat sind allerdings mdglich. Analog wie
bei den Tageskurven gilt natiirlich auch hier, daf}
beim Ubergang von Monats- auf Dekaden- oder Ta-
gesmittel weitere Feinheiten zutage treten wiirden.
Mit Ausnahme bei dquatornahen (Yangambi) und po-

laren Stationen (Verkhoyansk, Novolazarevskaya)
stellt sich im allgemeinen das Minimum im Monat des
Wintersolstitiums ein. In Aquatornihe kann durch
ortliche Besonderheiten des Witterungsablaufes das
Minimum in die Zeit des zweiten niedrigen Sonnen-
standes fallen (Yangambi als nordhemisphirische Sta-
tion statt im Dezember im Juli). Fiir die mittleren
monatlichen Tagessummen von R arktischer Stationen
wihrend der Wintermonate gilt, was eingangs schon
im Zusammenhang mit der Reprisentativitit der Iso-
plethenkonturen im negativen Bereich allgemein ge-
sagt wurde, dafl offenbar die Mefireihen noch etwas
zu kurz sind. Im ,kernlosen“ antarktischen Winter
sind die Unterschiede der Tagessummen nur sehr ge-
ring und daher ist das Minimum noch nicht eindeutig
bestimmbar. Eine Besonderheit deutet sich bei Verk-
hoyansk, Resolute und Novolazarevskaya an, die ein
Aquivalent zu dem iiblichen Tagesgang der Strah-
lungsbilanz in niederen und mittleren Breiten mit
asymmetrisch, bereits in den Abendstunden liegendem
Minimum darstellt. Das Minimum der mittleren Ta-
gessummen fillt schon in den Spitherbst, was offen-
bar auf die Wirkung der noch verhiltnismiflig hoch-
liegenden Oberflichentemperaturen zuriickzufiihren
ist. Was die absoluten Extremwerte der mittleren Tages-
summen der Strahlungsbilanz angeht, so findet man sie
wie bei den absoluten Extremwerten der mittleren Stun-
densummen bei ein und derselben Station: Novolaza-
revskaya, mittlere Tagessummen (cal/cm? Tag) im De-
zember +376.3,im Mai —94.3; Qrendi, mittlere Stun-
densummen (cal/cm? Stunde) im Juli 11-12 Uhr +56.9,
19-20 Uhr —9.5.
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Zum Schlufl mochte ich nicht versiumen, den Her-
ren Dr. Bultot, Institut Royal Météorologique de Bel-
gique, Briissel und Dr. Collmann, Observatorium des
Deutschen Wetterdienstes, Hamburg, meinen besonde-
ren Dank auszusprechen, die mir die Daten von Yan-
gambi und Hamburg zuginglich gemacht haben.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR JUNGTERTIAREN FLACHENBILDUNG,
VERWITTERUNG UND KLIMAENTWICKLUNG IM SUDOSTLICHEN TAUNUS UND
IN DER WETTERAU*®)

Mit 3 Abbildungen

ErHARD BiBus

Summary: Research into the formation of young tertiary
flattened levels, weathering and climatic development in
the southeastern region of the Taunus and the Wetterau.

Starting from the findings of other workers, the author
presents as a result of his research in the southeastern peri-
phery of the Rhine Massif, a contribution to the question
of weathering and the formation of flattened levels in the
late Tertiary. The levels were not formed as a result of
valley filling but by continual, phased, incision processes
with transport of residual debris over largely decomposed

*) Herrn Dr. Johanning vom Geologischen Institut der
Universitiat Frankfurt a. M. mochte ich an dieser Stelle fiir
die Anfertigung simtlicher Rontgenanalysen sowie Frau
Kullmann fiir die Durchfithrung eines Teiles der chemischen
Analysen recht herzlich danken.

rock. The autochthonous weathering relicts preserved on
the levels differ from fresh rock in their high rate of
kaolinite re-formation, SiOs enrichment and their Fe and
Al losses. Pedological, claymineralogical and chemical
investigations showed, for a weathering profile on De-
vonian clay slates and Middle Upper Miocene basalt, that
deep-reaching, lateritic weathering was possible in the late
Tertiary. The data were confirmed by several deep borings
and could be extrapolated on a supra-regional basis. A
weathering-intensive and at least occasionally damp and
warm subtropical climate must be regarded as the context
for the creation of late Tertiary paleosoils. Appropriate
conditions can—in spite of some objections—be shown to
have existed in the study area on the basis of paleobotanical
investigations. The results reported here stand in partial
contradiction to the opinions of J. BIRKENHAUER (1970/
1971) a fact which becomes clear in a closing comparison.
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