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Fig. 1. Das Schiirenmeer.



1. Allgemeines. Die Temperatur des Oberflichenwassers ist von
«der Lufttemperatur abhéingig. Doch zeigt schon ein fliichtiger Ver-
gleich des jahrlichen Ablaufs der Wassertemperatur mit demjenigen
fiir die Lufttemperatur, dass die fast ununterbrochen stattfindenden,
oft recht scharfen Schwankungen der letzteren bei der Wassertempera-
tur mehr oder weniger gedampft sind?). ks beruht dies einerseits auf
der hohen spezifischenW &rme des Wassers, andererseits auf der im
Vergleich mit der Luft geringeren Beweglichkeit der Wassermassen.
Auch der entgegenwirkende und ausgleichende Kinfluss der tiefer ge-
legenen Wasserschichten ist von gewisser Bedeutung fiir die Abkiihlung
des Oberflachenwassers. Der letztgenannte Faktor wird von Bierk-
nus u. a.?) in folgender Weise beschrieben: »Das Meer . . . lasst sich nur
langsam abkiithlen, denn das an der Oberfliche abgekiihlte Wasser
sinkt sofort, vermaége seiner zunehmenden Dichte, und wird von unten
her durch anderesW asser ersetzt. In dieser Waise verteilt sich die
Abkiihlung allméhlich -auf grosse Wassermassen und wird deshalb nur
von kleinem Temperaturbetrag.»

Aber nicht nur die Lufttemperatur sondern auch andere meteoro-
logische Falktoren kénnen die Wassertemperatur in hohem Mass be-
einflugsen. In diesem Zusammenhang wollen wir vor allem auf die
Einwirkung des Windes hinweisen, die besonders in langgestreckten
Meeresbecken durchgreifend werden kann. Dabei handelt es sich
selbstverstandlich nicht um eine direkte Erwirmung bzw. Abkithlung
des Wassers, sondern um eine Umlagerung ganzer Wasserschichten,
die jedoch, wenn man der Entwicklung der meteorologischen Faktoren
nicht folgt und nur {iber Beobachtungsmaterial aus einem begrenzten
Gebiet verfiigt, ein vollstandig unrichtiges Bild der herrschenden
hydrographischen Lage vortauschen kann. Kin sehr beleuchtendes
Beispiel in dieser Hinsicht bietet die Kinwirkung von starkeren. an-

1y Vel. z. B. MELIN, RaeNar: Yttemperaturen i svenska vattendrag. Medd. fr. Stacens
Meteorol. - [Tydrogr. Anstalt. Bd. 7, N:o 4. Stockholm 1938.

2) Byerknes, V., Bierkxes, J., SoLBERG, . und Bercrrox, T.: Physikalische Hydro-
dynamik. 5. 659. Berlin 1933.
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dauernden E- bzw. W-Winden auf die Temperatur- und Salzgehalt-

verteilung im Finnischen Meerbusen. Die betreffende Krscheinung ist
von Pararint) naher untersucht worden.

2. Das Untersuchungsgebiet. Will man somit die Abkiithlung des
Meerwassers als eine mehr oder weniger ungestérte hydrographische
Erscheinung verfolgen, so muss man als Untersuchungsobjekt ein

Gebiet wihlen, wo die Einwirkung des Windes wenigstens nicht so

grosse Verdnderungen mit sich fithrt. In dieser Hinsicht scheinen die
beiden Scharenmeerstationen Lohm (60°07" N, 21°41° E) und Jungfru-
skir (60°08° N, 21°04” E) ziemlich geeignet zu sein. Sie gehéren ausser-
dem beide zu den tieferen meereskundlichen Stationen in Iinnland
und unterscheiden sich dadurch, dass Lohm (Grundtiefe 50 m) eine
ausgeprigte Schirenhofstation ist, wihrend Jungfruskar (Grundtiefe
40 m) weiter meerwirts gelegen ist. Im Vergleich mit den Stationen

im Finnischen Meerbusen befinden sich die erwéhnten Beobachtungs-
stationen auch deswegen in einer giinstigeren Lage, dass bei diesen die
Salzgehaltzunahme gegen die Tiefe hin geringer als bei jenen ist, wo-

durch die Herbsthomogenisierung die ganze Wassersidule umfassen

kann, wiahrend die Deckschicht im Finnischen Meerbusen nur eine:

