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Man kann die Rechnung sofort mit der Ausstrahlung des betrachteten Luft-
teilchens beginnen, wenn man annimmt, die gesamte Strahlung dieses Luftteilchens
sowohl gegen die hhere Atmosphire als auch gegen den erkaltefen Erdboden lasse
sich ersetzen durch die Strahlung dieses Luftteilchens gegen eine einzige Hiille von
der konstanten Temperatur #,, Dann entsteht die Gleichung

di .
d': = —m (% — &)
und daraus durch Integration
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Diese Formel ist bisher stets fiir die zahlenmiBige Berechnung zu Grunde gelegt

worden und stellt den beobachteten Gang mit ausreichender Genauigkeit dar. Maurer-

und Trabert benutzen diese Gleichung, um daraus die Strahlungsgrofie der
atmosphirischen Luft zu berechnen. o bedeute den Strahlungskoeffizienten der Massen-
einheit der Luft, ¢ die spezifische Warme der Luft; dann setzt Trabert
a

m =—Z—, alsob=¢e¢ ¢
und berechnet aus dem durch den nédchtlichen Gang gefundenen Wert von b die
GrioBe von 0. Es ist in der Einleitung schon gesagt worden, daB die Ergebnisse
dieser Berechnung noch nicht in Einklang gebracht sind mit experimentellen Berech-
nungen. Sicher ist, da diese Berechnungen nur erste Anndherungen sein kénnen,
da ja die Formeln (7) und (8) den Verlauf auch nur ndherungsweise wiedergeben
kénnen. AuBlerdem ist m voraussichtlich eine kompliziertere Funktion von # als fiir
die Berechnung zu Grunde gelegt worden ist.

Wesentlich fiir das Ziel dieser Arbeit ist es, zu konstatieren, daB

unter den einfachsten Annahmen ein brauchbarer Typus der néchtlichen |

Gleichung erhalten werden kann, daB aber iiber den Zusammenhang der
Koeffizienten mit den physikalischen Eigenschaften der Luft Zweifel
bestehen bleiben.

Die Form der Temperaturgleichung am Tage.

Die Temperaturzunahme wihrend des Tages ist eine Folge der Wirmezustrahlung
durch die Sonne, Die GroBe dieser Insolation ist nach physikalischen Gesetzen
proportional mit dem Sinus der Sonnenhéhe iiber dem Horizont, wenn von
der Absorption der Sonnenstrahlen in der Atmosphire abgesehen wird. Die Sonnen-
héhe h ist der Komplementwinkel zur Zenitdistanz z, und diese liegt in dem astro-
nomischen Dreieck der sphirischen Trigonometrie. Also lidBt sich die Sonnenhdhe
durch die geographische Breite ¢ und die Sonnendeklination ¢ ausdriicken. Es ist

sinh=cosz=sin¢ .sind -+ cos¢ .cosd, cosT,

wo © den Stundenwinkel des Sonnenstandes in Graden bedeutet, gerechnet vom

Meridian des Ortes. (r = :—;, 7 = 0 bedeutet Mittag; 1 Stunde — 15°). Die der

(8)




(9)
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Flicheneinheit des Erdbodens in dem Zeitteilchen dt zugestrahlte Warmemenge ist also
dQ—=C .sinh.dt—= C(singsind 4 cos g . cos d . cos %)dt.
Diese Wirmemenge wird zur Temperaturerhdhung des Bodens benutzt. Also ist
¢ . dip— C (sin ¢ . sin & + cos ¢ . cos & . cos ]—; t) dt
0y _
dt
Da die geographische Breite ¢ fiir den Beobachtungsort konstant ist und die Sonnen-
deklination ¢ innerhalb eines Tages als konstant angesehen werden kann, so ersetzen
wir die Gleichung (9) durch

dd :
%_-.Mirw.cosi—‘;-.n

wo M und N Konstanten bedeuten.

Die rechte Seite der Gleichung (10) ist stets positiv, so lange die Sonne iiber
dem Horizont steht. Also wiirde unter dem EinfluB der Insolation allein die
Temperatur vom Sonnenaufgang bis zum Sonnenuntergang steigen, zuerst
langsam, am Mittag am schnellsten, gegen Abend wieder langsamer.

