


BEZEICHNUNGEN

Die Intensitdt einer Strahlung, sowie jede andere Zufuhr bezw. Abgabe von Wiarme, wird durch
den dquivalenten Wirmestrom ausgedriickt, und zwar je nach den Bediirfnissen in cal/cm? sec oder
cal/cm® Stunde gemessen. '
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direkte Sonnenstrahlung.

reflektierte Sonnenstrahlung.

in das betreffende Medium eindringende Sonnenstrahlung.

die entsprechenden Grossen der diffusen Himmelsstrahlung auf eine horizontale Fliche.
die entsprechenden Grossen der gesamten Sonnen- und Himmelsstrahlung auf eine
horizontale Fliche.

Strahlung eines schwarzen Korpers von absoluter Temperatur 7.

Gegenstrahlung der Atmosphire.

efiektive Wirmeausstrahlung einer schwarzen horizontalen Fliche von ahsoluter Tempe-
ratur T bei klarem Himmel.

effektive Warmeausstrahlung des Wassers bezw. des Eises bei der Temperatur der Luft.
Korrektion derselben infolge der Temperaturdifferenz Wasser — Luft bezw. Eis — Luft
effektive Wiarmeausstrahlung des Wassers bezw. des Eises bei Bewdlkung N.
Wirmestrom durch Verdunstung von der Oberfliche.

Wirmestrom durch Austansch mit der Luft.

gesamter Wiarmestrom von einer Wasserfliche.

dasselbe bei 0° C.

gesamter Wirmestrom von einer Eisfliche.

dasselbe bei 0° C.

Verhiltniszahl der Wirmestréme von Eis und von nullgradigem Wasser = relativer

Wirmestrom einer Eisdecke.

Wirmestrom durch Wirmeleitung vom Flussboden.
Wirmestrom durch Umsatz der potentiellen Energie des Wassers.
Absorptionskoeffizient.

Wirmeleitvermdgen (Temperaturleitvermogen = k).

Dicke des Eises.

Liénge, Breite und Fliche des Wasserlaufes.

Zeit in Sekunden.

Zeit in Stunden.

Anzahl Stunden mit Tageslicht.

Bewdlkung (0—10).

Windgeschwindigkeit m/sec bezw. Windstirke (Beaufort 0—12).
Druck bezw. Sittigungsdruck des Wasserdampfes in der Luft.
Temperatur °C bezw. ‘K.

Luftdruck.

Wasserfithrung (m?®/sec).




THERMISCHE UND DYNAMISCHE BEDINGUNGEN DER

EISBILDUNG IN WASSERLAUFEN
AUF NORWEGISCHE VERHALTNISSE ANGEWANDT

VON
OLAF DEVIK

(Eingeliefert am 10. Juni 1930).

1. Einleitung.

Obwoh!l der Eisbildungsprozess in der Natur im Laufe der Jahre Gegenstand sehr
zahlreicher Untersuchungen gewesen ist, liegt eine quantitative Analyse des recht kompli-
zierten Vorganges nur sehr unvollstindig vor. Im Jahre 1928 wurde der Verfasser als Mit-
glied einer norwegischen Studienkommission beauftragt, einige schwere FEisgiinge, die
wiahrend der Winter 1926—27 und 1927—28 im Fluss Glomma stattgefunden hatten, vom
physikalischen Gesichtspunkt aus zu studieren. Es zeigte sich bald, dass eine quautitative
Behandlung nicht moglich war ohne umfassende Analyse der einzelnen Teile des Wirme-
prozesses und neue Untersuchungen einzelner Probleme. Die vorliegende Arbeit gibt die
Resultate dieser Untersuchungen in der Form, dass einerseits die Probleme der Kisbildung
physikalisch behandelt und andererseits die Analyse auf praktische Beispiele angewandt
werden, vorzugsweise auf norwegische Verhiltnisse.

Ein vollstindiges Abtrennen der theoretischen Behandlung von der praktischen
Anwendung ist jedoch nicht immer mébglich gewesen, da die mathematische Behandlung in
vielen Fillen durch die Kenntnis der Grdssenordnung der verschiedenen Faktoren wesent-
lich modifiziert wird. Die Methoden werden also fiir den vorhandenen Stoff bis zu einem
gewissen Grade zugeschnitten.

Dies diirfte aber die praktische Anwendung der vorliegenden Arbeit wesentlich
erleichtern. '

Kap. I. UBERSICHT UBER EISBILDUNG UND WARMEUMSATZ
2, Verschiedene Formen der Eishildung.

Um bei der Diskussion der einzelnen Wirmeprozesse auf die verschiedenen Formen
der Eisbildung Riicksicht nehmen zu konnen, wird hier eine kurze Ubersicht derselben
gegeben. "

Bei der Abkiihlung stehender Gewisser im Winter bildet sich das Eis bekanntlich
in folgender Weise: von festen Kristallisationszentren am Ufer oder in der Wasserober-
fliche selbst wachsen die Eiskristalle innerhalb der unterkiihlten Oberflichenschicht des
Wassers als breite, anfinglich aber sehr diinne, Kristalliste. Unter giinstigen Umstiinden
(bei ruhiger, kalter und klarer Luft) kann man direkt sehen, wie die Kristalliste
vorwirts schiessen; in erstaunlich kurzer Zeit kann dann die erste diinne Eisschicht ge-
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bildet werden. Bei Wind wird der Prozess verlangsamt, die Bildung einer zusammen-
héingenden Eisdecke ist jedoch die typische Form.

Die Eisbildung an der Oberfliche fliessender Gewssser geschieht im wesentlichen in
dersclben Weise, wenn die Wassergeschwindigkeit so klein ist, dass die Bewegung des
Wassers im wesentlichen wirbelfrei ist. Das cntstehende Fis setzt sich zuerst als Randeis
an den Ufern oder an Steinen und anderen festen Objekten ab, die die Wasserober-
fliche durchsetzen, und nach und nach iiberzieht sich diese mit einer Eisdecke, die dann
nach unten wichst.

Wie der Wirmedurchgang einer Eisdecke von den meteorologischen Verhaltnissen
abhéingt, werden wir in den Abschnitten 21 bis 29 behandeln, dabei werden wir auch den
Einfluss einer Schneedecke beriicksichtigen.

Ganz anders kann die Eisbildung werden, wenn das Gefille des Wasserlaufes so gross
wird, dass Wirbelbildung eintritt. Unter Bedingungen, die wir niher diskutieren werden,
wird das FEis teils am Boden des Wasserlaufes als Bodeneis auskristallisiert, teils wird
es als schwebende und schwimmende Kristallnadeln gebildet, die sich leicht zusammen-
ballen und mit dem Wasser fortbewegen. Die Struktur des Bodeneises kann recht ver-
schieden sein. Da jedoch eine Untersuchung der Strukturformen ausserhalb des Rahmens
dieser Arbeit liegt, werden wir kurzweg vom Bodeneis oder Grundeis sprechen. Uns
interessieren vor allem die Bedingungen der Bildung und der Auflésung des Grundeises.

Dabei werden wir auch die eigentiimliche Stabilisierung der Eisbildung analysieren,
welche in Gebirgslindern mit strengen Wintern regelmiissig vorkommt, wie in Norwegen und
Schweden. Eine kurze Ubersicht diirfte hier am Platze sein. Bei Wasserlaufen mit einem
Gefille grosser als etwa 2 m/km (vgl. Abschnitt 32), wo die Tiefe klein und die Breite
gross ist, wird die wirbelnde Bewegung des Wassers die Bildung einer zusammenhiingenden
Eisdecke verhindern. Zwar wichst allmihlich das Randeis vom Ufer und von festen
Gegenstinden im Wasser aus, viel wichtiger ist aber die Bildung von Grundeis. Die Haupt-
masse bildet sich am Boden des VVasserlaufes’!, nicht als kompakte Masse, sondern als ein
Kristallgefiige, das durchdringlich wie ein Filter ist. Bei anhaltender Kilte kann das
Grundeis eine dicke Schicht im Flussbett bilden, mit griinlicher Farbe. Das Wasser wird
dadurch gehoben und iiberflutet das Randeis, welches dann auf der Oberseite wichst und
schnell verstirkt wird. Gleichzeitig bilden sich fortwihrend schwimmende Eisnadeln,
die sich sehr leicht zu grosseren Massen zusammenkitten. Bei der Unebenmissigkeit
der Flussohle setzen sich diese Massen leicht fest und bilden Verstopfungen, die
Aufstauung des Wassers bewirken. Ein kleiner Uberlauf wird dadurch gebildet, und
die Bildung einer Kisbarre beginnt, die allmihlich von der Grundeisschicht aufwirts
wiichst. Solche Fisdimme konnen mehrere Meter Hohe erreichen und grosse Wasser-
magazine bilden, Wir werden in Abschnitt 31 durch Abbildungen zeigen, wie in dieser
Weise eine Umbildung des Wasserlaufes stattfindet: das Profil wird treppenformig, das
Gefille wird auf kurze Strecken konzentriert, und auf den relativ ruhigen Wasserflichen
der Kisdimme wichst die Eisdecke von den Ufern nach der Mitte zu.

Darch diesen Prozess wird die Eisbildung stabilisiert und die Wirmeabgabe schnell
herabgesetzt. Unter der gebildeten Eisdecke 16st sich das festsitzende Grundeis auf durch
die Zufuhr von Wirme, die sich jetzt geltend macht. Wenn dann auch die Schwelle des
Uberlaufes der Eisbarre aufgelost worden ist, wird das Wasser in dieser Weise wieder
einen tieferen Lauf unterhalb. der Eismassen einnehmen.!)

Wir werden spiter auf diesen Stabilisierungsprozess zuriickkommen, Dann werden
wir auch derartige Fille behandeln, in denen der Prozess unterbrochen wird; unter Umstéinden
konnen dann auf Strecken mit geniigendem Gefille die ganzen Eismassen des Wasser-
laufes durch einen Eisgang gelost und nach Strecken ruhigeren Laufes gefiihrt werden.

) «Das Wasser hat sich hinunter geschnitten» ist die Ausdrucksweise im Tal der Glomma
(Osterdalen, Norwegen),
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3. Die Wiirmeprozesse eines Wasserlaufes im Winter.

Eine quantitative Analyse der Eisbildung eines Wasserlaufes muss beriicksichtigen,
dass der Warmeaustausch durch folgende Wirmeprozesse allgemeinen Charakters bedingt wird.:

1) Strahlungsprozesse,

2) Verdunstung und Austausch (Konvektion),

3) Wirmeleitung vom Material der Flussohle,

4) Erwirmung des Wassers durch Umsatz der potentiellen Energie.

Fiir den gesamten Wirmeaustausch kommen alle diese Prozesse in Betracht. Fiir
verschiedene Formen der Eisbildung oder Eislosung spielen jedoch die einzelnen Prozesse
eine hochst verschiedene Rolle, wie aus dem Folgenden hervorgehen wird.

Fiir die quantitative Behandlung der Verdunstung und des Austausches muss der
Wiirmestrom der Strahlungsprozesse bekannt sein, daher wird dieser zuerst behandelt.

Kap. II. REFLEXION UND ABSORPTION DER LICHT- UND WARMESTRAHLUNG
IM WASSER UND IM EIS

4, Die Ein- und Ausstrahlung an der Erdoberfliiche.

Diese Strahlung umfasst bekanntlich zwei Hauptgruppen:

A. Eine Turzwellige Strahlung vom Typus des Sonnenspektrums, in dem Gebiet etwa
0,2 1 — 3 u, dessen Energieverteilung der Hauptsache nach die des normalen Sonnen-
spektrums ist (Abb. 1, Kurve A—B), mit ibrem Maximum bei etwa 0,6 u.

#

i

-} os EL) 75. 20 25. 3.0

ulbra .
vioat | Sichtar Infrarol. Wellenlinge inp
Abb. 1.
A—B Energieverteilung des normalen Sonnenspektrums (nach Langley).
A—C » » nach dem Durchgang von 1 cm Wasser,
A--D » » » » » » 1m »
A—E » » » » » » 100 m »

(nach Schmidt).

Die Strablung umfasst:
a) Die direkte Sonnenstrahlung,
b) die zerstreute Sonnenstrahlung (diffuse Himmelsstrahlung).

Wir werden im folgenden der Kiirze halber diese Strahlung oft als Lichistrahlung
bezeichnen, obwohl wir das ganze Gebiet 0,2 4 — 3 u dabei zusammenfassen ohne auf
dessen sichtbaren Teil besondere Riicksicht zu nehmen.

B. Eine langwellige Strahlung vom Typus der Temperaturstrahlung eines schwarzen
Korpers von der Temperatur ‘der Erdoberfliche. Das Spektrum umfasst das Gebiet
etwa 3,5 u—60 u mit dem Energiemaximum bei etwa 10 u (Abb. 2). Diese Strahlung

* umfasst:
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Wellenlinge in/u.

Abb. 2.
Energieverteilung der Temperaturstrahlung bei 0° C.

a) Die Ausstrahlung der Erdoberfliche,
b) die Gegenstrahlung der Atmosphire.

Wenn wir im folgenden von Wiirmestrahlung reden, wird diese Strahlung

gemeint,
A,
B,
— ]
[} 5 Jo 45 20 25 30

Wellenlinge 1';1/4«.
Abb. 3.

Energieverteilung der Sonnenstrahlung (A) und der Temperaturstrahlung (B) von 0° ¢
bei gleicher Totalenergie.

Der spektrale Unterschied dieser Strahlungsgruppen A und B wird in der Skizze,
Abb. 3, illustriert, die die beiden typischen Energiespektren in derselben Skala und
mit gleicher Totalenergie darstellt. Diesem Unterschied gemiss verhalten sich diese
Gruppen in bezug auf Reflexion und Absorption sehr verschieden, wie die folgenden
Abschnitte auseinandersetzen. Eine schematische Ubersicht gibt Abb. 4, die die Ein-
strahlung und Ausstrahlung einer Wasserfliche bei Tage darstellt.

I
1T M

7 ‘S" a. Sy,
I
t
b
)
]

Abb. 4.
Schematische Darstellung der Einstrahlung und Ausstrahlung an einer Wasserfliche bei Tage.

a) Von der direkten Somnenstrahlung I wird ein Teil I, an der Oberfliche reflektiert,
ein anderer Teil I, dringt hinein, erleidet Absorption auf dem Wege zum Boden,
und der Rest wird dort im wesentlichen absorbiert.

b) Der einfallenden diffusen Lichtstrahlung D geht es in der Hauptsache ebenso.

¢) Von der enfallenden Gegenstrahlung der Atmosphiire, S, wird ein unbedeutender
Anteil reflektiert, der Rest wird in der Oberflichenschicht des Wassers vollstindig
absorbiert,
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d) Die Ausstrahlung des Wassers, a- Sz (vgl. (11,2)), geht von derselben Oberflichen-
schicht aus.

Bei Nacht kommen nur die Gegenstrablung der Atmosphire (c) und die Ausstrahlung
des Wassers (d) in Betracht, die linke Hilfte der Abb. 4 fillt dann weg.

5. Die Reflexion an der Wasseroberfliche.

Dass sichtbares Licht in bedeutendem Grade von einer Wasserfliche reflektiert wird,
und zwar um so mehr, je kleiner der Neigungswinkel der Strahlen ist (d. h. je grdsser
der Einfallswinkel), wird jedermann beobachtet haben. Blickt man z. B. von einer Briicke
aus auf die Spiegelbilder der Wolken im Wasser, so ist die Intensitit der nahen Spiegel-
bilder bedeutend kleiner als die der entfernteren, Wenn ein Windstreifen die Wasser-
fliche kriuselt, tritt er als heller Streifen auf dunklem Hintergrund hervor, es werden
eben grosse Einfallswinkel an den Wellen auftreten. Auf offener See kann bei leicht
bewdlktem Himmel die Horizontlinie kaum unterschieden werden.

Fillt eine unpolarisierte Strablung auf eine Fliche, die keine Metallreflexion zeigt,
so ist das Intensititsverhiltnis der reflektierten und der einfallenden Strablung durch die
Fresnelsche Formel gegeben:

I, 1sin? ({—vr)  1tg? & — 1)
T 2sin? (0 7)) " 2t ¢+ 1)

®,1)

(¢ = Einfallswinkel, » = Brechungswinkel, verbunden durch die Relation zum Brechungs-
index, n = s Z).
sin 7

#

Mit geniigender Genauigkeit kann man fir die direkte Sonnenstrahlung n — 1,33
(Na-Linie) setzen. Fiir Neigungswinkel der Strahlen (= 90° — 4) zwischen 90° und 0° ist
die nach (5,1) berechnete relative Intensitiit der reflektierten Strahlung in Prozenten der
einfallenden in der Tabelle 1, erste Linie, gegeben.

Tabelle 1.
90° — i
90° | 70° L B0 | 80° ] 25° | 20 | 15°| 10°] 8 | 6| 4| & | O
1. Ber, Fresnel 21 2| 2| 6| 9| 13|21 |8 | 43|53 | 656 | 79 |100
2.| Beob. Angstrom | — | — | — | 8 | 10 | 15 | 28 | 49 | 56 | 70 — | — | —
3. ITT 100 2! 8| 5| 8110 | 15 | 25 | 45 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
4 I_Inl 100 98 | 97 | 9 | 92 | 90 | 8 | 75 | 55 | 40 | 30 | 20 | 10 0

W. Schmidt!) hat die Fresnelsche Formel experimentell bestiitigt gefunden, Lune-
lund?) und Dufour®) fanden etwas kleinere Werte fiir eine blanke Wasserfliche, Ang-
strom?) hat fir gekriuselte Wasserfliche bedeutend hdhere Werte gefunden; seiner

1) W. Schmidt: Wiener Ber. 47, 8. 75, 1908.

%) H. Lunelund: Scient. Fenn. Bd. II, Nr. 11, 1924.
8) J. Dufour: Referat: Met. Z. S. 234, 1909.

4 A. Angstrom: Geogr. Ann. S. 323, 1925.
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Messungen sind die Zablen der zweiten Linie der Tabelle 1 entnommen. Mit etwas aus-
geglichenen Werten werden wir die reflektierte Intensitit wie in der dritten Linie (Tab. 1)
annehmen. Die relative Intensitit der eindringenden Strahlung I, ist dann durch die
Differenz, Linie 4, gegeben.

Die diffuse Sonnenstrahlung, die von der Streuung der Atmosphire und der
Wolken herriihrt, wird die Wasserfliiche unter allen mébglichen Einfallswinkeln treffen.

Die Abweichung der spektralen Zusammensetzung dieser diffusen Strahlung von der-
jenigen der direkten Sonnenstrahlung ist fiir unsere Berechnung ohne Belang, aber die
Intensititsverteilung am Himmel ist so starken Schwankungen unterworfen, dass eine
Berechnung der gesamten reflektierten Intensitit unter speziellen Voraussetzungen ohne
Interesse ist. s liegen aber Messungen nach Angstréom vor (. c.), nach denen eine
Wasserfliche 10 % der diffusen Himmelsstrahlung reflektiert. Fiir die Intensitit der reflek-
tierten D), und der eindringenden diffusen Strahlung D,, ist demnach zu setzen:

D, =01.-D

D, —09.D (5:2)

Uber die Reflexion der langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphdre sei bemerkt, dass
man nach den Berechnungen von Schmidt!) und Messungen von Angstrémg) und G.
Falchenberg®) annehmen kann, dass 5 % der einfallenden Wirmestrahlung von der
Wasseroberfidiche reflektiert werden. Dieser Anteil wird bei der Berechnung der effektiven

Ausstrahlung (Abschnitt 11) berticksichtigt: '

6. Die Absorption im Wasser.

Das Absorptionsspektrum des Wassers ist in den klassischen Arbeiten von
E. Aschkinass, F. Paschen und H. Rubens fiir den Bereich 0,2 u bis 314 x unter-
sucht worden, allerdings liegen fiir 2 > 18 u nur vereinzelte Messungen vor.*) Die Messungen
zeigen, dass die Absorption beim Ubergang® vom sichtbaren ins infrarote Gebiet sehr
schnell zunimmt. Der Absorptionskoeffizient (definiert durch die Gleichung I = I,e—*) ist
im sichtbaren Gebiet von der Grossenordnung % = 10—4, in dem Gebiet 2 u — 18 u dagegen
108 bis 107 mal grisser, wobei eine Reihe relativer Maxima auftritt.

Fiir das Gebiet des normalen Sonnenspektrums hat Schmidt?) die Absorption durch
Wasserschichten verschiedener Dicke berechnet. Wir entnehmen seiner Arbeit die Abb. 1°),
die die Anderung der Energieverteilung des normalen Sonnenspektrums veranschaulicht.
Die Kurve A—B stellt die Energieverteilung an der Wasseroberfliche dar, A—C bezw.
A—D und A—E nach dem Durchgang von 1 c¢m bezw. 1. m und von 100 m Wasser.
Die Absorption der Gesamtenenergie des normalen Sonnenspektrums kann unter Anwendung
der Absorptionstabellen von Schmidt (L. ¢.) leicht berechnet werden, und es ergibt sich
die Tabelle 2, in der die absorbierte und weitergehende Strahlung in Prozenten der ein-
fallenden angegeben ist (senkrechte Inzidenz vorausgesetzt).

Die langen Wellenlingen, die einen bedeutenden Teil der KEnergie tragen, werden
besonders stark absorbiert, und darum ist die Absorption der Gesamtenergie in den
oberen Wasserschichten am stirksten: 1 mm Wasser absorbiert 14 % der einfallenden
Energie, wahrend eine gleich grosse Schwichung erst nach dem Durchgang von weiteren

Y W. Schmidt: Met. Z.,, S. 111 u. 8. 257, 1916.

%) A, Angstrom: Met, Z., S. 529, 1916 u. S. 14, 1917.

%) G. Falchenberg: Met. Z., S. 334, 1928.

4 Eine Ubersicht iiber die betreffende Literatur und die Messresultate gibt Kayseér, Handb. d.
Spektroskopie, Leipzig 1905, Bd. III, S. 389, und International Critical Tables, 1929, Vol. V, 8.
269—271.

% W. Schmidt: Wiener Ber. 47, 8. 237, 1908.

% le S. 241.
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Tabelle 2.
|
Wasserschicht ..... 0,0l mm{0,] mm| 1 mm { 1 e¢m ‘ 10 cm Im 2 m b m 10 m
Absorbierte Sonnen-
strahlung ........ 0,6 4,8 14 27 45 64 72 78 82 9%,
Weitergehende Son- i 1‘
nenstrahlung . .... 99,4 95,2 86 73 !‘ 55 i 36 28 l 22 18 9,

10 mm erreicht wird: Das Wasser bewirkt sozusagen eiue Filtration der Strahlung, welche
hauptsichlich die kiirzeren Wellen passieren lisst.

Um dieses Resultat anwenden zu kénnen, berechnen wir die Absorption bei ver-
schiedenen Einfallswinkeln der Strahlung, wobei ein Brechungsindex von n = 1,33 an-
genommen wird. Die Tabelle 3 gibt die Resultate fiir die Tiefen 0,5 m, 1 m, 2 m und
5 m unterhalb der Wasseroberfliche. Diese brauchen wir nicht als horizontal vorauszusetzen,
lokal wie in einer Stromschnelle oder einem Wasserfall kann ja jede beliebige Neigung
auftreten. Der Einfallwinkel (5), die Neigung der Strahlen (90°—i) und der Brechungs-
winkel () beziehen sich auf diese lokale Wasseroberfliche. :

Tabelle 3.
Neigung der Weitergehende Strahlung (%) in der
Strahlen i r Wassertiefe von
(90° —1) 0,5 m 1m 2m | B m
90° 0 o | s | s8% | 8% | 2%
50 a0 1 988 | 45 | a4 f o7 [ o1
30 | eo 105 43 32 2 21
20 70 44,8 41 32 26 20
10 80 | 47,6 40 31 25 20
5 8 185 | 40 SRR R
0 90 | 486 40 31 | 9 920

Diese Tabelle zeigt, dass innerhalb der wirklich vorkommenden Einfallswinkel die
relative Schwiichung der eindringenden Strahlung nur von der Tiefe abhingig ist. Ohne
bedeutende Fehler kéunen wir dann dieses Resultat auch fiir das diffuse Himmelslicht
anwenden und mit, fiir unseren Zweck, ausreichender Genauigkeit annehmen :

Derjenige Teil der direkten Sonmenstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung,
der ins Wasser ewndringt, erleidet die stirkste Absorption wn den oberen Wasserschichten,
deren erster Zentimeter 27 % absorbiert. Nach dem Durchgang durch 0,5 m bezw. 1 m,
2 m und 5 m Wassertiefe werden 40 bezw. 30, 25 und 20 % der eindringenden Strahlung
weitergehen. :

Die Gegenstrahlung der Atmosphiire, deren Energieverteilung hauptsichlich die einer
Temperaturstrahlung mit Intensitéitsmaximum bei etwa 10 u ist, wird nach den oben be-
sprochenen Messungen durch eine diinne Wasserschicht vollstindig absorbiert. Is wird
z. B. eine Wasserschicht von nur 0,01 mm

bei 47 u 42 %

104 51%
15 979%
18 . 95 % der Strahlung absorbieren.
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Es liegen keine Absorptionsmessungen vor, die eine selektive Durchlissigkeit in
diesem langwelligen Gebiet andeuten. Das Wasser ist fiir die Warmestrahlung der Atmo-
sphire und der Erdoberfliche als undurchdringlich zu betrachten. Es kann also, wie es
friher u. a. Altberg') betont hat, auch keine Abkiihlung des Wassers durch Ausstrahlung
von den tieferen Wasserschichten stattfinden. Wenn H. T. Barnes?) dennoch glaubt
eine solche selektive Ausstrahlung annehmen zu miissen um seine Temperaturmessungen
zu erkliren, so ist zu bemerken, dass diese Messungen gar nicht die Temperatur der
unterkiihlten diinnen Wasserhiutchen geben, die von der Oberfliche als Wirbelflichen
hinuntertauchen (vgl. Abschnitt 15 u. 16). Durch die starke Mischung wird nur ein Durch-
schnittswert der Temperatur gemessen (vgl. auch Altberg, L c.).

7. Die Reflexion und Absorption des Eises.

Fiir das sichtbare Licht haben die Brechungsindices des Eises und des Wassers bei-
nahe denselben Wert, der Unterschied ist kleiner als 1%. Das Reflexionsvermégen und das
Absorptionsvermdgen des Eises sind dann (vgl. Abschnitt 5) fiir sichtbares Licht praktisch
genommen denen des Wassers gleich.

- Fir das iofrarote Gebiet ergaben Messungen der Absorption von Bode?), dass die
Absorptlon des Eises grosser ist als diejenige des Wassers, dagegen fand E. K. Plyler4),
in Uberelnstlmmung mit friheren Messungen von Saunders?), dass die Absorption von
Eis und Wasser in dem Gebiet bis 3,2 u sich wenig unterscheiden. Fiir grossere Wellen-
lingen liegen keine Messungen vor, da aber die Dielektrizititskonstante fiir kurze elek-
trische Wellen denselben Wert (80) sowohl fiir Eis als auch fiir Wasser hat, ist man
berechtigt anzanehmen, dass die Absorption der Wirmestrahlung fiir Eis kaum anders ist
als fir Wasser.

Demnach darf man die Berechnungen der vorhergehenden Abschnitte ohne weiteres
auch fiir Eis geltend machen, einerlei ob das Eis als Oberflicheneis, Grundeis oder schwim-
mende Eisnadeln vorkommt. Vorausgesetzt ist allerdings, dass das Eis homogen und frei von
Luftblasen ist. Die Luftblasen, die immer in einer natiirlichen Eisdecke vorkommen,
bewirken eine Streuung der eindringenden Strahlung und erhthen in dieser Weise sowohl
die Reflexion als aunch die Absorption der oberen Schichten. Noch mehr ist dies der Fall bei
einer Schneedecke, die nach Angstrom") 70 % der direkten Sonnenstrahlung reflektiert.
Wir werden spiter darauf zuriickkommen (Abschnitt 27).

Fir die Wiprmestrahlung der Atmosphire und der Erdoberfliche dagegen ist nach
Obigem sowohl das Eis als auch der Schnee als undurchdringlich («schwarz») anzusehen.
Der Wirmeumsatz durch Ausstrahlung und Einstrahlung findet in einer sehr diinnen Ober-
flachenschicht statt.

Kap. III. BERECHNUNG DES WARMEAUSTAUSCHS DURCH STRAHLUNG

8. Der Wirmestrom der direkten Sonmenstrahlung.

Wo keine Registrierungen der direkten Sonnenstrahlung vorliegen, kann die Intensitit
mit einer gewissen Anniherung berechnet werden. Firr das vielseitige Problem einer
Berechnung im allgemeinen verweisen wir auf die zusammenfassende Darstellung von

) W. Altberg: Ann. d. Hydr. u. m. Met. LII, Jahrg. 1924, Hft. X.

*) H. T. Barnes: Ice Engineering, Montreal 1928.

® G. Bode: Ann. d. Phys. 30, 8. 826, 1909.

Y E. K. Plyler: Journ. Opt. Soc. Amer. and Rev. Sc. Instr. 9, S. 545, 1921,
®) Saunders: John Hopkins Univ. Circ. No. 140, 1899.

9 A. Angstrom: Geogr. Ann. 8. 323, 1925.
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Pernter-Exner'), Dorno?) und Mileh®). Im praktischen Falle wird man womdglich
die Berechnung an Messungen anschliessen, die unter Ahulichen atmosphirischen Bedin-
gungen ausgefiihrt worden sind.

In dieser Arbeit werden die Wasserlaufe der Glomma und z. T. des Nidelven
behandelt; hauptsiichlich wird die Strecke Koppang—Bellingmo in Osterdalen (61° 83'—
62° 4" n. Br.) behandelt, nebenbei auch kiirzere Strecken bei Aursunden (Roros 62°40" n.
Br.) und bei Nidaros (Trondhjem) (63° 26" n. Br.).

Als Grundlage der Berechnungen werden wir Messungen bei klarem Himmel in
Schweden und Finnland heranziehen. Die Arbeiten von J. Westmann®) und F. Lind-
holm?% geben u. a. Messungen in Nykoping und in Uppsala, und H. Lunelundf)
hat u. a. Messungen von Helsingfors gegeben.

Im mittelschwedischen Ostseegebiet kann nach den Messungen Westmanns in Nykoping
die Stiarke der direkten Sonnenstrahlung (auf mittlere Entfernung der Sonne reduziert)
durch folgende Formel dargestellt werden: '

I, = 1,61 . 10 — 005675m 00008 mt (0 0114 + 0,0020 m) (f — 6) cal/em®Min,  (8,1)

worin
14 < m < 6,0 Atmosphére und 2,0 < f < 12,0 mm.

Dabei ist m die relative Dicke der von den Strahlen durchlaufenen Luftmasse, die
nach Bemporads Tabellen”) berechnet wird, und f ist der Dampfdruck des Wasser-
dampfes an der Erdoberfliche. Die Differenzen zwischen den von Westmann gemessenen
und den nach (8,1) berechneten Werten der Strahlung betragen im Mittel nur 2 %
(die grosste Abweichung betrug 4 %). Die Messungen Lunelunds (lec) in Finnland
werden durch die folgende Formel mit einer mittleren Abweichung von etwa 3,5 %
dargestellt:

I, = 1,72 . 10 — 001088 m + 000241 m* __ 0020 (f— 6) cal/cm®Min, (8,2)

Wir werden nach den Formeln (8,1) und (8,2) die Strahlungsintensitit bei den Sonnen-
hohen h = 10°, 20°, 30° vergleichen. Diesen Sonnenhdhen entsprechen nach Bemporads
Tabellen (I.c.) die Luftmassen m — 5,600, 2,904, 1,995 bei normalem Luftdruck. Danach
ergeben sich folgende Werte, wenn wir /= 3 mm annehlmen:

Sonnenhshe 10° 20° 80°
Westmann (8,1)....... I = 0,87 1,16 1,28 + 29 | cal/cm® Min
Lunelund (8,2) ....... L = 0,88 1,18 1,33 + 359%

Der Unterschied betriigt also nur einige Prozent, und wir diirfen die Formel West-
manns (8,1) auch fiir das Gebiet Koppang—Bellingmo (d.h. bei 61°,8 n. Br.) anwenden.
Nehmen wir dabei eine mittlere Hohe von rund 400 m an, so wird die entsprechende

relative Dicke der durchstrahlten Schicht mit dem Faktor L_ o multiplizieren sein,

760

1y J. N. Pernter u. F. M. Exner: Meteorologische Optik, 2. Aufl., 1922,
3 (. Dorno: Physik der Sonnen- und Himmelstrahlung, Braunschweig 1919.
% Handbuch der Experimentalphysik, Lpz. 1928, Bd. XXV, I, Optik der Atmosphire von W. Milch.
4 J. Westmann: Medd. f. Statens Met.-Hydr. Anst. Bd. 1, 1920.
Kungl. Sv. Vet.Akad. Handl. Bd. 58, No, 8, 1918.
5. F. Lindblom: Kgl. Sv. Vet.Akad. Handl. Bd. 60, No. 2, 1919.
% H. Lunelund: Soc. Sc. Fenn. Comm. Phys. Math. 1I, No. 11, 1924
) A. Bemporad: Mitt. d. Grossherzog. Sternwarte zu Heidelberg, 1904.
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dessen Wert wir im Mittel = 0,95 setzen. Es ergibt sich dann die folgende Tabelle 4.
Dabei haben wir einen mittleren Dampfdruck von 3 mm (fiir die eigentlichen Winter-
monate) angenommen.

Tabelle 4. Warmestrom der dirvekten Somnenstrahlung bei klarem Himmel.
Koppang—Bellingmo in Osterdalen (¢ ==61°,8 n. Br.).
Sonnenhéshe 10° 20° 30°
Auf Fliche senkrecht zur 0,89 1,18 181 cal/em® Min L
Strahlung................ 53 el 78 cal/cm® Stunde
0,15 0,40 0,65 cal/cm?® Min
Auf eine horizontale Fiiche -
9,2 24 39 cal/em?® Stunde

In der Tabelle 4 sind die Wirmestrome auch in der Einheit cal/cm®Stunde angegeben.
In unseren Tabellen und praktischen Anwendungen werden wir diese Einheit durchweg
benutzen, wenn nichts Besonderes bemerkt wird.

Tabelle 5. Maximale Sonnenstrahlung (cal/cra®) bei ¢ = 61°.8 n. Br. (Osterdalen).

I, aut Fliche senkrecht zur Strahlung.
Tz auf horizontale Fliche.

A B C D E F G
Deklination 0° —55° —115° | —163 —20° —922,6° | _gg5
T : 23. Sept. 8. Okt. 24. Okt. 8. Nov. 23. Nov. 8. Dez. i
ag ;" 23, Dexz.
21. Marz | 7. Mérz | 19. Fébr. | 5. Febr. | 22. Jan. 6. Jan.
1 i
Lokale Zeit I, I, I Ta I ‘ I, I, I, I, I, I Iy I, I,
S R e ‘
. i
61 2| 26| 2| 02 ,
17—18 ’
i I
i—8 52| 10| 35| 5| 10! 06 !
16—17 | |
§—-9 .
66| 20| 56 |. 11| 41 6 10| 06| 06
15—16
9—10
72| 281 66| 20| 57 12 40| 49} 24 156 6 04 1
14—15 .
10—11
B 3| 1 256 64| 17| 52| 87| 40| 48| 29| 24} 23| 15
1514
1—12 T . - '
19—13 7 86| 13 281 66| 20| 56| 11 46 7] 36| 35| 32| 28
Tagessumme ...... 728 ‘ 259 | 606 | 198 | 476 | 111 | 316 ; 50 | 221 271142} 13| 112 9
. L
Bei L 9, Sonnenscheindauer ist IL:T(J@ - I

Bei Bewtlkung N ist Iy = 10 I (vgl. unten).
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‘A Deklination

Abb. 5. ; \
Sonnenhshe bei ¢ = 61°,8 n. Br. (Osterdalen). 0

0°  93. Sept. 91. Marz Vi =n WY
— 55 8 Okt 7. Mz \
—115 24, Okt. 19. Febr.
—16,3 8. Now. 5. Febr. ’ /11T T\
—20,0 23. Nov. 92. Jan. / . \
—22,6 8. Dez. 6. Jan. /l/ \
—235 23. Dex. A==V

CEmEHgaw

In der graphischen
Funktion von Deklination und lokaler Tageszeit (fiir ¢ == 61°8) gegeben; mit Hilfe dieser
Tabelle und der oben angegebenen Beziehung der Sonnenstrahlung zur Sonnenhéhe ist
dann die graphische Tabelle Abb. 6 berechnet worden. Die Kurven links geben den
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Abb. 6.

Maximale Sonnenstrahlung (cal/cm?Stunde) bei
61°8 n. Br. (Osterdalen).

I, auf Fliche senkrecht zur Strahlung

I, auf horizontale Fliche.

307

/ / AN \
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6 7 8 9 10 77 72 73 74 75 % 717 18*
E SE S Sw w

Tabelle Abb. 5 (vgl. Abschnitt 10) ist die Sonnenhohe als

Wiarmestrom I, der Sonnenstrablung auf
eine Fliche senkrecht zur Strahlung. Die
Kurven rechts geben den Wéirmestrom I,
auf eine horizontale Fliche. Auf beiden
Figuren ist auch eine Skala der Hohenwinkel
angegeben,

Den Kurven der Abb. 6 entnehmen wir die
Tabelle 5 (S. 14), die die maximale Sonnen-
strahlung gibt.