Michtigkeit von 20—30 m hat (vgl. GranqvisT?). Bei der Unter-
suchung der Abkiihlung des Wassers konnen wir deshalb inbetreff
Lohm und Jungfruskér die Beobachtungen von der Oberfliche bis zum
Grunde verwenden. Im Finnischen Meerbusen kann dagegen die von
Jahr zu Jahr, bisweilen sogar im Laufe von viel kiirzeren Perioden,
recht stark schwankende Dicke der Deckschicht die Rechenergebnisse
gewissermassen beeinflussen. Was schliesslich die Stationen des Bott-
nischen Meerbusens anbetrifft, so sind sie im allgemeinen seicht und
deshalb fiir das ganze Gebiet nur wenig reprisentativ.

Ein weiterer Vorteil des Schiarenmeeres im Vergleich mit dem inni-
schen und Bottnischen Meerbusen besteht darin, dass dieses Gebietrecht
klein ist, wodurch die Temperaturverhiltnisse in seinen verschiedenen
Teilen nur wenig voneinander abweichen. In einer anderen Hinsicht
steht dagegen das Schirenmeer den beiden Meerbusen nach. s ist
namlich nicht in Ahnlichkeit mit diesen ein mehr oder weniger be-
grenztes Meeresbecken, sondern vielmehr ein typisches Ubergangsge-
biet, das den Bottnischen Meerbusen mit der Ostsee verbindet. Dies
iibt ohne Zweifel einen gewissen stérenden Hinfluss auf die hydrogra-
phischen Verhaltnisse des betreffenden Gebietes aus. So z. B. wirkt

1) Pararky, B Untersuchungen iiber die Stromungen in den Finnland umgebenden
Meeren. Soc. Sc. Fenn., Comm. Phys.-Math. V. 12. Helsingfors 1930.

2) GraNQvisT, GuxNar: Zur Kenntnis der Temperatur und des Salzgehaltes des Balti-

schen Meeres an den Kiisten Finnlands. Merentutk. Julk./Havsforskn. Skr. N:o 122 und
Fennia 65, N:o 2. Helsinki/Helsingfors 1938.
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die horizontale Wasserumsetzung, die im Scharenmeer durchschnitt-
lich etwa von Siiden nach Norden gerichtet ist!), der Abkiihlung des
Wassers im Herbst gewissermassen entgegen, da sie wirmeres Ost-
seewasser mit sich fiihrt. Die Temperaturunterschiede sind jedoch
nicht gross. Auf Grund der Untersuchungen von GraxgvisT kénnen
wir berechnen, dass etwa Mitte November die 40—50 m umfassenden
oberen Schichten der nérdlichen Ostsee 1—2° wirmer als diejenigen
des Scharenmeeres sind. Da wir ausserdem annehmen kénnen, dass es
sich hierbei um einen stetig einwirkenden Faktor handelt, lassen wir
ihn im folgenden unberiicksichtigt.

3. Die Untersuchungsperiode. Nach den Untersuchungen von
GranQvisT erreicht die Oberflachentemperatur an den Kiisten Finn-
lands ibr Maximum etwa um die Monatswende Juli—August oder
wahrend der ersten Augustdekade, wobei die Stationen im SW (unter
ihnen auch Lohm und Jungfruskéar) das spéteste Datum aufweisen.
Gegen die Tiefe hin wird der Zeitpunkt fiir das Hintreten der héchsten
Temperatur immer mehr verspatet. Auf Grund der von GRANQVIST
vermittels harmonischer Analyse ausgeglichenen Temperaturwerte fir
den Zeitraum 1921—1930 erhalten wir fiir das Wintreten der Maxima
in verschiedenen Tiefen bei Lohm und Jungfruskar die in Tab. 1 zu-
sammengestellten Daten. Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die
beiden Stationen fiir die entsprechenden Tiefen eine gute Ubereinstim-
mung aufweisen, indem die Abweichungen héchstens drei Tage betra-
gen, und dass, wie zu erwarten ist, die Maxima bei Jungfruskér spéter
als bei Lohm eintreten.