Diesem fortdauernden Temperaturzuwachs stellt sich die Warmeabgabe durch
Leitung und Strahlung entgegen. Die Temperaturabgabe durch Leitung vollzieht
sich gemidB der Differentialgleichung der Wirmeleitung

r')ﬂ' rﬁzﬂ

%(sin @ . sin 8 + cos ¢ . cos & . cos Tﬂz' 1)

.\_,II

ot e
worin x die Linge in der Richtung des Temperaturflusses, also in unserm Fall
vertikal zur Erdoberfliche bezeichnet; die Temperaturinderung ist also proportional zum
zweiten Differentialquotienten der jeweiligen Temperaturverteilung, d. h. proportional
zur ortlichen Aenderung des Temperaturgefilles in vertikaler Richtung.

Die Ausstrahlung kénnen wir wieder proportional zur Differenz der Boden-
temperatur gegen eine hohere Luftschicht konstanter Temperatur seizen. Denn die
tiglichen Aenderungen der Temperatur reichen ja nur bis zu einer verhiltnisméBig
geringen Hohe.

Beriicksichtigen wir zuniichst nur die Ausstrahlung als die Ursache, welche
der dauernden Temperaturerhdhung wihrend des Tages entgegenwirkt, dann geht
die Gleichung (10) iiber in

= M + N. cos o5 -t — m @ — B
Zur Integration setzen wir ¥, — ¥, = z; dfp = dz
Dann ist

E=J"Ml—|—N cos — t —m.z

at : 32 ST
Nach bekannter Methode wird gesetzt

— mt
Zi— e
g?=—m¥-e mt—l—%-.e mt.




Also

Daraus folgt
ay e_mt—M--;i-N.cﬂs—n—.t.

dt 12
3}: M.emtJ.—N.emt.cus-]iz—.t.

Da bekanntlich

f mt a mt. = <. '=m
,’e . COS tdt =e I-j-sm—ﬁi—lam.cosﬁ.t

ist, so folgt .
M mt mt el n :
i + N.e .(T,z-sm-ﬁt—l—m.cos—li.t)—._—li,
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wo K eine Konstante ist. Also ist

— mt M N [z . xt Tt) I —mt
Z=Y .¢& _E+T_f: ;.L'TZ.S]-I'ITQ' —l—m.cc-s]z +K.e
(72)+m
und, da z = &, — ¥, gesetzt war,
X & - 1 T 4 t _mt
Hy =&, - {:' + T\N ; (T; . sin ;2 + m . cos 45 )+K.e
(1z)+m*
Hierin setzen wir
M
g A T
T o u
N . 3 .
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%\, , ,=Db.cosa
(12] t-m*

Dann folgt

; ok = {
e‘?.,.-u—i-b‘(mna.sm“i‘g'—i—cosa.cos12 4+ Ke
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als Gleichung fiir die Temperatur des Erdbodens.
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(14)

(15)

(16)

Es ist bisher noch die Wirmeleitung unberiicksichtigt geblieben. Es findet
hier eine Leitung sowohl in den Boden als auch nach oben hin statt. Ich beriick-
sichtige nur die Wirmeleitung nach auBen, welche bestimmt ist durch die Gleichung

ol O%

RS
wo # die Temperatur in irgend einer Hohe x iiber dem Boden bedeutet. Die partielle
Differentialgleichung (14) soll als Losung eine Funktion # = f (x, f) zulassen, welche
fiir x = 0 die Temperaturgleichung des Erdbodens ergibt, die wieder der Bedingung (11)
entsprechen soll. Da periodische und Exponentialfunktionen einzeln bekannte Losungen
der Gleichung (14) sind, so 4Bt sich daraus auch eine Ldsung zusammensetzen, die
fiir x = 0 die Form (13) annimmt. Die Funktion

i

Vaa s —mt(,, . a/ o
d=u+b.e ] % cos ('i'ﬁ ey x] ;ﬂ) +K.e (Klsm xlr: + cos x] ';—1)

nimmt fiir x = 0 die Form (13) an und befriedigt die Gleichung (14), wie sich durch
Bildung der Ableitungen leicht bestitigen 1dBt. Die Gleichung (15) zeigi, daB unter
den gemachten Voraussetzungen in allen Héhen x = x, iiber dem Boden der
Typus der Temperaturgleichung derselbe bleibt. Die Unterschiede in ver-
schiedenen Hohen liegen nur in Aenderungen der Koeffizienten der Gleichung (13).
Nach (15) bedeuten diese Koeffizienteninderungen mit der Hohe fiir das periodische
Glied eine Abnahme der Amplitude und eine Phasenverschiebung, fiir das Exponential-
glied eine wellenformige Bewegung des Wirmeflusses in vertikaler Richiung.