Von dieser Strahlung wird ein Teil vom
Wasser bezw. vom Eis reflektiert. Dieser Betrag
ergibt sich bei Anwendung der Abschnitte 5
und 7 in Verbindung mit der graphischen Tabelle
Abb. 6 und Tabelle 5. '

In der Weise bekommt man die folgende
Tabelle 6(S. 16), die die Wintermonate umfasst.

Unter Anwendung der Absorptionszahlen
des Abschnittes 6 wird dann die maximale
Sonnenstrahlung berechnet, die nach dem Durch-
gang durch eine Wasser- oder Eischicht von der
Dicke 0,5, 2, und 5 m noch iibrig bleiben wiirde.
Die Resultate gibt die Tabelle 7 (S. 17).

Bei der Berechnung der Tabellen (5), (6)
und (7) ist klarer Himmel, d. h. die grosst-
mogliche Sonnenscheindauer vorausgesetzt. Ist die
tatsiichliche Somnenscheindauer L Prozent der
grosstmoglichen, so sind die Zahlen der Ta-
bellen (5), (6) und (7) mit % zu multipli-
gieren.
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Tabelle 6.

OLAF DEVIK

Geof. Publ.

Maximale Sonnenstrahlung {(cal/cm? bei klarem Himmel, die durch eine Wasser- oder
Eisfliche eindringt. (p =61°8 n. Br. Osterdalen.)
Im; durch Fliche senkrecht zur Strahlung.

Im, durch horizontale Fliche.

c D E G
Deklination —11°5 —16°3 —20° 285
Tag 24. Okt. 8. Nov. 23. Nov. 93. Dez
19. Febr. 5. Febr. 22, Jan. ) '
Lokale Zeit Imy Tme Ty Ime Im, Ime Ty Ime
—8 10 0.1
16—17
8—9 39 2,1 10 0,1 0,6
15—16
9—10 .
55 7.3 39 1,6 M 0,2 1
14—15 ' '
10—11
63 13,0 51 45 39 16 23 04
13-—14 3 ) r b
11—12 '
65 15,6 55 6,3 45 2,8 31 0
1213 ’ ’ ’ 8
Tagessumme. ....... 464 79 310 25 217 9 110 2

Bei L 9%, Sonnenscheindauer ist Iz = 100" I

. . 10—N
Bei Bewdlkung N ist IN:W - I (vgl. unten),

Wo keine Beobachtung der Sonnenscheindaner vorliegt, ist man auf die Termin-
beobachtungen der Bewdlkung N angewiesen. In erster Anniherung kann dann

L 10—N
100~ 10

gesetzt werden. DBei der Bewilkung N sind also die Zahlen der Tabellen (5), (6) und

(7) mit 1—07—5—1—\7 zu multiplizieren.

Wenn die Zahlen der Tabellen 6 und 7 auch fiir Eis giiltig sein sollen, ist homo-
genes Kis vorausgesetzt. Da natiirliches Eis immer lufthaltig ist, repriisentieren die Zahlen
in der Tat eine obere Grenze, welche immerhin einen Anhaltspunkt fiir die Diskussion
im einzelnen Falle gibt.

Man sieht z. B. aus der Tabelle 7, dass zur Zeit der Wintersonnenwende (G) das
Verhiltnis % um Mittag herum 40 bis 50 sein wird, d. h. der Wirmestrom 1, der

mg
durch eine Schicht senkrecht zur Strahlung hindurchgeht, ist 40 bis 50 mal grésser als
der Wirmestrom I,,, durch eine ebenso dicke horizontale Schicht. Diese Verhiltniszahl
dirfte in der Hauptsache von der Streuung und der Absorption unabhingig sein, die
auf I, und I,, in derseloen Weise wirken. Ks ist daher wohl zu erwarten, dass z. B.
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Tabelle 7.

Maximale Sonnenstrahlung (cal/cm?) nach dem Durchgang durch 0,5, 2 und 5 m Wasser oder Eis, bei
klarem Himmel, (p = 61°8 n. Br. Osterdalen.)

Im; durch Fliache senkrecht zur Strahlung.
Img durch horizontale Fliche.

c D E G
—11°5 —16°3 —20°
s : » " —93°
Dele;na“O“ 24. Okt. 8. Nov. 23. Nov. o3 f)ei
g 19. Febr. 5. Febr. 92, Jan. e
Lokale Sc}.xicht- Tm, Tme I, Time Ty Tm, Tmy Tmg
Zeit dicke
05 m 40
—8 2 2,5
05 m 16 0,8 4,0 02
8-9 1 4 10 05 2,5 0,2
1-16 | 5 8 0,4 2,0 0,1
0,5 m 22 2,9 16 0,6 10 | o1 0,4
9—10 1 4 14 18 10 04 6 0,1 0,3
=15 | 4 11 15 8 0,3 5 0,0 02
05 m 2 52 | 20 1,8 16 0,6 9 02
1011 | o 16 32 13 4 1.1 10 0,4 6 0,1
18-14 | 4 13 2,6 10 0,9 8 0,3 5 0.1
0,6 m 2 6,2 22 25 18 1,1 12 0,3
U—12 1 g 16 3.9 14 16 11 0,7 8 0,2
12-13 | 4 13 3,1 11 1,3 9 0,6 6 0,1
05m | 186 30 124 9,6 88 3,6 43 1,0
Tages- | o 117 17 79 6,2 54 2,4 29 0,6
summe ) g 94 15 62 5,0 44 18 22 0,4

L
Bei L 9, Sonnenscheindauer ist Jr = 100 L

10— XN
Bei Bewolkung N ist 1N=W I (vgl. unten).

Eisdimme, deren Frontseite steil und der Sonnenstrahlung ausgesetzt sein kdnnen, unter

Umstéinden eine viel grossere Strahlungsintensitit bis zum Dammfusse hindurchlassen kénnen
als auf der horizontalen Strecke.

An dieser Stelle mdchten wir auch bemerken, dass der Reduktionsfaktor }%\T
bei der Bewdlkung N nur als Durchschnitt giiltig sein kann; in der Tat ist ja der Sonnen-

schein bei N < 10 immer ¢ntermitiierend; die direkte FEinstrahlung wechselt also
zwischen niedrigen Werten oder Null und dem maximalen Wert. Je kleiner die Bewtlkung
ist, wm so grisser wird die gesamte Zeit sein konnen, innerhalb derer die Einstrahlung
thren Maximalwert erreich.

Wir werden spiter, bei der Diskussion einzelner Eisgiinge, auf diese Fragen zuriick-
kommen.
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9. Der Wiirmestrom der totalen Einstrahlung.

Am Tage empfingt die Erdoberfliche ausser der direkten Sonnenstrahlung auch die
zerstreute, diffuse Himmelsstrahlung. Die Summe dieser beiden Komponenten, welche als
totale FEinstrahlung € bezeichnet wird, steht nach j&ngstriﬁm‘) in der folgenden ein-
fachen Relation zu der totalen Einstrahlung ¢, bei klarem Himmel:

L .
Q = Q (0,25 + 0,75 1) o1

WO 150 das Verhiltnis der Sonnenscheindaner zur hdchstmdglichen ist. (L == Prozent

Sonnenscheindauer.) Diese empirische Kormel ergibt sich auf Grund des Registriermaterials
von Stockholm und stellt eine Durchschnittsregel dar, von der nicht nur der einzelne
Tag, sondern auch der einzelne Monat erhebliche Abweichungen zeigen kann. In dem

Falle, wo keine Beobachtung der Sonnenscheindauer vorliegt, wird man bei der Bewdlkung
N annihernd

A, 10 — N
100 10
setzen konnen und erhilt dann
Q= Q,(1 —0,075N) 9,2)

Fiir unseren Zweck benutzen wir die Daten, die Angstrom fiir die totale Einstrahlung
@,y an klaren Tagen in Stockholm 1922—23 angegeben hat. Aus einer Kurve seiner
Arbeit (l.c.) entnehmen wir folgende Zahlen:

Tabelle 8, ~ Stockholm (p; = 59°3 n. Br.).

Totale Einstrahlung
Deklination Tag Qo: an einem klaren Berechnet
Tage (cal/cm® Tag) nach (9,7)
— 883 | 15. Okt. 222 (230)
—18,3 15. Nov. 128 (128)
—23,2 15. Dez. 76 0
—21,3 15. Jan, 76 (98)
—13,0 15. Febr. 208 172

Wenn @, als Funktion der Deklination 6 der Sonne dargestellt wird, zcigt es sich,
dass die Abhiingigkeit anndhernd linear ist.
Wir schreiben daher

Q=12+ b9 (9,3)
Infolge der Verbindung
5=h-— (0 — p) (9,4
wo h die Mittagshohe der Sonne und ¢, die Polhohe ist, wird auch
Qo = @y + by (b — (90" — <P1)) _ (9,5)
Bei konstanter Polhohe g, wiirde bei einer Mittagshohe h = 0 — die allerdings in Stock-
holm nicht erreicht wird — die Einstrahlung sehr klein sein. Wir diirfen demnach
@y — b, (90" — @) = 0 (9,6)
annehmen. Der Tabelle 8 entnehmen wir bei 6 = — 18,3° den Wert ¢y = 128; wird ferner
¢, = 59°,3 eingesetzt, so werden @, und b, durch (9,3) und (9,6) bestimmt. Man findet so:
Qn = 316 410,36  bei ¢, = 59°3 (9,7

Al f\ngstrﬁm, Ymer, S. 1, 1924. Geogr. Ann. 8. 122, 1925.
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Fiir die ersten Wintermonate, Oktober bis Dezember, welche fiir unsere Anwendung in
Betracht kommen, werden die Messungen durch diese Gleichung befriedigend dargestellt,
wie die eingeklammerten Zahlen rechts in der Tabelle 8 zeigen.

Fiir die Reduktion auf andere Polhdhen bemerken wir, dass bei konstanter Deklina-
tion 6 der Sonne nach (9,4) die Mittagshdhe % in demselben Mass abnehmen wird wie die
Polhdhe. ¢ zunimmt. Bei der Polhéhe ¢y = 90° -+ J wird die Mittagshohe = 0 und die
totale Einstrahlung sehr gering sein. Nehmen wir in erster Anniherung eine lineare Ab-
nahme auf der Strecke von ¢, iiber ¢, bis ¢, an, so wird dann sowohl

Qn =k (9o — ¢,) als auch @y = & (9, — ) (9,8)
- . _ Qu Qo a 2 .
BEs ist somit £ = Pl T R ey oder nach Anwendung der Gl. (9,3) und (9,6):

poGtbhd

(9,9
o !
b, +9

Somit ergibt sich aus den beiden Gleichungen (9,8) die Reduktionsformel

Qo2 = Qor — by (92 — ) (9,10)
als eine erste Anniherung. »
In unserem Falle wird also die totale Einstrahlung @, bei der Polhdhe ¢ durch
die Formel
Qo = 316 + 10,3 5 — 10,3 (p — 59,3) (9,11)
gegeben sein.

Wir berechnen demnach fiir unsere Anwendung die folgende Tabelle,’) unter An-
wendung der Gleichungen (9,1) und (9,2):

Tabelle 9.
Totale Einstrahlung auf eine horizontale Fliche withrend der Wintermonate in cal/cm2Tag.

\ L
¢ = (290 -+ 10,3 - O <o,25 40,75 m)

@ =290 -+ 10,3 - 5) (1 — 0,075 N)

I. ¢=61°8 Osterdalen

! i Prozent
L=| 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 80 | 20 | 10 | 0 |Sonnen-
y ; schein
B Tag i ! -
N—; o | 1 .2 3|4 5 6 7 8 9 | 10 | Be
! } wolkung
arep| 24Okt gyl 158 | 145 | 188 120 | 107 | 94| 81| e8| 56| 43
(19. Febr.)
—16,3 | 8- Nove | 499 | 113 | 104 95 85 76 67 58 49 40 30
(5. Febr.)
—900 23 Nov.\ gyl g | 71| e | 59| 52| 46 40| 34| 21| @1
(22. Jan)
—926| 8- Dex 57| 53| 49| 44| 40| 86| s1| 27 28| 19| 14
(8. Jan.)
935 93. Des. | 48| 44| 41| 37| 34| 30 26| 28 19| 16| 12

') Es sei bemerkt, dass unsere Tabellen eine gewisse zahlenmissige Toleranz haben, weil wir bei
der Berechnung einen ausgedehnten Gebrauch des Rechenschiebers gemacht haben.
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i L
II. ¢—62°6 Roros &= (2821+103-9) <0,2o +0,75 M)
Q = (2824-10,3- 3 (1 — 0,075 N)

' "Prozent
L=|100 | 9 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | 0 |Sonnen-
schein
) Tag
T ) Be_
N=| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 | B
—11o5| 2% Okt | yes | q51 | 139 | 126 | 114 102] 9 | 77| 65| 53| 41
(19. Febr.)
163 | &NVl q14 ) 105 97| 88| 80| 71| 63| 54| 46| 87| 29
(5. Febr.)
900 |28 Nov.| 76l 70| 65| 59| 53| 48| 42| 36| 30| 2| 19
(22. Jan,)
—996 | 8 Dez | 49| 45| 42| 38| 34| 81! 27| 93| 2 16| 12
(8. Jan,)
—935 |93 Des.| 40| 37| 34| 81| 28| 9| 22| 19! 16| 13 10
Q= 3.5 (025 L
Il ¢=633. Nidaros (Trondhjem) @ = (270 +10,3-9){0,25 0,75 355
@ — (275 1-10,3 - 9 (L — 0,075 )
Prozent
L=| 100 9 | 8 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10 | 0 |Sonnen
schein

. Be-
N=| 0 1 2 3 4 i 5 6 7 8 9 10 wolkung

24. Okt.

—11°5
(19. Febr.)

156 | 144 | 133, 121 | 109 98| 86 74 62 51 39

—16,3 | 8 Nov. | 407 99| 91 8| | 67| 59| 51 43| 8| 927}
(5. Febr.) .

23. Nov.

—20,0
(22. Jan.)

69 64 59 53 48 43 38 33 28 22 17

—996 | 8 Dez | 49| 39| 36| 33 2| 2| 93| | ir 14| 11
(8. Jan.)

—23,6 | 23. Dez. 33 31 28 26 23 21 18 16 13 11 8

Da die Formeln fir @ linear sind, werden diese Tabellen auch bequem graphisch
dargestellt.

Der Wirmestrom der diffusen Einstrahlung ergibt sich als Differenz der totalen
Einstrahlung und der direkten Sonnenstrahlung: D = @ — I Fiir Osterdalen (¢ = 61°,8)

. _ L 10— N
wird ¢ aus der Tabelle 9,1 und I = WIQ oder I_T-

Von besonderem Interesse ist der Teil D,, der ins Medium (Wasser oder Kis) hin-
eindringen wird. Da die Reflexion der diffusen Strahlung (vgl. Abschnitt 5) an der Ober-
fliche 10 % ist, kann man setzen:

Dn=1009(Q—I) ‘ 9,12).

1, aus der Tab. 5 gefunden.
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Fiir Osterdalen, ¢ = 61°8 n. Br, erhalten wir dann fiir die eindringende diffuse Strahlung
(Tabelle 10):

L L

— 9 . 25 ). 2
D, =09 [(J)O + 10,3 - 8) (0,25 + 0,75 100) 100 Iz} cal/cm®Tag (9,13)

bezw.

Dy = 0,9 {(290 +10,3 - 8) (1 — 0,075 N)—I—O{O—l\i : Iz] cal/em*Tag.

Tabelle 10.
Diffuse Einstrahlung, dic durch eine Wasser- oder Eisfliche hineindringt. (cal/coy® Tag.)

p==61"8 n. Br., Osterdalen.

| Prozent
L= 100 : 80 60 40 20 0 |Sonnen-
‘ schein
) Tag
Be-
N=1 0 2 4 6 8 10 wolkung

—1rep| 24 OKt |55 50 49| 45| 42| 39
(19. Febr.) |

—163 | & Nov. | g5 sr| B0O| 42| 35| 27
(5. Febr.)

900 | 2-Nov. | 51| 45| 38| 82| 25| 19
(22. Jan.)

, |
—g9p | 8 Den | 4o 34| 29| 24| 18| 18
(8. Jan.) 1 ¥ .

—235 | 28. Dez. 35 | 80 2 20 16 11

Addiert man zu dieser cindringenden diffusen Strahlung Dy, die eihdringende direkte
Sonnenstrahlung, die aus der Tabelle 6 berechnet wird, so erhilt man die eindringende
totale Strahlung Qm durch eine horizontale Fliiche von Wasser oder Eis:

L
@n = Du + 100 Ling l
bezw. 10 — N i (9,14)
Qm = D + 10 Lng J
Fiir Osterdalen, ¢ = 61°,8, erhalten wir dann nach (9,14) unter Benutzung der Tabellen
10 und 6 die unten gegebene Tabelle 11.

Wendet man endlich auf die Zahlen dieser Tabelle die Reduktionszahlen der Absorp-
tion pach den Abschnitten 6 und 7 an, so erhilt man denjenigen Teil der totalen Ein-
strahlung, der in eine gegebene Tiefe himeindringen wird, wie unterhalb der Tabelle 11
angegeben ist. (Dabei ist allerdings, wie frither betont, homogenes Eis vorausgesetzt, dessen
Verteilung im Wasser aber willkiirlich sein kann.)

Betreffs der Tabellen, welche in diesen Abschnitten gegeben sind, miissen gewisse
Reservationen betont werden. Erstens konnen, wie es die Registrierungen in Stockholm
withrend der letzten Jahre!) zeigen, grosse Schwankungen der Einstrahlung stattfinden
ohne den ausgepriigten Zusammeuhang mit der Sonnenscheindauer zu zeigen, welcher durch
die Formel (9,1) ausgedriickt ist. (Eine Registrierung der Sonnenscheindauer kann also
eine Registrierung des Wirmestromes der Einstrahlung nicht ersetzen.) Zweitens kommt

1) Statens Meteorologisk-Hydrografiske Anstalt, Arsbok 1925, 1926, 1927,
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Tabelle 11.
Totale Einstrahlung Qm, die durch eine horizontale Wasser- oder Eisfliche eindringt.
(cal/cm®Tag.)

¢==61°8 n. Br. Osterdalen.

i Prozent
L= 100 80 60 40 20 0 | Sonnen-
I schein
b} Tag — - B
Be-
N= 0 2 4 6 8 10 wolkong
_qpep| 2Okt 4 ygs ) 95| 96| 7| 58| 39
(19. Febr.) |
. 8. Nov
—16,3 ' : 90 77 65 52 40 27
(5. Febr)
200 | 2-Nov. | g5 5o 44| 85| 21| 19
(22. Jan.)
—996 | 8- Dez | 44| 380 32| 95| 19| 13
(8. Jan,)
—23,5 | 23. Dez. 37 32 27 21 16 11
Wirmestrom in der Tiefe 0,5 m ist = 0,40+ Qn
> > > » 1,0 » » = 0,30 Q,
» » > » 20 » » = 0,25 @n
» y » 50 » » = 020. @y

hierzu, dass an solchen Stellen, wo nur die Bewblkung an drei Observationsterminen
beobachtet wird, die Unsicherheit natiirlich noch grosser sein wird, und die berechneten
Zahlen sind nur der Grdssenordnung nach als brauchbar zu bezeichnen. Dass jedoch die
Grossenordnung richtig gegeben wird, zeigt ein Vergleich des bisher publizierten Stockholm-
Materials (I. ¢.) mit den Zahlen, die (auf Stockholm reduziert) aus den Tabellen 5 und 9
berechnet werden. ,

Fir die Anwendung ist die erwihnte Unsicherheit jedoch von geringer Bedeutung,
da im allgemeinen die Einstrahlung wihrend der Wintermonate, im Vergleich zu den
Wirmeverlusten durch Ausstrablung und Konvektion, klein ist. Nur unter besonderen
Umstinden, wo senkrechte Inzidenz der direkten Sounenstrahlung méglich ist, wird das
Grossenverhiltnis ein anderes, wie am Schluss des vorigen Abschnitts behandelt wurde.

10. Einfluss der Topographie auf die lokale Sonnenscheindauer.

Der natiirliche Horizont eines Ortes wird die direkte Sonnenstrahlung abschirmen,
wenn der Hohenwinkel der Sonne kleiner ist als der Hohenwinkel des Horizontes fiir den
betreffenden Azimut. Fiir das Gebiet Koppang—Bellingmo in Osterdalen werden wir eine
quantitative Darstellung dieser topographischen Abschirmung des Wasserlaufes folgender-
massen geben. In der Abb. 7 ist eine vereinfachte topographische Karte dieser Strecke
gegeben. Die Lingenteilung (in km) gibt die Linge des Wasserlaufes, vom Meer aus
gemessen, an. Die Angaben der Abb. 8 und 9 beziehen sich auf diese Léngenteilung.

a. Fiir jeden Kilometer der Lingenteilung wird der Hohenwinkel des Horizontes
fir verschiedene Azimuts (Stundenwinkel) auf der Karte!) ausgemessen. Man benutzt
dabei zweckmissig eine Zelluloidscheibe mit radialer Winkelteilung fiir je 15° von Ost bis

1) Norges Geografiske Opmaling: Topografisk kart over Norge. Bl 32C, 38 A, 37B, 88C,
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West (den Stunden 6 Uhr bis 18
Ubr entsprechend) und mit zirku-
larer Langenteilung zur Messung
der Abstinde. Die Abbildungen
8a, 8Db, 8 ¢ geben eine synoptische
Darstellung der in dieser Weise
gemessenen HorizonthShe fiir alle
Punkte des Wasserlaufes auf der

Strecke 375—425 km. Als Ordi-
nate sind die Azimuts (in Stunden
gemessen) eingetragen, als Abszisse
die Kilometerdistanz, und Punkte
gleicher Horizonththe sind durch
dquiskalare Kurven " miteinander
verbunden.

b. Durch Anwendung der Gleichung

der Sonnenhohe
sin h =sin ¢ sin § 4 cosgpcosdcos ¢ (10,1)

(h = Sonnenhéhe, ¢ = Polhshe, § = De-
klination, ¢ = Stundenwinkel der wahren
Sonne) kann eine entsprechende synop-
tische Darstellung der Sonnenhdhe als
Funktion von Azimut und Ort in der
folgenden Weise gegeben werden.

Wir wihlen folgende Zeitpunkte und
Deklinationen :

Tabelle 12.

Deklination Zeitpunkt
A 0° 23. Sept. 21. Mirz
B — 55 8. Okt. 7. Mirz
C —11,6 24. Okt. 19. Febr,
D —16,3 8. Nov. 5. Febr,
E —20,0 23. Nov. 22. Jan,
- F —22,6 8. Dez. 6. Jan.
G —235 23. Dez.

Fir das erwihnte Gebiet kann mit
dem Mittelwert der Polhdhe ¢ =61°48" =
61°,8 gerechnet werden. Die Formel (10,1)
gibt dann die Sonnenhéhe als Funktion
der Zeit und der Deklination, wie die
Kurven der Abb. 5 es darstellen. Eine
synoptische Karte der Sonnenhdhe in
dem betreffenden Gebiet wird dann ein-
fach durch Linien parallel zur Léngen-

©i" 40"

o’ 0" 20°

© Abb, 7. Topographische Karte der Strecke Koppang—

Bellingmo in Osterdalen. Hohe in m.

teilung dargestellt, deren Ordinaten (Azimut) von der betrachteten Kurve in Abb. 5 direkt
zu entnehmen sind. Im ganzen werden in dieser Weise 7 synoptische Karten der Sonnen-
hohe fiir die Zeitpunkte A—G (Tabelle 12) gezeichnet.
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¢. Durch grapbische Subtraktion der nach a) synoptisch dargestellten Horizonthihe
von der nach b) dargesteliten Sonnenhdhe werden die Null-Kurven gezogen, Diese geben
dann fir die Zeitpunkte A—G (Tabelle 12) die symoptische Darstellung der wirklichen
Sonnenscheindauer bei klarem Himmel fir das Gebiet Koppang—Bellingmo und sind in
den Abbildungen 9a, 9b und 9 ¢ wiedergegeben. Zum Vergleich mit den entsprechenden
Werten der astronomischen Sonnenscheindaner kann diese an der Grundlinie (= 0) in
der Abb. 5 direkt abgelesen’ werden. Auf diese Darstellung der hichstmdglichen Ein-
strahlungszeit werden wir spiter bei der Diskussion der Eisginge zuriickkommen.
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Abb. 9a, 9b, 9ec.
Maximaler Sonnenschein an der Glomma.

A 23. Sept. 21. Mirz
B 3. Okt. 7. Mirz
¢ 24, Okt, 19. Febr.
D 8. Nov. 5. Febr.
E 23. Nov. 22. Jan.

F 8. Dez. 6. Jan.

G 23. Deaz.
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11, Der Wirmestrom der Ausstrahlung.

Die Strahlung Sy eines vollkommen schwarzen Koérpers bei der absoluten Tempera-
tur 7' ist (nach Stefan—Boltzmann):

Sy =4,91.10—? T* cal/ecm? Stunde (1L,1)

deren spektrale Verteilung fiir 7'=273 in der Abb, 2 gegeben ist.

Die Ausstrahlung einer Wasserfliche von Temperatur T ist ein gewisser Bruchteil
a der schwarzen Strahlung. Das Emissionsvermogen 4 ist nach Kirchhoff dem Absorp-
tionsvermdgen fiir Strahlung derselben Zusammensetzung gleich, und es wurde von
Schmidt!) unter der Voraussetzung berechnet, dass die Strahlung des Wassers eine
reine Temperaturstrahlung sei. Spiiter sind Messungen von Angstro m?) und G. Fal-
chenberg? ausgefithrt, nach welchen ¢ = 0,95 ist. Die Ausstrahlung des Wassers

ist also: ,
a-Sp=4,66.10-?. 7% cal/cm? Stunde (11,2)

Von der langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphire (vgl. Abschnitt 4) wiirden demnach
auch 95 % vom Wasser absorbiert werden. Die Differenz der Ausstrahlung und der
absorbierten Gegenstrahlung bildet die effektive Ausstrahlung, deren Berechnung wir im
folgenden bebandeln.

Auf der Grundlage zahlreicher Messungen hat Angstrom?) gefunden, dass bei
klarem Himmel die effektive Ausstrahlung von einer schwarzen Fliche (a = 1), die
die absolute Temperatur 7' der Erdoberfliche hat, in folgender Weise ausgedriickt

werden kann:
s =4,91.10—°. 74 (0,255 4 0,322 . 10— 0.969f) cal/cm?® Stunde (11,3)

wo f der Dampfdruck am Orte ist. Die Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Formel
ist vor allem, dass der Wasserdampf in der Atmosphire in <normaler» Weise verteilt ist.
(Vgl. z B. die empirische Formel von Hann.?) In dem Abschnitte 32 werden wir Fille
behandeln, wo diese Voraussetzung nicht erfiillt wird. In diesem Abschnitte werden wir
sie aber annehmen.

Die Gegenstrahlung der Atmosphire, S,, ist dann:

8, =Sr—s (11,4)

Dabei ist Sr die schwarze Strahlung von der Temperatur der Erdoberfliche. In der
Tat wird die Erdoberfliche eine fast schwarze Strahlung haben, besonders ist dies der
Fall fiir eine Schneedecke, die nach Falchenberg® mehr als 99,5 % der Strahlung
eines schwarzen Korpers emittiert. Fiir Warmestrahlung ist mithin der Schnee als ein
fast vollkommen schwarzer Korper zu betrachten. Wir kdnnen daher wihrend der Win-
terzeit ohne Bedenken das Emissionsvermdgen der Erdoberfliche als 1 annehmen. Die
Temperatur der Erdoberfliche werden wir gleich der Lufttemperatur 7} setzen miissen,
nicht gleich der Temperatur des Wasserlaufes, denn der Zustand der Atmosphire wird
ja von der Erdoberfliche im weiten Kreis bestimmt und nicht von der relativ verschwin-
denden Fliche des Wasserlaufes. Es ist also die Gegenstrahlung der Atmosphiire

Y W. Schmidt: Met. Z. 1916, S. 111 u. 257.
%) A. Angstrém: Met. Z. 1918, 8. 90.
3) G. Falchenberg: Met. 7. 1998, S. 834,
9 A, Angstrom: T Astrophys. Journ. 37, 305, 1913 u, II 39, ()o, 1914.
Smithson. Misc. Coll. 65 Nr. 3, 1915,
Met, Z. 1916, 8. 529 u. 1917, S. 14.
Medd. frén Statens Met.-Hydr. Anst. Bd. 3 Nr. 12, 1927.
®) Vgl. Hann-Siiring, Lehrb. d. Met.
%) G. Falchenberg: Met. Z. 1928, S. 234.
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S, =4,91-10-°. T}* — s cal/em? Stunde (11,5)

Von dieser Gegenstrablung werden, wie oben erwihnt, 95 % von der Wasseroberfliche ab-
sorbiert. Die effektive Ausstrahlung s, der Oberfliiche eines Wasserlaufes bei der Wasser-
temperatur T, und der Lufttemperatur T; wird dann ber Elarem Himmel:

so=ua(8r—8,), wo das Emissionsvermbgen a == 0,95 (11,6)

Unter Benutzung der Beziehungen (11,1) und (11,4) wird dann der folgende Ausdruck

erhalten:

$o=4,66-10-° T1* (0,255 + 0,322 . 10—0,069%) 11,7)
-+ 4,66 .10~ (T,* — Ti*) cal/cm?® Stunde.

Wir tabellieren diese Grosse in zwei Tabellen, erstens

R =4,66.10-° T3* (0,255 + 0,322 .10 %99 cal/em? Stunde (11,8)
die in der Abb. 10 gegeben ist, und zweitens das Korrektionsglied
d=4,66.10-% (T4t — T\Y cal/cm?® Stunde (11,9)
das in der Abb. 11 gegeben isi.
Es ist also
so=1D1+d (11,10)
die effektive Strahlung des Wassers bei klarem Himmel.
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Effektive Ausstrahlung B des Wassers bezw, des Korrektion d der effektiven Ausstrahlung,
Eises bei der Temperatur der Luft und bei klarem nach (11,9).

Himmel, nach (11,8). (Die gestrichelten Kurven

g

eben die relative Feuchtigkeit an.)
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Zum Vergleich mit der effektiven Ausstrahlung einer schwarzen Fliche von der
Temperatur der Erdoberfliche sei auf die Abb. 9 in der Monographie R. Geigers,
«Das Klima der bodennahen Luftschicht»!), hingewiesen. Das Problem der atmosphirischen
Strahlung behandeln wir hier nur mit Riicksicht auf unsere praktische Aufgabe, daher
konnen wir auch auf eine ausfithrliche Angabe der betreffenden umfangreichen Literatur
verzichten. Wir verweisen fiir diese z. B. auf das Verzeichnis, das R. Geiger in
dem eben erwihnten Buch gegeben hat.

Der Ausdruck (11,10), s, = R 4 d, ist zundchst nur fir klaren Himmel giiltig.
Die effektive Ausstrahlung wird herabgesetzt, sobald der Himmel bedeckt ist; einer-
seits ist dabei die Bewolkung (N = 0 bis 10) ausschlaggebend, andererseits aber auch die
Art und Hohe der Wolken, wie die Messungen von Angstrom? und Asklsf?)
zeigen. Hs wurde von Angstrom (I c) gefunden, und von Defant?) theoretisch
begriindet, dass die effektive Ausstrahlung, welche durch (11,3) gegeben ist, bei der Be-
wolkung N auf den Bruchteil (1 — kN)s herabgesetzt wird. Messungen von Askl&f
(L. c.) ergaben, dass der Koeffizient % fiir leichte Wolken (Ci, Cistr) etwa 0,02 ist und
fiir dichte Wolken (Str, Nb) den Wert 0,09 erreicht®). Bei den telegraphierenden Stationen
des Norwegischen Wetterdienstes wird sowohl die gesamte Bewdlkung N als auch die Menge
L der niederen Wolken in der Skala 0—10 geschitzt, die Menge der sichtbaren hohen
Wolken ist demnach N — L. Nehmen wir den Durchschnittswert k¥ = 0,09 fiir niedere
und %=0,03 fiir hohe Wolken an, konnen wir den Reduktionsfaktor in der Form

¢c=1—0,09.L—0,031N—1L)
setzen, d. h.
c=1—003.-N—006.L (11,11)
Diese Formel ist in der Tabelle 13 tabelliert.

Tabelle 13.
Reduktionsfaktor ¢ der effektiven Ausstrahlung, nach (11,11), bei Bewolkung XN, (0—10),
wovon L die Menge der niederen Wolken angibt.

L
0] 9| sl vl 6| 5| 48| 2|10
10 0,10 ] 016 022 | 028! 034 040 | 046 | 052 | 058 0,64 | 070
9 | 019 ] 025 | 031 | 037 | 048 | 049 | 055 | 061 | 0,77 | 073
8 098 | 0,84 | 040 | 046 | 052 | 058 | 064 | 0,70 | 0,76
7 037 | 043 | 049 | 055 | 0,61 | 067 | 0,73 | 0,79
N 6 046 | 052 | 058 | 064 | 070 076 | 082
' 5 - 05 | 061 | 067 | 013 079 | 085
4 ' u . % (')7,7674«! 0,70 | 0,76 | 0,82 | 0,88
3 A i i —hi 078 | 079 | 085 | 091
e | | 1_ 082 | 088 | 094
1 | wi} 1001 | 097
0 1 ] - 1,00

") Die Wissenschaft, Bd. 78, Braunschweig 1927, S, 41.
%y A. Angstrom, Ark. f. Mat. Astr. och Fysik, 13, 1919, Nr. 21.
% A, Asklof: Geogr. Ann. 1920, Hft. 3.
4 A. Defant: Geogr. Ann. 1922, Hft. 1.
. %  Bei Asklif ist der Zahlenwert von k zehnmal grésser, da N in der Skala 0,1—1,0 angegeben wird.
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Wenn wir dies auf die effektive Ausstrahlung eines Wasserlaufes nach (11,7) und (11,10)
anwenden wollen, so ist zu bemerken, dass die Korrektion d (11,9) von der Bewdlkung
unabhéngig ist. Um dies einzusehen, brauchen wir nur den extremen Fall zu beriick-
sichtigen, dass die effektive Ausstrahlung der ausgedehnten Erdoberfliche (von der Tem-
peratur 77) Null ist. Dann ist die effektive Ausstrahlung des Wasserlaufes (von der Tem-
peratur 73,) offenbar 4,66.10-°(T,* — T}*), was eben die Korrektion d darstellt. Als
Resultat wird also erhalten, dass die effektive Ausstrahlung des Wasserlaufes bei be-
wolktem Himmel
sy=chR + d cal/cm?® Stunde (11,12)

ist, wo ¢, bezw. R und d, durch die Tabelle 13 bezw. die Kurven der Abb. 10 und 11
gegeben sind.

Falls die Beobachtung nur die gesamte Bewolkung N gibt, kdnnen wir summarisch
¢=1—0,09.N setzen und bekommen dann

sy=(1—0,09- N)- R+ d cal/em® Stunde (11,13)
(I in der Skala 0—10 gegeben). '

Angeniiherte Berechnung.

Fiir ﬁberschlagsrechnu_ngen konnen die Ausdriicke (11,8) und (11,9) vereinfacht wer-
den. Die Kurven der Abb. 10 zeigen, dass bei Lufttemperaturen zwischen 0° C und
— 20° C und Dampfdruck in der Nihe der Sittigung R ==10,8 40,6 cal/cm? Stunde
ist. Man kann also in der Winterzeit ohne grosse Fehler

' R =10,8 cal/em?® Stunde (11,14)
und nach (11,13) ,
cR =10,8(1—0,09- N) cal/ecm? Stunde
setzen. Ferner kann die Korrektion (11,9) wegen T = 273 - ¢ folgendermassen geschrie-
ben werden:

d=4,66.10—2.2734 [

tw |\
L gyl —
Bei Berticksichtigung der Glieder nur erster Ordnung “wird dann

d=4,66-10"°.273%-4 (¢, — £;) cal/cm? Stunde,

&\t .
14 273) J cal/em? Stunde.

d. h.

d=20,38 (t, — t;) cal/ecm® Stunde (11,15)
Die effektive Ausstrahlung wird dann im allgemeinen, wenn wir nach (11,13) auch die
Bewdlkung N beriicksichtigen:

sy=¢R+d=10,8(1 —0,09.- N) 4 0,38¢, — t,) cal/cm® Stunde (11,16)

Die effektive - Ausstrahlung von FEis und Schnee.

Nach dem Abschnitt 7 ist die Absorption der Wirmestrahlung im Eis gleich der-
jenigen im Wasser anzusehen, d.h. 0,95. Fir frischen Schnee ist die Absorption, wie
oben erwihnt, als 1 zu betrachten; wenn wir im praktischen Falle anstatt 1 den Wert
0,95 annehmen, kdnnen wir demnach die oben gegebene Berechnung fiir Wasser ohnehin
auch fiir Eis oder Schnee anwenden, wobei 7, bezw. f, die Temperatur der Oberfliche
bedeuten. Auf die Abweichung dieser Temperatur von der Lufttemperatur werden wir

bei der Berechnung des Wirmedurchganges einer Eis- oder Schneedecke im Kap. VII
zuriickkommen.

Bemerkung. Die oben angegebene Berechnung der Ausstrahlung ist nicht mehr
giiltig, wenn die Temperaturdifferenz Wasser—Luft so gross ist, dass Kondensation in der
Ubergangsschicht stattfindet. Bei der Bildung einer Nebelschicht wird eine starke Her-
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absetzung der Ausstrahlung bewirkt (vgl. Rauchschutz gegen Frost), und es ist auch die
Erfahrung gemacht worden, dass die Eisproduktion eines offenen Wasserlanfes bei starker
Kilte als Folge der Nebelbildung kleiner sein kann als bei missiger Kilte').