Tab. 1. Der Zeitpunkt fir das Kintreten der
Temperaturmaxima in verschiedenen Tiefen
bei Lohm und Jungfruskanr.

} O m | 5m ' 10 m 20 m ’ 30 m ‘ 40 m ‘ 50 m

| | i
| 17 R | VIII 6 | VIII 7 |VIII 11|VIlI 27’ IX18 | IX 26| X1 |
’ Jungfruskiir . ...... ‘ VIII 7 | VIIT 9 [VIII 13|VIII 27| IX 21 | IX 28| — ’

Das Verspaten der Maxima nach Massgabe der Tiefe verursacht,
dass die mittlere Temperatur der ganzen Wassersiule an den betreffen-
den Scharenmeerstationen durchschnittlich erst in den letzten Tagen
des Augusts ihren grossten Wert erreicht. Bei der Untersuchung der
Abkiihlung der ganzen Wassersiule ist es deshalb am geeignetsten, nur

1 Vgl.T.B. Paraiw, loc. cit,
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die Beobachtungen aus der Zeit September bis Januar zu verwenden.
Im Februar ist namlich die Temperaturabnahme im Schiarenmeer hei
den Tiefenmessungsstellen der fraglichen Stationen gewdéhnlich schon
so weit fortgeschritten, dass die fortgesetzte Kntwicklung fast aus-
schliesslich in Bisbildung resultiert, d. h. in einem Prozess, der von der
Abkiihlung des Wassers in hohem Mass abweicht. Der storende Ein-
fluss der Eisbildung macht sich zwar auch im Januar, bisweilen sogar
schon im Dezember geltend!). aber ihre Einwirkung ist nicht so durch-
greifend und tritt bei der Bildung der Mittelwerte stark zuriick. Wiil
man dagegen die gesamte Krscheinung bis zum Kulminationsstadium
des Winters verfolgen, so muss man vermittels der Kisdicke die ent-
sprechenden Kalorienzahlen berechnen und die Temperatur des Lises
berticksichtigen. Dabei stossen wir jedoch auf gewisse Schwierigkeiten.
Erstens ist die Kisdicke im allgemeinen nicht mit derselben Genauig-
keit, wie es beztiglich der Temperatur der Fall ist, bestimmt worden.
Besonders fiir Lohm, welche Station an einer rege befahrbaren Seeve-
kehrsstrasse liegt, sind die Angaben {iber die Hisdicke sehr spéarlich
und unregelmissig. Ausserdem wird die Kisdicke jeden Ireitag ge-
messen; diese Beobachtungen sind somit mit denjenigen iiber Tem-
peratur nicht gleichzeitig, da die letzteren den 1., 11. und 21. eines
jeden Monats gemacht werden. Freilich wiirde eine Interpolation in
den meisten Féllen, wo die Hisdicke stetig zunimmt, keine nennens-
werten Schwierigkeiten bereiten. Was dagegen die Angaben iiber Tem-
peratur des Kises anbetrifft, so mangelt es uns génzlich an diesbeziig-
lichen Beobachtungen. Nicht einmal die Lufttemperatur bei Lohm
und Jungfruskir ist bestimmt worden. Zwar kénnte man diese auf
Grund der Temperaturbeobachtungen fiir einige im Randgebiet des
Schirenmeeres gelegene Orte interpolieren, aber ein solches Verfahren
wiirde ohne Zweifel hinsichtlich des schliesslichen Resultats, der Dicke
des Kises bei Lohm und Jungfruskir, eine viel zu grobe Approximation
besagen.

4. Mittlere Temperatur der ganzen Wassersiiule. Mit Riicksicht auf
die Beobachtungen tiber die Temperatur des Wassers gehoren die Sta-
tionen Lohm und Jungfruskiar zu den am besten funktionierenden
meereskundlichen Stationen in Finnland?). Dies gilt nicht nur beziig-
lich der Genaunigkeit und Zuverlissigkeit der Beobachtungsergebnisse,
sondern auch inbetreff der Tatsache, dass die Anzahl der fehlenden

1y Vel. Jurva, Risro: Uber die Eisverhiltnisse des Baltischen Meeres an den Kiisten
Finnlands nebst einem Atlas. Merentutk. Julk./Havsforskn. Skr, N:o 114 und Fennia 64
N:o 1. Helsinki/Helsingfors 1937.

