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Wärmeverteilung über der Erdoberfläche .
§ 19. Tie Isothermen.

Im Lauf der Zeit hat sich ein riesiges Material von Tem¬
peraturbeobachtungen aus alleu Gebieten der Erde aufge¬
häuft. Wir vermögen anch die einzelnen Werte durch Re¬
duktion auf eiue bestimmte 30- oder 50jährige Epoche unter¬
einander zu vergleichen. Niemand würde jedoch imstande fein,
dieses an sich tote Zahlenmaterial zu überblicken, wenn nicht
Alex v. Humboldt durch Einführung der „Isothermen ",
d. H. jener Linien, welche alle Punkte von gleicher Tempe¬

ratur auf der Erdoberfläche
miteinander verbinden, ein
Mittel gefchaffen hätte, mit
einem Blick die Gesetz¬
mäßigkeit in der scheinbaren
Regellosigkeit zu erkennen.

Tove, Hann, Buchan
n. a. haben derartige Iso¬
thermenkarten fowohl für

Fig. 18. Jährliche Strahlenmenge in den als für pin -
verjchiedene» Breiten . " Nv " lv für vie ein¬

zelnen Monate entworsen.
Ein Blick aus dieselben(Fig. 16 und 17, siehe Taselu)

lehrt uns die Temperaturabnahme vom Äquator zum Pol,
die hohen Temperaturen des Landes im Sommer, die nie¬
drige,: in: Winter, die großen Temperaturgegensätze auf der
nördlichen Hemifphäre in der kalten Jahreszeit uud die weit
gleichmäßigere Temperaturverteilungin allen Jahreszeiten
auf der südlichen Wasserhemisphäre.

Nicht bloß die geographische Breite und die durch sie be¬
dingte Menge der Sounenstrahluugi), welche auf einen Par -

») Deren Betrag für die einzelnen Breiten ist in Fig. 18 nach Angot graphisch
dargestellt.
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Mitteltemperaturen der Parallelkreise. 53

allelkreis entfällt , sondern auch die Land - und Meeresver -
teilung zeigt sich somit als ein wesentlicher Grund für die
Verteilung der Wärme auf der Erde .

§ 20. Mittelteiicheratiircn der Parallelkrcise .
Wo immer verschiedene Ursachen sich als wirksam er¬

weisen, dort ist es ein Gebot der Wissenschaft, dieselben zu
trennen , um so die Wirkung feder einzelnen übersehen zu
können.

So hat man denn auch bei dem Problem der Wärme¬
verteilung zunächst den Einfluß der geographifcheu Breite
für sich darzustellen versucht. Schon Dove hat für die ein¬
zelnen Parallelkreife Mitteltemperatnren gebildet ; zum glei¬
chen Zweck ist das neuere Beobachtnngsmaterial von Spi¬
taler uud Bat 'chelder verwendet worden . Die von Spitaler
ermittelten Temperaturen sollen von 15 zu 15° hier Platz
siuden .

Breite : 0° 15° 30° 45° 60° 75°
Mitteltempercituren in ° L.

Nordhcm . 25,9 26,3 20,3 9,6 —0,8 —13,3
Südhem . 25,9 24,2 18,5 8,9 0,2 (— 6,8)

Spitaler und Zenker haben auch den Versuch gemacht,
aus diesen Werten die Temperaturverteilung auf einer reinen
Land - und einer reinen Wafferhemisphäre zu berechnen.
Spitaler hat dies getan , indem er mit Hilfe einer aus den
Mitteltemperaturen gewonnenen empirifchen Formel die Be¬
ziehung zwischen der Temperatur 1' , der Breite ys und dem
Verhältnis n von Land und Meer auf dem betreffenden
Parallelkreis darstellte

Fig . 19 gibt eine übersichtliche Darstellung der Tempe¬
raturverteilung auf einer Land - und einer Wafferhemifphäre :
fie zeigt zugleich den Grund für die Verfchiedenheiteu zwi-

' ) I - — S,4Z -l- 17,6 cos V -t- (7,1 -t- 10,g ll) cos 2 V .
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schen der Nord- und der Südhemisphäre und die Ursache der
Verschiebung des Würmeäquntors auf die nördliche Hemi-

treme , aber ohne das Gesaintinittel zu verändern ; und so
zeigt sich denn auch, so weit unsere Beobachtung reicht, daß
die Nord- und Südheinisphäre eine gleiche Mitteltempera -
tur von etwa 15° L besitzen.