Die Berechnung der Ausstrahlung muss auch modifiziert werden, wenn eine Tem-
peraturinversion die Gegenstrahlung erhoht. Darauf werden wir im Abschnitt 32 zu-
riickkommen.

Kap. IV. DER WARMESTROM DURCH VERDUNSTUNG UND AUSTAUSCH

12. Berechnung des Wiirmestromes durch Verdunstung und Austausch.

Diejenigen Prozesse, die sich in der an eine Wasserfliiche grenzenden Luftschicht ab-
spielen, sind unter gewdhnlichen Verhaltnissen der uumittelbaren Beobachtung entzogen, und
ihr Charakter muss indirekt durch Messungen und theoretische Erwigungen gefunden werden.
Unter giinstigen Umstiinden aber kann man die Bewegungen der Luftschicht direkt beob-
achten, wie es der Fall ist, wenn die Temperaturdifferenz Wasser—Luft so gross ist,
dass Nebelbildung eintritt. Bei giinstiger Beleuchtung konnen dann die typischen Merk-
male der Luftbewegung beobachtet werden. Da es auch gleichzeitig die Probleme klar
vor Augen fithrt, wollen wir zuerst eine solche Beobachtung beschreiben. Als Beispiel
wihlen wir eine Beobachtung vom 10. Marz 1928, 9 TUhr morgens in Nidaros (Trond-
hjem) an einem offenen Kanal, dessen Breite etwa 100 m betrigt. Das Wasser im Kanal
war offen, nur hier und da kamen treibende Eisschollen vor. Senkrecht zum Kanal wehte
ein trockener Landwind (Richtung S, Stirke 1—3 Beaufort) bei einer Temperatur von
etwa — 12° C. Hs tritt dadurch eine lebhafte Nebelbildung in der Grenzschicht
ein, und dank einer giinstigen Beleuchtung durch die Sonnenstrahlen, die unter einem
kleinen Winkel auf die Wasserfliche fielen, wurden die Wassertropfchen der Nebelschicht
auf dem dunklen Hintergrund des Wassers deutlich sichtbar, und die Kinzelheiten der
Bewegung konnten schon beobachtet werden. An der Wasserfliche selbst war eine ganz
diinne «Nebelbaut> von einigen Millimetern Dicke sichtbar. Diese diiane Nebelschicht
wurde auf der Wasserfliche wie treibender feinkorniger Schnee von den Windstdssen
getrieben; dabei traten schr deutliche Konvergenzlinien auf. Durch die Windstosse aunf
die Nebelschicht trat die Unruhe des Windes zu Tage. Man konnte auch in grosserer
Hohe iiber dem Wasser an zerrissenen Nebelschwaden die Luftbewegung verfolgen und
dabei die durchschnittliche Zunahme der Windgeschwindigkeit mit wachsendem Abstand
von der Wasserfliche beobachten. Weunn man der diinnen Nebelschicht genauer zusah,
war deutlich wahrzunehmen, dass der Nebel durch die turbulente Luftbewegung zerrissen,
weggefiihrt und dadurch schnell aufgelost wurde. Dieser Prozess war der vorherrschende
und fand an dem weitaus grossten Teil der Wasserfliche ununterbrochen statt. Mehr ins
Auge fallend und fiir diesen Fall sebr typisch waren aber die «Mikrozyklone» die in
erheblicher Zahl gebildet wurden, besonders an den erwiihnten Konvergenzlinien. Kin
solcher Wirbel saugte am Fuss den Frostnebel in diinner Schicht (einige Millimeter Dicke)
hinein, und der aufsteigende Strom bewegte sich als ein rotierender Zylinder oder Schlauch
vorwirts, mit wachsender Hohe mehr und mehr nach vorne in der Richtung des Windes
geneigt. Diese Wirbel waren an Grdsse sehr verschieden, von solchen, die durch eine
Krauselung der Nebelschicht angedeutet wurden bis zu rotierenden Schliuchen von 7—38
em Querschnitt und 2—3 m Hohe. Die Lebensdauer dieser Mikrozyklonen war daher
auch sehr wechselnd; die grosseren Wirbel konnten wiihrend 10—20 Sekunden beob-
achtet werden, bis sie am Kanalufer verschwanden. An einem gut ausgebildeten Wirbel
konnte man daher viele Einzelheiten der Bewegung beobachten, Das Schicksal dieser
Wirbel war in allen Fillen dasselbe: durch den turbulenten Wind wurde der rotierende

1y Vgl. Ruths, Elektroteknisk Tidsskrift, Oslo 1925, S. 177.
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Teil hin und her geworfen, die Rotation verlangsamt, und besonders an dem oberen Ende
eines solchen Wirbels konnte man oft direkt die Auflésung der Rotation in turbulenter
Bewegung beobachten. Die dadurch bewirkte Mischung fithrte dann schnell zur Auflésung
des Nebels, und die weitere Bewegung wurde unsichtbar?).

" Wie oben bemerkt, musste diese interessante Bildung der Mikrozyklonen in bezag
auf den Austausch zwischen Wasser und Luft als eine Nebenerscheinung betrachtet wer-
den, denn im Durchschnitt wurde nur ein kleiner Teil der Fliche von diesen Mikrozy-
klonen bedeckt. Durch sie wurden aber Nebeltropfchen auch in die Hohe gefiibrt, und
dadurch konnte die Lufthbewegung durch diese Indikatoren auch dort beobachtet werden,
wobei der unruhige und turbulente Charakter der Luftstromung zu Tage trat.

Bei dem hier gebildeten Vorgang tritt zwar eine Kondensation in der Grenzschicht
ein, in den wesentlichen Ziigen aber ist unser Beispiel nach unserer gegenwirtigen Kennt-
nis der bodennahen Lauftschicht als charakteristisch zu betrachten. Und dies ist nicht
nur fiir den Fall giiltig, dass die Luft kilter ist als die Oberfliche, sondern auch fiir
den umgekehrten Fall.

Der Wirmeiibergang Wasser—Luft ist demnach auf zwei wesentlich verschiedene
Prozesse verteilt:

Erstens ist eine Grenzschicht vorhanden, die schon bei kleinen Windgeschwindig-
keiten sehr diinn ist. (Ob eine wohl definierte Schicht auch bei sehr schwachem Wind
existiert, ist allerdings fraglich.) In dieser Schicht haben wir eine in der Hauptsache
geordnete Stromung, parallel zur Wasserfliche, anzunehmen. Nach den bekannten Unter-
suchungen Prandtls iber die Eigenschaften der Grenzschichten diirfen wir annehmen,
dass diese Grenzschicht einen ungefihr linearen Geschwindigkeitsanstieg hat, Der Wirme-
transport in dieser Schicht erfolgt wesentlich durch Leitung nach den Gesetzen der
Wiirmeleitung in Platten, und der Temperaturanstleg ist ungefihr linear anzunehmen. In shn-
licher Weise wird der Transport des in dieser Schicht verdampften Wassers durch Diffu-
sion besorgt, und die Abnahme des Dampfdruckes in der Schicht ist als ungefahr linear
anzunehmen. 4

Zweitens ist {iber dieser Grenzschicht ein furbulentes Gebiet vorhanden. Hier wird
sowohl die Wirmeiibertragung als auch der Transport des verdampften Wassers von der
Turbulenz stark erhoht, wie es bekanntlich W. Schmidt zuerst nachgewiesen hat. Es
werden bei der turbulenten Bewegung Geschwindigkeitskomponenten vorkommen, die verti-
kal sind, die also die Richtung des grossten Temperaturgefilles bezw. des grossten Dampf-
druckgefilles haben, und dadurch wird der Transport von Wirme und Wasserdampf durch
Mischung erhoht. Mit wachsendem Abstand von der begrenzenden Fliche miissen inner-
halb dieses Gebietes die vertikalen Komponenten zunehmen. Die Folge fiir den Wirme-
strom ist, dass bei einem stationiren solchen der Temperaturgradient mit wachsender Hohe
abnehmen wird, und die Temperatur wird sich derjenigen der freien Luft asymptotisch
nihern. In ganz entsprechender Weise wird der Wasserdampftransport beeinflusst; der
Dampfdruckgradient wird unter stationéiren Verhiltnissen mit wachsender Hohe abnehmen,
und der Dampfdruck wird sich demjenigen der freien Luft asymptotisch nithern.

Eine Temperaturverteilung wie die eben beschriebene ist bekanntlich typisch fir die
bodennahe Luftschicht. Wir erinnern z. B. an die Untersuchungen G. Hellmanns®).
Nur wird die Grenzschicht der geordneten Stromung selten in den Messungen bemerk-

1 Durch den Einfluss des Windes wird der Prozess in der Regel noch mehr verwaschen. Daher
wird man gewohnlich bei solcher Nebelbildung nur eine unregelmissige Bewegung zusammen-
geballter Nebelschwaden beobachten; diese diirfen wir aber nach dem Obigen wenigstens zum
Teil als deformierte und entartete Mikrozyklonen betrachten.

SN Vgl hieriiber z. B. die Ubersicht bei R. Geiger: Das Klima der bodennahen Luftschicht, Die
W'lssenschaft Bd. 78, 1927,
¥ G. Hellmann, Sitzgsber. d. pr. Akad. 38, 806, 1918.
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bar sein wegen der technischen Schwierigkeit, einwandfreie Messungen in der diinnen
Grenzschicht vorzunehmen.

In einer Reihe von Arbeiten hat W. S ¢ h mid t') die Bedeutung des turbulenten Mi-
schungsvorgangs fiir den Austausch verschiedener Eigenschaften der Luft untersucht. Er
zeigte, dass man in der bodennahen Luftschicht in den meisten Fillen die Wirmeleitung
verglichen mit dem Wérmetransport durch Austausch vernachlissigen kann; fiir die Aus-
breitung des Wasserdampfs kann man ebenso die Diffusion vernachlissigen,

Im Austauschgebiet selbst wird ein Ausgleich der Temperaturdifferenzen und der
Dampfdruckdifferenzen durch die turbulente Bewegung der Luft angestrebt; wenn ein
stetiger Wirmestrom oder Wasserdampfstrom besteht, bewirkt der Austausch ein Gefille
der Temperatur bzw. des Dampfdruckes, dessen Verlauf wir oben angegeben haben. Es
ist aber wichtig hervorzuheben: Der Austausch wirkt sowohl auf Temperaturdifferenzen
als auch auf Dampfdruckdifferenzen in derselben Weise ausgleichend. Faktoren, die den
Austausch #indern, miissen daher im grossen und ganzen in derselben Weise auf den
Wirmetransport wirken wie auf den Wasserdampftransport. Von diesen Faktoren ist vor
allem die Windgeschwindigkeit zu nennen. Wenn wir den nach aussen gehenden Wasser-
dampfstrom durch den #quivalenten (latenten) Wirmestrom der Verdampfung reprisen-
tieren, konnen wir demnach folgern: Der Wirmestrom durch Austausch und der Weirme-
strom durch Verdampfung werden in derselben Weise von der Windgeschwindigkeit beein-
Slusst (solange nicht Kondensation eintritt) Wie wir unten sehen werden, wird dies auch
in anderer Weise bestitigt.

Wenn wir die Wiarmeiibertragung durch Austausch proportional zum Temperatur-
gradienten setzen, so wird der Ausdruck formal mit dem der gewdhnlichen Wirmeleitung
iibereinstimmen. Der Proportionalititsfaktor ist aber keine Materialkonstante wie das

Wiirmeleitvermdgen, sondern eine zusammengesetzte Funktion. Schreiben wir (nach
Schmidt))

sg=—2A"0 %gcal/ém?sec o = 0,238 cal/g (12,1),

so wird dadurch bei gegebenem Wirmestrom s, und gegebener vertikaler Temperaturver-
teilung %; der Verlauf des «Austauschkoeffizientens A" in dem betrachteten Héhen-
intervall bestimmt. Aus dem frilher angegebenen allgemeinen Verlauf des Temperatur-

gradienten (%) ist zu schliessen, dass der Austauschkoeffizient in der turbulenten

Schicht mit abnehmender Hohe abnehmen muss, um in der Grenzschicht den Wert des
Wiirmeleitvermdgens zu erreichen. Im iibrigen aber ist der Verlauf des Austauschkoef-
fizienten grossen Anderungen unterworfen, und dies bewirkt entsprechende Anderung des
Temperaturgradienten. Vor allem ist in dem Austauschkoeffizienten der Einfluss der
Windgeschwindigkeit und deren Zunahme mit der Hohe verborgen®). Die Grossenord-
nung von A” in der bodennahen Luftschicht betreffend wollen wir hier — mit Riick-
sicht auf spiteren Vergleich — einige Messungen von Angstrd m?) zitieren, der gleich-
zeitig den Temperaturgradienten und den von einer Schneefliche ausgehenden Wirme-
strom gemessen hat, Bei Az=60 cm und bei schwachem Wind (v < 2 m/sec) wurden
Werte von A” zwischen 0,18 und 0,56 gefunden.

) Zusammenfassende Darstellung in «Probleme der kosmischen Physik» Bd. VII, Hamburg 1925.
) W.Schmidt: Wiener Ber. 126, 757, 1917.

¥ Man vergleiche hierzu die Untersuchung Th. Hesselbergs, Ann. d. Hydr. u. Mar, Met.
Okt. 1929.

9 A. Angstrom: Arkiv £ Mat. Astr. o. Fys. 13, 1919, nr. 21.
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In ganz dhnlicher Weise konnten wir fiir den Wirmestrom durch Verdunstung?)
s=—A'L Z—JZ[ cal/ecm?sec (L = latente Verdampfungswirme) (12,2)
setzen und dadurch bei gegebener Wirmeabgabe s, und gegebener vertikaler Dampfdruck-

verteilung % den Verlauf des Austauschkoeffizienten A’ der Verdampfung bestimmen.

Aus dieser Ubersicht wird hervorgehen, dass der Warmeiibergang durch Verdun-
stang und Austausch ein komplizierter Prozess ist. Bei unserer praktischen Aufgabe, den
Wirmestrom aus den gewdhnlichen meteorologischen Beobachtungen zu berechnen, werden
wir offenbar darauf hingewiesen sein, gewisse vereinfachende Annahmen zu machen.

Betrachten wir zuerst den Wermestrom durch Awustausch, welchen wir in der Schicht
zwischen Wasserfliche und gewdhnlicher Beobachtungshdhe (~ 1,5 m) als stationdir be-
trachten. In der Gleichung (12,1) ist dann s, als konstant zu betrachten, -und wir er-
halten bei der Integration

2

szf%dz———-a(Tw——Tz),

4

% (T.— T)cal/emisec (12,3).

1
Jae
o

Dabei ist T, die Temperatur der Wasserfliche und 7, die der Luft in der Hohe 2.

82:

. . -1
Bezeichnen wir den mittleren Wert von X auf der Strecke z als (—jﬁ) » 80 wird

8y = + (T, — T,) cal/cm®sec (12,4).
7.
Bei konstanter Beobachtungshdhe 2, kann (12,4) demnach so geschrieben werden :
8y =a (T, — T}) cal/ecm?sec (12,5).

Dies ist die bekannte Korm, die gewdhnlich fiir die Wirmeiibertragung duréh Konvektion
angenommen wird. Der Zusammenhang der «Wirmetibergangszahl> o mit der Verteilung
des Austauschkoeffizienten ist durch die Gleichung '

a=—" cal/em®sec grad (12,6)

1
N
. gegeben.
In der bodennahen Luftschicht konnen wir in erster Anniherung annehmen, dass

) Der Austausch betrifft eigentlich die Wasserdampfmenge; in dem Tempe:aturbereich, den wir
behandeln, ist aber die Wasserdampfmenge dem Dampfdruck annshernd proportional:

. Gegittigter Wasserdampf
mm g/m?
10 9,21 945
0 458 488
—10 1,95 2,14
—20 0,77 - 0,88
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der Austausch proportional zu dem Abstand von der Gremefliche ist (vgl. oben) und
ebenso ¢u der absoluten Temperatur'), also

A" =fv) - Iz (12,7).
Die Berechtigung den Proportionalitatsfaktor als eine Funktion f(v) der Windgeschwin-

digkeit zu bezeichnen, werden wir unten begriinden. Wird (12,7) in die Gleichung (12,1)
eingefiihrt, ergibt sich in derselben Weise wie oben dargestellt

Gf(?)) (Tw2 - ng)

27 lognat z 2 (12,8)
oder
o
8y = bgn—atzf(”) T (T —T)) (12,9),
T.+ T, . . : . . . «
wo T, = st In diesem Falle ist also die Temperatur in der Hohe z durch
die logarithmische Funktion
s
T=17,— %2
o F0) T, lognat # (12,10)
gegeben, und der Temperaturgradient
ar, 8y 1
de o f(®)Ta e a1

wird umgekehrt proportional zur Hohe, Dabei ist vorausgesetzt, dass die Bedingung
(12,7) bis zur Hohe 2 giiltig ist.

Fiir die Schicht zwischen Boden (bezw. Wasserfliche) und gewdhnlicher Beobachtungs-
héhe z, (~ 1,5 m) wird dies annihernd der Fall sein. In der Gleichung (12,9) kénnen
wir demnach 2 als konstant — 2z, betrachten und die Lufttemperatur 7, = T,, setzen. Es
ergibt sich somit, wenn die konstanten Glieder in die Konstante C, zusammengefasst
werden, wobei wir gleichzeitig zu cal/cm? Stunde iibergehen, der Ausdruck

sy =0y f (v) T (T, — T) cal/em?® Stunde (12,12)

fir den Wirmestrom mittels Austausch, Dabei ist 7' = T,, die mittlere absolute Tempe-
ratur der Bodenschicht,

Zur Beurteilung der Form der Funktion f(v) ziehen wir einige wirmetechnische
Untersuchungen iiber Konvektion heran. I. Langmuir?) hat fiir plane Flichen

gefunden (v in m/sec gemessen). Auch bei der Wirmeabgabe diinner Drihte wurde fast -

") Der Austauschkoeffizient wird in der Grenzschicht mit dem Wirmeleitvermogen identisch
(vgl. oben), und in erster Anndherung diirfen wir daher annehmen, dass die Temperaturabhin-
gigkeit fiir beide Grossen dieselbe ist. Diese ist fiir das Wirmeleitvermogen der Luft durch
den Faktor (%)nm (1 -+ % t> gegeben. Von Maxwell wurde theoretisch n=1 abge-

[}
leitet, withrend experimentelle Bestimmungen » ~ 0,7 fiir Luft ergaben {vgl. Winkelmanns Handb.
n
der Phys., 2. Aufl. 1906, Bd. III, 8. 529). Da der Faktor <%> nur eine Korrektion des Wirme-
0
stromes bewirkt, wird die Annahme # =1 unwesentliche Fehler bewirken. Bei n =1 ergibt sich
T
derselbe Temperaturfaktor = (1 + 2% t> , wieer von Trabert (Met. Zschr. 1896, S. 261)
[}
und von Gallenkampf (Met. Zschr. 1917, 8. 24) fiir die Verdunstung gefunden wurde, und
es wird dabei auch die unten gegebene Bedingungsgleichung (12,23) erfiillt.
%) I. Langmuir: Trans. Amer. Electrochem. Sec. Vol. 28, 1913,
Trans. Amer. Inst. Electr. Engineers, Vol. 32, 1913, S. 301.
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derselbe Wert (/v 4 0,25) gefunden. Die Untersuchungen wurden im Laboratorium aus-
gefihrt. W. Jirgens') hat die Warmeabgabe einer erwirmten Kupferplatte (Grosse
0,5><0,5 m, vertikal gestellt) untersucht und findet fiir die (bergangszahl den folgenden
empirischen Zusammenhang:

v < 5 m/sec v> 5 m/sec
bei polierter Fliche, a =048+ 0,34.v a=0,612.07 (12,14)
bei gerauhter Fliche, a = 0,43 + 0,36 . v a == 0,647 .40

Dabei haben wir « in cal/cm®StundeGrad angegeben (durch Multiplikation mit 10 er-
hiillt man die gewdhnliche Wirmeiibergangszahl der Wirmetechnik).

Natiirlich diirfen wir diese Erfahrungen nicht ohne weiteres auf die Verhiltnisse in
der Natur anwenden, einige Anhaltspunkte iiber f(v) erhalten wir jedoch. Wenn wir von
der ersten Kolonne (12,14) absehen, wo der Auftrieb der erwirmten Luift offenbar storend
gewirkt hat (die Platte war ja vertikal gestellt), so ist nach den Versuchen von Jiirgens
J (@) =1%"8, wihrend nach Langmuir f(v) = (v -+ 0,3)%5 war. Setzen wir fiir die Boden-
schicht der freien Luft

F0) =+ 03y (12,15)
so schliesst sich diese Form einerseits den erwihnten wirmetechnischen Messungen an,
andererseits ist die Verdunstung von derselben Funktion abhingig (vgl. weiter unten), und
dadurch ist ihre Bestimmung erleichtert. Die meisten Untersuchungen iiber den Einfluss
des Windes auf die Verdunstung?) ergeben das Resultat, dass die Verdunstungsgeschwin-
digkeit in erster Anniherung proportional zu f(v) = %5 zunimmt. Dabei muss bemerkt
werden, dass eine einfache Proportionalitit nicht bis zur Grenze v = 0 giiltig sein kann,
denn die Verdunstung verschwindet nicht beir solchen meteorologischen Verhiltnissen, die
mit der Windgeschwindigkeit v = 0 bezeichnet werden.

Setzen wir *
JSoy=Vv403 : (12,16)
so ist f(0) = V0,3, also von Null verschieden und schliesst sich (12,15) an; ausserdem
nihert sich f(v) dem Wert /v bei zunehmender v. Wir werden daher die Beziehung

(12,16) als giiltig annehmen.
Als Zusammenfassung ergibt sich dann der Wirmestrom des Austausches:

8y = Cy- T Vv + 0,3 (tn — ;) cal/cm?® Stunde ‘ (12,17)

wo .t, — t; die Temperaturdifferenz Wasser—Luft, v die Windgeschwindigkeit in m/sec und
"I’ die (mittlere) absolute Temperatur bezeichnet. C, ist eine Konstante, die noch zu be-
stimmen ist,

Bei der Behandlung der Verdumstung ist der eigentliche Verdampfungsprozess an der
Oberfliche von dem nachfolgenden Hinwegfithren des Wasserdampfes zu unterscheiden.
Die Verdampfung ist umgekehrt proportional zu dem Luftdruck. Das Hinwegfiihren des
Wasserdampfes, was als ein latenter Wirmestrom der Verdunstung zu betrachten ist, wird
vorwiegend durch Austausch in der turbulenten Schicht bewirkt, wie frither auseinander-
gesetzt. Mit Hilfe der Gleichung (12,2) kénnen wir den Austauschkoeffizienten der Ver-
dunstung definieren und dann eine ganz #hnliche Betrachtung durchfihren, wie wir oben
fir den Wirmestrom durch Austausch gemacht haben. Wir haben schon oben die Ab-
hiingigkeit der Verdunstung von der Windgeschwindigkeit behandelt, und es ergibt sich
dann zusammenfassend der folgende Ausdruck fiir die Wirmeabgabe durch Verdunstung,
die wir als den (latenten) Wiirmestrom der Verdumstung bezeichnen:

Y W. Jurgens: Beihefte z. Gesundheitsing. Reihe I, H. 19.
%) Vgl. die Ubersicht itber Verdunstungsformeln bei Hann u. Siring, Lehrb. d. Met. IV. Aufl. 1926,
Vgl. ferner die Diskussion bei H. Kohler, Gerlands Beitr. z. Geoph. 24, 1929, 8. %4.
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8, ==C.L % Vv + 03 (f, — f) cal/cm?® Stunde (12,18).

Jo ist der Dampdruck des gesittigten Wasserdampfes bei der Temperatur der Wasser-
oberfliche, f ist der Dampfdruck der Luft in gewdhnlicher Beobachtungshihe, v die Wind-
geschwindigkeit (in m/séc), T die mittlere absolute Temperatur der Bodenschicht, p der
Luftdruck, L die latente Verdampfungswirme und C, eine Konstante, die noch zu bestim-
men ist,

Bei der Beurteilung der so aufgestellten Gleichungen (12,17) und (12,18), deren Zu-
sammenhang mit dem Austausch wir oben behandelt haben, nmuss man darauf aufmerksam
sein, dass bei gegebenen meteorologischen Verhiltnissen den Wirmestrémen durch Austausch
und durch Verdunstung ein verhiltnismissig enger Spielraum gesetzt ist: Durch die
Oberflichentemperatur ist der von unten von der Wassermenge abgegebene Wirmestrom
ein ganz bestimmter, und ebenso ist der Wirmestrom der Ausstrahlung ein gegebener.
Die Differenz dieser Wirmestrome wird bei der Verdampfung und bei dem Wirmestrom
des Austausches verbraucht, und die Summe dieser beiden ist dadurch tatsiichlich bestimmt,.
Wenn dann die Hauptfaktoren der beiden Gleichungen die Tatsachen annihernd richtig
wiedergeben, so ist fir die Konstanten €, und C, kein grosser Spielraum vorhanden.

Zwischen diesen beiden Konstanten C; und C, besteht eine enge Beziehung. Dies
wird schon durch das Verhalten des Psychrometers gezeigt. Die Psychrometergleichung
in der einfachsten Form lautet

Jfo—J=Ap(t —t) (12,19)

und ist fiir den Gleichgewichtszustand giltig, bei dem die Wirmeabgabe bei der Ver- .
dunstung durch die Warmezufuhr beim Austausch gerade kompensiert wird. Stellen wir

dieselbe Bedingung, also s, = — s,, nach (12,17) und (12,18) auf, so ergibt sich:
Cop
—f = t—t 12,20
f 0 j 611 §7 (l ) ( ’ )
Diese Gleichung wire mit der Psychrometergleichung (12,19) identisch, wenn
Gy
L~ A4, (12,21)
wire. Fiir den Koeffizienten A4, sind folgende Werte gefunden?):
leicht stirker
Windstille bewegte Luft " bewegte Luft
(0 m/sec) (1—1,5 m/sec) (2,6—38 m/sec)
Fir ¢,>0 4, = 0,00120 0,00080 0,00066 } 19.99
Fir ¢,<0 0,00106 ' 0,00071 0,00058 (12,22)
‘Verhiltnis 1,13 1,13 1,14 g%g =113 )

Dass die Werte fiir £, < 0 kleiner als bei #,>> 0 sind, ist eine Konsequenz der grosseren
Verdampfungswirme bei Eis (L, = 600 4 80 cal/g) gegenitber Wasser (L, = 600 cal/g).
Die annihernde Konstanz des Koeffizienten A, zeigt, dass die Verdunstung und der Aus-
tausch fiir das Psychrometer in wesentlich derselben Weise von den meteorologischen
Bedingungen abhiingig sein werden.

Dass eine dhnliche Folgerung auch fiir grossere Flichen wahrscheinlich ist, haben
wir oben dargelegt. Es ist aber auch von I. 8. Bowen? direkt nachgewiesen worden.

") Vgl. bei Hann u Siring, L c., sowie bei Mtiller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. u. Met. X.
Aufl. Bd. 3, S. 831,
%) 1. 8. Bowen, Phys. Rev. 27, 779, 1926,
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Fir das Verhiltnis zwischen den Wirmestromen des Austausches und der Verdunstung
hat er die folgende Verbindung gefunden:

S g4 L b
s 046 60 fo —f
deren Giiltigkeit fiir die Verdunstung einer Wasserfliche in der Natur durch die Unter-
suchungen von Cummings und Richardson?!) bestitigt wurde. Diese Gleichung
ist von der Windgeschwindigkeit unabhingig, d. h. der Awustausch und die Verdumstung
werden in derselben Weise von der Windgeschwindighkeit beeinfiusst. Von dieser Tat-

sache haben wir oben bei der Aufatellung der Gleichungen (12,17) und (12,18) Ge-
brauch gemacht.

(12,23)

Driicken wir durch diese Gleichungen das Verhiltnis :;2 aus, so wird

1

S 2. 02p tw _ tl

L', —F (12,24)
Durch Vergleich von (12,24) mit (12,23) ergibt sich dann die Verbindung:
C, 046 ]

die fiir die Konstanten C, und C, erfiillt werden muss. Durch Vergleich mit der Psy-
chrometerkonstante nach (12,22) sieht man, dass die Relation (12,21) in der Tat annihernd
erfiillt ist; der richtige Wert des Verhiltnisses ist durch (12,25) gegeben. Fiir die Wirme-
abgabe einer Wasserfliche (L, = 600 cal/g) ist demnach:

Ce

o= 0,363 (12,26)
Wenn die Wasserfliche beim Frieren fest wird, dindert sich dadurch der turbulente Charak-
ter der Bodenschicht der Luft nicht, und der Warmestrom des Austausches ist infolgedessen
immer noch durch die Gl (12,17) gegeben. Die Verdunstung betreffend verweisen wir
auf das Verhalten des Psychrometers (12,22); die Psychrometerkonstante wird bei Uber-
L, 680
L, 600
Dies zeigt, dass die Konstante C, unabhdngig von dem Phaseniibergang ist. Wir diirfen
demnach fiir eine Fisfliche dieselben Gleichungen der Wirmeabgabe annehmen wie fiir
eine Wasserfliche. Wegen der grésseren Verdampfungswirme des Eises wird die Rela-

tion (12,25) den Zahlenwert 0,000534 haben, das Verhaltnis Gy

G
(= 0,363). ,

Bei einer Schneefliiche ist ein Einfluss der rauhen Oberfliche auf den Austausch
der unteren Luftschicht zu erwarten. Dies wird die beiden Konstanten C, und C, éindern,
aber in ahnlicher Weise, und das Verhaltnis wird auch hier unverindert sein. Die Zahlen-
werte der Konstanten selbst sind durch Messungen an einer Schneedecke zu bestimmen.
Wir werden am Ende dieses Abschnittes darauf zuriickkommen.

Als Resultat dieser Uberlegung stellen wir fiir die Warmestrome durch Verdunstung
und Austausch die folgenden Formeln auf:

gang zu Temperaturen < 0° C genau in dem Verhiltnis = 1,13 verkleinert.

dagegen ist unverindert

1} N. W. Cummings and B. Richardson. Phys. Rev., 30, 526, 1927,
B. Richardson, Proc. Amer. Soc. of Civil Eng. 12, 945, 1930.
N. W. Cummings, Monthly Weather Rev., Vol. 58, S. 142, 1930,
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Fiir eine Wasser- oder Kisfliche:

T o
s, = C, L P Vv 40,3 (f,—f) cal/em?Stunde ] (1227
8g=0,363.C,- TVv -+ 0,3 (¢, — ;) cal/cm?®Stunde I

Dabei ist fir Wasser L, = 600, fiir Eis L = 680 zu setzen.

Bestimmung der Konstante C;.

Eine Bestimmung der Konstante C; muss auf Grundlage von Messungen innerhalb
eines grosseren Wasserlaufgebietes stattfinden. KEs wurde fir diese Untersuchung ein
geeignetes Material von dem Fluss Nidelven benutzt, wo seit mehreren Jahren die
Wassertemperaturen und Lufttemperaturen an den zwei Kraftstationen Ovre Lerfoss
und Hyttefossen gemessen worden sindl).

Auf der 15 km langen Strecke Hyttefossen—Ovre Lerfoss, mit ciner durchschnitt-
lichen Breite des Wasserlaufes von 85 m, reprisentiert derselbe ein grosses Durchstromungs-
kalorimeter, wo die Temperatur an der Ein- und Ausmiindung gemessen wird und gleich-
zeitig auch die Wasserfithrung. Fiir die Berechnung der Wirmeumsetzung wollen wir das
Material von November—Dezember 1927 benutzen. Die Messgenauigkeit der einzelnen
Beobachtungen war - 0,1°C, und die Beobachtungen fanden bei Hyttefossen 1927 um 9 .
Uhr, bei Ovre Lerfoss 1927 um 10 Uhr statt. Hyttefossen liegt nur 3,4 km.von der Aus-
miindung des grossen Wassermagazins Selbusjoen, eine Strecke, die vom Wasser in 15
Stunde zuriickgelegt wird wihrend der betrachteten Zeit (Nov.—Dez.); die Wassertemperatur
bei Hyttefossen wird dementsprechend tagsiiber in der Regel sehr wenig schwanken, und
wihrend einer.Stunde ist die Anderung jedenfalls kleiner als der Messfehler. Wir kinnen
daber die Beobachtungen an den zwei Stellen als gleichzeitig ansehen (um 10 Uhr). Es sei
weiter bemerkt, dass der Fluss auf der Messtrecke keine nennenswerten Zufliisse hat.

Die Wassermenge, deren Temperatur 7 bei Ovre Lerfoss um % Uhr gemes-
sen wird, hat n Stunden friiher den Hyttefoss passiert. Da diese Transportzeit in
dem betrachteten Falle nur 5—7 Stunden ausmacht (vgl. 19), kann man wegen der oben
besprochenen geringen Anderungen der Wassertemperatur am Hyttefoss die Messungen
an diesem Ort bei # Uhr auch bei A—n Uhr als giiltig annehmen. Weiter wire im No-
vember—Dezember unter dieser Breite (63°,3 n. Br.) der Wirmestrom der Einstrahlung vor
10 Uhr gegeniiber der Ausstrahlung und der Konvektion zu vernachlissigen, wenn der
Himmel bewdlkt ist (vgl. Abschnitt 9)2).

Bei der Wasserfithrung g m®sec, einer durchschnittlichen Flussbreite & Meter und
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit v m/sec wird die Wassermenge ¢ im Durch-
schnitt eine Fliche bv bedecken. Ist die Linge der Messtrecke L, so ist die Transport-
.—L— Stunden., Wihrend dieser Zeit wird von der Wasser-
3600 v
menge q die Wirmemenge (g — ¢7)-¢-10° Grammkalorien abgegeben. Dieser Wirmeum-
satz findet durch die Fliche 10*%-.v cm? durch Ausstrahlung (sy), Verdunstung (s,),
Austausch (s;) und durch andere Prozesse (s, | sq) statt. Iis ist somit:

zeit — %Sekunden =

L
(ta — tL)q-106=m-bv- 10% [sy - sy - 82— (s + 84)]
oder ‘
10—¢ F
tg—tr)q= 036 [sw + 81 -+ 53— (5 - $a)] (12,28)

1y Das Material wurde bereitwillig von Herrn Direktor Garstad zur Verfiigung gestellt.

%)’ Dem Einfluss der Einstrahlung entgegen wirkt der Umstand, dass wir als Angabe der Luft-
temperatur die von 8 Uhr benutzen, die etwa 1 Stunde nach dem Mittelzeitpunkt des betrachteten
Transportes ist,

\
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Dabei ist F' die Fliche in m?, die Wirmestréme sind in cal/cm?® Stunde angegeben. Das
Glied s, ist der Warmestrom vom Flussbett, fir den wir nach (14, Abb. 13) den Wert
0,3 cal/cm®Stunde setzen. Das Glied s; ist der Warmestrom durch Umsatz der potentiellen
Energle Nach (26,4) ist

108 0,36 h

4217 L

wo h die Fallhohe der Messtrecke (in m) ist. In dem betrachteten Falle, in dem b L =

10%-0,89 (vgl. unten), 2 =34 m und ¢ = 27,4 m?¥/sec ist, wird s; = 0,72 cal/cm?Stunde.
In der Gl. 12,28) ist somit ‘

8 + s = 1,02 cal/ecm? Stunde,
Es ist dann nach (11,16) und (12,27):

. 0,36
(tg — tL)l"O—_E—T —10,8(1 — 0,09+ N) 4 0,38 (to — %)

Sg = cal/cm® Stunde,

4.
b

T —

+0,363. C,TVv+ 03 (t, — t)
— 1,02

oder nach C, aufgeldst: -

q-0,36
10-°F

T- 1/73{ (fo— )+~0,363(tw—;z)}

Die Beobachtungen der meteorologischen Station in Trondhjem!) werden ‘benutzt.
Als Beobachtungsmaterial wihlen wir Tage mit moglichst geringer Ausstrahlung, also mit -
Bewolkung N =10. Tage mit ausgesprochenem Wetterumschlag werden ausgeschaltet.
Die Wassertemperaturen von Ovre Lerfoss sind durch Heranzichen der gleichzeitigen
 Messungen am Nedre Lerfoss korrigiert worden. Eine wichtige Grosse ist die ex-
ponierte Fliche F. Wir werden zunichst F in (12,30) behalten und dann ihre Grosse
diskutieren.

Als Grundlage der Berechnung sind folgende Daten von November—Deaember 1927
ausgewshlt worden (Tabelle 14):

(ta— 1) 5 — 108 (1 — 9,09 N)— 0,38 (f, — &) + 1,02

C, — (12,30)

Tabelle 14. Nidelven (¢ =63°3 n. Br.).
1927 .
Tag ? 24 Vi B N , 17:4 tH—trL tw q

Nov. . 785 —25 3,3 2 10 43 1,05 38 35,6
. 740 —16 39 2 10 3,7 0,60 34 35,6
10. 742 — 38 30 2 10 35 1,25 2,9 35,6
16. 761 —2,0 R 2 10 3,0 0,85 2,6 228
22. 769 — 5,1 2,2 3 10 2,5 2,10 15 224
28. 756 0,7 4,5 3 10 2,5 0,50 - 2,3 22,6
Dez. 2. 764 —43 | 24 2 10 2,2 1,45 1,5 92,6
10. 766 — 28 2,7 3 10 1,7 1,11 1,1 22,2
Mittel 754 — 28 3,24 2,38%) 10 2,93 1,11 2,39 274

1y Jahrb. d. Norw. Met. Inst. 1927.
%) 2,38 Beaufort == 3,9 m/see¢ (Norwegische Skala),
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Unter Anwendung der Mittelwerte wird dann nach (12,30):

5,37
—38 4
C, =10 [————10_6 -~ 1].