2) Die Originalbeobachtungen sind in extenso in Merentutk. Julk./Havstorskn. Skr.
N:o 16, 20, 26, 34, 38, 45, b1, B8, 65, 75, 82, 88, 92, 100, 105, 109 und 120, Helsinki/
Helsingtors 192238, verdffentlicht worden. Die Beobachtungen aus dem Jahre 1937/38
sind jedoch nur in Vorbereitung.
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Beobachtungsreihen, besonders in den letzten Jahren, sehr gering ist,
wie es auch aus Tab. 2 und 3 niher hervorgeht. Diese Tabellen, von
denen sich jene auf Lohm und diese auf Jungfruskér bezieht, enthalten
die mittleren Temperaturen der ganzen Wasserséule fiir den Zeitraum
September 1. bis Februar 1. in den Jahren 1920/21—1937/38. Die
kursiv gedruckten Werte geben dabei an, dass die betreffenden Be-
obachtungsreihen fehlten und vermittels Interpolation erhalten wor-
den sind. In einigen Fillen wurden die Temperaturbeobachtungen
nicht an den vorgeschriebenen Terminen, sondern ein paar Tage spater
gemacht. Wir haben jedoch im allgemeinen von diesen Zeitditferenzen
abgesehen und die Temperaturwerte als solche verwendet.

15in Vergleich der beiden Tabellen miteinander ergibt, dass trotz der
verschiedenen Grundtiefe und Lage der beiden Stationen die ent-
sprechenden Temperaturwerte eine im grossen und ganzen befriedi-
gende Ubereinstimmung aufweisen, dass aber Jungfruskir einen aus-
gepriagt mehr maritimen Charakter hat als Lohm, was besonders in den
Mittelwerten fiir Dezember und Januar deutlich zum Vorschein kommt.

5. Der Wirmeinhalt des Schirenmeeres. Auf Grund der Mittel-
temperaturwerte der Tab. 2 und 3 kénnen wir einige interessante
Schlussfolgerungen {iber die Warmeaufspeicherung und tiber die im

Tab. 2 Mittlere Temperatur der ganzen Wasser-
saule bei Lohm fiir die Zeit September 1. bis
Februar 1.

(Die kursiv gedruckten Werte sind interpoliert worden.)