Nicht minder deutlich gibt sich der Einsluß der Land - und
Meeresverteilnng kund, weun man , wie dies znerst Dove
getan hat , die Abweichung der Temperatur jedes einzelnen
Ortes von der Mitteltemperntnr seines Parallelkreises er¬
mittelt oder, wie dies neuerdings von Precht geschehen ist,
die Abweichung von jener Temperatur sucht, die der be¬
treffende Polarkreis bei gleichmäßiger Land - und Meerver¬
teilung besitzen würde *). Man hat die Punkte mit gleicher
Abweichung („Anomalie ") durch Linien , die Jsanomalen ,
verbunden ; auch diese Linien (Fig . 20, siehe Tafeln ) lassen
recht deutlich )̂ in höheren Breiten (etwa oberhalb 40° Breite )
das Land als zu kalt, das Meer als zu warm erkennen . Sie

*) Auch diese kann man ja aus der Cpitalerschen Formel berechnen , indem
nian Q — 0,244 :;, d . i . das Verhältnis vou Land uud Meer für die gesamte Erde , setzt.

2) Wir verdanken es der Güte des Herru Dr . W . Precht , daß wir die von ihm
entworfene Jsanoinalenkarte in Fig . 20 hier znin erstenmal veröffentlichen können .

Fig . 19 . Temperaturverteilnug auf eiuer
Laud - uud Wasserhalbkugel .

sphäre . In den niederen
Breiten , wo die Einstrah¬
lung der Sonne die Aus¬
strahlung überwiegt , wirkt
eben das Land tempera¬
turerhöhend , in den höhe¬
ren Breiten , wo es sich um¬
gekehrt verhält , erniedri¬
gend. Das Land verschärft
mit einem Wort die Cx-

8 21 . Jsanomalen .
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zeigen aber auch die wichtige, uns jedoch erst später durch
die allgemeine Windverteilung verständlicheErscheinung, daß
hier die Westküsten der Kontinente zu warm , die Ostküsten
zu kalt sind. Die niederen Breiten verhalten sich dagegen
in jeder Hinsicht umgekehrt . Auch deu Eiusluß der Meeres¬
strömungen , wie z. B . des warmen Golfstromes an der West¬
küste Skandinaviens , lassen sie leicht erkennen.

§ 22. Abnahme der Temperatur mit der Höhe .
Bezüglich der vertikalen Tempcraturverteiluug haben die

Beobachtungen bis zn denHöhen , wohin unsere Bergstationen
reichen, als regelmäßige Erscheinung eine Temperatnrab -
nahme mit zunehmender Hohe, und zwar um rund einen
halben Grad pro 100 m ergeben . Diese Abnahme ist stärker
am Nachmittag , geringer in der Nacht, am größten in den
Monaten Mai oder Juni (etwa 0,65° 6 pro 100 m), am
kleinsten im Dezember oder Jannar (etwa 0,35° L). Un¬
mittelbar über dem Boden bis zu den Höhen von einigen
hundert Metern Pflegt aber nachts nnd im Winter die Tem¬
peratur sogar mit der Höhe zuzunehmen , es stellt sich die
sogenannte „Temperaturnmkehr " ein. Besonders im Ge¬
birge, wo sich die kalten, schwereren Luftmassen in Tälern
und Kesseln ansammeln , also gerade die tiessten Lagen im
Winter abnorm niedrige Teniperatnren ausweisen, ist diese
Erscheinung sehr schön ausgeprägt . Tie Temperatur wächst
dann , zu je höheren Lagen man emporsteigt . In den Salz¬
burger Tauern nnd in Kärnten tritt diese Umkehr so oft ein,
daß im Dezember - und Januarmittel die Temperaturab¬
nahme mir 0,15° pro 100 m beträgt .

Umgekehrt zeigeu im Hochfommer iu den Nachmittags -
stnnden die dem erhitzten Erdboden unmittelbar benachbarten
Schichten bis zu etwa 2 in Höhe oft eine außerordentlich
rafche Temperaturabnahme .
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Auch in den Tropen hat man eine Abnahme der Tem -
peratur um etwa V/ pro 100 m gefunden , so daß sich die
Nullgradisotherme in etwa 5100 in Hohe befindet . Fig . 21

die vertikale Temperaturvertciluug eine nicht wesentlich
andere .

Nach Ballonfahrten , bei welchen durchaus mit einem
Aspirationspsychrometer die Temperatur abgelefen wurde ,
und nach den Angaben der mit fclbstschreibenden Instru¬
menten ausgerüsteten Ballons ergaben sich sür die Tem -
peraturabuahme pro 100 m in in den einzelnen Höhen¬
schichten über Mitteleuropa die solgendeu Werte :
Schichte : 1—S L—g g—j 4—5 5—0 6—7 7—8 s - 9 v—IN kn ,
Temp .-Abn . : 0,45 0,5S 0,S0 0,0L 0,71 n,73 0,75 0,64 0,50 '

Tie Temperatur uimmt bis zu 8 km Höhe um so rascher
ab, je höher inan steigt.

Von 10 000 km an beobachtet man wieder eine Zuuahme
der Temperatur , oder doch eiue isotherme Schichte. Tie Be¬
arbeitung vou 380 Ballouausstiegen iu Europa ergab für
die Luftschichten oberhalb 9 lcm Höhe solgeude mittlere Tem -
peratureu :
Höhe : 9 w 4, IS lg 14 15 16 km
Temperatur —44 —50 —53 —54 —54 —54 —54 —54° 6

Oberhalb 11 km scheiut die Temperatur nahezu konstant
zu seiu oder sehr laugsam zuzuuehmeu .

gibt eiue übersichtliche
Darstellung des Anstei¬
gens der einzelnen Iso¬
thermen vom Pol zum
Äquator .