Das stromende Wasser wird in der Winterzeit bei der verminderten Wasserfilhrung eine
kleinere Fliche als durchschnittlich decken. Ks liegen keine direkten Messungen der
Breite des offenen Wasserstromes in diesem Falle vor; es wird aber mitgeteilt, dass ein
Zuschuss von Wasser bei dem Regulierungswehr des Selbusjo 6—8 Stunden spiter bei
Ovre Lerfoss eintreffen wird. Unter Heranziehen der Berechnung der Transportzeit (vgl.
Abschnitt 19 und Abb. 18) kann man dann schliessen, dass die effektive Breite des
stromenden Wassers bei einer Wasserfithrung von etwa 30 m¥/sec auf etwa 70% reduziert
wird. Wenn wir demnach F = 15000.85.0,70 =10%.0,89 m? setzen, so erhalten wir
schliesslich:

¢, =5,04-10-8

C,=183-10 | (12,31)

Diese Koeffizienten sind nach dem oben Dargestellten sowohl fiir eine Wasserfliche
als auch fiir eine Kisfliche giiltig.

Zur Kontrolle ziehen wir einige Messungen von dem Fluss Glomma auf der Strecke
Aursunden—Nyplass bei Roros heran, vom 1.—10. Dezember 1928. Die angegebene
Strecke hat eine Linge von 8,5 km bei einer DBreite des Flussbettes von 80 m im
Durchschnitt. Die Fallhohe betriigt 60 m. Die Mittelwerte der Beobachtungen waren die
folgenden :

1.—10. Dez. 1928:
p =698 mm, { =—6°3, /=24 mm, B =1,1 Beaufort = 1,65 m/sec,
N=178, T,=152, ty=0,16, ¢, = 0,80, ¢ =16 m3/sec, und daraus ergibt sich
nach (12,30):

c,= 10—3[_% _ 2,58}.

Dieser Wert ist mit dem oben gefundenen identisch, wenn F = 0,57 ist. Das wiirde ein -
exponiertes Areal von 84% bedeuten, was auf der betreffenden Strecke richtig sein diirfte.

Ein Vergleich mit den wirmetechnischen Messungen im Laboratorium ist ebenfalls
von Interesse. Nach der Formel (12,14) ist nach Jirgens bei v = 3,9 m/sec (Tabelle 14)
die Warmeiibergangszabl a = 0,43 - 0,36 - v =1,83 cal/cm® StundeGrad. Damit zu ver-
gleichen ist nach (12,27) der Faktor 0,363-C,- T} v 4 0,3 = 1,03 cal/em® StundeGrad.
Die Grossenordnung stimmt demnach damit iiberein.

Fiir eine Schneefldche konnen die Konstanten C)' und G, (vgl. oben) in einfacher
Weise bestimmt werden. In den Nachtstunden wird bei stationiren Verhiltnissen und
tiefer Temperatur sowohl die Wirmeleitung nach unten als auch die Verdunstung zu ver-
nachlissigen sein. Die Ausstrahlung wird somit durch den Wirmestrom des Austausches-
kompensiert; nach (11,16) und (12,27) ergibt sich dann:

10,8 (1—0,09- N) - 0,38 (t, — &)= — 0,363 C,' T Vv + 0,3 (t, — &) (12,32)

o — _ 108(1=0,09-N)+038(L,— 1)
v 0,363 T Vv + 0,3 (f, — 1)

d. h

(vgl. auch Abschnitt 28). Zur Bestimmung von C; nach dieser Gleichung ziehen wir
einige Temperaturmessungen der Schneedecke heran, die an der norwegischen Station Jan
Mayen von F. Paulsen wihrend des Jahres 1928 ausgefithrt wurden. Aus dem Beob-
achtungsmaterial entnehmen wir:
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Tabelle 15. (Jan Mayen).

4 tso ts t5 I Wind N | t—u
Jo
29. TII. 1928
21h30 -7 —~76 —10,7 —7,0] 0,80 ENE 3,0 m/sec 2 —3,0
22000 —74 | —8,0 —11,0 —74| 0,80 ENE 30 2 —3,6
22b30 —73 1 —178 —11,0 —76| 0,80 ENE 3,0 ) 2 —3,7
16. IV. 1928
22000 1 —5H4 | —6,1 — 8,6 —5,2| 0,71 W 0,5 0 —32
22030 —5,6 | —6,4 — 84 —55| 0,74 WXW 3,0 0 —2,8
23100 —55 | —b8 — 85 -56| 0,75 WNW 3,0 0 —30
ti = Lufttemperatur,

t3, = Temperatur 30 cm tber dem Boden,
ts == Temperatur der Schneeoberfliche,
ts = Temperatur in 5 cm Tiefe.

Im Mittel ergibt sich c/ ' =0,363- CY
29.II1. 1928 12,3.10-3 4,510 (12,33)
16.IV.1928 26,5103 7,6 -10-3

Diese Zahlenwerte sind 2—4 Mal grosser als die, welche fir eine Wasserfliche gefunden
wurden. Wir haben frither (S. 32) die Messungen Angstroms zitiert; unter Anwendung
der dort angegebenen Daten wird mittels Gl (12,4) der Wirmestrom berechnet und nachher
durch Vergleich mit (12,27) C,’ berechnet. Wir finden so Werte von C," zwischen 10.10—3
und 50103, also von derselben Grdsse wie oben gefunden.

Wir brauchen bei unserer Behandlung der Eisbildung nur die Grossenordnung der
Wiarmeabgabe einer Schneedecke durch Austausch und Verdunstung zu kennen, und wir
werden daher annehmen, dass die Werte :

0,/ ~20.10-3 ‘
e 7108 (12,34)
fir eine Schneefliche giiltig sind.

Als Resultat der oben angegebenen Analyse ergibt sich demnach: Die Warmestrome
durch Verdunstung (s,) und Austausch (sy) sind durch jfolgende Formeln gegeben :

1. Fiir eine Wasserfliche von der Temperatur #,:

(CL, = 5,04 - 16-3. 600 = 3,02)
s1 = 4w (fo —f)
= 3,02 % Vv 4+ 0,3 (f; —f) cal/cm®Stunde. (12,35)
sy = Ay (b, — &)
=0,00183 - T Vv + 0,3 (f, — t) cal/cm?® Stunde. (12,36)
2. Fiir eine Eisfliche von der Temperatur ¢,:
(C L, = 5,04 . 10—3. 680 = 3,43)
s1= Ao (fo — J)
— 3,43 % Vv + 0,3 (f, —f) cal/ecm?Stunde. (12,37)
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8y = Ay (t, — 1)
- =0,00183 . T Vv + 0,3 (t, — &) cal/em?® Stunde. (12,38)
3. Fir eine Schneeﬂd,che' von der Temperatur ,:
(CY L, =20-10-3.680 = 13,6 ~ 14)
s; =4 (fo—S)
= 14%— Vv + 0,3 (f, — f)cal/cm®Stunde. (12,39)

Sg = Azs (ts — t)
= 0,007 - T Vv + 0,3 (t, — t,) cal/cm? Stunde. (12,40)

Yiir Uberschlagsrechnungen setzen wir die mittlere ' Temperatur der Bodenschicht der
Luft T=273, p = 760 und erhalten dann als gesamte Wirmeabgabe durch Verdunstung
und Austausch:

1. Fiir eine Wasserfliiche von der Temperatur #,:
sit 82 =4u(fo— )+ 4y (tu— 1)
=1,09Vv + 0,3 (fo —f) + 0,5 Vv + 0,3 (t» — &) cal/cm?® Stunde.  (12,41)
2. Fir eine Eisfliiche von der Temperatur ¢,: .
$1+ 8= Ao (fo—S) + 4y (. — o)
= 1,23 Vv 4 0,3(f, —f) -+ 0,5 Vv -+ 0,3 (. — ) cal/em?® Stunde.  (12,42)

3. Fiir cine Schneefliche von der Temperatur £,:
s+ 6% =4.(fp —f) + 4o (1) _
=50 Vo-+03(f, —f)+ 2,0 Vv + 0,3t — t) cal/em?® Stunde.  * (12,43)

Kap. V. PERIODISCHE WARMESTROME DURCH DIE UNTERE UND OBERE
GRENZFLACHE DES WASSERS

13. Der Wirmestrom vom Boden des Wasserlaufes.

In einem Wasserlauf wird der Flussboden im grossen und ganzen die Temperatur
des Wassers haben, und die Schwankungen derselben werden Wiarmestrome verursachen,
welche in den Boden hinein oder vom Boden heraus gehen. Die Grisse dieser Wirme-
strome kann berechnet werden, wenn die Temperatur der Bodenfliche und die ther-
mischen FKigenschaften des Bodenmaterials bekannt sind. Wir werden die Berechoung
unter der Voraussetzung machen, dass der Boden eine ausgedehnte horizontale Fliche
von homogenem Material ist. Von den abweichenden Bedingungen an den Ufern,
die bei einem breiten und seichten Wasserlauf eine untergeordnete Rolle spielen, werden
wir dabei absehen.

Wir gehen von der klassischen Berechnung der Temperaturwellen in einem homogenen
Medium aus?'). Der Grenzfliche des Mediums, z =0, wird eine harmonische Temperatur-

schwankung

2mt
x?o A, cos ——— i

) Vgl z. B. Schaefer: Einfilhrung in die theoretische Physik, Bd. 2, Bexlin 1921.

~
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anfgezwungen, und zwar gleichzeitig in der ganzen Fliche. Diese Grenzflichenbedingungen,
in Verbindung mit den gegebenen thermischen Daten des. Mediums, werden dann auf die
Losung der partiellen Differentialgleichung (13,1) angewandt:
ALY L
ot 0 x?

(13.1)

Dabei ist k* = Y das Temperaturleitvermogen, ! = Wirmeleitvermdgen, ¢ — Dichte und

¢ = spezifische Wiarme. Die Losung ist bekanntlich:

ﬁ:Aoe_%wcos(a;tﬁ%w), 71:]/% (13,2)

Dabei sind £ und 7' in Sekunden gemessen, und 4, ist die Amplitude der Temperatur in
der Fliche £ =0. Die Gleichung (13,2) stellt eine riumlich gedimpfte Temperaturwelle
dar, deren Wellenlinge 1, Fortpflanzungsgeschwindigkeit v und riumliche Dampfung die

folgenden sind: :
A=2kVxT, fu:‘Zkl/%, -/kl:%]/i (13,3)

Die riumliche Dampfung wird um so grosser, je kleiner T ist, d. h. je kiirzer die Periode,
um so kiirzer dringen die Temperaturwellen ins Medium hinein.

Im praktischen Falle wird die gegebene Temperatur keine ganz harmonische sein,
aber doch periodisch mit der Periode 7. In dem Falle kann die Temperaturfunktion nach
Fourier in harmonischen Schwingungen von den Perioden

b

T I T
rrT I

in der folgenden Weise aufgelost werden:

P =f (%) 0+2( 276t+B” Gin 2;:)

1 2
Wwo ff(t) CcO8 *Lnt dt (13,4)

ff &'ﬂ"j di

Jede einzelne dieser harmonischen Temperaturschwingungen wird eine Temperaturwelle
gemiss der Gl. (13,2) geben, und durch Superposition der Wellen wird die Temperatur-
‘verteilung im Medium bestimmt:

n 2 .
19:'190—{—214"(3"7(“005 {Tnt_%x] +

n ¢ ’
+ 2 B,e % " sin ii Z;j——%x}

(13,5)

Weil T, :%, wodurch

VIV e wo e/
/n— —Tn_ T—71 ’ Y1—= .T’

kann die Gleichung auch geschrieben werden:
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. 2ant pHVn
‘)_:190—#214”&* sl: 7 —-’LIE-—JJ—{—

n

N p Ve, . [ 2ant VLV;
—l—ZBne % sml:—Tw R

In grossem Abstand von der Grenzfliche wird das erste Glied dominierend sein. Es ist
die Mitteltemperatur des Mediums. Die Dampfung ist fiir jede harmonische Welle durch

71 V;
k

dringen am kiirzesten hinein.
Durch Einfiihrung der Beziehung

Znnt 2mn ( ant )

(13,6)

bestimmt, d. h. sie wird mit Vn zunehmen, die hoheren harmonischen Wellen

A, cos + B, sit ‘71’_— = Cysin | —=—+ ¢

(13,7)
S A,

wo C,=VA4,?+ B2 und tg g = B

kann die Gleichung (13,6) auch in der folgenden Form geschrieben werden:

2ant "
0:00+20,,e— n[ ’f[” +¢n—%~x} (13,8)

welche die Temperaturverteilung im Medium darstellt, wenn die Temperatur der Grenz-
fliche durch die folgende Funktion gegeben ist:

9, =9, + 2 €, sin [2 s b (Pn} (13,9)
n
Der Wiirmestrom durch eine plane Fliche in der Tiefe z ist parallel und proportional
zum Temperaturgradienten (— %) :
I= —laJ cal/ecm?sec oder I = — k?pe¢ 29 cal/em?sec (13,10)
oz : oz

Dabei ist nach der Gl. (13,8): X
nVn 2 Vn n

2 REARPEE S [Si“ (%’"%w—’%ﬁ L) + (1)
2ant nVn

—+ cos (T + ¢ — 5 x)}

Von spéziellem Interesse ist der Wirmestrom durch die Grenzfliche (x = 0):

9 13,12
I(,:kzgcz(]y‘l/ nt_}_(p” + cos nnt_i—% (13,12)
T T
Darch Einfiihrung der Verbindung

_ '
sin & + cos & = /2 sin (a—f—g) und y, = V 7

I,=ko cl/ nZVn C, sin [J}—lt + qn + —J cal/cm®sec (13,13)

ergibt sich
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d. h.: Jede einzelne der harmonischen Komponenten I, des Wiirmestromes wird also in

der Phase um 4, d. h. wm '/s Periode vor der entsprechenden Temperaturschwingung ver-

schoben. (Vgl (13,9).)

Auf den ersten Blick ist es etwas itberraschend, dass die Phasenverschiebungg und

nicht —723 ist; es beruht aber auf dem Umstand, dass der Temperaturgradient nicht nuar

von der Temperatur der Oberfliche abhiingig ist, sondern auch von der Temperatur-
verteilung innerhalb der Oberfliche. Krst wenn die Temperatur zuriickgeht, jedoch noch
iiber den Mittelwert, wird der Gradient sich umkehren.

= :
In der Gleichung (13,13) ist in dem Faktor l/“_Tyf die Zeit T in Sekunden gemes-

sen, in dem Winkelargument aber wird nur verlangt, dass ¢ und 7' mit demselben Mass
gemessen werden, z. B. in Tagen. Werden die Winkel in Graden und die Grundperiode
T zu 360 Tagen gesetzt, so wird, wenn d die Anzahl der Tage bezeichnet:

P — 180
I,=koc 1/7, 2 V'n C, sin (n 4+ @y +T) cal/em®ec. - (13,14)

Fiir die praktischen Anwendungen ist nur eine bestimmte Zahl der harmonischen
Temperaturschwingungen in Betracht zu ziehen. Dabei werden wir zwei Fille gesondert
behandeln: die langen Perioden, welche fiir den allgemeinen Wirmestrom vom Boden
wichtig sind, und die kurzen, welche uns besonders bei der Unterkiihlung der Oberfliche
interessieren.

Bei der Berechnung der Wirmeabgabe des Flussbodens werden wir annehmen, dass
das Material Stein oder Felsengrund ist, und fiir die Konstanten nehmen wir die folgenden
Werte an: '

0=25 g/em® ¢=10,20 cal/g grad, k= 0,066 cmsec*’%

(Das Temperaturleitvermdgen ist im Anschluss an die Angaben von Hann!) angegeben.)
Der Wiirmestrom durch die Grenzfliche Boden/Wasser wird dann nach (13 13) pro
Stunde gerechnet: :

1 -
1, = 3600 .0,0827 ﬁ 2 Vn G, sin ( Smmi + @n + -~ ) cal/cm?®Stunde (13,15)

oder nach (13,14)

I,— 298. VT 21/% C, sin (nd—{—(p,t—}—- 80) ‘ll/cm?Stunde (13,16)

Uber die Grossenordnung wird bemerkt: Wenn die jahrliche Amplitude der Wasser-
temperatur A ist, so wird der Wirmestrom, der von der Grundschwingung bewirkt wird
(T'~ 360 -24.3600 sec = 31,1 - 10° sec), die folgende Amplitude haben:

I, max = 0,0536 - A cal/cm?Stunde (13,17)
=1,29-4 cal/cm®Tag.

H Le.
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14, Anwendung auf den Wasserlauf
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Glomma.
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Wiahrend des Jahres 1928 wurden

4mee, in der Glomma Temperaturmessungen

L7
’,J’

an mehreren Stellen auf der Strecke

o'e. Aursunden—Stai ausgefiihrt?). Eine

cal,
em'stunde:

iibersichtliche Darstellung der Tempe-
raturverhiltnisse wihrend der Zeit Apr:l
—November gibt das Diagramm der
Abb. 12, wo die Zeit als Abszisse, der
Abstand (demn Fluss entlang gemessen)

050
f

als Ordinate und die Temperatur des Was-

sers durch Isothermen angegeben sind.

Fiir unsere Untersuchung ist das Gebiet

Auma—Hanestad von besonderem

Interesse, und die Temperaturschwan-

kungen kénnen auf dem Diagramm an der

Linie (T) abgelesen werden. Nach einer

Uberfithrung in ein Zeitdiagramm und

nach einem Ausgleich der kleineren

-950

Schwankungen wird die Temperatur-

A S 0 ¥ 1 I

1928
/1929.

Abb. 18. Bodentemperatur und Wirmestrom vom
Boden in der Glomma, 1928.

FF. M. A

1) Die Messungen wurden in Verbindung
mit den Untersuchungen der Kisginge
von Vassdragsvesenet ausgefiihrt.
(Vgl. die Einleitung.)
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kurve auf der Abb. 13 wiedergegeben. Die mittlere Temperatur ist 4,18° C. Durch
harmonische Analyse dieser Kurve nach Fourier wird die Temperaturfunktion (vgl. (13,9)):

9 = f(t) = 4,18 4 6,60 sin (d + 18°,7) + 2,86 sin (2 d — 51°,3)

+4- 0,25 sin (3 d — 76°,7) + 0,40 sin (44 — 22°5) 1. . ..

Diese Temperaturfunktion ist auf der Abb. 13 durch die gestrichelte Kurve dargestellt
und stellt fir unseren Zweck eine geniigende Ubereinstimmung mit der ausgeglichenen
Darstellung der Messungen dar. Aus der Gl. (14,1) wird mittels der Gl. (13,16), der Wirme-

298

strom berechnet (dabei ist 7'= 360 .24 .3600 — 31,1 10° sec, also 1:/?= 0,0536):

I, = 0,0536 [6,60 sin (d + 18,7 + 45) - /2 - 2,86 sin (2 d — 51,3 -+ 45)

+0,251/8 sin (3d — 76,7 45) 4 0,40 )/ 4 sin (4 d — 22,5 -} 45)]
cal/cm? Stunde. (14,2)

Hier ist d die Anzahl der Tage, und das Jahr wird zu 360 Tagen gerechnet. Es ist somit
der Wirmestrom

1, = 0,354 sin (d - 63,7) 4 0,217 sin (2d — 6,3) -+ 0,021 sin (3 d — 31,7)
4 0,043 sin (4 d 4 22,5) cal/em? Stunde (14,3)

der in der Abb. 13 unten in der gestrichelten Kurve dargestellt ist. Der wahrschein-
liche Wert des Wirmestromes ist durch die ausgeglichene Kurve angegeben Daraus
ersieht man, dass das Material des Flussbodens die grisste Wiirmemenge im Monat Oktober
mit etwa 0.4 cal/em® Stunde abgeben wird. Darauf wird der Wirmestrom bis Mitte April
abnehmen, um dann umzukehren, und Wirmeaufspeicherung findet den Sommer iiber statt.

Wihrend der Zeit, die fiir Eisgiinge kritisch ist, d. h. November—Dezember, ist der
vom Flussboden ausgehende regelmissige Wirmestrom etwa 0,2 cal/em? Stunde. Der
Grossenordnung nach sind dies nur einige Prozente der Ausstrahlung von offenem Wasser,
und der Wirmestrom vom Boden wird nur von Bedeutung fiir den Wirmehaushalt des
Wasserlaufes sein, wenn der Wirmeverlust durch die Bildung einer Fisdecke herab-
gesetzt wird.

Ein Vergleich mit der Wirmezufuhr durch den Umsatz der potentiellen Energie des
Wassers (Gl (26,4)) zeigt, dass der Warmestrom vom Flussboden am Anfang des Winters
von derselben Grossenordnung ist wie die dynamische Erwirmung bei einem Gefille von

etwa 1 m/km (%:0,001).

Bei der oben gegebenen Behandlung sind nur die langperiodischen Temperatur-
schwankungen beriicksichtigt worden. Die kurz dauernden, welche dementsprechend auf die
Oberflichenschicht des Bodens begrenzt sind, werden wir fiir sich behandeln.

15. Kurzdaunernde Wirmestrome. Unterkiihlung der Oberfliche.

Wenn die Wassertemperatur gleichmissig ist, werden die Bodenfliche und Oberfliche
durch wechselnde Wirmezufuhr Temperaturschwankungen unterworfen, von denmen wir
der Ubersicht halber nur die Grundschwingung (n = 1) betrachten: :

2nt
&, =C’smT

Die entsprechende Temperaturverteilung im Medium ist nach (13,8):

o . (2at 2
P = C’-e“Viz sin ({—V%%) . (15,1)
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Der Temperaturgradient wird (vgl. (18,11) u. (13,13)): )
V? , _yre 2nt nx 7w “)
B = VT C e V % sin (,, -V 7% + 4) (15,2)

und dementsprechend wird der Wirmestrom durch eine F liiche in der Tiefe x
' (15,3)

vz ¢ 3
S=—F oc——]»oc]/dl/ Cie— Tksm( ;~—‘/1T%-}——Z—)cal/cmﬂsec

Fiir die Grenzfliche x = 0 wird der maximale Wirmestrom

Somez=koc V2 Z.9 e cal/cm?®sec. (15,4
T 0

Wenn der Wiirmestrom nach Periode und Amplitude gegeben 181, ist also die Temperatur-
amplitude der Grenzfliche durch die folgende Gleichung gegeben:

9 _0_"“‘””_*_‘ (15,5)

0 max =
kocy2 l/—

Anwendung. Dieses Resultat werden wir zuerst auf die Einstrahlung in den Fluss-
boden anwenden., Nach der Tabelle 11 kann die mittlere Grosse des Wirmestromes,
der von der Bodenschicht absorbiert werden kann, angegeben werden, und wir werden

beispielsweise einen Zahlenwert von 32 000 cal/cm?sec fir die Amplitude des Wirmestromes
annehmen. ‘

Der Wirmestrom wird teils abwirts in den Boden hinein, teils aufwirts durch das
Wasser (bezw. durch das Grundeis) weggeleitet werden. Da der Wirmestrom propor-
tional zu dem Faktor %k gc ist, der fir Steingrund = 0,033 und fir Wasser = 0,036
angenommen werden kann, diirfen wir damit rechnen, dass die beiden Wirmestrome gleich
gross sind. Dabei haben wir von der Konvektion abgesehen. Demnach wird unsere Be-
rechnung einen Hochstwert der Temperatursteigerung ergeben.

Nehmen wir an, dass das Minimum der Temperatur bei 0° C liegt, so wird die

maximale Temperatur der doppelten Amplitude gleich, oder nach der Gl. (15,5):

A— 28y )T ' (15,6)
koc VZ 7
und bei der Einsetzung % ¢ ¢ = 0,033 ‘
A\ =24 8y maz- VT (15,7)
Nehmen wir beispielsweise eine Periode von 1 Stunde an, d. h. T'= 3600 fiir eine Kin-
strahlung der oben angenommenen Grésse (S, mm_% 32(?0 cal/cm?®sec), so wird der be-

rechnete Hochstwert der Temperatursteigerung 1,2° C. Dabei wurde allerdings nur auf die
Wirmeleitung Riicksicht genommen.

Eine Kontrolle der oben (15,7) berechneten Temperatursteigerung wurde durch fol-
gende einfache Versuche gemacht:

Versuch. 12. II. 1929. 12 Uhr, Sonnenhohe 14°. Bei klarem Wetter und einer Luft-
temperatur —5,8° C wurde ein Becherglas mit Eis und Wasser im Freien
aufgestellt. Es bildete sich immer neues Eis an der Oberfliche und an
den Winden, durch Umrihren wurde aber die Bildung zusammenhingender
Schichten verhindert, und gleichzeitig wurde eine einheitliche Temperatur des
Wassers von null Grad gesichert, auch wihrend der Bestrahlung.
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4. Es wurde ein Beckmannthermometer in das Becherglas hineingestellt und
der Sonnenstrahlung ausgesetzt. Die Temperatur stieg innerhalb zwei Minuten
bis 0,65° C, wenn das Thermometer ruhig stand. Bei Umriihren wurde eine
Temperatur von 0,15° C nicht unterschritten.

B. Ein Normalthermometer (von Siebert u. Kiihn) zeigte unter Bestrahlung im
Tiswasser 2,0° C, durch Umriihren wurde die Temperatur auf 1,0° C herab-
gesetzt, und im Schatten zeigte es 0,05° C.

Zwei Stabthermometer (Laboratorienausfithrung) wurden auch gepriift, das
eine wurde matt schwarz lackiert. . Durch Bestrahlung stieg die Temperatur
des blanken Thermometers bis 0,30° C und die des schwarzen bis 0,50° C.
Durch Unriihren sank die Temperatur des blanken (und glatten) Thermometers
auf 0,20° O, des schwarzen (und rauhen) dagegen auf 0,0° C.

C. Zur Kontrolle wurde auch ein Pentanthermometer angewandt, dessen Thermo-
meterkugel die Lichtstrahlung nicht absorbiert; sowohl bei Bestrahlung als auch
im Schatten zeigte das Thermometer null Grad.

D. Der Versuch wurde auch in der Weise abgeiindert, dass die Thermometer in
ein wassergefiilltes Bohrloch eines Eisblockes eingesetzt wurden. Das Ergebnis
war ganz dasselbe,

Nehmen wir bei diesem Versuche eine Einstrahlung (vgl. Tabelle 6 fiir Strahlung
durch Fliche senkrecht zur Strahlung) von etwa 50 cal/cm®Stunde = 0,014 cal/cm?sec an,
d. h. S)maz— 0,007 und setzen wir ferner T'= 120 Sekunden, so ergibt sich nach der GI.
(15,7) eine Temperatursteigerung von 1,8° C.

Diese Versuchsreihe zeigt einerseits, dass der oben gegebene Uberschlag betreffs
der Temperatursteigerung im wesentlichen zutreffen wird, andererseits aber geht aufs deut-
lichste hervor, dass be: Messungen der Wassertemperatur das Thermometer umbedingt im
Schatten abgelesen werden muss. Diese Forderung, die bei Messungen der Lufttemperatur
als selbstverstandlich erscheint, ist fiir die Wassertemperatur ebenso wichtig, vor allem
wenn kleine Temperaturunterschiede festzustellen sind.

Die Bedeutung der Strahlenabsorption in der Bodenschicht fiir die Ldsung des
Grundeises (was in dem Abschnitt 32 behandelt wird) wird durch folgenden Versuch
illustriert. : :

Versuch. 15. I, 1929. 11—13 Uhr. Sonnenhdhe 13° bis 14°. Ein dinner Wolken-
schleier von Cist, der jedoch die Sonnenstrahlung wenig beeinflusste. Luft-
temperatur —8,5°, Windgeschwindigkeit 6—8 m/sec.

Auf eine Schieferplatte wurden 4 Eiszylinder gestellt, mit Wasser ange-
feuchtet und dann auf der Platte festgefroren, wobei sowohl die Zylinder als
auch die Unterlage die Temperatur der Luft (im Schatten) annahmen. Inzwischen
wurde eine Wasserschale mit Eiswasser gefiillt im Freien aufgestellt, und durch
Messung mit (beschattetern) Thermometer wurde die gleichmiissige Temperatur
von null Grad kontrolliert. Es wurden dann die 4 Zylinder samt ihrer
Unterlage in die Schale hineingestellt, und die sofort an den kalten Gegen-
stinden gebildete Eisschicht wurde schnell mit einem Messer um die Zylinder
herum entfernt. Drei von den Zylindern wurden der Sonnenstrahlung aus-
gesetzt: Nr. 1, der auf schwarzer Unterlage festgefroren war, floss nach 5
Minuten empor. Nr. 2, der auf der grauen Schieferunterlage selbst fest-
gefroren war, kam nach 8 Minuten. Nr. 3, der auf blanke Kupfer-Folie
gestellt wurde, kam npach 13 Minuten. Nr. 4 endlich, der auf Schiefer
stand, aber nur von der diffusen Himmelsstrahlung getroffen wurde, kam
nach 14 Minuten. Die totale Einstrahlung auf die horizontale Bodenfliche
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diirfte bei dieser Grelegenheit von der Grossenordnung 15 cal/cm® Stunde gewesen
sein. (Vgl Tabelle 11.) Wihrend 5 Minuten wiirde dann eine Kisschicht
von der Dicke 0,008 cm geschmolzen sein, unter der Voraussetzung, dass die
Hilfte der Absorptionswirme in die Unterlage weitergeleitet wurde.

Dieser Versuch ist zwar kein quantitativer, er wurde nur gemacht um die Bedeutung
der Einstrahlung fiir die Losung einer Eisschicht vom Boden zu demonstrieren.

Die oben ausgefiihrten Berechnungen iiber die Temperaturerhohung der Grenzschicht
werden wir auch fiir die Oberfliche des Wassers geltend machen. Der Einfachheit halber
nehmen wir an, dass die Lufttemperatur niedriger ist als die Wassertemperatur, und wir
sehen von der Lichteinstrahlung am Tage ab. Ein periodischer Wirmestrom S, wird dann
eine maximale Abkiihlung geben, die in der Grossenordnung (vgl. 15,6) die folgende
sein wird : '

S() max 1/j1
kocV2n

Setzen wir fiir Wasser ko ¢ = 0,036, so wird die Abkiihlung:
A mar — 2272 So max V—T

Weil wir bei der Berechnung nur auf die Wérmeleitung Riicksicht genommen haben,
wird diese Gleichung nur fiir kurze Perioden giiltig sein. Das ist aber auch von beson-
derem Interesse, denn solche kurzen Perioden der Abkithlung einer Oberfidichenschicht treten
iiberall da auf, wo Wirbelbewegung des Wassers eintritt. Wenn man einen Wasserlauf
beobachtet, wo das Gefillle zu wirbelnder Stromung hinreichend ist, wird man sehen, dass
die Wasserwirbel eine konservative Wirbelfliche haben, die den Wirbel wie einen Sack
umhiillt. Diese Wirbelfliche folgt dem Strome und dreht sich dabei im grossen und ganzen
um eine horizontale Achse. Der Querschnitt eines Wirbels wird.in der Regel der Tiefe
des Wasserlaufes gleich sein, und die «Umlaufszeit> wird sowohl von der Tiefe als auch
von der Wassergeschwindigkeit abhiingen. Wihrend eines Abschnittes des «Umlaufs> wird
ein Teil der Wirbelfliche auftauchen und als Oberflichenteil der vollen Abkiihlung aus-
gesetzt werden. Dann wird dieser Teil auf seinem weiteren Lauf wieder untertauchen, seine
Individualitit als Grenz- und Gleitfliche aber behalten, und obwohl ihm auf der weiteren
Bewegung Wirme zugefihrt wird, wird eine wichtige Folge sein, dass das stromende
Wasser von abgekiihlten Wirbelfliichen durchsetzt ist. Wie diese Wasserhiute im Falle
der Unterkiihlung zur Bildung von Grundeis Anlass geben konnen, werden wir besonders
behandeln. Hier aber wollen wir versuchen, die Grossenordnung der Oberflichenabkiihlung
su beurteilen. Dabei nehmen wir an, dass die Periode der oben erwihnten Wirbel
swischen etwa 1 Sekunde und 100 Sekunden liegt, was immerhin einen praktischen
Anhaltspunkt gibt. Weiter nehmen wir an, dass der ausgehende Wirmestrom z. B. von der

Doz = 2 (15,8)

32—?)6 cal/cm? seé ist, die an einem gewiﬂhnlichen Wintertage leicht erreicht wird.
Die entsprechende Temperaturabnahme wird dann
bei T=1sec —0,15° C

T —100 sec —1,5° C.

Grosse

In dem Falle, wo die Durchschnittstemperatur des Wassers 0° C -war, muss daher in der
Oberfliche eine bedeutende Unterkiihlung auftreten, wenn eine Wirbelfliche der Abkiihlung
ausgesetzt wird. Eine solche Unterkiihlung des Wassers ist von Altberg?') durch
Temperaturmessungen in der N e v a nachgewiesen, und eine direkte Messung der Ober-
flichentemperatur durch Messung der Ausstrablung wird unten beschrieben. Gewdhnlich

5 Le.
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wird es nicht gelingen mit Quecksilberthermometer die Temperatur der unterkiihlten
Schicht zu messsen, weil deren Méchtigkeit zu diinn ist. Auch die untergetauchten Wirbel-
flichen entziehen sich in der Weise der Temperaturmessung. Dass dies der Fall ist,
wird man einsehen, wenn man einen Uberschlag tiber die Michtigkeit der abgekiihlten
Schicht macht.

7Zu dem Zweck berechnen wir die Wellenlinge der Temperaturwelle, denn die Schicht-
dicke, die in Frage kommt, wird von der Grossenordnung } Wellenlinge sein. Diese ist

4 k_— =)
T T 15,9
i=5 ]/n.’l ( )

und bei k= 0,066, T'=1, bezw. T'= 100 ergeben sich Schichtdicken von 0,06 bezw.
0,6 cm. Es wire demnach zu erwarten, dass die Schichten, die bei wirbelnder Stromung
periodisch unterkiihlt werden, eine Dicke von der Griossenordnung eines Millimeters haben
werden.

16. Messung der Unterkiihlung der Wasseroberfliiche.

Wie aus dem oben Behandelten hervorgeht, muss eine einwandfreie Messung der
Oberfléchentemperatur des Wassers durch Messung der Strahlung der Oberflichenschicht
geschehen. Eine solche Messung wurde von dem Verfasser am 19. April 1930 an dem
Fluss Kesta in Opdal gemacht. Es wurde eine Mollsche Thermosiule benutzt, welche
in einem geschiitzten Gehiuse angebracht war (Abb. 14). Letzteres konnte durch Fiillen
mit Fis und Wasser auf 0° C gehalten werden und war durch
eine Filzhiillle gegen Wirmeaustausch effektiv geschiitzt. Bei
der Messung wurde eine Kompensationsmethode benutzt, wobei
die Thermoséule in dem Galvanometerzweig einer Wheatstone-
schen Briicke eingeschaltet wurde. Das Galvanometer wurde
durch Regulieren des Wiederstandes R (Abb. 15) bei jeder
Messung auf Null eingestellt; das Ablesen des Spiegelgalvano-
meters geschah durch die Anwendung eines beleuchteten Spaites
und dessen Ablesung durch Mikroskop. Der Messapparat war
in dieser Weise leicht transportabel.

Die Justierung der Thermosiule zur Temperaturmessung
durch Strahlung muss unter denselben Versuchsbedingungen
vorgenommen werden wie die Messungen. Bei dieser Gelegen-
heit wurde eine Schneefliche, deren.Temperatur in anderer
Weise gemessen wurde, als schwarzer Strahler benutzt!). Mit
den Bezeichnungen der Abb. 15 ist die elektromotorische Kraft
der Thermosiule

R, a Abb. 14.

E= Eb Ro ‘I— R —a + b (16;1) T Thermosiule. R Riihrer,

und die Temperatur der strahlenden Fliche ¢, —=¢.E. Bei
a
a+b
und bei der Justierung wurde ¢ = —165 gefunden. Demnach
ist die Oberflichentemperatur der strahlenden Fliche:
B, R,—R
R+ R R E

den Versuchen war Ry=4550 Ohm, a = b, also = 0,5,

t,=—165. E, (16,2)

— 0,5) = —82,5 K,

) Vgl Abschnitt 11. Der Schnee ist als ein fast idealer schwarzer
Strahler zu betrachten.
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Bei kleinem R,— R wird, bei R, = 4550,
t, = — 0,00905 E, (R, — R) (16,3)

Als Beobachtungsort wurde eine Stelle gewshlt, wo der Fluss bei einer Abzweigung des
Wasserlaufes durch eine Holzwehr aufgestaut war. An der Messtelle war die Wasser-
geschwindigkeit etwa 0,25 m/sec, die Tiefe etwa 0,5 m, Breite 3—4 m, und eine sehr
langsame Wirbelbildung war in der Mitte des Stromes bemerkbar, an den Ufern aber
bedeutend lebhafter. Oberhalb der Messtelle war eine offene Wasserfliche, deren Aus-
dehnung etwa 50 >< 10 m war, und die Wasserbewegung war dort von derselben Grdssen-
ordnung, weil das Wasser {iber die Holzwehr stromte. Im tbrigen war auf einer Strecke
von mehreren Kilometern ein starkes Gefille, wodurch eine starke Mischung der Wasser-
mengen stattfand. In der Mitte der schneebedeckten Eisdecke war eihe offene Rinne,
und das stromende Wasser war somit der Abkiihlung durch Ausstrahlung und Konvektion
frei ausgesetzt. Die Wasserfiihrung diirfte an dem betreffenden Zeitpunkt 2—3 m®/sec
gewesen sein.