IX X X1 XII } I 11 ‘
L 11. 21, | 1. 1. 1225 R I 1. 214 1. 11, 2Z1." 1. 11. 21, 1

1920/21 | 13.1 12,6 13.0{12.4 11.7 10.0| 8.4 7.8 6.8/6.7 4.5 4.2| 2.5 2.1 l.ti‘ 0.4
1921 /22 | 12.7 12.1 11.6|11.0 10.0 88| 7.0 54 42|32 1.8 1.2| 0.7 0.2 0.0—0.2
11922/23 131 12.6 12.3(11.2 10.2 8.9 7.3 6.0 4.7(3.5 2.5 0.6| 1.1 08 04| 0.0
1923 /24 | 11.5 11.2 11.3/11.0 10.4 9.4| 8.6 7.3 6.0/4.0 3.7 1.7] 0.0 —0.2 —0.3—0.2
1924 /251 10.8 13.3 12.2/10.3 11.4 10.7] 9.7 8.1 7.1|6.5b 49 45| 43 3.8 2.9 2.2
1925/26 | 12.1 11.5 11.3|]10.9 8.8 17.5| 6.2 4.4 3.7/1.2 0.7 04| 0.0 —0.3 —0.3—0.4
1926/27) 9.9 94 970 92 9.6 8.0/ 5.7 5.1 5.0{3.8 3.1 1.5 03 0.0 —0.3—0.4
1927/28 | 11.5 12.0 10.7/10.9 9.3 8.7] 7.2 5.8 4.02.9 1.8 0.4—0.2 —0.4 —0.4/—0.1
1928/29| 8.8 10.4 10.5| 9.6 84 7.5| 7.6 6.2 62|58 4.6 2.9 1.9 12 —02/—04
11929/30(10.1 9.6 11.7/11.0 9.8 8.6 8.2 7.1 6.6/b.8 5.6 41| 3.7 35 3.1 15
1930/31 | 12,6 11.7 11.7]11.1 9.1 9.2| 8.8 7.8 5.6{b.1 3.7 2.3 0.6 0.0 —0.2—0.2
1931/3211.9 10.5 10.3/10.0 9.8 8.7 6.6 6.6 5.3|3.6 2.9 2.2/ 0.5 0.2 0.8] 0.0
11932/33 | 11.7 11.0 10.8/10.5 9.2 8.6] 7.1 6.2 5.65.0 4.2 4.1 35 2.7 0.1 0.1
1933 /34 13.0 11.9 11.5[11.4 10.3 9.4 7.9 7.4 5,042 2.7 1.8 1.2 0.6 01| 0.0
1934 /35| 13.8 13.4 13.8/13.1 13.3 11.2/10.0 9.2 8.0/5.9 5.2 4.6/ 34 1.0 0.9 0.0
1935/36 | 11.9 11.9 12.1[11.2 10.6 9.6| 8.6 7.6 5.4[4.5 4.1 3.1] 3.0 1.8 1.4 0.3
1936/37|11.9 11.9 11.3] 9.6 88 7.6 7.2 6.7 5.6/4.8 4.3 38| 33 2.7 0.1 0.1
1937/38 | 13.1 14.8 1L.8[11.6 10.5 10.4] 9.9 9.2 7.35.9 1.8 0.4/ 03 0.1 0.0} 0.0
Mittel | 11.9 11.8 11.5(10.9 10.1 9.0 7.9 6.9 5.7|4.5b 3.4 24| 1.7 1.1 0.5 0.2

oo
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Tab. 3. Mittlere Temperaturder ganzen Wasser-
sdaule bei Jungfruskar fiir die Zeit September 1.
bis Februar 1.

(Die kursiv gedruckten Werte sind interpoliert worden.)
|

.0 X i X XII I 11
1o 11. 200 Ay 1% 21 \ 1z L. '.’.1.\ 1. 1. 8% ‘; 1. L. L) 3 18

1920/21|13.8 13.2 13.1
1921 /22 | 12.6 12.8 11.6
1922/23 | 14.1 12.9 12.0
1923/24 | 11.0 10.6 10.8
1924 /25| 13.2 12.2 11.2
1925/26 | 12.9 12.3 11.7
1926 /27| 11.8 10.9 10.7
1927/28 | 12.6 12.0 11.4
1928/29 | 11.0 10.6 10.7
1929/30 | 11.3 11.3 11.2
1930/31 | 13.6 12.4 11.8
1931/32 | 12.5 11.5 10.8
1932/33 | 11.6 11.6 11.0
1933/34 | 11.7 11.3 10.7
1934/35| 14.8 14.1 14.2
1935/36 | 12.3 11.4 11.6
1936/37|12.0 12.6 12.1
1937/38 | 15.0 12.2 12.4

Mittel | 12.7 12.0 11.6

—
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Laufe des Herbstes allmahlich stattfindende Warmeabgabe des Sché-
renmeeres ziehen. Dabei nehmen wir an, dass die auf Grund der
Beobachtungen bei Lohm und Jungfruskér berechnete mittlere Tem-
peratur des Wassers fiir das ganze Gebiet reprasentativ ist, was wegen
der schwankenden Tiefe des Scharenmeeres natiirlich nicht der Fall
ist. Da jedoch im Herbst das Wasser im grossen und ganzen isotherm
ist, sind die Abweichungen, mit Ausnahme der seichten Kiisten-
gebiete, nicht sehr gross.