Fig . 21 . Isothermen in einem Querschnitt
durch die Atmosphäre .

Doch uicht bloß im
Gebirge hat mau diese

Temperaturabnahiue
gesunden : auch in der
freien Atmosphäre ist
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Die Erklärung der normalen Temperaturabnahme mit
der Höhe hat früher den Meteorologen große Schwierigkeiten
bereitet ; heute wissen wir (im § 4 haben wir dies des näheren
erörtert ), daß jede vertikale Lustzirknlatiou in diesen: Sinne
wirken mnß. Aussteigeude Lust kühlt sich ab, herabsiukeude
erwärmt sich. Trockene Lust kühlt sich beim Emporsteigen
um 1° pro 100 m ab, gesättigte seucbte Lust etwa um ^ 2°.
Darum liegen anch die beobachteten Werte der Temperatnr -
abnahme zwischen diesen Grenzen . Bezold konnte daraus
auch die raschere Temperaturabnahme in den größeren Hohen
erklären. Hier kommt Wasserdamps nur in sehr geringen Be¬
trügen vor, dauu wird aber auch die Temperaturabnahme ,
welche seuchte Lust beim Emporsteigen zeigt, nicht mehr viel
von jener bei trockener Lust verschiede:: sein, d. H. in größeren
Höhen muß sich die Temperaturabuahme mehr und inehr
dem Betrage vou 1° pro 100 m nähern .

Oberhalb von 11 Km sehlen ossenbar die vertikalen Lust¬
bewegungen . Man nennt jetzt meistens jenen Teil der Atmo¬
sphäre, der von: Erdboden bis 11km reicht, die Tropo¬
sphäre , jenen oberhalb 11 km die Stratosphäre . In
der Troposphäre nimmt die Temperatur mit der Höhe ab ;
in ihr spielt sich alles das ab, was wir unter den: Begriss
„Wetter " zusammenfassen. Anch die später zu besprecheude
allgemeine Zirkulation zwischen Äquator und Pol ist zum
größten Teil auf diese Zoue beschräukt. Ju der Stratosphäre
herrscht dagegeu überall dieselbe Temperatur vou etwa
—54° L; diese entspricht den: Temperaturgleichgewicht zwi¬
schen Ein- und Ausstrahlung ; vertikale Lnstströmuugeu , die
in der Troposphäre von anßerordentlicher Wichtigkeit sind,
sehlen hier ; die Schichtei: befinden sich nahezu im statischen
Gleichgewicht.

Wir seheu gleichzeitig, welche Rolle die vertikale:: Be-
weguugen sür die Temperaturabuahme mit der Höhe spielen.
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Die eigentliche Ursache dieser letzteren ist aber der Umstand,
daß die Wärme , welche der Lnst durch direkte Absorption der
Sonnenstrahlen zugeführt wird, nur sehr gering ist und ganz
in den Hintergrund tritt , während als erste Wärmequelle sür
die Atmosphäre die durch die Sounenstrahlen erwärmte
Erdoberfläche in Betracht kommt. Je weiter wir uns von
der Wärmequelle entfernen , um so tieser wird die Tempe¬
ratur siukeu. Hiermit stimmt die Beobachtung überein , daß
auch die Temperatur des Landes wie des Ozeans im Durch¬
schnitt um etwa 1° L wärmer ist als die unterste Lustschichte.
Im Sommer , besonders nachmittags , steigt über dem Lande
dieser Temperaturunterschied zwischen Obersläche und Lust
oft zu sehr beträchtlichen Werten , selbst in unsere» Gegenden
bis zu 15° und mehr au . Wir wissen aber auch, daß nicht die
Leitung die Wärme vom Erdboden in die oberen Lustschichten
emporsührt (die Lust ist dazu ein viel zu schlechter Wärme¬
leiter ), sondern daß das Aufsteigen der warmen , das Herab-
siukeu der kalten Lust diesen Wärmeaustausch vermittelt .
Auch die Rolle , welche hierbei der Wasserdampf spielt, haben
wir schon (vgl. S . 17) kennen gelernt . Wo immer feuchte,
gefättigte Luft aufsteigt, da tritt Kondensation ein, und die
Wärme , welche der Wasserdampf bei feiner Verdampfung
an der Erdoberfläche verbraucht hat , wird hierbei wieder frei
und so an die oberen Lustschichten abgetreten . Außer bei der
Konvektion, die wir schon kennen gelernt haben , sindet im
großen ein solches Aufsteigen seuchter Lust in den Zyklonen
ein Absteigen trockener Luft in den Antizyklonen statt . Hier¬
auf kommen wir noch zu sprechen.
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