Bei der Beobachtung war es ganz klar und die Luft so ruhig (0 bis 1 m/sec), dass
die Messungen ohne Flusspat-Abschluss der Thermosiule ausgefiihrt werden konnten,
was die Empfindlichkeit bedeutend erhohte. Um 182 50 ging die Sonne hinter den
Gebirgen unter, aber ‘erst um 202 45 wurden die ersten Sterne sichtbar. In der Zwischen-
zeit fand das allmihliche Abnehmen der diffusen Lichtstrahlung statt.

Bs wurden zwei Messtellen benutzt. An der ersten wurde die Thermosiule gegen
die frei exponierte Wasserfliche gerichtet (unter einer Neigung von etwa 45°). An der

zweiten Messtelle war ein holzerner Schirm quer iiber das stro-

mende Wasser gestellt (Abb. 16) und etwa 10 cm in das

Wasser hineingesenkt, dadurch wurde das stromende Wasser ge-

8 B zwungen darunter wegzugleiten. Es bildeten sich sowohl oberhalb

W als auch unterhalb der Wand die sehr deutlichen Grenzlinien der

———————" —  ;wei stationiren Wirbel, welche auf der Abb. 16 angedeutet

sind. Es wurde an dieser Messtelle sowohl die Oberflichen-

temperatur bei A als auch bei B mit der Thermosiule gemessen.

In dieser Weise wurde es moglich zu verfolgen, wie eine Wirbelfliche, die abgekiihlt

ist, sich in ihrem weiteren Verlauf durch das Wasser verhilt. Wir geben unten in der

Tabelle 16 die Messungen der Strahlungstemperatur ¢, an, sowie die Durchschnittstempe-

ratur f, des Wassers und die Temperatur des trockenen (f) und feuchten (¢,) Thermo-
meters in der Luft.

Um 210 40 warden treibende Eiskristalle in der Wasseroberfliche beobachtet. Wahr-
scheinlich hat die Bildung schon etwas friiher angefangen, ist aber nicht bemerkt worden,
denn die Messungen um 20® 45 und spiter scheinen etwas zu kleine Werte zu geben?).

Von den Messungen geht erstens hervor, dass eine Unterkiihlung der oberen Wasser-
schicht bis —1,4° C festgestellt wurde.

Abb. 16.

(Berechnung: Ausgehender Wirmestrom nach den Tabellen der Kap. T u. 1V, Symex =
3—16(5;—0 cal/em®sec. Nach (15,8) wire demnach die Abkiihlung
18
Amax: 22,2 . mﬁ

Wird diese gleich 1,4 gesetzt, so wire 7'= 160 sec, was unter den gegebenen
Umstéinden plausibel erscheint.)

) An der zweiten Messtelle wird tbrigens die freie Ausstrahlung durch den Holzschirm etwas
herabgesetzt,
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Tabelle 16,
Messungen der Oberflichentemperatur, Festa, Opdal, 19. IV. 1930.

Erste Mess- Jeit Luft Wasser Abkithlung Unter-
stelle 4 f to £ et kiihlung
19k 00 —28 1,10 0,0 —1,1
24 —3,2 0,85 —0,27 —1,12 —0,27
35 —3,6 —5,0 0,568 —0,40 —0,98 —0,40
50 (0,52) —0,46 —1,02 —0,46
20h 03 —4.6 —6,0 0,46 —1,18 —1,64 -—1,18
16 —4.9 —6,0 0,44 —1,27 —1,71 —1,27
45 0,20 —1,42 -—1,62 -—1,42
55 —5,2 —6,3 0,18 —1,29 —147 —1,29
Zweite Mess-
stelle
Bei A....... 21h 05 —b,4 —6,4 0,06 —1,16 —1,22 —1,16
Bei B....... 11 —5,5 —6,5 0,06 —1,16 —1,22 —1,16
bis bis bis
—1,29 —1,35 —1,49 _

Zweitens wurde aus den zwei letzten Beobachtungen festgestellt, dass eine unter-
kiihlte Wirbelfiiiche ihre Temperatur beim Verlauf durch das Wasser nur langsam indern
wird. Bei wirbelnder Bewegung wird also das Wasser von unterkiihlten Wirbelflichen
durchsetzt sein konnen.

Wir werden spiter auf die Bedeutung dieses Resultats fiir die Bildung von Grundeis
zuriickkommen. (Abschnitt 31.) Die Beobachtung bei den oben erwihnten Messungen
ergab auch, dass als Folge der Unterkiihlung um etwa 21 Uhr die Bildung von fest-
sitzenden Eiskristallen an den Ufern begann, nicht nur in der Oberfliche sondern auch
tiefer. Spater in der Nacht bewirkte die starke Bildung von schwimmenden Eisnadeln
und von festsitzendem Grundeis, dass der Wasserspiegel um etwa 50 cm gehoben wurde.
Dies konnte am nichsten Morgen beobachtet werden; das Wasser war dann wieder
gefallen. Es war dann moglich, das Kristallgefiige in unverletztem Zustand zu beobachten:
es war in bedeutendem Grade regelmiissig angeordnet und legte die Vorstellung nahe,
dass die Winde der untertauchenden Stromrohren und Stromwirbel sozusagen als Eis-
winde ausgeformt worden waren. Das Kristallgefiige bildete «Korridores> und «Zimmer»,
die miteinander in Verbindung standen. Das Ganze lisst, wenn es eben gebildet ist, das
Wasser verhiltnismissig leicht hindurch, wird aber nach und nach durch die schwimmenden
Eispadeln verstopft, und dann wird auch die urspriingliche Struktur verwischt. In
diesem Falle war es aber besonders schon zu beobachten.

Bemerkung. Eine Messung der Unterkiihlung der Oberflichenschicht bei stehendem
Wasser kann nach derselben Methode geschehen. Die oben verwendete Berechnung kann
aber bei grossen Werten der Periode 7' wegen der eintretenden Konvektion nicht mehr
benutzt werden, hdochstens kann sie eine Schitzung der maximalen Abkiihlung geben.

Uber derartige Messungen der Oberflichenabkiihlung wird in einer spiteren Arbeit
berichtet werden.
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Kap. VI. GbSAMThR WARMESTROM. DIE TEMPERATURANDERUNG AUF EINER
LANGEREN STRECKE.

17. Gesamter Wirmestrom von der Oberfliche.

Die Wiirmeprozesse, die zusammen den Wiarmehaushalt eines Wasserlaufes be-
stimmen, sind in folgender Weise lokalisiert:

1) In einer diinnen Oberflichenschicht wird Wirmestrahlung absorbiert und emlttxert
Warme durch Verdunstung und Austausch an die Luft abgegeben und ein Teil der
einfallenden Lichtstrahlung absorbiert. Der Wirmeaustausch zwischen dieser Ober-
flichenschicht und den tieferen Wassermengen wird durch Mischung, zum geringen
Teil auch durch Wirmeleitung, besorgt. Wo geringe oder keime Mischung des
Wassers stattfindet, wird dieser Wirmeaustausch langsam vor sich gehen, und erheb-
liche vertikale Temperaturgradienten konnen auftreten.

In den Wassermassen und in der Oberfliche des Bodens wird der Rest der Licht-
strahlung absorbiert. Bei langsamer Mischung wird auch diese Warmezufuhr Tempe-
raturdifferenzen verursachen.

©

3) Die ganze Wassermasse wird durch den Umsatz der potentiellen Energie dyna-
misch erwirmt.

4) Durch Wirmeleitung wird Wirme von dem Wirmevorrat des Bodenmaterials an
die Bodenschicht des Wassers abgegeben.

Diese Unterschiede der auftretenden Wirmeprozesse sind fiir die Temperatur des
Wassers ohne Bedeutung, wenn durch wollstindige Mischung eine einheitliche Temperatur
gesichert wird. Bei langsamer Mischung konnen zwar erhebliche Temperaturgradienten
bestehen, dank der verschiedenen Natur der erwihnten Wirmeprozesse, wenn wir aber
die mittlere Temperatur berechnen, sind alle Prozesse mit ihrem vollen Betrag in Rechnung
zu bringen. d

(Bei der spiiteren Behandlung der Kisbildung dagegen (Abschnitt 26) werden wir
gelegentlich auf die Unterschiede der einzelnen Wiirmeprozesse Riicksicht nehmen.)

Bei vollstandiger Mischung ist die Wérmeabgabe von der Oberflache wihrend =

Stunden, von denen d Tagesstunden sind, die folgende:
S == (s - 54 53— (50 80) — -+ Qo calfem? (17,1)
0

Dabei sind, in cal/cm® Stunde gemessen:
sy der Wirmestrom der effektiven Ausstrahlung nach (11,12),
8, -+ s, der Wirmestrom durch Verdunstung und Austausch, nach (12,35) und (12,36),
sq der Warmestrom der dynamischen Erwirmung nach (26,4).
s, der Wirmestrom vom Boden nach den Absehn. 13 u. 14.
Ferner ist
). die totale Einstrahlung nach (9,14) und
d, die Liinge des hellen Tages in Stunden.

Im letzten Glied der Gl (17,1) ist fiir diese Uberschlagsrechnung die totale Ein-
strahlung anf die Tagesstunden. d, als gleichmissig verteilt angenommen. Fiir einen ganzen
Tag wird

Sy = 24 (sy + 5, + 8, — (52 + %)) — @ cal/cm? (11.2)
den Wirmeverlust pro cm? der Oberfliche an einer bestimmten Stelle geben (vollstindige
Mischung vorausgesetst). Diese Gleichung bildet die Grundlage fiir die Berechnung der
Kisbildung in stromendem Wasser. (Kap. VIIL)



Vol. IX. No. 1. BEDINGUNGEN DER EISBILDUNG IN WASSERLAUFEN 55

18. Die Temperaturinderung auf einer lingeren Strecke.

Fiir die Berechnung der Anderung der mittleren Temperatur ist es bequemer dieselbe
auf eine bestimmte Wassermenge zu beziehen, der man auf ihrem Laufe folgt. Ks
sei die Transportzeit (vgl. Abschnitt 19) auf einer gegebenen Strecke =n, wovon d
Stunden Tageslicht. Wihrend der Zeitriume » und d werden von der betrachteten Wasser-
menge ¢ die Flichen F, bezw. F, iiberstrichen, und die entsprechende Wirmeabgabe wird
eine Temperaturinderung /\t der Wassermenge g bewirken, die im Laufe der Transport-
zeit # beim Passieren des Areals F, eintreten wird.

Wenn die mittlere Geschwindigkeit als konstant iiber die ganze Strecke betrachtet

. d . . . N
werden darf, so ist Fy = ;1‘,‘. Werden dann F, in m? ¢ in m?%sec, die Warmestrome

in cal/cm? Stunde gemessen, so ist »
10-¢% F, d Q)

- e ) Z xm 73
0,36 q IZSN—|—81+SZ (Sd+9b+n do)} (1(’ )
Fiir einen Tag, n =24 Stunden, wird d=d, und wenn man ferner dic Verbindung
10=% Fn
0,36 ¢

A tn=

< 8q = 4—};7 (vgl. 26,4) einfiihrt, so wird

__10-% F,, _ Om h -
A=y an b+ 6 — o+ 2]~ 45 )

(h = Fallhobe in m auf der ganzen Strecke). .

Diese Formeln geben die Temperaturabnahme:

a) iiber eine gegebene Strecke, deren iiberstrichenes Areal bekannt ist. Die ent-
sprechende Transportzeit braucht man ifur insofern zu kennen als sie zur Verwertung
der meteorologischen Observationen ndtig ist;

b) in einer gegebenen Transportzeit. Dabei muss das Gberstrichene Areal bekannt sein,
also auch die Geschwindigkeitsverteilung auf der betreffenden Strecke (Abschn. 19).

Anwendung. Den Wasserlauf Glomma betreffend ist es von Interesse zu wissen, welche
Strecke das Wasser von dem Magazin Aursunden unter durchschnittlichen Winter-
bedingungen zuriicklegen muss um bis auf 0° C abgekiiblt zu werden. Es sei z. B. die
Wassertemperatur bei der Ausmiindung +3° C; als durchschnittliche Breite wird 80 m, als
Wasserfihrung 20 m3/sec angenommen. Mittels Anwendung der oben angegebenen Formeln
und Tabellen findet man, dass im Winter das Wasser, das aus dem Aursunden mit 3° C
auslauft, auf 0° C abgekiihlt werden wiirde, wenn eine offene Strecke zuriickgelegt wird,
deren Linge zwischen etwa 6 und 30 km schwankt, je nach den meteorologischen Be-
dingungen. (Temperatur unter Null vorausgesetzt.)) Die Bildung einer festen Eisdecke wird
aber solche Schwankungen des offenen Areales stark herabsetzen, und auch beim Ein-
treten einer voriibergehenden Temperatursteigerung itber Null wird eine Eisgrenze bestehen
bleiben. Es wird ja bei Zufuhr von wirmerem Wasser die Eisdecke abschmelzen, bis dahin,
wo das stromende Wasser seine wesentliche Wirme abgegeben hat. Die Eisgrenze riickt
dabei etwas stromabwirts, um dann bei eintretender Temperaturabnahme wieder strom-
aufwirts zu riicken, Die Schwankungen der Eisgrenze werden m. a. W. stark gedimpft sein.

Im Winter 1928—29 lag die Eisgrenze in einem Abstand von etwa 6 bis 10 km
von Aursunden, im Durchschnitt bei Nyplass (8 km). Die Temperaturmessungen, die
wahrend der Winter 1926—27 und 1928—29 von Vassdragsvesenet gemacht
worden sind, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Werten, die in der oben angege-
benen Weise berechnet wurden. ’

Ein interessantes Beispiel fiir die Bedeutung der dynamischen Erwirmung in extremen
Fallen bietet die Fallstrecke bei N ore in Numedal, an der Ausmiindung des Sees Tunhdvd,
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der - reguliert ist. Auf einer Strecke von 8,1 km (von Brofoss bis Sporran) betrigt die
gesamte Fallhohe 400 m. Bei einer (regulierten) Wasserfilhrung von 40 m®/sec wird
das Wasser auf der erwihnten Strecke seine Temperatur nicht dndern, wenn die Luft-
temperatur auf etwa —10° C gesunken ist'). Man verifiziert leicht, dass dies mit unseren
Formeln und Tabellen im Einklang steht (die Breite des Wasserlaufes wird zu etwa 60 m
angenommen). Bei Lufttemperaturen in der Nahe von 0° C und ganz bewdlktem Himmel
betrigt die Temperatursteigerung auf der Fallstrecke fast 1° C, der dynamischen Erwiirmung
entsprechend.

19, Berechnung der Tranmsportzeit des Wassers iiber eine gegebene Strecke.

Wir nehmen an, dass die Wasserfithrung des Wasserlaufes durch Messungen bekannt
ist. Die mittlere Geschwindigkeit und die entsprechende Transportzeit auf einer gegebenen
Strecke sind dann auch gegeben, wenn das Querprofil des Wasserlaufes bekannt ist. Dies
ist aber in den norwegischen Wasserldufen nur selten der Fall, in der Regel ist nur die
Breite und das Gefille gemessen. Von den erwéihnten drei Grossen, Wasserfiilhrung, Breite
und Gefille ist dann die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit an jeder Stelle zu finden
und nachber die Transportzeit iiber eine gegebene Strecke durch Summation zu berechnen.

Als Grundlage unserer Berechnungen benutzen wir die Bearbeitung eines grossen
Beobachtungsmaterials, das von Matakiewicz ausgefiihrt ist. Seine Resultate sind in
einer Tabelle in Engels Handbuch des Wasserbaues (Bd. I, 1914, S. 79) angegeben. Die
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Abb. 17 a.

Mittlere Querschnittsgeschwindigkeit des Wassers, nach (19,3). Die #quiskalaren Kurven geben %an.

) Nach Messungen, die von Herrn Direktor Baalsrud an dem Kraftwerk Nore mitgeteilt
worden sind.
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Tabelle gibt die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit, v, m/sec, als Funktion des Gefiilles,
J, und der mittleren Tiefe, d, an: '

Om = [ (J, d) 19,1)
In dieser Form aber ist die Tabelle fiir unseren Zweck nicht praktisch, denn wir kennen
in der Regel die Tiefe d nicht. Wir miissten dann in der Gleichung

—_— q )

d= p— (19,2)

(7 ist die Wasserfiihrung, b die Breite) zuerst einen wahrscheinlichen Wert der unbekannten

Geschwindigkeit v, einsetzen und nachher durch wiederholtes Anwenden der Gleichung

und der Tabelle den richtigen Wert finden. Diesem umstiindlichen Verfahren entgehen
wir bei einer Umrechnung der Tabelle. Aus (19,1) und (19,2) ergibt sich

01n d l = F(tfv Uﬂl.))

0

oder v, =G (J', %) (19,3)
Die aus (19,3) berechnete Tabelle gibt zusammengehorende Werte von g/b, J und v,
and ist in den Abb. 17 a und 17 b m ‘0
graphisch dargestellt. Thre Anwen- / p /
dung ist die folgende: 17 =
1) Gegeben sind Gefille J m/km, M // / 1
Wasserfiihrung ¢ m3/sec und “ // /
Breite b Meter. 5’
2) In der Tabelle wird derjenige 1 7/ |
Zahlenwert aufgesucht, der / / 4
13 1
— % ist, und bei J m/km wird 3 / ’ /

. . 72
die entsprechende Geschwin-

digkeit v, abgelesen. 19—

Zahlenbeispiel : 1o
q = 50 m?sec, b = 100 m,

J=1,1 m/km. Fir ¢/b =0,
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messen, die (Geschwindigkeit v, in 0z
m/sec, so wird die Transportzeit in
Stunden gemessen:

4

L

und J = 1,1 wird v,, == 0,80 m/sec o8 b e

in der Tabelle gefunden. / / / ////
o7 — // —

Die Tramsporteeit iiber eine wel 1 1 1 |

gegebene Strecke wird dann durch ' ’/ o = |

Summation gefunden, wobei man 25 S ;/ ///
auf Anderungen der Breite, des / 7 ///////
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Kontrolle der Berechnung. Bei dem Wasserlauf Nidelven hat der Verfasser am
26. V. 1929 eine direkte Messung der Transportzeit auf der Strecke Hyttefossen
—Ovre Lerfoss durch eine einfache - elektrische Methode gemacht. Zu einem ver-
abredeten Zeitpunkt wurden an Hyttefossen etwa zweihundert Liter konzentrierte Koch-
Stundos . salzlosung ins Wasser geworfen, und
t \ der Zeitpunkt “der Anderung der Leit-
o fahigkeit bei Ovre Lerfoss wurde be-
O\ obachtet. Die so direkt gemessene
\ Transportzeit stimmte innerhalb 3 %
mit der berechueten iiberein, eine
N Genauigkeit, ~die  innerhalb  der
S Fehlergrenze liegt, denn die mittlere
I Breite des Wasserlaufes konnte nur
mit beschriinkter Genaunigkeit ange-
geben werden. Die berechnete Trans-
portzeit auf der Strecke Hyttefossen
—Ovre Lerfoss fiir verschiedene Was-
serfilhrungen ist in der Abb. 18 gra-
phisch dargestellt. Dabei ist die aufgezogene Kurve fiir den Fall berechnet, dass dic
ganze Breite vom Wasser bedeckt ist; die gestrichelte aber fiir den Fall, dass nur die
halbe Breite bedeckt ist. Im Winter wird die Kurve der wahrscheinlichen Transportzeit
sich der gestrichelten um so mehr niihern, je kleiner die Wasserfiihrung ist.

P
° Joo 200 300 #oo So0 ”'/.m.

Abb. 18.
Transportzeit des Wassers Hyttefossen—Ovre Lerfoss.

20. Anwendung auf die Glomma,

Im  folgenden ist die Flusslinge nach den Lingenprofilkarten angegeben, die
von Vassdragsvesenet ausgearbeitet worden sind. (Diese Léngenkoordinaten
sind z B. auf der Karte der Abb. 7 fir die Strecke Bellingmo—Koppang ein-
getragen.) Von den Profilkarten wurden Strecken mit einigermassen einheitlichem
Gefille zu Sektionen zusammengefasst, die numeriert wurden. Auf den offiziellen Rekt-
angelkarten wurde dann fiir jede Sektion die durchschnittliche Breite des Wasserlaufes
ausgemessen, nachdem man einige Kontrollmessungen im Felde gemacht hatte (wobei
cine Differens grosser als + 10 % nur selten vorkam). Fiir jede Sektion wurde dann
mittels Anwendung der Tabellen Abb. 17a u. 17 b eine kleine Tabelle berechnet, welche

" die Geschwindigkeit bei verschiedenen Wasserfiihrungen enthiilt; diese Berechnung wurde
sowohl fiir wolle als auch fiir halbe Breite ausgefiihrt, um dem Einfluss der Eishildung
Rechnung zu tragen, die in der Regel die Breite reduziert. Die Resultate sind in der nach-
stehenden Tabelle 17 (S. 60) angegeben.

Diese Tabellen wurden auf die Winter 1925—29 angewandt. Dabei wurde die
Wasserfithrung fiir jede Sektion im Mittel fiir je 10 Tage berechnet. Die Grundlage
hierzu bildeten die Angaben iiber die Wasserfiihrung bei Stai, Bellingmo und
Aursunden, die von Vassdragsvesenet zur Verfiigung gestellt wurden. Die
Wasserfiihrung der einzelnen Sektion wurde dann unter der Voraussetzung interpoliert,
dass sie proportional zum Niederschlagsgebiet ist, und mit Hilfe der Abb. 17a, b
wurden die Transportzeiten fiir jede Sektion berechnet. Durch Summation wurde dann
die mittlere Transportzeit fiir je 10 Tage fiir die ganze Strecke gefunden.

Das Resultat dieser Berechnungen fiir die Winter 1925—29 ist in den graphischen
Tabellen der Abb. 19 gegeben. Dabei sind die Transportzeiten Aursunden—Bellingmo
und Bellingmo—Stai gesondert angegeben. Die voll ausgezogenen Kurven gelten
fir die volle Breite, die gestrichelten fiir die halbe Breite. Man darf voraussetzen,
dass die letzte Kurve den Tatsachen dann am besten entsprechen wird, wenn der
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Abb."19.
Transportzeit des Wassers in der Glomma, in Tagen.
I a Aursunden—Bellingmo. I b bei halber Breite.
IT a Bellingmo— Stai. II b bei halber Breite.

Wasserlauf im Winter eisbedeckt ist und eine stark reduzierte Wassserfithrung hat.
Die wahrscheinlichste Transportzeit wiirde dann durch eine Kurve wiederzugeben sein,
die Anfang Oktober mit der aufgezogenen Kurve zusammenfallen wiirde, um sich nach
und nach der gestrichelten zu niihern, bis diese am Anfang Januar vielleicht erreicht
sein wiirde.

Aus den Kurven Abb. 19 ist ersichtlich, dass die Schwankungen der Transportzeit
withrend der vier untersuchten Winter nicht auffallend gross waren. Im Durchschnitt
betrug die Transportzeit auf der Strecke Aursunden—Bellingmo rund 3 Tage und
auf der Strecke Bellingmo—Stai rund 1 Tag (1 Tag = 24 Stunden)?).

Die Kenntnis der Transportzeit wird z B, bei der Berechnung der Abkiihlung und
der Eisproduktion Anwendung finden.

Y Es sei bemerkt, dass bei der Berechnung der Wasserfiihrung der einzelnen Sektionen auf die
Transportzeit Riicksicht genmommen wurde, was eine. entsprechende Verschiebung der Zeitskala
nétig macht, '
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Kap. VII.' DIE STATISCHE EISBILDUNG

21. Der Zuwachs des Eises bei quasistationiirem Wiirmestrom.

Wenn die erste znusammenhiingende Eisdecke durch Kristallisation der diinnen unter-
kiihlten Oberflichenschicht gebildet ist (vgl. Abschnitt 2 u. 15), so ist der Zuwachs des
Kises dem hinausgehenden Wirmestrom fquivalent. Die Temperatur der unteren Grenz-
fliche des Eises ist konstant 0° C, und wire auch die Temperaturfunktion der Eisober-
fliche (f,) bekannt, so konnte man nach der Theorie der Wirmeleitung den Wirmestrom
als Funktion der Zeit berechnen. Gewdhnlich werden zur Vereinfachung der Berechnung?!)
zwei Voraussetzungen gemacht. Erstens wird angenommen, dass die Anderungen der
Temperatur so langsam verlaufen, dass der Warmestrom zu einer gegebenen Zeit als
stationdir betrachtet werden darf. Fiir eine homogene Eisschicht ist danu der Temperatur-
gradient riumlich konstant, und die Berechnung des Zuwachses dH ist durch die folgende
Gleichung gegeben: (

80pdH = —1 ;—}— dn (21,1)
wo p = Dichte (g/cm?®) des Eises (= 0,917),
! = Wirmeleitvermogen (cal/cm Stunde Grad = 0,0051 . 3600 = 18,36)
H = Eisdicke in cm

n == Zeit in Stunden.

Die Schmelzwiirme des Eises ist 80 cal/g Grad.
Werden ¢ und [ als Konstanten angenommen, so wird nach (21,1):

Bedeutet ¢, das Zeitmittel der Temperatur der Eisoberfliche, so wird nach n Stunden -

Z .
2 __ ot 2
H g t,-n (21,2)
Bei { = 0,0051. 3500 und ¢ = 0,917 wird also
HE = —05-1,n (21,3)

Als zweite Voraussetzung wird gewShnlich die unbekannte Temperatar ¢, der Eisoberfliche
gleich der mittleren Lufttemperatur gesetzt. Diese Annahme kann aber, wie im folgenden
gezeigt wird, sehr bedeutende Fehler geben und ist demnach ganz unbrauchbar, wenn der
Wirmedurchgang durch eine Eisdecke berechnet werden soll.

‘Wir werden das Problem von einer anderen Seite behandeln. Wir betrachten den
gesamten Wirmestrom als den primir gegebenen, der die Temperaturverteilung bestimmt
und dessen Aquivalent der Zuwachs des Hises ist. Es miissen also die folgenden zwei
Gleichungen bestehen, erstens: :
te

8= —14

cal/cm?Stunde (21,4)

und zweitens

809dH=2_8,-dn (n Standen). (21,5)

Dabei ist zu bemerken, dass S, unter den iibrigen Variablen auch ¢, enthiilt; es ist aber
dem Wirmestrom S, ein verhiltnismissig enger Spielraum gesetzt, und durch die Gleichung
(21,4) sind der Oberflichentemperatur entsprechende Grenzen gesetzt: Bei einem gegebenen

) Vgl J. Stefan, Sitz. Ber. d. k. Akad. d. Wiss. 1889, 1I, 8. 473,
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Wiirmestrom S, und einer gegebenen FEisdicke H kann durch Wirmeleitung nur eine ganz
bestimmie Temperaturdifferenz t. zwischen Unterfliche und Oberfiiche des Fises gehalten
werden.

Der gesamte Wiirmestrom S, ist durch die totale Einstrahlung g, = %’3 {vgl. (9,14)Y),

0

die effektive Ausstrahlung sy (Gl. (11,12)), die Verdunstung s, und die Konvektion s, (GL
(12,37), (12,38)) gegeben, und dazu kommen noch die Wirmezufuhr s, von der Flussohle
und der Umsatz s, der potentiellen Energ1e Es ist also:

Se = sy 48 + 8 — (qu =+ 80 + 54) : ’ (21,6)
s, und s; sind kleine Grdssen (vgl. Abschnitt 14 u. 26), und wihrend der Winterzeit ist
dies der Fall auch bei ¢,. Wir diirfen demnach die Summe I\ == (qu+ 8 - s5) als

cine Korrektion des Hauptstromes behandeln und werden dieselbe gesondert untersuchen
(Abschnitt 26).

Fiir die Ausstrahlung sy wenden wir die Beaehung (11,12) bezw. (11,15) an; nehmen
. wir dann weiter auf dle Verdunstung und Konvektion (nach (12,37) u. (12,38) Ruckswht
s0 ist:

8. =cR+ 038 (¢, — t) + A4, (f. — f) + Ay (t. — #,) cal/cm? Stunde (21,7
Dabei kann ¢R = 10,8 (1 — 0,09 N) gemiss (11,16) gesetzt werden.

Der Dampfdruck f, des Eises ist eine Funktion der Oberflichentemperatur ¢, des
Eises. Der Sittigungsdruck iiber Eis ist:

Bei 0° C fe=4,6 mm Hg (Ber. 4,60
—10 195 2,05
90 : 0,77 0,80
—25 0,47 0,57)

und kann in dem Gebiet 0° bis —25° C durch die folgende Gleichung angenihert dar-
gestellt werden: '

= 2
£t 01}{:5“ 4 0,57 = 4,6 4 0,32 - £, - 0,0065 - £2, 21,8)

(Zu bemerken ist, dass bei der Auflosung nach ¢ die positive Wurzel zu nehmen ist.) Die

nach (21,8) berechneten Werte von f, werden oben in der Tabelle in der letzten Kolonne
gegeben.

Setzen wir f, nach Gl. (21,8) in der Gl. (21,7) ein, so wird S, als folgende Funktion
ausgedriickt

S, =cR + (0,38 4 0,32 4, + 4,) ¢, + 0,0065- 4,12
— (0,38 4 4y t; + 4, (4,6 — f) cal/em?Stunde
Man kann auch den Dampfdruck f der Luft als Funktion der Lufttemperatur analytisch

(21,9)

ausdriicken, wenn die relative Feuchtigkeit fi gegeben ist. Man konnte noch weiter gehen
A :
und eine mittlere relative Feuchtigkeit einfiihren; so sind z. B. wihrend der Wintermonate

fir das Gebiet Osterdalen die Schwankungen der relativen Feuchtigkeit gering, und als -
Mittelwert kann —‘in == (0,85 angenommen werden®). Nach der Gl. (21,8) wiire also im Mitte] :

0
S=389-4027.¢ 4 0,0055. 2 (21,10)

zu setzen. Hs ist aber fiir die Rechnung bequemer, f als gemessen anzunehmen und die
Gleichung (21,9) beizubehalten.

Y Die totale Einstrahlung Qm wird gleichmissig auf die hellen Stunden d, des Tages verteilt,
) Vgl. die Observationen der Station” Rena, Jahrb, d. Norw. Met. Inst. 1927,
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Die Konsequenz der Anwendung von Gleichung (21,8) auf den Dampfdruck des Eises
ist, dass, streng genommen, nur Eistemperaturen oberhalb — 25° O fiir die folgende Be-
rechnung in Betracht kommen. Bei noch tieferen Histemperaturen, die iibrigens nur
bei grosser Eisdicke vorkommen konnen, ist der Dampfdruck anniihernd als konstant
(~ 0,50 mm) anzunehmen. In allen in praxi vorkommenden Fillen wird dann auch die
Lufttemperatur tief sein®). Dabei wird die Verdunstung gegeniiber der Ausstrahlung und
der Konvektion in praxi zu vernachlissigen sein. Dieser vereinfachte Fall wird in Ab-
schnitt 22 gesondert betrachtet. Mittels Anwendung der Gleichung (21,9), in Verbindung
mit der Gleichung (21,4), ergibt sich nach dem Obigen zur Bestimmung der Temperatur £,
der Eisoberfliche:

] :
tez.O—{—tg.(D—y-?i):-— e ’ (21,11)
wo als Abkiirzung gesetst ist:
0 =0,0065- 4,
D=1038+4 032 4,4 4, (21,12)

Sy = ¢B + A, (4,6 —f) — (0,38 + A5

Hier sind A4, und :42 durch (12,37) und (12,38) bezw. durch (12,42) gegeben. Nach (11,16)
ist annihernd ¢R = 10,8 (— 0,09 N). '

S, ist (vgl. (2L,7)) der Wiirmestrom wvon nullgradigem Eis bei den betreffenden
meteorologischen Verhiltnissen.

Die Losung der Gleichung (21,11) ist:

l l
—(p4 )Y (24 g) 505 RIREY
be = 20

und gibt?) die Temperatur der Eisoberfliiche explizite durch die Eisdicke H und die
variablen Parameter C, D, S, ausgedriickt, die durch die meteorologischen Obscrva-
tionen gegeben sind (Gl. (21,12)).

Durch Einsetzen von (21,13) in (21,4) wird dann der Wiirmestrom S, von der Oher-
fliiche einer homogenen Eusschicht von der Dicke H em.:

l l 1\? .
S, =50 [D -+ I—_l—l/(l) -+ F) — 4 08, } cal/cm?® Stunde (21,14)

oder umgeformt:

[

Se=50m

(D + %) (1 — V1 — u) cal/cm? Stunde
was wir weiter anf die folgende Form bringen:

1 Dies wird auch der Fall sein, wenn die Lufttemperatur hoher ist als die Eistemperatur. In dem
Grenzfalle bei sehr grossen Werten der Eisdicke H (vgl. 21,4) nahert sich der ausgehende Wirnie-
strom Null. Wird dementsprechend in der Gl. (21,7) Se = 0 angenommen, so wird bei f =
— 25° C, fe = 0,47, die maximale Lufttemperatur bei N =10 und v = O eintreten und zwar
stwa — 16° O. Eine hohere Lufttemperatur als diese ist mit einer Eistemperatur von — 25° C
nicht vereinbar. Dieselbe Betrachtung ist iibrigens (vgl. Abschnitt 28) ohne weiteres auch fiir
Schneeflichen giiltig.

%) Wie bei der Gl. (21,8) bemerkt, ist die positive Wurzel zu nehmen.
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S, =1 See s @ cal/em?® Stunde (21,15)
H(D+F> 1+ V1—u
Wwo
(+7) -

gesetzt worden ist. Die Grosse u ist immer < 1 in dem Giiltigkeitsbereich der Gl (21,8).
In den Fillen, wo # so klein ist, dass Reihenentwickelung vorteilhaft ist (bei kleinen Eis-
dicken), ergibt sich, wenn die Glieder von der dritten Potenz ab vernachlissigt werden:

Se=1- ——S— (1 + = ) cal/em? Stunde
#(0+5)
oder (21,17)
S, = Z-‘S“‘—* (1 + 1 u) cal/cm? Stunde
‘ HD 1 4

Sowohl aus der Formel (21,15) als auch aus (21,17) ist ersichtlich, dass der Wirmestrom
S, in der Hauptsache umgekehrt proportional zur Eisdicke H ist.
Der Zuwachs des Fises wird dann nach der Gl. (21,5) (Zeit n in Stunden gemessen) :

1
dH = 809 S, dn em (21,18)

“Fiiv schrittweise Berechnung ist diese Form bequem anzuwenden, vor allem bei wechselnden
. meteorologischen Verhiiltnissen. Ist H,— H,4 = A - der Mittelwert der E Elsdlcke withren

des Zuwachses /\ H, so ist in dem allgemeinen Falle:

g

l S 2
H,— H, — E 0¢ . ——— - A\ ncm 21,19
2 1 800 = (D 4+ l ) 1+ V-l o A ( )
1 k43 Hnl

bezw.

0 i) s -
—_— 6092 Hy, Lﬂ”{;_“.AHStunden (21,20)

Der Zwwachs Hy,—H, wihrend n,—n, Stunden ist durch die Formel (21,19), die
Zeit ny—ny, wihrend der ein Zwwachs Hy,—H, statifindet, durch (21,20) gegeben. Fiir

die I'lle, wo die Grosse w klein ist, kann der Faktor L
1+V1—u

(1 + L u) ersetzt werden (vgl. (21,15) u. (21,17)). Man verifiziert leicht, dass dies in den

meisten Fillen erlaubt sein wird (bei Werten von u kleiner als 0,3 wird der Fehler 3%
nicht iiberschreiten).

Es ist oben vorausgesetzt, dass die meteorologischen Verhaltnisse, die die Para-
meter C, D, S, nach (21,12) definieren, withrend des einzelnen Zeitintervalles A 7 als

konstant betrachtet werden kdnnen. Der Wirmestrom wird m. a. W. als quaststationdr
angenommen,

durch den Faktor

Wenn die Verhiltnisse iiber einen lingeren Zeitraum n als stationdir betrachtet
werden konnen, ist es leicht die Integration der GIl. (21,18) durchzufithren.
In dem einfachen Falle der Gl. (21,17) ist nach der GL (21,18):

(HD—l—l)dH:gé—QSOe (1 —{—%u) dn o (21,21)
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Da u der Voraussetzung nach. eine kleine Grosse ist, geniigt es fiir » einen konstanten
mittleren Wert

408(]9
Upy == —— 7\
(”m‘)

einzusetzen. Die Integration gibt dann, nach H, aufgeliist:

+]/(H+D)” + o oe(1+ u,,,)- m  (2122)

oder nach n aufgeldst:

H,+ H,
2

wobei H, = ist,

28, — &) (B4 1)

21 1
sﬁgﬁ'soe(l + z“)

die wir mit Riicksicht auf die Tabellierung auch in folgender Form schreiben konnen:

l
1 -
+ (H,+ H,) (H, — H,)) (D-I— 1 - )
809 2 E(HL_I—HZ)

! S, (1 + %u)

Die Formel (21,22) gibt die Eisdicke H, die nach n Stunden erreicht wird, wenn die
Eisdicke am Anfang H, war. Die Formel (21,23) gibt die Zeit n (Stunden), in der
die Hisdicke von H, bis H, zunimmd.

In der unten gegebenen Tabelle 18 sind einige Zahlenwerte von H und » gemiss
der Gl (21,20) beaw (21,24) angefiihrt Worden, wobei ! ==0,0051-3600 und ¢ = 0,917
gesetzt worden ist.