Nach Wirring!) betrigt das Volumen des Scharenmeeres etwa
195 km3. Bei der Benutzung dieses Wertes erhalten wir fiir den Warme-
inhalt dieses Meeresbeckens (in 101 Tonkal. ausgedriickt) zu ver-
schiedenen Monaten die folgende Zusammenstellung:

X4 X1 XT1 X1 I1 101
240 213 152 90 35 6.

Jurva?) hat aut Grund eines umfassenden Materials den Warme-
inhalt der verschiedenen Meeresgebiete Finnlands berechnet.  Dabei
hat er die Rechnungen derweise durchgefiihrt, dass er erst den Warme-

1) Wrrring, Rour: Zusammeniassende Ubersicht der Tydrographie des Bottnischen
und Finnischen Meerbusens und der nérdlichen Ostsee. Ifinl. Hydr.-Biol. Unters. N:o 7.
Helsingfors 1912. )

2) Jurva, Risro: Laskelmia meriemme limpaovarastosta. Suomi Merelld 12. Helsinki
1938.
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inhalt fiir verschiedene Tiefengebiete bestimmt und das schliessliche
Ergebnis durch Summierung erhalten hat. Die Resultate Jurvas
lauten fiir das Schéarenmeer (in 102 Tonkal. ausgedriickt):

IX 1 X1 XT1 XII1 i [ Ir 1
2.2 138 1.4 0.8 0.3 0.1

Die Ubereinstimmung mit unseren Werten ist gut. Die Abwei-
.chungen héngen davon ab, dass Jurva nur die Temperaturbeobach-
tungen bis zum Jahre 1928 benutzt hatte, wahrend gerade in einigen
der spateren Jahre die Wassertemperatur besonders hoch gewesen ist.

Die von uns berechneten Wéarmesummen wurden dazu benutzt,
um den mittleren taglichen Warmeverlust des Scharenmeeres wahrend
der verschiedenen Herbst- und Vorwintermonate zu berechnen. Wir
erhielten dabei folgende Werte (wieder in 10 Tonkal. ausgedriickt):

IX X X1 X1t I
0.9 2.0 2.1 1.8 0.9.

Um berechnen zu kénnen, welchen Einfluss diese Werte auf die
Lufttemperatur im Scharenmeergebiet ausiiben, bestimmen wir die
mittlere Warmekapazitat der entsprechenden Luftmassen. Wir neh-
men dabei an, dass die Hohe der an diesem Prozess teilnehmenden
Atmosphére 2 km betrigt und dass der mittlere Luftdruck 700 mm
ist. Rechnen wir schliesslich mit einem Areal von 10 - 103 kim?, welcher
Wert etwa 209, grosser als der von WirTiNG gegebene ist, da wir auch
die oberhalb der zahlreichen Inseln des Scharenmeeres befindliche
Luft beriicksichtigen, so erhalten wir, dass die gesuchte Warmekapa-
zitét 0.6 - 1010 Tonkal. betragt. Die durch die Abkiithlung des Sché-
renmeeres bedingte Zunahme der Lufttemperatur ist somit:

X X X1 XI1 I
15" 3.8° 3.5° 3.0° 1.5%

Diese Zahlen veranschaulichen in vorziiglicher Weise, dass auch
ein so seichtes Meeresgebiet wie das Scharenmeer (mittlere Tiefe 23 m)
einen sehr vermildernden Einfluss auf das Klima ausiibt.

6. Der allgemeine Gang der Abkiihlung des Wassers. In Tab. 4
und 5 sind die Abweichungen der Werte der Tab. 2 und 3 vom viel-
jahrigen Mittelwert wiedergegeben. Diese Tabellen liefern einen vor-
ziiglichen orientierenden Uberblick iiber den allgemeinen Ablauf der
Abkiihlung im Schiarenmeer. Abgesehen von einer kleineren Anzahl
Werte haben namlich die Abweichungen gewo6hnlich dasselbe Vor-
zeichen wihrend einer léngeren Zeit, bisweilen sogar wahrend der
ganzen zu untersuchenden Periode. So sind z. B. die Abweichungen
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bei Jungfruskér im Jahre 1934/35 durchaus positiv, diejenigen in den
Jahren 1926/27, 1927/28 und 1931/32 durchaus negativ. Auch bei
Lohm haben die Abweichungen im grossen und ganzen denselben
(Charalkter.