Es ist schon geniigend betont worden, daB es unmdéglich sein wird, bei Zu-
grundelegung so einfacher Verhiltnisse ein zutreffendes Gesetz der Koeffizienten-
dnderungen zu erhalten. Dagegen wird die Frage berechtigt sein, ob eine Gleichung
vom Typus (13) imstande ist, die Beobachtungen annihernd wiederzugeben. Das Ziel
der vorherigen Betrachtungen kann als erreicht gelien, wenn es gelingt, zahlen-
médBige Beobachtungen der Temperatur widhrend des Tages durch eine
Gleichung von der Form

xt
a&=u—|—b.cos(12—a + K. e
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darzustellen. Der Versuch dazu soll weiter unten gemacht werden.
Die Bedeutung der Gleichung (16) ist einleuchtend. u ist konstant; das perio-
e ) i 3 o 12
dische Glied b. cos (1'2' — a) bedeutet eine Temperaturwelle, die fiir t = 2

ihr Maximum erreicht. Ohne Ausstrahlung und Leilung wiirde das Maximum der
Temperatur erst am Abend erreicht. DaB das Maximum des periodischen Gliedes
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sich schon auf die Zeit t =  verlegt, die in den Nachmittagsstunden liegt, ist
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eine Folge der Ausstrahlung und Leitung. Das Exponentialglied bewirkt, daB die
Temperaturkurve vor und nach dem Maximum unsymmetrisch ist und verschiebt
auferdem das Maximum noch etwas. Wenn K positiv ist, steigt die Temperatur
langsamer, als sie zum Abend fillt; wenn K negativ ist, ist der Anstieg bis zum
Maximum steiler als der Abfall am Nachmittag.

Numerische Berechnung des Temperaturganges
wiithrend der Nacht.

Die in den vorigen Abschnitten entwickelten Formeln erhalten ihre Bedeutung
erst durch die Anwendung zur numerischen Berechnung. Da an einem einzelnen
Tage der Temperaturgang zu sehr durch anderweitige Umstinde wie wechselnde
Bewdlkung und Winde mitbestimmt wird, sind fiir die Berechnung einer Formel nur
mittlere Werte verwendbar, bei welchen sich die Nebeneinfliisse moglichst aus-
geglichen haben. Weilenmann und Angot, welche in den zu Anfang genannten
Arbeiten numerische Berechnungen fiir den nichtlichen Gang nach der Formel

d =4, + A . bt

geliefert haben, legen mehrjihrige mittlere Stundenwerte der einzelnen Monate zu
Grunde., Dabei hat sich gezeigt, daB der Wert von b in den verschiedenen Monaten,
bei verschiedenen Bewdlkungsgraden und an verschiedenen Orten nahezu konstant
ist. Angot findet b = 0,860. Trabert hat a. a. O. ebenfalls Berechnungen angestellt;
doch hat er nicht den Temperaturgang bestimmt, sondern nur die GréBe von b fiir
42 europdische und asiatische Stationen berechnet, um daraus den Strahlungs-
koeffizienten o herzuleiten. Auch er findet, daB die verschiedenen Werte von b
einander sehr nahe liegen und daB ihre kleinen Schwankungen kein bestimmtes Gesetz,
etwa eine Abhidngigkeit von der Temperatur oder der Dichte der Luft, erkennen
lassen. Fiir die folgenden Berechnungen lege ich den von Angot gefundenen
Wert b = 0,869 zu Grunde.

Meine erste Berechnung hat den Zweck, zu erfahren, mit welchem Grade der
Genauigkeit die Formel (8) den Temperaturgang wahrend der Nacht wiedergibt,
um daran einen MaBstab fiir die Beurteilung der Tagesformel zu gewinnen. Ich
benutze die zehnjihrigen mittleren Stundenwerte der Monate nach den Beobachtungen
am meteorologischen Observatorium in Potsdam. Aus den in den ersten zehn
Jahrgiingen der Veroffentlichungen?®) des Observatoriums mitgeteilten. Werten habe ich
die Mittel gebildet und den jdhrlichen Gang wihrend der einzelnen Monate durch
lineare Interpolation eliminiert. Die so erhaltenen Werte fiir die Temperatur der
Nachtstunden in den einzelnen Monaten sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt:

") Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in Poisdam. 1893—1902.

(8)
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