In dem al]geymemeren Falle der Gl. (21,18), wenn S, durch (21,14) gegeben ist, ergibt
sich nach dem Ordnen: '

n— Stunden (21,23)

Stunden (21,24)

0=

2 ) 2 __ 2
[IID—]—H— P+2IDHA (D' —4085)H ] — 2 18, dn ©1,25)
VE+21DH 4 (D*—4C8,) H? 800
Wird zur Abkirzung
218,
2 . —_— 2 — 2o
P=a,1D=b, D'~ 4C8 =0, 5o =9 } 21.96)
Va+2bH+ cH* =W
gesetzt, so ergibt sich bei der Integration:
]
—|—ZH—|—f +2bH+"H dH=g.n (21,27)
Zur Losung des Integrals wird nach bekannten Methoden
a -+ 2bH + cH? dH
f + W+ AH = (o H+ap) W+ ﬁf»ﬁ

gesetzt, und die Konstanten a,, @, und g werden durch Differentiation der Gleichung
bestimmt. Wir erhalten

1 _0° B = ac —b*
2 %= 2

a1=

Also wird die Gl. (21,27) auf die folgende reduziert:
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DH*® H b ac—b® ([dH
i i . - Ty 5]
5 + IH + ( 3 -+ 20) W - 5 fW = gn (21,28)
Die allgemeine Lésung wird, fiir ¢ > 0:

Ly (G ) e

lognat &+ cH- Vc W)= gn + Konst.,

f

d. h.

l F(H)=g-n+4 F(0) (21,29)
Fiir diejenigen Verhiltnisse, wo die Differentialgleichung (21,25) giiltig ist, d. h. fir Eis-
temperaturen > — 25° C, ist ¢ = D? — 408, immer positiv, wovon man sich leicht iiber-
zeugen kann. Die Gleichung (21,29) umfasst somit das Gebiet ¢, > — 25° C. Fiir tiefere
Temperaturen ist die Verdunstung zu vernachlissigen, und die Berechnung wird vereinfacht
(vgl. Abschnitt 22). Wenn die Verdunstung nicht zu vernachlissigen ist, wird die Zeit n
(in Stunden), welche zur Bildung einer Eisdicke H nistig ist, durch die Gleichung (21,29)
gegeben sein. Die Koeffizienten sind aus meteorologischen Observationen nach (21,26) und
(21,12) zu berechnen.

Fiir den praktischen Gebrauch wird es bequemer sein, eine der Formeln (21,19) bis
(21,24) zu benutzen. Betreffs typischer Beispiele verweisen wir anf die Tabelle 18.
Tabelle 18.

Zeit n in Stunden, nach der sine gegebene Eisdicke erreicht wird, Nach (21,20) bezw. (21,24) bei
H,=0. Relative Feuchtigkeit=85 %, und p =750 mm angenommen n.

N v 4 Eisdicke c¢m '
0—10] mfsec | “C | o5 | 5 | 19 | 99 30 50 0 | 100 | 130 | 160
0 0 0 17 36 80 190 330 700 1180 2120 3 320

—10 10 22 47 112 190 400 680 1200 1870 2680
—20{ 7! 16| 8 81 | 189 | 290 | 480 | 850 | 1320 | 1880
—s0| 6 13| 28 6 111 | 280 | 380 | 660 | 1020 | 1440

D 1) 17 38 95 260 510 1220 2230
—10 6 14 35 96 180 430 770 1480 2400 3540
20| 4| 9 o3 62 | 117 | 270 | 480 | 910 | 1460 | 2150
30| 3| 1] 18 47 88| 200 | 350 | 640 | 1020 | 1490

10 0| 16 | 35 | 100 | 300 | 580 | 1440 | 2660
—10] 5! 12| 32 92 | 185 | 440 | 810 | 1560 | 2550 | 3780
—20 3 8 20 b8 111 260 480 - 930 1510 2230
—30 2 6 15 43 81 190 340 i 640 1040 1530

5 0 o| 30| 64| 142 | 510 580 | 1240 | 2110 | 3800

—10 14 29 63 149 ¢+ 260 540 910 | 1630 | 2540 | 3630
—20 9 19 43 100 170 360 600 | 1060 | 1650 | 2870

- 30 7 15 33 17 130 270 450 800 1230 1 750
5 0 27 61 | 150 430 820 | 1970 | 8590
—10 7 16 41 113 214 500 910 | 1750 | 2840
—20 5 11 26 69 130 300 540 | 1020 | 1650 | 2430
—30 4 8 19 51 95 215 380 710 | 1140 | 1860
10 0 25 59 156 460 910 | 2240
—10 6 14 36 105 205 500 910 | 1780 | 2920 | 4340
—20 4 9 22 63 120 290 H30 | 1020 | 1660 | 2470
—30 3 6 16 46 88 206 370 700 | 1140 | 1670
(Fortsetzung).
') Die Berechnung ist bis # = --30° C durchgefiihrt, also etwas weiter als oben (vgl. 8. 64) voraus-

gesetzt. Ferner wurde bei (21,12) fir die Berechnung von 4e und 4; zur Vereinfachung
T = Ti gesetzt. Die dadurch bewirkten Fehler sind aber ohne Bedeutung.
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Tabelle 18, (Fortsetzung)

N » 4 Eisdicke cm ,
0—10) m/sec | °C [ o5 | 5 | 10 20 30 50 70 100 | 180 | 160
10 0 ol 120 | 255 | 570 | 1850 | 2840
—10| 21| 44| 96| 230 | 300 | 830 | 1410 | 2530
—o0| 12| 25| 55| 130 | 220 | 470 | 790 | 1410 | 2190 | 3140
~s0| 8| 18| 43 97 | 160 | 340 | 560 | 990 | 1530 | 2180
5 ol 102 | 230 | 580 | 1630 | 3130
—10| 9| 20| 49| 13 | 260 | 610 | 1110 | 2140 | 3490
—90| 5] 12| 29 78 | 150 | 340 | 620 | 1170 | 1900 | 2790
—30| 4 9| a2 57 | 105 | 240 | 480 | 800 | 1280 | 1870
[ .
10 o| 5 | 180 | 350 | 1040 | 2060
—10] 7| 16| 42! 120 | 240 | 580 | 1080 | 2060
—20| 4 9 | o 69 | 180 | 320 | 590 | 1130 | 1840 | 2730
—s0| 3 71 18 50 9 | 290 | 400 | 770 | 1250 | 1840
CH?
Nach der Formel (21,3), n = Y erhiilt man:
05 -
Eisdicke c¢m
¢ .
5 10 20 30 50 70 100 130 160
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—10 5 20 80 180 500 980 | 2000 | 338 | 5120 Stunden
—90 25 | 10 40 90 250 490 | 1000 | 1690 | 2560
—30 1.7 6,7 97 60 167 327 667 | 1127 | 1707

Die Tabelle 18 ist in vielen Beziehungen interessant. Man sieht z. B., dass eine erhohte
Windgeschwindigkeit nicht ohne weiteres eine beschleunigte Eisbildung zur Folge hat; ob
dies eintreten wird, hiingt davon ab, ob die Oberflichentemperatur des Eises hoher oder
niedriger ist als die der Luft. Dies ist wiederum von der Eisdicke und von dem aus-
gehenden Warmestrom abhingig. (Uber die Berechnung der Oberflichentemperatur des
Eises vgl. Abschnitt 23.)

Zum Vergleich mit der allgemein iiblichen Berechnung nach der Formel (21,3), in der
die Eistemperatur gleich derjenigen der Luft angenommen wird, filhren wir in der Tabelle
18 auch die nach (21,3) berechnete Eisdicke auf. Wie man sieht, bewirkt die falsche
Voraussetzung die Eistemperatur betreffend sehr bedeutende Fehler, besonders bei kleiner
Eisdicke.

22. Vereinfachte Berechnung der Eisdicke bei Vernachlissigung der Verdumstung.

In vielen Fillen ist der Wirmestrom der Verdunstung gegeniiber demjenigen der
Ausstrahlung zu vernachlissigen. In diesem Falle wird der Wirmeverlust (nach 21,7):

S;=c¢R+ D, (t.—t) (22,1)
wo zur Abkiirzung
D, =038+ 4,

— 0,38 4 0,00183 - T- Vv + 0,3 ~ 0,38 +0,5v+ 0,3
gesetzt ist.
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Durch Verbindung dieser Gleichung mit den GIl. (21,4) und (21,5) ergibt sich dann
fir den Zuwachs des Eises:

dH _ 1(cR— Dyt)
dn 80@H(Dl+%)

cm/ Stunde (22,2)

Bei der Integration dieser Gleichung zwischen den Grenzen H, und H, und Auflosung
nach H, ergibt sich:

H———~+]/(H—} D)2 D (cBR— Dif)n cm (22,3)

und bei der Auflosung nach n:

80901<Hz~ﬂl>(ﬂ fa 20T D)
l(CR'—'Dltl)

Beim FEinsetzen [ = 0,0051-3600, o= 0,917 fiir Eis, sowie bei der Anwendung der
angenitherten Beziehung (11,16) werden die beiden Gleichungen folgendermassen ausgedriickt:

_ l§3+l/(y+1;3) + OO 1108 (1— 009 M) — D tln em  (225)
1

N ==

Stunden (22,4)

bezw.
H + H, 183
a0, — ) (Bt I

10,8 (1 — 0,09 N) D, ¢,

) Stunden (22,6)

n —

Ils muss aber auch untersucht werden in welchen Fillen es erlaubt ist die Verdunstung
zu vernachlissigen. Dies wird in der Regel der Fall sein, wenn die Temperaturdifferenz
Fis — Luft klein ist. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass die Bedingung dafiir die
folgende ist: :

—t~5 o H (22,7)
(wenn nach der Voraussetzung auch f,—f Vernachléissigf wird), Setzen wir ¢R =
10,8 (1—0,09 - N) und 7 = 0,0051 - 3600, so wird: )
—4~06(1—0,09.N)-H (22,8)
Lufttemperatur und Kisdicke miissen also folgende Relationen angenihert erfiillen:
Bei N=0 muss —#~06.-H

N=5 - —t~04-H
CN=10 —t~ 0,15 H
Es sei z B. erwihnt, mit Riicksicht auf die Bedingung der GI. (21,8), dass bei Luft-

temperaturen unterhalb etwa — 15° C die Verdunstung in der Regel vernachlissigt werden

> _ 100 cm. (Vgl. die Anwendung auf schnee-

darf, wenn die Eisdicke grosser ist als (%
b

bedecktes Eis, Abschnitt 27 u. 28.)

23. Die Temperatur der Eisoberfliiche.

Gemass den Gleichungen (21,4) und (21,7) kann die Temperaturdifferenz zwischen
Eisoberfliche und Luft folgendermassen ausgedriickt werden:

2
g mel— cR— A (fi—f) (23,1)
R 0,38 + 4,
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Die Differenz ist Null, {, = ¢, = ¢, also auch f, == f; (Gl. 21,8), wenn

P e 4el(fo —H. g (23,2)°

Diese Gleichung hiitte auch direkt aufgestellt werden konnen, denn in diesem Falle ist .
die Konvektion Null, und Ausstrahlung und Verdunstung allein halten den Wirmestrom
aufrecht. Die Gleichung (23,2) besagt, dass bei gegebener Eisdicke H Temperaturgleich-
gewicht Eis-Luft ein Spezialfall ist, der nur unter bestimmten meteorologischen Be-
dingungen eintreten kann. Der Zahlenwert der Gleichgewichistemperatur ist proportional
zur Fisdicke und zur Wiirmeabgabe.

Nach der Einfiihrung der Gleichgewichtstemperatur ¢ gemiss (23,2) sind die Tempe-
raturverhiilltnisse leicht zu iiberblicken:

Die Temperatur der FEisoberfldche tst % als die Luﬁtempemtur, Je nachdem die Luft-

temperatur bezw. die Eisdicke den folgenden Dedingungen entspricht:

VSRt Alh =) y I

> (23,3)
< ! _
S mya,=p. Y ]

Zur Beurteilung der Zahlengréssen sei eingefithrt:

¢R =10,8(0—0,09 - N) (vgl. (11,16)), 4,=1,23 v + 0,3 (vgl. (12,42), 1= 0,0051 - 3600

also:
18,3
= (1) (23,4
> 10,8 (1—0,09- N) + 1,23 Vv -+ 0,3 (f,—f)
Dabei ist f, — f gemiss der Temperatur der Luft anzugeben. Bei N=0, 1,2, ...... 10

wird die Funktion rechts in der Gleichung (23,4) mit #, als Abszisse durch Kurven ab-
gebildet, die um so weniger von den Geraden

18,3
Y =Togi—ogs )W (@35
Ne 10 abweichen, je hoher die relative Feuchtigkeit der

Luft ist. Bei gesiittigter Luft, f, =, fallen sie
vollstindig zusammen.

In der Abbildung 20 sind die Geraden fiir
N =0, 5, 10 gemiss (23,5) gezeichnet und die Kur-
ven gemiss (23,4) (gestrichelt) fiwx N =0, 5, 10,
v=2 und 85 % relative Feuchtigkeit. Je nach-
dem der Punkt (H, t) oberhalb oder unterhalb der

oo

‘ betreffenden Gleichgewichiskurve fillt, ist die Fis-
. oberfliiche kilter oder wdrmer als die Luft.
J/ Im ersten Falle wird bei wachsender Eis-
) Reif bei Ne§5| dicke die Oberflichentemperatur den Taupunkt
/ T der Luft erreichen, und Kondensation wird ein-
,' g /)J:.S' treten. Da diese regelmiissig zu Reifbildung fiihrt,
’ g . ;R:Lof bt ¥O!  wird dadurch der ganze Wirmeaustausch wesent-
— lich geéindert und nihert sich nach und nach den
= vs2 f0ssf Do o A
~Io 20 ¢ Laft  Verhiltnissen bei einer Schneedecke, die wir
Abb. 20, " besonders betrachten werden (Abschnitt 27). In der
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Abb. 20 ist beispiclsweise die Grenzlinie der Reifbildung, bei 85 % relativer Feuchtigkeit
der Luft, und bei N=0 und N =75 gezeichnet worden?).

Auf diese Weise wird die Tatsache erklirt, dass die Fisdecke eines Gew#ssers hier
und da mit Reif bedeckt sein kann, wihrend sie im ubugen ganz blank ist. An den
bereiften Stellen ist die Fisdicke eben am grossten, wie z B. an den Ufern und an
Stellen geringer Wassertiefe. Durch die Reifbildung wird die Wirmeabgabe herabgesetzt
und der Zuwachs des Eises anf der Unterseite verlangsamt. Die lokalen Unterschiede der
Eisdecke (z. B. durch Unterschiede der Wassertemperatur und der Wasserbewegung ver-
ursacht) bewirken also eine Modifizierung der Wirmeabgabe, di¢ diesen Unterschieden ent~
gegenwirkt. Dies ist ein Beispiel der natirlichen Stabilisierung der FEisbildung, worauf
wir auch spiiter zuriickkommen werden,

24. Der Temperaturgradient im Eise.

Der Temperaturgradient G = LA Funktion der Eisdicke und der meteorologischen

H
Verhiiltnisse ist nach (21,13) durch die folgende Relation bestimmt:
! [ L\?
, —(0+z)+V (p+ f) —4cs.
G-H:(—H-)-H—_— 5 (24,1)

In der (&, H) — Ebene stellt diese Gleichung eine Kurvenschar dar, deren Abweichung
von der Hyperbelschar
;D+Vﬁi1a§

G- -H=— 50

(24,2)

um so kleiner wird, je grosser die Eisdicke ist, Bequemer ist es, den reziproken Wert

l zu betrachten:

@
(é) T2 Ll%e [D + HL+V(D + é)g — 408, ] -H (24,3)

der in der (é, H)-Ebene eine Kurvenschar darstellt, deren Abweichung von der

Geradenschar

1\ — D—VD'—40%,
(vG') —_— 2 Soe . H (24,4)

um so kleiner ist, je grosser die Eisdicke H ist.

Werden die Parameter C, D, 8, durch (21,12) ersetzt, so wird nach (24,4) der
reziproke Gradient durch die meteorologischen Elemente ausgedriickt.

Zur Beurteilung der Zahlengrossen nehmen wir z. B. die relative Feuchtigkeit = 85% an.

) Bei f=0,8) f, ist der Taupunkt bei Lufttemperatur

— 1,8 C 0" C
— 68 — 5
— 11,8 —10
—219 — 20
Die Differenz f¢ — £ ist in erster Anniherung als konstant = — 1,8 zu betrachten. Wird dies in

der- G1. (23,1) eingesetst, ergibt sich die. entsprechende Bedingungsgleichung der Reifbildung,
die eben die erwihnten Grenzlinien darstellt, wenn v =2, N=10 und N =75 gesetzt wird,
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"g' ied . In der Abb. 21 sind die Geraden nach (24,4)
63 fir N=0, 5, 10 gezeichnet, fir den Fall
dass v =2 und #{, =—10° C ist.
Wenn die Verdunstung vernachlissigt
werden kann, wird in (21,7) f, = f zu setzen
N=lo sein, und bei Anwendung der Gl. (21,4) findet
el man f,. Es wird dann:
N: ° 1 Dl + %
oz bezw.
hemlore 0.3 ’ 1 D
v=2 | =— o H (24,6)
foes f =¥ ¢ eR—=Dib
EJ, ——
° wo D, — 03844, =038 L 05VvF 03
50 loo 150em  ynd ¢R =10,8 (1—0,09 - N) gesetzt werden

Abb. 21. kann.

(Wiirde man wie oben die Kurven fiir N =10, 5, 10 und v = 2 zeichnen, so wiirde
ein Vergleich mit der Abb. 21 den Einfluss der Verdunstung auf den Temperaturgradi-

enten zeigen.)

25.. Die Wirmeabgabe einer Eisdecke.

Der Wirmestrom von der Oberfliche einer homogenen Eisschicht von der Dicke H
cm, bei stationiiren Verhiltnissen, ist nach (21,14):

l l AL -
S, = SO [D -+ ) 1/(1) + F) — 4 C8,e ] cal/em? Stunde (25,1)

dessen Grosse um so weniger von dem Werte

l
S, = m[l) —1/D* — 4 C8,,] cal/ecm?®Stunde (25,2)

abweicht, je grosser die Eisdicke ist. C und D sind durch (21,12) gegeben. Besonders
wichtig fiir die Untersuchung des Warmegleichgewichts eines Wasserlaufes wihrend der
Eisbildung ist das Verhdilinis des Wiirmestromes von einer Eisoberfliche zu demjenigen
einer nullgradigen Wasserfliiche unter denselben meteorologischen Bedingungen. Dieses
Verhiiltnis

S, o=
k= S (25,3)
werden wir der Kiirze halber als relativen Wiirmestrom der Eisdecke bezeichnen.
Der Wirmestrom von nullgradigem Wasser ist (vgl. (21,7)):
S =R — D, t,+ A, (4,6 — J) cal/em?®Stunde (25,4)

wo D, = 0,38 + 4, — 0,38 4 0,00183 . TV/v + 0,3, 4,—3,02 %Vﬂ?’)",’:&'

und ¢R =10,8 (1—0,09 - N) gesetzt werden kann. S, weicht nur wenig von S, ab, wie
aus (12,35) bis (12,38) folgt:

Spe = Soe — 0,41 ]—1;]/1; +03 (4,6 — f) (25,5)
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Der relative Wirmestrom von einer Eisdecke wird nach (25,1) und (254):

s, 1 l 7\
kk%_m[D—]—ﬁwl/(D +ﬁ-) —40506] . (25,6)

oder bei Anwendung der Form (21,15):

S ! S 2

]ﬂ:—f—:

S glpLl) SwldVi—u
n(n4h) "
Dabei ist D und S durch (21,12),  durch (21,16) und Sy, durch (25,4) gegeben.

Man iiberzeugt sich leicht davon, dass die Quadratwurzel bei denjenigen Verhiltnissen
immer reell ist, wo die Gleichung (25,1) giiltig ist, d. h. fiir Eistemperaturen > —25° C (vgl.
21,8). Fir tiefere Temperaturen kann die Verdunstung des Eises vernachlissigt werden
(vgl. unten). k

Zur Beurteilung der Zahlenwerte ist
nach (25,7) die folgende Tabelle 19 a be- oo
rechnet, wo eine konstante relative Feuchtig-
keit der Luft von 85 % angenommen wird.
Die Tabelle zeigt, dass der relative Warme- L\
strom der FEisdecke in erster Linie von der 0so \\\\

FEisdicke, in zwetter Linie von der Wind- X

geschwindigkeit und nur wenig von der ¢ -
Lufttemperatur und der Bewilkung abhingig — 6
ist. Fir Uberschlagsrechnungen kann man P
demnach angenihert % als Funktion der © 50 loo 150 em
Eisdicke und der Windgeschwindigkeit allein Abb. 22.

Relativer Warmestrom einer Eisdecke, nach (25,7).

betrachten. Die Abb. 22 gibt eine gra-
phische Darstellung in diesem Falle, die
bequem ist fiir die Diskussion iiber den wirmeisolierenden Einfluss einer Eisdecke.

In denjenigen Fillen, wo die Verdunstung vom Eise vernachlissigt werden kann,
wird der relative Wirmestrom vom Eise (vgl. (22,1) und (21,4)):

I (¢R — D,t)

b= )
Sow-H(Dl—{——H—)

(25,8)

(Als eine wichtige Anwendung dieser Formel vgl. Abschnitt 29.)

Dieselbe Formel kann bei schneebedecktem Ilis benutzt werden; wir verweisen auf
Abschnitt 27 die Einfiihrung der #quivalenten Eisdicke betreffend. FEinige Zahlenwerte
gibt die Tabelle 19 b.
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Tabelle 19 a.

S
Relativer Wirmestrom k = —f;; bei einer Eisdicke H cm, nach der Gl. (25,7). Relative Feuchtigkeit
85 9%, und p="750 mm angenommen.

N » 4 ’ H cm
0—10 [ m/sec C 25 5 10 20 50 | 100 150
0 0 —0 0,91 0,83 0,70 ‘ 053 0,32 0,19 0,14
—10 0,91 0,88 071 | o0ps | 032 0,20 015
20 0,92 0,85 0,71 0,55 0,33 0,21 0,16
—30 0,93 0,86 0,71 0,56 0,35 0,22 0,17
5 —0 0,78 0,62 0,45 0,29 0,14 0,08 0,05
—10 0,78 0,63 0,47 0,81 0,15 0,08 0,06
—90 0,79 0,64 0,49 0,33 0,17 0,09 007
—30 0,79 0,66 0,50 0,34 0,18 0,10 0,08
10 —0 0,74 0,56 0,38 023 011 | 006 0,04
—10 0,76 0,58 0,40 0,25 0,12 0,06 0,04
—20 0,78 0,59 0,42 027 0,13 0,07 0,05
—30 0,80 0,60 0,44 0,29 0,14 0,08 0,06
10 0 —0 0,93 0,83 0,71 0,54 0,31 0,18 0,13
—10 0,93 0,84 0,71 0,54 0,32 0,19 0,14
—20 0,93 0,86 0,72 0,55 0,38 0,20 0,15
—30 0,94 0,87 0,72 0,56 0,34 0,21 0,16
5 —0 0,80 0,64 0,47 0,30 0,14 0,08 0,06
—10 0,78 0,64 0,47 0,31 0,15 0,08 0,06
—20 0,78 0,65 0,48 032 | 016 0,09 | . 007
—30 0,78 0,66 0,49 0,33 0,17 0,10 0,07
10 —0 0,77 0,59 0,41 025 0,11 0,06 0,04
—10 0,77 0,59 041 0,26 0,12 0,06 0,05
—20 0,78 0,60 0,42 0,27 0,13 0,07 0,06
—30 0,79 0,60 0,43 0,29 0,14 0,08 0,06

Ausgeglichene Werte:

v= 0 0,90 0,84 0,71 0,64 0,32 0,19 0,14
5 0,80 0,63 0,47 0,31 0,15 0,08 0,06
10 0,78 0,59 0,41 025 0,12 0,06 0,04
H= 25 5 10 20 50 100 150
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Tabelle 19 b.
S
Relativer Wiarmestrom k== '—Soiw’ bei Vernachlissigung der

Verdunstung nach Gl. (25,8) und bei gegebener é‘tquivalenter
Eisdicke H em. (Vgl. Abschnitt 27,

N v 4 H ¢m
0—10 m/sec C 1000 ‘ 10000
0 0 —20 0,016 0,0016
—30 0,021 0,0021
5 —20 0,008 0,0008
—30 0,010 0,0010
10 —20 0,005 0,0005
—30 0,007 0,0007
10 0 —20 0,021 0,0021
-30 0,026 0,0026
5 -—20 0,008 0,0008
—-30 0,010 0,0010
10 —20 0,006 0,0006
—30 0,008 0,0008

26. Korrektion wegen Einstrahlung, Wirmezufuhr vom Boden und Umsatz
der potentiellen Energie.

Bei der oben im Abschnitt 21 gegebenen Berechnung der Eisdicke sind nur die Haupt-
faktoren der Wirmeabgabe beriicksichtigt worden. Wir werden jetat das Korrektionsglied

der Gl (21,6) behandeln.

gm + S+ sa

Wahrend der hellen Tagesstunden d, ist der mittlere Wirmestrom der totalen Ein-

strahlung, ¢, = %, durch die Gleichung (9,14) bezw. die Tabelle 11 fir Osterdalen
0

gegeben.

Eisdecke, wie die folgende Ubersicht zeigt:
Durch Eis von der Dicke 1 cm werden 27 % absorbiert (K — 0,27)

Die Absorption dieser Strahlung ist am stiirksten in den oberen Schichten der

» » » » » 45 0,45
» > » » » 60 0,60
> > » » » 70 0,70

Ein gewisser Anteil K. @, wird daher in erster Anniherung in der Oberfliche

absorbiert und darf als eine Reduktion der Ausstrahlung betrachtet werden. Der ent-
sprechende mittlere Wirmestrom wihrend der hellen Tagesstundea ist = Ka.l o
0

cal/cm?Stunde. Wendeh wir dann die vereinfachte Formel (22,2)
rektion wegen absorbierten Lichtes (Differentiation der Gl, (22,2) mit Bezug auf ¢R)
wihrend der hellen Stunden, d. h. wihrend eines ganzen Tages:

AI_:

1

—
QH(DmLﬁ

l

—_—

K@, cm Kis/Tag

an, so wird die Kor-

(26,1)
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Bei Einfiihrung der Zahlenwerte
1 =0,0051- 3600, ¢ = 0,917, D, = 0,38 - 4, — 0,38 + 0,5)» -} 0,3 (GL 22,1)

ergibt sich:
— 0,25 K- Qn
18,3 + (0,38 +- 0,5 Vv + 0,3) H

Zur Beurteilung der Gréssenordnung sei ¢, = 50 cal/cm®Tag, v=1, H=10 cm,
also K =045. Dann wird A, = 0,20 cm/Tag.

Der Rest der totalen FEinstrahlung, der durch das Wasser (unter Absorption)
weiter geht, wird bei einer ruhenden Wassermasse die Kisbildung nicht merklich beein-
flussen. Alle storenden Stromungen sind ja durch die schiitzende feste Eisdecke stark
herabgesetzt, und die anderen Ausgleichprozesse verlaufen langsam. Bei vollstindiger
Mischung des Wassers dagegen wird der Rest, (1 — K)- @, die E1sb11dung direkt ver-
ringern. Dieser Anteil wird die folgende Korrektion bewirken:

cm Eis/Tag

1=

Dy = — (—Sﬁ—éj)—gﬁ cm Eis/Tag (26,2)
Als Zahlenbeispiel ergibt sich bei K = 0,45, @, =50 cal/cm®Tag (vgl. oben), A, =
— 0,38 cm/Tag.

Die gesamte Korrektion der Eisbildung infolge der Einstrahlung am Tage ist somit
fiir eine ruhende Wassermasse durch A, und fiir eine stromende Wassermasse ber voll-
stindiger Mischung durch [\, + A, (nach (26,1) und (26,2) gegeben.

Bei langsamer Bewegung des Wassers und unvollstindiger Mischung ist ein Zwischen-
wert zu erwarten.

Die Wirmezufuhr vom Boden = s, cal/cm?Stunde wird bei vollstéindiger Mischung

des Wassers die Korrektion

N = — 23‘0' ;b cm FEis/Tag (26,3)

bewirken. Zur Beurteilung der Grossenordnung sei fiir Osterdalen 24 .5, =5 cal/cm" Tag
(vgl. Abschnitt 14) angenommen, wobei A, — — 0,07 cm/Tag.

Der Umsatz der potentiellen Energie des Wassers wiirde bei einer Fallhéhe von A m
die Wassertemperatar um k/427° C erhohen, wenn die ganze Wirmemenge vom Wasser
aufgenommen wiirde. Es ist hier bequem, den dquivalenten Wirmestrom sz pro cm?® der
Oberfliiche einzufithren, '

Es seien L bezw. b Linge und Breite (in m), ~» die Fallhohe (in m), v die mittlere
G‘reschwindigkeit (m/sec).” Die \Vassermenge 10 ¢ Gramm wird pro Stunde die Fallhihe

3600-— - h passieren, also 10¢ ¢- 3600 — A 4?_{, cal/Stunde empfangen. Dies entspricht einem
Wéirmestrom durch die von ¢ bedeckte Fliche 10*) v em? von der Grisse:
Sq = 0,36 . = (ﬁ) cal/cm?® Stunde
427 L .
036 gh 64
_qh : -
= 57 10— T cal/cm? Stundé

Es wird z B. ein Gefille von %: 0,001 bei g = 50 m3/sec, b = 100 m einem

Warmestrom von s; = 0,42 cal/cm®Stunde entsprechen.
Die entsprechende Verringerung der Eisbildung wird dann

24 qgh .
A4.=—m's‘l — 276 b 577, om Ris/Tag (26,5)
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(Zahlenbeispiel: s;= 0,42 cal/cm?Stunde gibt A, = — 0,12 em/Tag.) Diese Korrektion
wird nur eine Rolle spielen, wenn das Gefiille entweder gross oder der Wirmeverlust sehr
klein ist, was z. B. der Fall bei schneebedecktem Eis ist. Wir werden diesen Fall spiiter
gesondert betrachten.

Insgesamt ist also die Korrektion der berechneten Eisdicke in dem Falle, in dem
vollstiindige Mischung des stromenden Wassers stattfindet, folgende:

(26,6)
A= — )24 [ 18,3 K- m S— 4 (¢ _OK) Um -+ s+ 341 cm Eis/Tag
80 ¢ [24[18,3 4 (0,38 + 0,5 Vv + 0,3) H] 24
Bei ganz ruhigem Wasser ist die Korrektion
= —025 Kn o Rig/Tag (26,7)
18,3 + (0,38 + 0,6 Vv -+ 0,3) H

Fir die Berechnungen der Abschnitte 23, 24 og 25 ist die entsprechende Korrek-
tion, dh, 80.9-A, auf den Warmestrom S, anzubringen. Es eriibrigt sich, dies hier im
einzelnen durchzufiihren. Wir werden gelegentlich die Korrektion in solchen Fillen
anwenden, wo sie von praktischer Bedeutung ist. ’

27. Der Wirmetransport durch schneebedecktes Kis.
Das Wirmeleitvermogen, das fiir homogenes Eis I, = 3600- 0,0051 — 18,3 cal/cm Stunde-
Grad ist, wird bei einer Mischung von Luft und Eis, wie der Schnee es ist, sehr stark
reduziert. Die Abhingigkeit von der Dichte ¢ des Schnees kann nach A bels!) in folgender
Weise ausgedriickt werden: .

I, = 8600.0,0067 - p? = 24,1 o? cal/cm StundeGrad (27,1)
Die Dichte ¢ schwankt im allgemeinen zwischen 0,08 und 0,25 g/cm% Nach Hann?
kann man im Durchschnitt fir frisch gefallenen Schnee ¢ = 0,1 g/em?® setzen, mithin

ist: dann .
;= 3600 . 0,000067 = 0,241 cal/cmStundeGrad,

1. . . . . . .
d. h. etwa 75 vom Wirmeleitvermogen des Eises, Tiir alten Schnee, o = 0,25, wird die

Verhiltniszahl 11—2

Ein stationirer Wirmestrom vom Wasser (von 0° C) durch eine Risschicht von H cm

und eine Schneedecke von A cm (Abb. 23) ist

— 1 _——,t =1
" 4 Se [eH — Za 7 (27,2)
t d. h
—— e, )
H . H ]
0 —1t 1, (27,3)
h
Abb. 23.

Das Temperaturgefille ist m. a. W. dem Wirmeleitvermdgen umgekehrt propor-
tional. Ist demnach die Dicke der Schneedecke von derselben Grossenordnung wie die
Dicke des Eises, so findet sich fast der ganze Temperaturfall innerhalb der Schneedecke.
Die Temperatur der Eisoberfliche wird sehr wenig von Null abweichen. (Es ist ja auch

) Vgl. Wild, Rep. £. Met. Bd. XV, Nr. 2, 1892.
5 lec, S 321.
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allgemein bekannt, dass Wasser sich leicht auf einer schneebedeckten Eisfliche ausbreiten '
kann, in den unteren Schichten der Schneedecke, und selbst bei starker Kilte wird es
lange davern konnen bis es friert.)

Unter stationiiren Verhiltnissen kann der Wirmestrom S, in der folgenden Weise
ausgedriickt werden, was dem Ohmschen Gesetz fiir den elektrischen Strom durch zwei
in Serie gekoppelte Widerstinde analog ist:

S, = —b_t—bt_ —b cal/cm?Stunde = bl cal/cm? Stunde
H™ "h H, &k A
oL nta g h

(27,4)

Hier ist% h die Dicke einer Eisschicht, die in Bezug auf Wirmeleitung die Schneedecke

h ersetzen kann. Wir werden daher die Grosse : !
H+ 5—h (27,5)

als die e«iiquivalente Eisschicht»> bezeichnen.

Durch die Einfihrung dieser Bezeichnung erreichen wir, dass alle Berechnungen, die
in den fritheren Abschuitten iiber die Fisbildung gemacht worden sind, auch fiir schneebedecktes

Eis giiltig sind, wenn anstatt der Fisdicke H die iiquivalente FEisdicke H —|— = ein-
gefiihrt wird.

Es muss nur bemerkt werden, dass an Stelle der Konstanten A, und A, bei dem festen
Eise jetst die Konstanten A4, und 4,, der Schneedecke treten, die durch die Gl. (12,39)

(12,40) bezw. (12,43) gegeben sind. Nach wie vor aber ist fiir I das Wiirmeleitvernsogen
des festen Fises einzusetzen.

Wie oben angefithrt ist 1 cm frischgefallener Schnee zu etwa 75 cm Eis #quivalent.
In den weitaus meisten Fillen wird es daher erlaubt sein, diejenigen Formen der Glei-
chungen zu benutzen, die fiir grosse Eisdicke gelten. So wird auch in den meisten Fillen
die Verdunstung von der Schneeoberfliche eine untergeordnete Rolle spielen. -

Als Beispiel werden wir annehmen, dass eine Eisdecke von H =10 ¢m von 2 cm
Schnee (o = 0,1 g/cm®) bedeckt ist. Die dquivalente Eisdicke ist dann 10 4~ 150 = 160 cm.

Bei den meteorologischen Verhiltnissen #;=—20° C, N=5, v=1 m/sec wird dann nach
der Gl (21,18):

dH . '
T 0,019 em Kis/Stunde
Ohne die Schneedecke wiire der Zuwachs in diesem Falle nach Gl (21,18): %%I= 0,24

cm Eis/Stunde, also 13 mal grosser.

Besonders - wichtig ist der relative Wiarmestrom einer Schneedecke, d. h. das Ver-
haltnis des Wirmestromes von der Schneedecke zu dem von nullgradigem Wasser unter
denselben meteorologischen Bedingungen. Die Resultate, die in dem Abschnitt 25 enthalten
sind, haben auch fiir schneebedecktes Eis Giiltigkeit, wenn anstatt H die squivalente Eis-
dicke benutzt wird, und wenn A, bezw. 4, durch 4, bezw. A, ersetzt werden. Betreffs
einiger Zahlenwerte verweisen wir auf die Tabelle 19 b.

Beispielsweise sieht man aus der Abb. 22, die in der Hauptsache auch fiir schnee-
bedecktes Eis giiltig ist, dass eine iiquivalente Eisdicke von 10 4- 75 =85 cm, welche
einer Schneedecke von 1 ¢m auf 10 em Eis entspricht, einen relativen Wirmestrom von
10 bis 20 % hat, je nach der Windgeschwindigkeit. Bei grosseren Schneedecken wird
der relative Wirmestrom so gering, wie man aus der Tabelle 19 b oder aus der Formel
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(25,6) sieht, dass die Abkiihlung des Wasserlaufes hauptsiichlich an den Stellen stattfindet,
an denen das Wasser infolge von starker Bewegung noch offen ist. Wir werden auch
daranf spiiter zuriickkommen (Abschnitt 29).

Oben haben wir auf die totale Einstrablung am Tage keine Riicksicht genommen.
Der Schnee reflektiert etwa 70 % der einfallenden totalen Lichtstrahlung, gegeniiber
homogenem Eis, das z B. von der diffusen Strahlung (die bei mittlerer Bewolkung den
Hauptteil ausmacht) etwa 10 % reflektiert (vgl. Abschnitt 5 u. 7). Der Rest wird zum
grossten Teil in den oberen Schneeschichten zerstreut und absorbiert.

Die Korrektion wegen FEinstrahlung auf den Zuwachs des Fises unterhalb der
Schneedecke ist demnach Fkleiner als die Korrektion A\;, dic nach der Gleichung (26,1)
berechnet wird, wenn H dquivalente Eisdicke bedéutet. Aus dieser Gleichung sieht man
sofort, dass die Korrektion wegen Einstrahlung am Tage ganz unmerkbar wird, wenn
die Schneedecke eine Dicke von 10—20 cm oder mehr hat.

Anders liegt aber der Fall bei der Wirmezufuhr vom Boden und durch Umsatz
der potentiellen Energie, was um so grossere Bedeutung erhilt, je mehr der ausgehende
Wirmestrom durch eine Schneedecke herabgesetzt wird. Wir werden die diesbeziiglichen
Verhiiltnisse gesondert im Abschnitt 29 behandeln.

28. Die Oberflichentemperatur einer Schneedecke.

Wenn die idiquivalente Eisdicke einer schneebedeckten Kisschicht H ist, vgl. (27,5),
so ist die Temperatur ¢, der Schneeoberfliche nach der Gl. (23,1) folgenderweise bestimmt:

;_; 1+ eR+ A, (fi — f) (28,1)

h=t— 0,38 A,

wo A, =14 % Vv+ 03~50Vv+ 0,3 (GL (12,39) u. (12,43))

Ay =0,007-TVv+ 03~20Vv+ 03  (GL (1240) u, (1243))

1 = 0,0051 - 3600
¢cR=108(1—009-N) (Gl (11,16)

Die tiefste Temperatur {,;, ergibt sich, wenn H so gross ist, dass der Wirmestrom sich
Null niihert. In diesem Falle wird die Ausstrahlung 4 Verdunstung durch den Austausch
kompensiert. (Von der Eisschicht konnen wir dann ganz absehen und eine beliebige
Schneefliche betrachten.)

Wenn die Minimumtemperatur unter den Taupunkt der Luft sinkt, tritt Konden-
sation bezw. Reifbildung ein, welche einer weiteren Abnahme entgegenwirkt. Dem ist in der
Gleichung (28,1) Rechnung getragen, denn dann wird das Glied 4, (f,—f) negativ. Immer-
hin aber ist dieses Glied bei einigermassen tiefen Temperaturen klein im Verhaltnis zur
Ausstrahlung. Wenn wir es vernachlissigen, wiirden wir demnach zur Bestimmung der
Minimumtemperatur die Beziehung

cR

0,38+ A, (28,2)

tmiw, = tl
haben.

Diese Gleichung haben wir schon friher benutzt um die Konstante C,' fiir eine
Schneefliche zu bestimmen (vgl. Gl (12,32)).
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29. Das Gleichgewiclit bei statischer Eisbildung.

Der von einer Eisdecke ausgehende Wirmestrom wird allméhlich abnehmen; wenn
die Eisdicke wichst. Wie unten gezeigt werden soll, wird die maximale Eisdicke, d. h.
diejenige Eisdicke, bei der der gesamte Wirmestrom Null ist, unter gewdhnlichen
Winterverhiltnissen nicht erreicht, wenn das Kis schneefrei ist. Wenn das Eis aber mit
Schnee bedeckt wird, ist das Eintreten des Gleichgewichts regelmissig die Folge, wenn
vollstindige Mischung des Wassers stattfindet. Wenn das Gleichgewicht erreicht ist, wird
der Wirmeverlust von der Oberfliche durch die Warmezufuhr (Einstrablung, Wirmeleitung
vom Boden, Umsatz der potentiellen Energie) vollstindig ersetzt. Bei der Anwendung
der ciiquivalenten Kisdicke» kénnen wir dann die maximale Eisdicke summarisch berechnen,
wenn wir als Bedingung des Gleichgewichts setzen, dass der Zuwachs des Eises wegen
Wirmeverlust der Korrektion wegen Wirmezufuhr gleich ist. Der Zuwachs des Eises
A H ist gemiss (2u,.4) pro Tag gerechnet : ' '

24 1(cR — Dyt)

AH=_— """ "T" cm Eis/Tag
80p l 29,1
e glp ( .+ ) (29,1)
Wenn wir vollstindige Mischung voraussetzen, wird dann die Bedingung des Gleichgewichts
AH=—A (29,2)

wo /A durch (26,06) gegeben ist. Beim FErreichen der maximalen FEisdicke darf man
annehmen, dass die Einstrahlung in der Eisschicht vollstindig absorbiert -wird, wonach
K =1 zu setzen ist. Nach Reduktion wird dann die maximale Eisdicke (bezw. maximale
dquivalente Eisdicke) durch folgende Gleichung gegeben sein:

CR _D tl gz Sp — 84
]-Jmam = = cm

.D1 Sl) + Sg

wo D, =038 4, Bei Berucksmhtlgung der Werte von A; bezw. A, gemass (12,38)
bis (12,43) wird

D, = 0,38 -}- 0,00183 T Vv -+ 0,3 0,3 ~ 0,38 4 0,5 Vv + 0,3 fiir Eisfliiche
D, = 0,38 + 0,007 - T v+ 0,3 ~ 0,38 4 2,0 /v 4- 0,3 fiir Schneefliiche.

Aus diesem Ausdruck ist durch Einsétzen passender Werte von N, ¢, v, Q. s, und
sq leicht festzustellen, dass wihrend eines normalen Winters in unseren Breiten die
maximale Eisdicke so gross sein wird, dass sie bei festem Kis nicht erreicht wird.
Nur wenn das Fis mit Schnee bedeckt ist, wird das thermische Gleichgewicht erreichr,
wenn die meteorologischen Verhiltnisse stationér sind. In diesem Falle wird der Umsatz
der potentiellen Energie eine wesentliche Rolle spielen, wie die Formel (29,3) zeigt, und
an einem Beispiel werden wir zeigen, dass wichtige Konsequenzen fiir die Verschicbung
des Gleichgewichts auch gezogen werden konnen. .

Es seien z. B, die folgenden Daten gegeben:

I. N=0, 4=—-10°C, v=1, @, =90 cal/cm? Tag, qg= 50 m®/sec, b=100 m,
sy == 10,2 cal/em?Stunde; Grefalle h/ L = 0,001, dementsprechend 83==0,42 cal/cm?Stunde
gemiiss (26,4). ‘

II. Wie I, jedoch mit Gefille 0,003 und sd=1,26 cal/em? Stunde. In Fall T wird
gemiss (29,3) die maximale Eisdicke 500 cm, in Fall II dagegen 210 em. Die
maximale &dquivalente Eisdicke bei schneebedecktem Eis wird in Fall 1 360 cm,
in Fall II 150 cm, was leicht erreicht wird, wenn die Schneehdhe wiichst. Ist diese

Hohe 2 und das Wirmeleitvermdgen I, so ist bei dem Gleichgewicht, wenn wir

I,
T =50 annehmen:

(29,3)
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In Fall I:

l H
& . = 3 = 2 —
H - 7 hy = 380, d. h. A, = 7,2 50
und in Fall I1:
I, H
H+ T h, =150, d. h. h, = 3,0 —%0

Wenn also 1 cm Schnee mit 50 ¢cm Eis 4dquivalent ist, so geniigt z. B. bei H —
25 cm KEisdicke eine Schneedicke von 6,7 em (Fall I) bezw. 3,0 cm (Fall II), um den
Zuwachs des Eises zum Aufhoren zu bringen. Wenn dann mehr Schnee als 6,7 bezw. 3,0
cm fallen wiirde, so muss die Wirmezufuhr von dnten ecinen Uberschuss geben, und das
Seste Eis wird von unten abschmelzen. Dies wird in Fall II eher eintreten als in Fall
I, und man wird daher schliessen konnen: Bei esnem Schneefall wird eine frither gebildete
Irisdecke auf den Strecken abschmelzen kinnen, wo das Gefiille am grissten ist. Die
dynamische Wirmezufubr wird dort am grossten sein, wo die Wasserfilhrung pro Quer-
schnittseinheit am grossten ist (vgl. Gl (26,4)), d. h. an den Stellen, wo die grosste
Wassergeschwindigkeit vorkommt, wird der Wasserlauf aufgehen. Es ist ja auch eine
bekannte Krfahrung, dass sich an einem Wasserlauf, welcher anfinglich mit solidem Eis
bedeckt war, nach einem Schneefall langgestreckte offene Wasserflichen bilden werden,
und zwar an den Stellen, wo die grosste Geschwindigkeit bezw. die griosste Tiefe des
Wasserlaufes ist.

Die Existenz der offenen Wasserstrecken, ob sie nun schon vor dem Schneefall da
waren oder nach demselben gebildet sind, ist, wie Ek wall betont, fiir das Wirmegleich-
gewicht des Wasserlaufes von grosser Bedeutung?). Eine Schneedecke setzt den gesamten
Wirmestrom von der Oberfliche auf einen kleinen Bruchteil herab, wie die Berechnung
in Abschnitt 27 es zeigt, und die hauptsichliche Wirmeabgabe wird von den offenen
Strecken stattfinden. Dementsprechend wird die Fliche dieser offenen Strecken sich dem
jeweiligen Zustand anpassen und an Grésse variieren, je nachdem das Verhiltnis zwischen
Wiarmeabgabe und Wasserzufuhr wechseln wird.

Der Grossenordnung nach kann man das offene Arcal mittels der erwiihnten Bedingung
berechuen, dass der wesentliche Wirmeumsatz an den offenen Flichen stattfindet. Dabei
werden wir davon ausgehen, dass der kleine ausgehende Wirmestrom von der Schneefliche
durch die Einstrahlung und durch die Wirmezufuhr vom Boden kompensiert wird. Es
bleiben dann fibrig die dynamische Wirmezufuhr und die starke Abkiiklung an den offenen
Stellen. Es sei auf der Linge L von der Breite ) ein Teil b, offenes Wasser, dessen
Wirmeabgabe S, cal/cm®Stunde ist. Die erwihnte Bedingung ist dann, nach (26,4) und
auf einen Tag bezogen:

(24 8oy — @) bpL - 104 — 24108, 238 4 (h

__—---4
427bL)bL10

h
2. 6, —
0,02 - 10 g(!)

24 Sy — G

b, — (29,4)

Die Breite der offenen Strecke wird demnach der Wasserfilhruug und dem Gefille
proportional sein; sie wird bei zunehmender Abkiihlung abnebmen und bei zunehmender
Einstrahlung zunehmen. Als Beispiel wird angenommen: #, = —10° C;, N=10, @, = 90
cal/cm?Tag, ¢ = 50 m3/sec, Sy, = 24 cal/em®Stunde.

) Axel Ekwall: Die Eisverhilltnisse in profilgeregelten Gewissern, Zweite Weltkraftkonferenz
1930, Nr. 13, 8. 362.

6
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Dann wird:
h
b, = 2100 . (f)
Fiir ein Gefille jl_j—:—— 0,001 wiirde demnach das Gleichgewicht bei einer Breite der

offenen Rinne von 2,1 m eintreten, unter den erwiihnten Voraussetzungen.

Die oben gegebene Berechnung gibt natiirlich nur einen Anhaltspunkt fiir eine quan-
titative Beurteilung. Tatsiichlich wird man beobachten, dass die offenen Strecken in der
Regel breiter sind als die oben berechneten. Die Strecken bleiben ja nur offen, weil die
Wassergeschwindigkeit geniigend gross ist, um die gebildeten Eisnadeln mitzufiihren, Diese
werden nach ruhigeren Stellen unter der Eisdecke gefiihrt. s werden auf diese Weise
grosserc Gebiete in die Wirkungssphiire der offenen Strecken hineingezogen, und die
Voraussetzungen der oben gegebenen Berechnung sind nicht mehr stichhaltig.' Die Berech-
nung wird einen unteren Grenzwert geben, und setzt, wie erwithnt, auch vollstindige
Mischung des Wassers voraus.

Wenn das Wasser als ruhig zu betrachten ist, so diirfen wir von der Wirmezufuhr
von uaten absehen, und die Bedingung (29,2) ist nicht direkt anwendbar. Unter der
Voraussetzung, dass die Einstrahlung ¢, vorwiegend in der Oberflichenschicht absorbiert
wird, kénnen wir bei entsprechender Anderung der Gl. (23,1) die folgende Verbindung

aufstellen:
— 4, .
! R A ) 29,5)

fe—ti= 0,38 + 4,

Beim Eintreten des Gleichgewichts ist der totale Wirmestrom gleich Null, d. h. der
Temperaturgradient im Eise ist Null, {, = 0. Also ergibt sich die folgende Bedingung:

~0R+Ae(fe_f)"‘Qm 2
= BT (29,6)

b

In diesem Falle wird, stationire Verhiltnisse vorausgesetzt, das Wirmegleichgewicht
von der Lisdicke wnabhingig: wenn die Lufttemperatur die Gl. (29,6) erfiillt, so hort
der Zuwachs des Kises auf. Weil die totale Einstrahlung q, im Winter in unseren
Breiten klein ist gegen die Ausstrahlung ¢R, so muss nach der Gl (29,6) die Gleich-
gewichtstemperatur der Luft positiv sein. Bei Temperaturen unterhald null Grad st
daher Wiirmegleichgewicht ausgeschlossen, wie gross auch die FEisdicke (bezw. iquivalente
Eisdecke) 7st, wenn bei ruhigem Wasser die Wiarmezufuhr vom Boden vernachlissigt
werden kann, Es wird also im Winter in unseren Breiten der Zuwachs des Eises in
ruhigen Gewiissern nicht vollstindig aufhoren. Selbst wenn eine Schneedecke hinzukommt,
wird dies der Fall sein, obwohl der Zuwachs dabei so stark herabgesetzt wird (vgl. (22,2)
und (27,5)), dass er praktisch genommen zu vernachléissigen ist.

Kap. VIII. DIE DYNAMISCHE EISBILDUNG
30. Die Eisproduktion in offenem bezw. teilweise offenem Wasserlauf.

Die Bildung einer zusammenhingenden Eisdecke wird bei geniigendem Gefille des
Wasserlaufes durch die Bewegung des Wassers verhindert. Wie im Abschnitt 31 niber
auseinandergesetzt werden soll, wird dann das Eis als treibende Eiskristalle oder als
Grundeis gebildet werden, Die lokale Eisproduktion P (auf die Flickeneinheit bezogen)
ist durch den gesamten Wirmestrom in folgender Weise gegeben:

P= % 124 (Sgw — 8 — $a) — @n) kg Eis/m?Tag (30.1)
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Dabei ist Sy, der Wirmestrom von nullgradigem Wasser, vgl. (25,4), s, der Wirmestrom
vom Boden, pach (14), s; der Wirmestrom der Fallenergie nach (26,4), alle Groéssen in
cal/em? Stunde gemessen.

Es ist auch von Interesse die Eisproduktion pro Volumeneinheit des strédmenden
Wassers zu berechnen, Wir werden dabei die Berechnung in der Weise verallgemeinern,
dass wir annehmen, dass ein gewisser Teil des Wasserlaufes mit einer Lisdecke (bezw.
Lis -+ Schnee) bedeckt ist, die den Wirmeverlust derselben auf den Z%-ten Teil her-
absetzt. Nach (25) ist dann der relative Wirmestrom — .

Kine Wassermenge — die Wasserfithrung 106q Gramm W1rd eine Fliche 10% p;. v,
em? decken und eine Strecke L, wihrend der Zeit n; — fﬁ 70 Stunden  zuriicklegen.
Beim Passieren einer Reihe verschiedener Strecken L, L._, ... L .. L, wird der Warme-

verlust der Wassermenge ¢ der folgende sein:

100 AN T=733 10%b; o ”z(kz Sow — Sbi — Sa5 — gf) -
1

100 N 9 (302
— . . —  am— J— (1771
= 2500 21‘iFL (kl Sy — S5 — Sa; 5 4) cal

wo I, das expomierte Areal der Strecke I, ist. In erster Aunnéherung haben wir auch
angenommen, dass die ganze Kinstrahlung @, im strémenden Wasser absorbiert wird,
was auf den eisbedeckten Strecken allerdings eine zu grosse Korrektion bedeutet (vgl.
Abschnitt, 26).

Fir den Einfluss der Wirmestrome s, und s; wird es geniigen mit mittleren Werten
fir die ganze Strecke zu rechnen. Ist das Gesamtareal = F, so wird

(#)
100 q A ‘[Y == TOO I:Z ]1 A Sou - F (SI) + Sd + IZL):| (‘?I (30,3)

Nehmen wir nun an, dass im ganzen ein Teil F,. der Fliche des Wasserlaufes offen ist,
und dass der Rest 7'— F,, von einer Eisdecke (4 Schnee) von konstanter Dicke bedeckt
ist, also %; = konstant = %, so wird der Wirmeverlust

3 10 m
100 - AT = 3600 l:En Soe + (I'— F,.) Sy ——F(s,, + 80+ . @ )] cal (30,4)

Dabei werden die Wirmestrome in cal/cm®Stunde, die Wasserfiihrung ¢ in m?%sec, die
Flichen F und F, in m* gemessen. Die Eisproduktion P’, die dem Wirmeverlust gemiiss
(3044) entspricht, wird dann in der folgenden Form geschrieben werden kinnen:

Qm

; Sp + Sa _l—
10 F Sy F, 24 e .
S0-3600° ¢ 1 (1 — ) 11—k ———- — | kg Eis/m®* Wasser  (30,5)

P = S

F

Durch diese Gleichung ist die Fisproduktion pro m® Wasser gegeben, wenn die Wasser-
menge ewn offenes Areal F,, m® und ein eisbedecktes F — F,, m? passiert, wo das Verhili-
nis der Wiirmestrome 1:k ist. Bei ganz offenem Wasser, I, = F und % = 1, wiirde die
Produktion

Qm

10 F.S, St sty

. — - N
80-3600 ¢ 1 S kg Kis/m® Wasser (30,6)

Py =

gewesen sein, Also ist
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1—(1—E\ 1 — SH_SH_%
P —( _"F)( B " 307)
Po Sb—l—sd_l_%

11—

So

Wenn sowohl s, als auch s; im Verhiltnis zu S, klein sind, so kann die Gl (30,7) ge-
schrieben werden:

Qm
P Sb—l—Sd—I—E[I

0 ___ Fw
737_1—<1——1;—,)(1—7s) 1+W— (30,8)

und gibt somit das Verhilinis, tn dem die Eisproduktion pro m® stromenden Wassers
herabgesetzt wird, wenn ein Wasserlauf teilweise von einer Eisdecke bedeckt wurd, deren
relativer Wiirmestrom k bekannt ist (vgl. 25).

Zahlenbeispiel:  F = 10 m?, offenes Areal F, = 0,1.F, &, = 24 cal/cm® Stunde. Auf
der eisbedeckten Fliache sei soviel Schnee, dass der relative Wirmestrom °
k=01 ist.

Weiter wird angenommen, dass 8, 4 s = 0,62 und @, =0 ist. Damn
wird nach (30,8)

Pl
N

jenigen bei ganz offenem Wasserlauf reduziert.

= 0,19, d. h. die Eisproduktion pro m® Wasser ist auf 19% der-

Bei der oben behandelten Eisproduktion wird das Eis nur teilweise in sifu aus-
geschieden: Auf den Strecken Jangsamer Bewegung als zusammenhingende Kisdecke, an
Stellen stirkeren Gefilles teilweise als Grundeis, sonst aber als schwebende Kiskristalle,
die dem Wasser folgen, um sich auf Strecken ruhigeren Laufes abzusetzen. Es' konnen
in dieser Weise sehr grosse Eismengen aufgesammelt werden; als Beispiel sei die Gl
(30,1) auf den folgenden Fall angewandt:

Syw = 24 cal/cm?Stunde, @, = 90 cal/cm*® Tag, ¢ — 50 m®/sec

h

b =100 m, 7 =

0,001 m. Es wird dann P =62 kg Eis/m? Tag,

also auf einer offenen Strecke von 1000 m Linge und 100 m Breite eine Gesamtproduk-
tion von 6200000 kg pro Tag. Wird diese Eismasse als volumindses treibendes Iis
nach einer eisbedeckten Strecke gefiihrt, so wird ein bedeutender Raum beansprucht, und
der Lauf unterhalb der Eisdecke wird eingeengt. Eine Steigung des Wasserniveaus wird
eintreten und Uberschwemmung wird dann oft die Folge sein.

Eine wichtige Folge der Eisproduktion ist die Abnrahme der Wasserfithrung. KEs ist
cine bekannte Erfahrung bei Kraftwerken, dass das Wasser bei eintretender Kalte zum
Teil «weggefroren> wird. Obwohl der verringerte Ablauf vom Niederschlagsgebiet darin
auch zum Ausdruck kommt, so ist jedoch auch die Eisproduktion im Wasserlauf selbst von
Bedeutung. Einen Anhaltspunkt iiber die Grosse dieser Abnahme erhilt man durch An-
wendung der Gl. (30,5); die Eisproduktion der Wassermenge g ist g+ P’, und beriicksichtigt
man, dass 1 kg Eis/m® Wasser = 0,001 ton/m® Wasser ist, so ergibt sich nach (30,5):

Wenn das Wasser eines Wasserlaufes ein exponiertes Aveal F km? passiert, wovon
T, km?® offenes Wasser ist, so wird durch die Fisproduktion die Wasserfiihrung q in JSolgen
dem Verhiltnis reduziert:
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O
bg 102 Fo g (1—Te\q 4 MR 30,9
¢~ 80-3600 ¢ Vo —( —7)( — )——Sow— (30,9)

Dabei sind Sy, s, und sz in cal/cm?Stunde, F' und F, in m?, ¢ in m®sec angegeben,

Zahlenbeispiel:  Wir nehmen an, dass die Breite proportional zur Wasserfiihrung ist, bei
g =15 m®sec z B. b=100 m. Bei einer Linge von 150 km wird
' 15.108
q
@n=0. Bei £==0,5, was einer Hisdicke von etwa 10 cm entsprechen
wird (vgl. Abb. 22), erhalten wir dann folgendes:

=2.10% Es sei weiter s, + s5= 1,5 cal/cm®Stunde und

L=15000 m
Sow k Fu Og
cal/cm?® Stunde F q
0,5 429,
10 05 on iy
05 9,4
0’5 H 1
20 0,1 6,6
0,5 14,6
30 0,5 ’ i
’ 0,1 10,4
40 05 05 19,7
0,1 14,2

An diesem Beispiel sieht man, dass starke Variationen der meteorologischen Ver-
hiltnisse erhebliche Schwankungen der Wasserfiihrung bewirken kénnen.

31. Das Grundeis und das Gleichgewicht bei dynamischer Eisbildung.

Die Eisbildung in stromendem Wasser ist von dem Wachstum der Eisdecke ruhigen
oder langsam stromenden Gewissers als Krscheinung so verschieden, dass es berechtigt
ist, durch die Bezeichnungen dynamische bezw. statische Eisbildung die zwei Typen zu
unterscheiden, obwohl eine scharfe Grenze nicht existiert.

Am anoffilligsten ist die Bildung des fesisifeenden Grundeises, von der wir im
Abschnitt 2 eine kurze Beschreibung gegeben haben. Das Grundeis ist im Laufe des
letzten Jahrhunderts Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Die Erklirung
der eigentiimlichen Bildung von Eis auf dem Boden fliessenden Gewissers war bis vor
kurzem von zwei grundsitzlich verschiedenen Auffassungen gepriigt: Von einer Seite
wurde behauptet, dass die zur Eisbildung notwendige Wirmeabgabe durch Wirmestrahlung
durch das Wasser hindurch stattfindet. Dabei wurde aber nicht verstindlich, warum
Grundeis nur in stromenden, aber nicht in ruhigen Gewissern gebildet wird. Von
anderer Seite wurden die Wasserwirbel fir den Transport verantwortlich gemacht, wobei
allerdings die Ansichten dartiber verschieden waren, ob die Eiskristalle an der Oberfliche
oder erst am Boden selbst gebildet wurden. Wir brauchen hier auf die umfangreiche
Literatur nicht einzugehen (Verzeichnis bei Schwalbe!), denn der physikalische Vorgang
ist durch die friiher erwihnte Arbeit von Altberg®) in den Hauptziigen klargelegt worden.

) G. Schwalbe: Aus dem Archiv d. Deutschen Seewarte, 44. Jahrg.
%) Altberg: Ann. d. Hydr. und mar. Met, LII, Jahrg. 1924, Hft. X.
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Altberg wies erstens darauf hin, dass die physikalischen Untersuchungen iiber die Ab-
sorption der Wirmestrahlen in Wasser eine Wirmeausstrahlung von den tieferen Wasser-
schichten oder vom Boden ausschliessen (vgl. unsere quantitative Behandlung im Abschnitt 6).
Zweitens konnte er durch experimentelle Untersuchungen nachweisen, dass die Warme-
abgabe, die ausschliesslich von der Oberfliche stattfindet, eine Unterkiihlung zur Folge
hat, welche keineswegs eine labile Erscheinung ist. Vielmehr konnte das Auftreten von
unterkithltem Wasser am Flussboden konstatiert werden, und die Eisbildung war von der
Berithrung der festen Phase oder von anderen festen Kristallisationskernen abhingig.

Wir haben in Abschnitt 15 und 16 gesehen, dass diese Auffassung durch unsere
Messungen durchaus bestitigt worden ist. Gegen die Untersuchungen von Altberg
ist von Barnes!) der Einwand erhoben worden, dass Messungen, die von ihm aus-
gefiihrt worden sind, von einer Unterkithlung keine Andeutung geben, und er glaubt
daher annehmen zu miissen, dass eine bisher unbekannte selektive Durchlissigkeit des
Wassers fiir Wirmestrahlen doch existiert. Die Erklirung fiir diese verschiedenen
Beobachtungsresultate ist, wie auch von Altberg erwihnt, darin zu finden, dass die
Messungen Altbergs bei langsam stromendem Wasser gemacht worden sind, wahrend die
Messungen von Barnes bei kriftig durchmischtem Wasser ausgefiihrt wurden. Nach unserer
oben erwihnten Berechnung und Messung der Unterkiihlung der Oberfliche (Abschnitt
15 u. 16) ist eine Messung mit gewdhnlichen Thermometern zum Nachweis der Unter-
kithlung im allgemeinen nicht anwendbar, denn teils sind die unterkithlten Wasserhiute zu
diinn, und teils. wird das Thermometer von Eis bedeckt werden, also 0° C annehmen. Nur
bei sehr langsamer Bewegung und kriftiger Abkiihlung kann die Unterkiihlung direkt
gemessen werden, wie Altberg in einigen Fillen beobachten konnte. (Vgl. die Formeln
(15,8) und (15,9) fiir kurze und fiir lange Perioden T.)

Im folgenden werden wir unsere Auffassung von der Grundeisbildung kurz zusam-
menfassen.

Von stromendem Wasser wird Wirme-nur von der Oberfliche abgegeben, teils als
Wirmestrahlung, teils durch Verdunstung und Austausch. (Abschnitt 3.) Die tieferen Schich-
ten werden nur durch Mischung Wirme abgeben; die Warmeleitung spielt dabei eine unter-
geordnete Rolle. Die Art, in der die Wirmeiibertragung durch Mischung vor sich geht,
wird vor allem durch die Wirbelbewegung bestimmt. Ob diese langsam oder schnell vor sich
geht, hingt von dem Gefille ab, in jedem Falle aber ist das stromende Wasser von konser-
vativen Wirbelflichen mehr oder weniger durchsetzt, die wihrend ihrer Bewegung auch
reitweise an die Oberfliche hinauftauchen und als ein Teil derselben der Abkiihlung aus-
gesetzt werden. Wenn eine Wirbelfliche dann wieder hinuntertaucht, wird die Temperatur
der Wirbelfliche wieder allmihlich steigen, weil dem umgebenden Wasser Wiirme ent-
nommen wird. Wichtig ist es hervorzuheben, dass dieser Ausgleich der Temperatur der
Wirbelfliche nicht sofort eintritt, wenn die Fliche ins Wasser heruntertaucht; dies ist
durch unsere Messungen (Abschnitt 16) erwiesen worden.

Wenn die Durchschnittstemperatur des Wassers sich 0° C niihert, so wird die Abkiihlung
der Oberfliche eine Unterkiihlung derselben bewirken, und die Wirbelflichen werden sich
dann als unterkiiblte diinne Schichten durch das Wasser bewegen. Diese unterkiihlten
Wasserhiiute werden dabei allmshlich erwirmt, aber solange eine Unterkiihlung besteht,
ist die Moglichkeit zur Eisbildung vorhanden. 'Wo die Schicht mit einer festen Phase in
Beriihrung kommt, wird Eis auskristallisieren. Dies geschieht erstens sowohl an der Ober-
fliche als auch auf dem Weg durch das Wasser, wo schwebende feste Partikeln und an
solchen schon gebildete Riskristalle die Kristallisationskerne bilden. So entsteht das
schwimmende und schwebende lose Grundeis, das auf Strecken ruhigen Laufes als grosse
schwammihnliche Eismassen die Oberfliche fast ganz decken kann, wie die Abb. 24 es zeigt.

) H. T. Barnes: Ice Engineering, Montreal 1928.
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Abb. 24. Foto O. B. Solem.
Loses Grundeis in der Glomma. Die steile Eiswand links auf dem Bild wurde durch einen
vorhergehenden Eisgang gebildet.

Abb. 25. Foto O. B. Solem.
Die Bildung von Grundeis und Eisdimmen in der Try a (ein Nebenfluss der Glomma)
hat das Flussbett um 1—2 m erhoht.

Zweitens aber besteht fiir die unterkiihlte Wasserhaut auch die Moglichkeit Eis zu bilden,
wenn sich die Haut der festen Bodenfliche des Wasserlaufes anschmiegt; dadurch entsteht
das feste Grumdeis, das unter giinstigen Umstéinden méchtige Eismassen bilden kann?).
So zeigt z. B. die Abb. 25 wie das ganze Flussbett von einer Grundeisschicht von etwa
1,56 m Dicke ganz bedeckt worden ist.

% Vgl. auch G. Liischer: Das Grundeis, Aarau 1906.
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Abb. 26. Foto O. B. Solem. 16—12—28.

Bildung von Grundeis in der Atna, an einer Holzstange, die in dem offenen Wasserstrom wihrend
der Nacht 15.—16. Dez. 1928 angebracht war. Beim Herausnehmen ist das Grundeis teilweise abgefallen.

Das feste Grundeis kann in recht verschiedenen Formen gebildet werden, die
offenbar mit der Intensitit des Bildungsprozesses in Zusammenhang stehen. Die Unter-
schiede sind aber nicht grosser als die Unterschiede, die man an den verschiedenen Schnee-
formen beobachten kann, die unter thermischen und dynamischen Verhiltnissen, die
erheblich voneinander abweichen, gebildet worden sind. Nach Beobachtungen an der A tna
und der Glomma in Osterdalen sind oft zwei Typen von festem Grundeis zu unter-
scheiden: An Tagen mit missiger Abkiihlung, also bei relativ langsamer Produktion, wird
sich das Grundeis als einigermassen feste und zihe Schicht am Boden des Wasserlaufes
bilden; stosst man eine Stange in die Schicht hinein, werden ohne Schwierigkeit Stiicke
der blittrigen und ziemlich porésen Schicht losgerissen und steigen zur Oberfliche hinauf.
Man kann auch beobachten, dass einzelne grosse Steinblocke, die aus dem Boden
emporragen, vom Grundeis nicht bedeckt werden, was der besseren Wirmeleitung vom
Boden zuzuschreiben ist. Die Grundeis-Schicht der Abb. 25 wurde in der Hauptsache
von diesem Typus gebildet.

Auf andere Weise wird das Grundeis an Tagen mit starker Abkiihlung, also bei
schneller Produktion, gebildet; es werden dann locker zusammenhiingende Kristallmassen
von korallenghnlichem Aufbau gebildet, welche leicht loszulosen sind. Diese setzen sich
an allen festen Gegenstinden ab; Abb. 26 zeigt die Ablagerung solchen Grundeises an
einer Holzstange. Die lockere Struktur bewirkt, dass freischwimmende derartige Kristall-
massen einen sehr kleinen Auftrieb haben; sie folgen den Wasserstromungen und geben
leicht Anlass zur Verengung des Durchlaufes und nachfolgender Stauung des Wassers.

An Wasserkraftwerken konnen bekanntlich die Bildung von Grundeis und die An-
haufung von losem Grundeis, das unter Umstinden die ganze Wassermasse durchsetzt,
erhebliche Schwierigkeiten bewirken.!) Das oben besprochene Grundeis kann bei der
Glomma in Osterdalen das ganze Flussbett auf lange Fallstrecken vollstindig mit einer
dicken griinlichen Eisschicht decken. Bei dem Nebenfluss Atna ist die Grundeisbildung

Y Fir norwegische Verhiltnisse, vgl. A. Ruths, Isvanskeligheter ved norske kraftanlegg, Elektro-
tekn. tidsskr, 1925, 8. 177.
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ausserordentlich ausgeprigt und bildet in jedem Winter einen Teilprozess der Eisbildung.
Es sei iibrigens bemerkt, dass die Grundeisbildung in unseren Breiten in jedem Wildbach
bei eintretender Kilte beobachtet werden kann.

Fiir Strecken, wo das Gefille grosser ist als 1—2 %00, wird durch diese Grundeis-
bildung ein sehr interessanter Prozess eingeleitet, der auf die Bildung einer festen
Eisdecke zielt. Erstens wird die Bildung der festsitzenden Grundeisschicht den Wasser-
stand erhdhen, und das Wasser i{iberflutet das Randeis, das an den Ufern anfinglich
gebildet worden ist. Die Abkiihlung des Wassers ist sehr effektiv, wenn es in diinner
Schicht tber das Randeis rieselt (vgl. (30,1)), und das Randeis nimmt an Dicke schnell
zu; die Beschaffenheit der so gebildeten Verstirkung des Randeises ist aber anders als
die einer gewdhnlichen Eisdecke, welche auf der Unterseite wichst. Das neue Randeis ist
anfiinglich von geringer Festigkeit, denn es enthilt viel Wasser, es ist kristallinisch-poros
und lisst das Wasser wie durch einen Filter einigermassen hindurch. Es ist eben Grund-
eis, das an einer Randeisfliche abgesetzt wird.

Gleichzeitig mit der Bildung der zusammenhiingenden Grundeisschicht am Boden des
Wasserlaufes und am Randeis, findet eine Produktion von losem Grundeis in der stro-
menden Wassermenge selbst statt. Durch die stindig erneute Durchsetzung des Wassers
mit unterkiihlten Wasserhiuten wird das Zusammenkitten dieser Hiskristalle begiinstigt.
Dadurch werden schwammartige Anbiiufungen gebildet, die eine Umbildung der Stro-
mungsverhiltnisse in kurzer Zeit bewirken konnen. FEinerseits werden sie an einigen
Stellen von den Strémungen nach dem Boden gefithrt und konnen dort am Bodeneis
haften bleiben. Andererseits werden die lokalen Geschwindigkeitsunterschiede — das
lokale Akzelerationsfeld — die Eisschwimme dahin treiben, wo die lokale Akzeleration am
geringsten ist. i}

Es wirken in diesem Falle sowohl der kinetische Auftrieb als auch die Turbulenz und
die Friktion der OGrenzschichten in demselben Sinne. Es sei an zwei wohlbekannte
Tatsachen erinnert: Bei einer Zentrifuge werden spezifisch leichte Partikeln nach der
Rotationsachse hingetrieben; beim Umrithren einer Flissigkeit in einem stillstehenden Gre-
fisse werden sich auch ganz richtig leichte Partikeln um das Zentrum der bewegten Oberfliche
ansammeln, an der stillstehenden Bodenfliche aber werden sich die schweren Partikeln
nicht an der Aussenwand ansammeln, wie es in der Zentrifuge geschieht, sondern in der
Mitte. Die erstere Wirkung kann man in einem Wasserlauf an treibenden Holzstiicken,
die letztere an der Verteilung des Sandes am Boden, leicht beobachten.

Wenden wir dies auf die treibenden und schwebenden Grundeismengen an, so erklirt
sich leicht, warum sie sich stellenweise anhiufen. Und eine Ansammlung wirkt als eine
sehr effektive Riickkoppelung: die Wassergeschwindigkeit wird durch die Ansammlung
herabgesetzt, und dies bringt neue Eismengen herbei, die auch eingefangen werden. Die
an dieser Stelle herabgesetzte Geschwindigkeit und die Verengung des Stromungsquerschnittes
bewirken dann auch eine Erhéhung des Wasserstandes: der Aufbau eines Fisdammes
hat begonnen. Am Anfang wird dieser Damm die Wasserstromung in betréichtlichem Mass
hindurchlassen, er ist wie ein Filter, der die Stromung verlangsamt. Die Zufuhr von unter-
kiihltem Wasser von der Oberfliche wird aber den ganzen Damm allmihlich verstirken
Wo ein schwacher Punkt mit relativ grosser Durchstromung ist, wird gleichzeitig auch
die Zufuhr unterkiihlten Wassers gross sein, und die Ausbesserung geschieht automatisch.
Es konnen in dieser Weise Eisdimme gebildet werden, die sich von der Grundeis-
schicht erhebend quer iiber den ganzen Wasserlauf erstrecken und grosse Wassermengen
aufdimmen. FEinige Beispiele von der Glomma und dem Tryssilelv sind in den
Abb. 27, 28, 29 gegeben, vgl. auch die Abb. 25, wo eine Reihe kleiner Eisddmme zu
sehen ist.

Nach dieser Auffassung sind die Eisdimme primér durch die Stromungsverhiltnisse
bedingt; diese werden aber durch die Randeisbildung und durch die Absetzung der Grund-
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Abb. 27. Foto O. B. Solem. 4—1—1928.
Fisdamm bei Barkald in der Glomma, am Anfang der Stromschnelle bei Urstrémfoss.

Abb. 28. Foto O. B. Solem. 4-—1—1928.

Eisdamm bei Barkald in der Glomma.

eisschicht abgeandert. Die urspriingliche Topographie des Flussbodens wird also nur
eine einleitende Rolle spielen. Demnach sind auch die Stellen, wo sich Eisdimme bilden,
in der Regel sehr wechselnd. Nur an besonders giinstigen Stellen werden sie oft regel-
missig gebildet, wie am Anfang einer stirkeren Stromschnelle.

Auf jeden Fall aber ist zu betonen, dass die Bildung der Eisdimme ein stabiler
Prozess ist, der in der Hauptsache einerseits dynamisch von dem Gefille und andererseits
thermisch von der Abkithlung der Oberfliche des stromenden Wassers bedingt ist.

, Die wichtige Folge dieser Bildung der Eisdimme ist, dass die betreffende Fallstrecke
treppenformig umgestaltet wird, wodurch das Gefille auf eine Reihe kleiner Wasserfille
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Abb. 29. Foto O. B. Solem. 9—1—1929.

Eisdamm bei Tollfossen in Tolga (Glomma}. Rechts die Reste eines Eisdammes, wo der Eisgang
am 6, Jan. 1929 angefangen hatte. Links im Hintergrund ein neuer Eisdamm von 2 m Héhe.

an den- Eisdimmen konzentriert wird. (Dies ist z. B. deutlich in den Abb. 25 und 29
zu sehen.) Die aufgedimmten Wassermagazine, wo die Wassergeschwindigkeit klein ist,
werden bei fortgesetzter Kilte bald von zusammenhingenden Eisdecken bedeckt. Die
Bildung der Eisdimme ist ein interessantes Beispiel fiir die natiirliche Stabilisierung, durch
die einem stabilen Gleichgewichtszustand der Warmeprozesse zugestrebt wird. Wenn in
der oben beschriebenen Weise die Fallstrecke treppenférmig eisbedeckt worden ist, so
wird durch die zunehmende Eisdecke (bezw. hinzukommende Schneedecke) die Warme-
abgabe immer mehr herabgesetzt, und die Wirmezufuhr macht sich in steigendem Masse
geltend: die Einstrahlung von Sonnenlicht und diffusem Licht, die Wirmezufuhr vom
Boden und die Erwirmung durch Umsatz der Fallenergie. Die Eisbildung wird aufhdren,
die Grundeisschicht wird zuerst dort schmelzen, wo die Wirmezufuhr am gréssten ist (an
den Stellen der grossten Wassergeschwindigkeit), und das Wasser findet seinen Weg unter-
halb einer schiitzenden Eisdecke. An den Stellen, wo das Gefille am grossten ist, wird
der Wasserlauf offen bleiben, und durch die Grosse dieser offenen Flichen wird auch bis zu
einem gewissen Grade die Wirmeabgabe reguliert. Wir konnen hier die Betrachtungen
des Abschnittes 29 als einen Anhaltspunkt fiir eine quantitative Beurteilung benutzen.

Der oben geschilderte Stabilisierungsprozess kann in unseren Breiten in solchen
Wasserldufen zur Vollendung kommen, in denen die Wirbelbildung so stark ist (bei Gefillen
grosser als 1—29%00), dass die Bildung einer normalen Eisdecke verhindert wird. Wo die
Wirbelbildung gering ist, also bei schwachem Geflle, wird die Bildung einer Eisdecke durch
dic Grundeisproduktion in einer abgeéinderten Weise gefordert. Es werden dabei vor allem
das lose Grundeis und vom Boden losgelostes Grundeis als Dampfung der Wirbelbewegung
wirken, sodass eine zusammenhingende Oberflichenkruste der schwimmenden Iismassen
nach und nach gebildet wird, an die sich der regelmissige Zuwachs anschliesst. Beim
Lisen des Bodeneises spielt dabei die tigliche Periode der Einstrahlung eine gewisse
Rolle. Beim Einsetzen der Kilte wichst das Grundeis am meisten in der Nacht, weniger
am Tag, und der Zustand néhert sich bald einem Gleichgewicht. Ist dieser Gleich-
gewichtszustand z. B. am Ende eines Tages erreicht worden, so wird wiahrend der
folgenden Nacht so viel Eis gebildet werden, dass die Wirmezufuhr zu den tieferen
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Schichten am niichsten Morgen durch die unverindert gebliebene Wirmeabgabe nicht
kompensiert wird. (Diese Kompensation geschieht durch Mischung) Das Grundeis wird
daher losgelost werden konnen. Es ist also im Grunde eine richtige Krfahrung, wenn
eine volkstiimliche Regel aus Mittel-Schweden besagt, dass das Grundeis «am Anfang des
dritten Tages gelést wird» '), nur ist die Zeitangabe mit allem Vorbehalt zu behandeln.

32. [Eisgiinge.

Die Losung der Eisdecke eines Wasserlaufes im Frithling kann von EKisgiingen be-
gleitet sein, wenn eine bedeutende Erhohung der Lufttemperatur oder anhaltender Regen
einsetzt. Das Eis wird durch die starke Wirmezufuhr zum Teil gelost und durch die
erhohte Wasserfiihrung mit dem Fluss fortgefiihrt; wo der Lauf eingeengt oder weniger
tief ist, konnen die Fismassen angehiuft werden und -bedeutende Wassermengen auf-
dimmen. Wenn der Damm dann uachgibt, kann bei geniigendem Gefille eine Flutwelle
den Fluss entlang fortgepflanzt werden, die die ganze Eismasse auf der Strecke auf-
brechen und in Bewegung setzen wird, bis die Flutwelle auf einer ruhigeren und breiteren
Strecke abebben wird. Solche Friihlingseisgiinge konnen in norwegischen und schwedischen
Wasserliufen von grossem Umfang sein und grossen Schaden anrichten.

Ahnliche Eisginge konnen aber nicht nur im Frithling vorkommen, sondern auch im
Winter und nicht nur beim Eintreten warmen Wetters, sondern auch bei strenger Kilte.
Von bedeutendem Umfang waren mehrere Wintereisginge in der Glomma wihrend der
Winter 1926—27 und 1927—28, die von der in der Einleitung erwihnten Studien-
kommission untersucht wurden. Wegen der Einzelheiten verweisen wir auf die offizielle
Publikation?). Hier wird eine Diskussion der physikalischen Bedingungen der Wintereis-
ginge von Interesse sein.

Vom physikalischen Standpunkt aus bedeutet ein Wintereisgang eine plotzliche Unter-
brechung des Stabilisierungsprozesses, den wir im vorhergehenden Abschnitt behandelt
haben. Diese Unterbrechung hat sowohl ihre dynamische als auch ihre thermische Voraus-
setzung, welche wir gesondert behandeln werden.

Das Material, das von norwegischen und schwedischen Wasserlaufen vorhanden
ist?), deutet darauf hin, dass esn Wintereisgang aller Wahrscheinlichkeit nach seinen Ursprung
an dem Bruch eines Fisdammes hat (vgl. 31). Das Wassermagazin des Damms wird dann
schnell entleert, die nichsten Kisdimme kdnnen mitgerissen werden, die Wassermenge steigt
bei jedem Zuschuss, und in dieser Weise kann eine Flutwelle entstehen, die sich mit
relativ steiler Front und bedeutender Geschwindigkeit den Wasserlauf hinab fortpflanzt,
bis sie endlich gebremst wird, wo der Wasserlauf einen langsameren Lauf hat.

Bei einem Wintereisgang findet eine allgemeine Steigerung der Wasserfithrung nicht
statt, er ist dynamisch bedingt: Den Anfang bewirkt ein plotzlicher Zuschuss zur Wasser-
fithrung, der als Flutwelle weiter wandert, wenn die Bedingungen dazu vorhanden sind.
Im kleinen kann man ihnliche Flutwellen beobachten, wenn das Wasser iiber eine schiefe
Ebene fliesst, deren Neigung so gross ist, dass das Wasser vorwirts c<schiesst>. Nach
Forchheimer?) ist die Bedingung fir den Ubergang eines Stromes in einen Wild-

bach, dass das Gefille grosser ist als ;12 Dabei ist ¢ ein Koeffizient, der fiir natiirliche

Wasserliufe zwischen 30 und 50 m sec—! liegt, bei sehr ebenem Boden bis 80 m sec—.
Die entsprechenden Werte des kritischen Gefilles wiirden 0,011, 0,004 bis 0,0015 sein.

) «Vinterisganger i Osterdalen», Medd. fra Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen, V. 2, Oslo 1929.
%) «Vinterisganger i Osterdalen», 1. c.
3 «Vinterisganger i Osterdalen», 1. c.
4 Th. Forchheimer: Hydraulik, Teubner 1929.
Wasserschwell und Wassersenk, Teubner 1924.
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Wenn man dieselbe Bedingung fiir einen grosseren Wasserlauf als giiltig betrachten darf,
so wiren die dynamischen Bedingungen fiir die Fortpflanzung einer Flutwelle nur vor-
handen, wenn der Wasserlauf ein gleichmassiges Gefille > 0,004 bezw. > 0,0015 hitte.

Diese Uberlegung wird durch die Erfahrung bestitigt. Nach Angaben von A. Ekwall?)
ist in Schweden das Aufireten von Wintereisgingen auf solche Strecken begremet, wo das
Gefiille grosser ust als 2 m/km (= 0,002). Dies stimmt auch mit den Beobachtungen in
norwegischen Wasserldufen iiberein.

Wo das Gefille diesen kritischen Wert nicht erreicht, werden die Bedingungen fiir
die Fortpflanzung einer Flutwelle verschwinden. Wenn die Flutwelle in ihrem Anfang ist,
wird vielleicht die horizontale Strecke eines grosseren Eisdammes geniigen um die Flut-
welle abebben zu’ lassen. Von diesem Gesichtspunkt aus ist die dynamische Kisbildung
mit treppenformiger Umbildung der Fallstrecke eine gewisse Sicherheit gegen das Zustande-
kommen einer Flutwelle; die Bildung der Eisdimme ist nicht nur in thermischer sondern
auch in dynamischer Beziehung ein Stabilisierungsprozess. Andererseits ist zu bemerken,
wenn ein einzelner Eisdamm wegen irgendeiner Schwichung durchbricht, dann auch
die iibrigen Eisdimme in der Regel durch dieselbe Einwirkung geschwicht worden sind,
und die treppenformige Umbildung bedeutet dann ein erhChtes Risiko.

Zur Illustration der Wintereisgiinge sei auf die folgenden Abbildungen hingewiesen:
In der Abb. 29 (Tolga) stehen rechts auf dem Bilde die Reste eines Eisdammes, welcher der
Ausgangspunkt eines Eisganges am 6. Jan. 1929 war. (Ein neuer Kisdamm ist links und
weiter oben deutlich sichtbar.) Der Eisgang ging als Flutwelle eine Strecke von 2 km,
wobei alles Eis wegtransportiert wurde, bis nach T olga neue Briicke, wo die Eismassen
gestaut wurden, wie Abb. 30 zeigt. In Abb. 31 sind die Eismassen abgebildet, die an
die Front eines Fisganges in Tryssil (**/1 29) bis zu diesem Endpunkt vorgeschoben
wurden.

Wie oben bemerkt, kommt das Eintreffen eines Wintereisganges sowohl bei Umschlag
zu mildem Wetter als auch bei anhaltender strenger Kilte vor. Es liegt natiirlich die Mog-
lichkeit vor, dass ein einsetzender Bruch eines Eisdammes wegen zufilliger Uberlastung

) «Vinterisganger i Osterdalen» etc., 1. c.

Abb. 30. Foto 0. B. Solem. 9—1—~1929.
Eismassen, die durch einen Eisgang bei Tolga in Osterdalen aufgestaut wurden.
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Abb. 31. Foto O. B. Solem. 11—1—1929.

Das untere Ende der aufgelagerten Eismassen eines Kisganges in Tryssil,
der an dieser Stelle gebremst wurde.

auf einem schwachen Punkt bewirkt wird; wie frither betont, ist aber die Bildung der
Eisdimme ein Prozess, der auf Stabilitiit hinzielt, und daher wollen wir im folgenden die
physikalischen Bedingungen untersuchen, die ausser der oben erwihnten - dynamischen
(dem kritischen Gefille) beim Eintreffen eines Eisganges von Wichtigkeit sind.

Fine Schwichung eines Dammes, der vom Eis gebaut ist, wird vor allem durch
Wirmezufuhr bewirkt. Diese kann in folgender Weise geschehen:

a) Durch Wirmeleitung vom Bodenmaterial.

b) Durch Erwirmung durch Umsatz der Fallenergie.

¢) Durch Zufuhr von wirmerem Grundwasser.

d) Durch Einstrahlung von Sonnenlicht und diffuser Himmelsstrahlung,

e) Durch Steigerung der Gegenstrahlung der Atmosphire ohne Anderung der Luft-
* temperatur an der Erdoberfliche.

f) Durch erhohte Wirmezufuhr aus der Luft bei eintretender Temperatursteigerung.

Betreffs a) sei bemerkt, dass die Grosse des Wiirmestromes vom Boden den anderen
Wirmeprozessen gegeniiber von geringer Bedeutung ist, wenn die langen Perioden betrachtet
werden (vgl. Abschnitt 14). Die gleichmissige Zufuhr von Wirme wird den Zuwachs
einer Grundeisschicht begrenzen, aber eine jihe Losung nicht bewirken. Fiir die kurzen
Perioden des Wirmestromes vom Boden, welche durch die wechselnde Lichteinstrahlung
verursacht werden, vgl. unten bei d).

Betreffs b) sei bemerkt, dass der Umsatz der Fallenergie, der im Abschnitt 26,
Gl (26,4), gegeben ist, eine sehr gleichmissige Zufuhr von Warme bedeutet und daher fiir
die Losung eines Eisdammes von geringer Bedeutung sein muss. ,

Betreffs ¢) ist zu bemerken, dass eine lokale Zufuhr von wirmerem Grundwasser
die Losung gebildeter FEisdimme begiinstigen wirde. Es wird auch fiir einzelne
Wasserlaufe als Erfahrung angegeben, dass solche Faktoren, die auf die Grundwasser-
wufubr einwirken, auch die Hiufigkeit der Eisgiinge beeinflussen?). Als solche Faktoren

1) «Vinterisganger i Osterdalen», 1. c,
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werden folgende angefihrt: Die Regenmenge im Herbst, die Dauer des Frostes vor dem
ersten Schneefall und die Schneemenge, Das Material ist aber zu ungeniigend, um sichere
Schliisse zu erlauben.

Betreffs d) verweisen wir auf die Abschnitte 8, 9, 10, wo der Wirmestrom der
einfallenden Lichtstrahlung behandelt worden ist. Aus der Tabelle 5 geht hervor, dass
bei horizontaler Obertliche in unseren Breiten das direkte Sommenlicht bei dem niedrigen
Sonnenstande des Winters im wesentlichen reflektiert werden wird. Die Intensitit des
eindringenden Restes wird von geringer Wirkung sein. Anders aber ist es, wenn das
direkte Sonnenlicht auf eine steile Kisfliche fallt, wie z. B. auf die Vorderfliche eines
Eisdammes, die sehr oft in kleinen Absitzen aufgebaut ist. Aus der Tabelle 6 ist
ersichtlich, dass dann bedeutende Energiemengen in der Bodenfliche des Eisdammes absor-
biert werden kdnnen. Es werde z B. ein Eisdamm von 2 m Hohe bei seakrechter Inzidenz
der Sonnenstrahlen Anfang Dezember betrachtet; in der Mittagszeit wiirde dann die
Wirmezufuhr durch Absorption in der Bodenfliche etwa 8 cal/cm®Stunde sein, wenn das
Eis homogen wiire. Nehmen wir an, dass das Eis so undurchsichtig ist, dass dieser Betrag
auf ein Zehntel reduziert wird, so wiirde doch eine Eisschicht von 0,1 mm Dicke an der
Bodenfliche pro Stunde geschmolzen werden.

An einem Eisgange in der Atna (5. Dez 1928) konnte der Verfasser bei einer
Inspektion einige Tage spiter nachweisen, dass der Ausgangspunkt des Eisganges an einem
Eisdamm war, der wahrscheinlich plotzlich entleert worden war. Dieser Eisdamm lag auf
der einzigen Stelle einer langen Fallstrecke, wo die Sonnenstrahlen zur betreffenden
Jahreszeit den Fluss erreichen konnten. Der Zeitpunkt und die meteorologischen Verhilt-
nisse stimmten auch damit iiberein, dass der direkte Sonnenschein in diesem Falle zur Eis-
16sung hat mitwirken miissen. .

Um einen objektiven Uberblick iiber diesen Faktor zu erhalten, wurden im Abschnitt
10 die Karten ausgearbeitet, die die maximale lokale Sonnenscheindauer in dem Gebiet
Koppang—Bellingmo angeben. Aus diesen Karten ist ersichtlich, dass auf der
Fallstrecke von Barkald (bei 436 km auf der Abb. 7) 15—20 km stromabwiirts, wo
mehrere Eisgéinge aufgezeichnet worden sind, die Sonnenstrahlen auch mitten im Winter
den Wasserlauf erreichen werden konnen.

Eine wichtige Rolle spielt offenbar auch die deffuse Lichistrahlung vom Himmel und
von den Wolken, die ins Eis und Wasser hineindringt. Die Wirmeabgabe der Ober-
flichenschicht wird dadurch nur wenig beeinflusst, und es kann daher die Bildung von
-Eis an der Oberfliche stattfinden, wihrend die tieferen Schichten durch Einstrahlung
erwirmt werden. Dass diese Wirkung unter Umstéinden auffillig sein kann, zeigt die im
vorigen Abschnitt erwihnte volkstiimliche Regel aus Mittel-Schweden.

Die Wirkung der Einstrahlung betreffend sei iibrigens auf den Versuch hingewiesen,
der im Abschnitt 15 beschrieben worden ist.

Fiir die losende Wirkung der Einstrahlung ist auch die Beschaffenheit des Grundeises
von Bedeutung; darauf werden wir bei f) zuriickkommen.

Betreffs e), eine Stergerung der Gegenstrahlung der Atwmosphiire, sei erstens
darauf hingewiesen, dass eine solche Zunahme der Wirmeeinstrahlung die Unterkiihlung
der Oberflichenschicht verringern wird. Dadurch wird nicht nur die Produktion von
losem Grundeis herabgesetzt, sondern auch die Zufuhr zur Bodenschicht von unterkiihltem
Wasser. Es muss fiir eine feste Grundeisschicht ein Grenzwert der Wirmeabgabe
existieren, bei dem das Wachstum aufhdéren wird; dafiir wird die jeweilig stattfindende
Wirmezufuhr sorgen, Wenn dieser Grenzwert der Wirmeabgabe, die durch unter-
kiithltes Wasser stattfindet, nicht erreicht wird, ist das Gleichgewicht gestort und Grundeis
muss schmelzen. Man muss demnach schliessen, dass eine erhohte Wirmeeinstrahlung in
die Oberflachenschicht indirekt als eine erhdhte Wirmezufuhr zur Bodenschicht des Grund-
eises wirken wiirde. (Es muss daran erinnert werden, dass das Grundeisgebilde vom Wasser
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mehr oder weniger durchstromt wird.) Wir werden bei der Besprechung einzelner Kis-
ginge nachweisen konnen, dass dies auch der Fall ist.

Die Gegenstrahlung der Atmosphiire, von der die effektive Ausstrahlung abhingig
ist, haben wir in dem Abschnitt 11 behandelt. Die Grundlage bildete die empirische
Formel (11,3) von Angstrom, die als Durchschnitt einer grossen Anzahl von Messungen
gewonnen wurde und somit zur Voraussetzung eine durchschnittliche Zusammensetzung
der Atmosphire hat. Eine Abweichung von dieser durchschnittlichen Zusammensetzung
wird eine geiinderte Gegenstrahlung bezw. effektive Ausstrahlung bewirken. Besonders
wichtig fiir unsere Untersuchung ist das Eintreten einer Inversion. Wenn eine Sprung-
schicht der Temperatur und der Feuchtigkeit existiert, so ist die whrmere Schicht von
um so grosserem Einfluss auf die effektive Ausstrahlung, je tiefer die Sprungschicht
gelegen ist. In erster Anndiherung ist die wirkliche effektive Ausstrahlung aus den Werten
T' und f' eu berechnen, die bei Extrapolation der Verhdltnisse der wiirmeren Schicht
Sfiir die Erdoberfliiche gelten wiirden.

Es sei z. B. die Wassertemperatur 0° C und die Lufttemperatur an der Erdobertlache
—20° C. Bei Bewdlkung 0 ist die Ausstrahlung gemsss (11) dann = 16,8 cal/cm®Stunde.
(Tabelle Abb. 10 u. 11.) Es kommt dann ein warmer Luftstrom z. B. oberhalb 500 m
Hohe herein, sodass die Temperatur dort auf 0° C steigt. Bei einem Temperaturgradienten
yon 0,5° C/100 m wiirde dies einer Temperatur von 2,5° C an der Erdoberfliche entsprechen.
Die entsprechende effektive Ausstrahlung wire 9,6 cal/cm®Stunde bei klarem Himmel. Der
warme Luftstrom wird aber Wolken bilden; wenn wir N =10 und nur hohe Wolken
annehmen, fiir welche ¢ == 0,7 zu setzen ist (Tabelle 13), so wird die effektive Ausstrahlung
auf 6,6 cal/cm®Stunde reduziert.

Als Resultat konnen wir daher folgendes aussprechen, wobei wir auch die Anderung
der cffektiven Ausstrahlung mit der Bewdlkung einschliessen:

Ohne Anderung der Lufttemperatur an der Erdoberfliche kann die effektive Aus-
strahlung derselben bedeutend abnehmen, wenn die Bewolkung zumimmi, oder be Ersctzen
der hoheren Luftschichten durch wiirmere Luft, oder durch beides zusammen.

Zur Berechnung der Abnahme dienen die im Abschnitt 11 gegebenen Tabellen; im
Falle einer Inversion wird in erster Anniiherung von der untersten kalten Schicht ab-
gesehen und die Temperatur und Feuchtigkeit der extrapolierten warmen Schicht fiir die
Lrdoberfliche angewandt.

Betreffs f), die Warmezufuhr bei eintretender Temperatursteigerung, kénnen wir
uns in Kiirze fassen. Bei einer Zufuhr von warmer Luft, welche sich bis zur Krdober-.
fliche hinab erstreckt, wird nicht nur die effektive Ausstrahlung sondern auch die Wirme-
abgabe durch Verdunstung und Austausch herabgesetzt. Bei Temperaturen iiber null
Grad kann der resultierende Wirmestrom sein Vorzeichen wechseln. Dass eine solche
Anderung eine Losung der Grundeisdecke bezw. der Eisdimme bewirken kann, ist ein-
leuchtend. Ks ist auch eine bekannte Erfahrung, dass Eisginge oft die Folge eines
Wetterumschlags sind. Wir werden unten Beispiele davon angeben.

In Verbindung mit der oben angegebenen Analyse der mdglichen Ursachen zur
Losung von Grundeis bezw. von Eisdimmen, wollen wir auch darauf aufmerksam machen,
dass die Beschaffenheit des Grumdeises ein wichtiger Faktor ist. Wir haben friiher (Ab-
schnitt 31) erortert, dass langsam gebildetes Grundeis grossere Festigkeit haben kann als
Grundeis, das bei der durch strenge Kilte verursachten intensiven Produktion entsteht.
Dementsprechend wire zu erwarten, dass Eisdimme, die unter den letztgenannten
Bedingungen gebildet wurden, eine kleinere Festigkeit und Stabilitit aufweisen werden. Die
Beobachtungen deuten auch darauf hin, dass dies der Fall ist. Die meisten Eisgiinge
treten wahrend strenger Kilte oder bei dem Ubergang von strenger Kilte zu mildem
Wetter auf, wihrend dagegen bei einer lingeren Periode von missiger Kilte grosse Grund-
eisschichten gebildet werden konnen, die bei einem voriibergehenden Wetterumschlag
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nicht geldst werden; solche Beispiele sind aus dem Beobachtungsmaterial von der A tna
bekannt.

Aus der oben gegebenen Analyse konnen wir folgern, dass die Anderung der meteo-
rologischen Faktoren, die Einstrahlung, Ausstrahlung, Verdunstung und Austausch bestim-
men, als Hauptursache eines Eisganges zu betrachten ist. Es muss aber noch hinzugefiigt
werden, dass die Vorgeschichte der Grundeisbildungen auch in Betracht zu =ziehen ist.

Kurz gesagt sind die meteorologischen Anderungen jedenfalls als wichtige, wahr-
scheinlich auch als notwendige, aber nicht immer als hinreichende Bedingungen der
Kisgiinge zu betrachten.

33. Anwendung auf Eisgiinge in norwegischen Wasserliiufen.

Die Analyse der vorhergehenden Abschnitte werden wir auf die Eisginge anwenden,
die wihrend der Jahre 1926—29 in den Wasserlinfen Glomma (mit der Atna) und
Tryssilelven eingetroffen sind?). Es muss dabei bemerkt werden, dass die meteorolo-
gischen Observationen nur zur Rekonstruktion der Hauptziige der meteorologischen Ver-
hiltnisse brauchbar sind. Sie geben nur Messungen zu drei Zeitpunkten des Tages,
8, 14 und 19 Uhr, und in den Zwischenzeiten haben vor allem Bewdlkung und Wind
grossen Abweichungen unterworfen sein konnen. Zur Beurteilung der Temperaturverteilung
in der Hohe werden die Observationen von Roros sowie die Wetterkarten (von 8 Uhr
morgens) des Norwegischen Meteorologischen Instituts verwendet.

Eisgang der Glomma und der Atna, 2. Dez. 1926. Dieser traf am Ende einer
Kilteperiode ein. Die Temperatur in Osterdalen stieg sowohl in Strand als auch in
Roros um sechs bis sieben Grad bis nahé an den Nullpunkt. Ein gleichzeitig ein-
getroffener Barometerfall zeigte, dass eine warme Luftschicht von bedeutender Machtigkeit
hereingestromt war. Dies wird von der Wetterkarte bestitigt. Am 2. Dez, kommt ein
Regengebiet iiber Stid-Norwegen herein, mit starkem Wind an der ganzen Westkiiste.
Die warme Luft dringt tiber das Land ein und bahnt den Weg fiir den nichsten Vorstoss,
der am 3. Dez. kommt,

Eusgang der Glomma, 11. Dez. 1926. Dieser schwere Eisgang traf bei Umschlag
zu mildem Wetter ein, dessen Wirkung durch den stark erhéhten Wind verstirkt wurde.
Die Wetterkarte zeigt, dass am 11. Dez. ein Regengebiet mit westlichem starken Wind
iiber die Kiiste zwischen Bergen und Bod o hereingekommen ist. Die Front der
warmen Luft passiert um 8 Uhr eine Linie Réros—Haparanda.

Hisgang der Glomma, 23. Dez. 1926. Dieser traf bei tiefer Temperatur (— 20° C
bei Strand) ein, aber Wind und Bewolkung zeigen eine Anderung in hoheren Schichten
an. Dies wird durch die Observationen in Roros bestiitigt, wo die Temperatur am Morgen
von — 24°7 bis — 2°3 stieg. s ist eine ausgepriigte Inversion. Die Wetterkarten zeigen
einen Hochdruck iiber dem siidlichen Norwegen; ein bedeutender Vorstoss kommt herein. Im
nordlichen Norwegen erreicht die Grenzfliche der warmen Luftmassen die Erdoberfliche.

FEusgang der Glomma, 15. Nov. 1927. Die Temperatur stieg bei Strand von
—20°3 bis — 8°4, die Bewdlkung nahm stark zu, der Wind kam von N'W, wahrscheinlich
béigen Charakters. R&oros meldet: ganz bewotlkt und nebelig, die Temperatur war
am Morgen von — 15°4 bis — 6°8 gestiegen, Strenge Kilte hatte lingere Zeit gedauert.
Die Wetterkarten zeigen einen Hohedruck iiber Siid-Norwegen. Eine Zyklone ist eben
nérdlich von Norwegen passiert, und eine neue ist im Passieren begriffen. Eine Temperatur-

Y} «Vinterisganger i Osterdalen», 1. c.
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grenze ist von Varangerfjord bis Helgeland zu beobachten. Das siidliche Norwegen
befindet sich unterhalb einer Grenzfliche eines wiirmeren Luftstromes.

(Die lang dauernde Kilte hat offenbar zur Folge gehabt, dass eine missige Anderunfr
der Strahlungsverhiltnisse einen Eisgang bewirken konnte.)

Fisgang der Glomma, 25.—826. Nov. 1927. Die Temperatur bei Strand war
gleichmiissig, ~—7° bis — 8°. In Roros stieg die Temperatur von —13°8 bis —2°8,
es wurde ganz bewolkt und etwas Schnee fiel. Der Luftdruck war im Steigen. Die
Wetterkarten zeigen wihrend der vorhergehenden Tage einen Hochdruck iiber Russland.
Am 23, kommt ins Norwegische Meer ein kriftiger Luftstrom, welcher den Luftdruck
dort vertieft. Die warmen Luftmassen senden wihrend der folgenden Tage mehrere Vor-
stosse iiber die Skandinavische Halbinsel hinein, welche nach und nach den russischen
Hochdruck reduzieren, Die kalte Luft in Osterdalen bleibt dabei in Ruhe.

Eisgang der Glomma, 11. Dez. 1927. Dieser traf bei tiefer Temperatur in Oster-
dalen ein. In Réros dagegen stieg die Temperatur von — 15°,5 bis 0°,5. Die Wetter-
karten zeigen einen Hochdruck von Siidost-Russland bis Siid-Norwegen, wovon ein Sattel
nach Gronland fortsetzt, Ein Vordringen warmer Luft im Eismeer nérdlich von Finn-
marken wird im Laufe des 11. Dez verstirkt, und der warme Luftstrom stromt siid-
wiirts, sodass der Hochdruck iiber Siid-Norwegen am 12, Dez. verschwunden ist.

Eisgang der Glomma, 18.—19. Dez. 1927. Dieser traf bei sehr tiefer Temperatur,
etwa — 30°, ein. Auf Roros liegt die Temperatur unterhalo — 30°, aber der Luftdruck
fallt in der Nacht, der Himmel bewdlkt sich, und der Wind nimmt zu. Dass ein warmer
Luftstrom in der Hohe hereingekommen ist, wird von den Wetterkarten bestitigt.

Eisgang der Glomma und Atna, 5. Dez. 1928. Dieser traf bei Umschlag zu mildem
Wetter ein. Direktes Sonnenlicht hat wahrseheinlich auch mitgewirkt, wie eine Inspektion
an der Atna einige Tage spiiter erweisen konnte (vgl. Abschnitt 32). Die Wetterkarten
zeigen einen kriftigen Vorstoss warmer Luft iiber Stid-Norwegen mit ausgedehntem Regen
an seiner Front.

Kleine Eisgiinge bei Tolga in der Glomma, in der Nacht vom 14.—15. Dez. und am
16. Dez. 1928. Am 14. und 15. ist es kalt in Osterdalen, aber ein kleiner Schneefall
bei Strand (15. Dez) deutet auf Anderungen in den hoheren Schichten. Am 16. ist
starke Kilte bei Strand und in Réros (—25° bis —30°). Rena und Enger-
dalen melden etwas Schnee. Die Wetterkarten zeigen, dass ein Hochdruck wihrend
mehrerer Tage iiber Skandinavien und Finnland gelegen hat. Am 14. und 15. passieren
siidlich von diesem Hochdruck mehrere Vorstosse warmer Luft, deren Niederschlagsgebiet
sich iber Siid-Schweden nach N erstreckt, Ein kleines Schneegebiet liegt 6stlich von
Réros am Morgen des 15. Dez. Am 16. Dez. kommt eine recht kriftige Front von West,
und eine allgemeine Stromung warmer Luft stromt iiber Siid-Norwegen herein ohne die
Erdoberfliche in Osterdalen zu erreichen.

Anfang eines Eisganges bei Urstrommen in der Glomma 21. Dez. 1925. Am Vor-
mittag stieg die Temperatur bei Strand und in Rdros um etwa 7°. Die Wetter-
karten zeigen, dass am 20. Dez. eine Warmfront iiber Siid-Norwegen hereingekommen
ist ohne den Luftdruck nennenswert zu indern. Am 21. fillt etwas Niederschlag in
Ost-Norwegen und in Trondelagen. Der schwache Vorstoss hért auf. '

Eisgang im Tryssilelven, 6. Jan. 1929. Dieser traf nach einer langen Kilteperiode
ein, bei einem Temperaturanstieg von 7—8° C und bei zunehmendem Wind. Die Wetter-
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karten zeigen einen Hochdruck von Siid-Norwegen bis Mittel-Russland, und der Luft-
druck wird durch einen ostlichen kalten Luftstrom erhht, der sich von Russland bis
iiber die Britischen Inseln erstreckt. Eine warme Luftmasse iberflutet am 5. Jan.
das Norwegische Meer bis an die Kiiste von Statt bis Nordkap; diese Luftmasse wird in
die Hohe gezwungen und gibt am 6. Jan. um 8 Uhr bewdlkten Himmel im Hochdruck-
gebiet, unter anderem auch im 8stlichen Norwegen.

Lisgang der Glomma bei Tolga, 8. Jan. 1929. An den meteorologischen Termin-
beobachtungen sind keine besonderen Anderungen merkbar. Die Wetterkarten zeigen, dass
ein Hochdruck iiber dem inneren Skandinavien und dem Bottnischen Meerbusen liegt.
Eine warme Luftmasse von bedeutendem Umfang stromt am 8. Jan.’ vom Norwe-
gischen Meer iiber Skandinavien herein, wodurch der Luftdruck etwas sinkt. Die Grenz-
fliche der warmen Luft erreicht hier zwar nicht die Erdoberfliche, aber die Bewegung
der warmen Luft kann aus den Druckinderungen abgeleitet werden.

Fisgang wm Tryssilelven, 19. Jan. 1929. Dieser Eisgang ist von besonderem Inter-
esse, denn in diesem Wasserlauf kommen Eisgiinge sehr selten vor; in der Glomma
dagegen traf bei dieser Gelegenheit kein Eisgang ein. Der Eisgang traf nach ziemlich gleich-
missiger Kilte bei etwa — 20° C ein. Engerdalen in Tryssil meldet klaren Himmel
zum Observationstermin. R6ros notiert Schneefall, der Luftdruck steigt und am Mittag
wird der Himmel klar. Aus den Terminbeobachtungen ist nichts Besonderes abzuleiten.
Die Wetterkarten dagegen geben wichtige Auskunft. An den vorhergehenden Tagen liegt
ein Hochdruck iiber Skandinavien, aber am 18. Jan. kommt vom Norwegischen Meer
eine begrenzte warme Luftmasse, eine intensive Zyklone von kleinem Umfang, die iiber
Siid-Norwegen passiert und am 19. nach der Ostsee gekommen ist. Am 18. war Sturm
auf der Strecke Lindesnes—Ferder. Roros und Strand melden Windstille, sowohl am
Abend des 18. als auch zu allen Terminen des 19. Rena meldet am 19. uérdlichen Wind,
Stirke 1. Tryssil hat nordlichen Wind, Stirke 1 oder 2, mit Umschlag zu siid-
lichem Wind, Stirke 2, im Laufe der Nacht 18.—19. Jan., Diese Observationen deuten
darauf hin, dass die intensive kleine Zyklone, die 18.—19, Jan. iiber Siid-Norwegen
passierte, eine sehr steile Grenzfliche gehabt haben muss; diese hitte dann offenbar
das nérdliche Osterdalen nicht berithrt sondern iiber Tryssil passiert, wo an der
Erdoberfliche siidlicher Wind ohne erhebliche Temperatursteigerung auftrat, wie die
Observationen es zeigen. Durch die Passage der warmen Luftmassen miissen die Einstrahlung
und Ausstrahlung in Tryssil 18.—19. Jan. starken Anderungen unterworfen gewesen sein,
und darin wire der Grund fiir den eigentiimlichen Fall zu suchen, dass Risgang in
Tryssil auftrat, aber nicht in Osterdalen.

Die oben erwihnten Eisginge umfassen simtliche notierten Eisginge wihrend der
Jahre 1926—29 (von friiheren Jahren liegt kein vollstindiges Material vor). Unsere
Analyse zeigt, dass in allen Fillen am Tage des Fisganges derartige meteorologische
Anderungen eingetroffen sind, die eine Losung von Grundeis bezw. Eisdimmen bewirken
konnen. Kntweder ist wihrend einer Kilteperiode ein warmer Luftstrom iiber Osterdalen
hereingekommen, der die kalte Luft wegtreibt und einen Wetterumschlag auch im
Tal gibt, oder der warme Luftstrom stromt in der Hohe oberhalb der kalten Boden-
schicht, wodurch die Strahlungsverhiltnisse geindert werden. Eine Hauptursache der
erwihnten Eisgéinge ist damit klargelegt, Die Bedeutung der Beschaffenheit des Grund-
eises fir die Auslosung eines Eisganges muss nach diesem Resultat in zweite Reihe
gestellt werden. Fiir eine genauere Untersuchung dieser Frage ist aber das bisher vor-
liegende Material nicht gentigend.
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Die vorliegende Arbeit ist durch «Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen» veranlasst
worden und wurde von dessen Vorstand mit bereitwilligem Interesse unterstiitzt. Es sei
mir auch gestattet zu erwihnen, dass ich Herrn Vassdragsdirektor Hugo-Sdrensen,
sowie meinen Kollegen der Studienkommission, Oberingenieur A. Ek wall, Oberingenieur
N. Saxegérd und Ingenieur O. B. Solem viele Anregungen betreffs des vielseitigen
Eisbildungsproblems schuldig bin. ‘

Die in Abschnitt 16 beschriebene Messung der Unterkiihlung wurde durch Mittel
ausgefiihit, die von der Stiftung «Den Tekniske Hobiskoles Fond» bewilligt worden waren.

Physikalisches Institat der Norwegischen Technischen Hochschule.

Nidaros (Trondhjem) im Juni 1930.
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