Aus Tab. 2 geht hervor, dass die Abkiithlung zwar durchschnittlich
schon von Anfang September an stattfindet, dass aber das Temperatur-
maximum in den einzelnen Jahren bisweilen erst den 11. oder sogar
den 21. September eintritt, wobei dieses Maximum ausserdem gewdhn-
lich zu den grossten vorliegenden Werten gehért. Bine ndhere Durch-
musterung des Untersuchungsmaterials ergibt, dass diese Krscheinung
oft in denjenigen Jahren zu beobachten ist, die auch spéter wihrend
des Herbstes und Vorwinters eine hohe Temperatur aufweisen. Wir
wollen hier aut diese Ifrage nicht naher eingehen, sondern beschrinken
uns darauf, auf die Jahre 1920/21 (sekundéres Maximum am 21. Sep-
tember), 1924/25, 1934/35 und 1937/38 hinzuweisen.

Das letzterwihnte Jahr ist jedoch auch in einer anderen Hinsicht be-
achtenswert. Wie aus Tab. 4 ndher hervorgeht, weisen die Abweichun-
gen der Wassertemperatur bei Lohm im November dieses Jahres sehr
hohe positive Werte aut und werden in dieser Hinsicht nur vom Jahre
1934/35 tbertrotfen. Auch den 1. Dezember war der Temperaturiiber-
schuss gross, indem er 1.4° betrug. Aber schon zehn Tage spéter, den
I'l. Dezember, hat sich das Bild ganzlich verandert. Die Abweichung
ist jetzt negativ, ndmlich —1.6°, was einer der kleinsten beobachteten
Temperaturen zur betreffenden Zeit entspricht. Im Laufe von zehn
Tagen hat somit die mittlere Temperatur der ganzen Wassersiule
unter Kinwirkung der herrschenden Kélte mit 4.1° abgenommen,
wahrend der durchschnittliche Wert zu dieser Zeit nur 1.1° betrigt,
. h. fast viermal kleiner ist. Auch bei Jungfruskér tritt diese starke
Abkiihlung deutlich hervor, obschon sie hei dieser weiter meerwéirts
gelegenen Station nicht gleich schart ausgepriigt ist. Die hier scheinbar
frihere Abkiihlung beruht darauf. dass die sich auf den 1. Dezember
beziehende Temperatur in der Tat ein paar Tage spiter gemessen
wurde, so dass der Iinfluss der herrschenden Kiélte sich schon in die-
sem Wert stark geltend macht. In diesem Zusammenhang kann es
angebracht sein zu erwéahnen, dass die néchstgrosste Temperatur-
abnahme wahrend zehn Tagen bei Lohm nach Tab. 2 nur 3.0° betriagt
und dass eine Temperaturabnahme, die grosser als 2.0° ist, nur noch
in neun Héllen zu beobachten ist. Im Dezember des Jahres 1937/38
handelt es sich somit um einen seltenen und extremen Falll). Wir
werden spéter auf diesen Fall zuriickkommen und ihn im Zusammen-
hang mit der Lufttemperatur nidher ermitteln.

1) Im Dezember 1938 kam jedoch auch eine sehr starke Temperaturabnahme vor, nim-
lich 4.9°, entsprechend einem Zeitraum vor 15 Tagen.
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7. Korrelationskoeffizienten fiir die einzelnen Beobachtungster-
mine. Da es von Interesse sein kann, einen numerischen Zusammen-
hang zwischen den sich auf verschiedene Beobachtungstage beziehen-
den Temperaturwerten zu erhalten, haben wir eine Anzahl Korrela-
tionsberechnungen ausgefiihrt. Zwar ist die Zahl der zu unserer Ver-
fiigung stehenden Beobachtungsjahre (18) zu klein, um ein in jeder
Hinsicht einwandfreies Ergebnis zu liefern. Nach den Berechnungen
von JoHanssoN1!) sind wir jedoch auch in unserem Fall berechtigt,
damit zu rechnen, dass ein sicherer Zusammenhang
zwischen zwei Reihen besteht, sobald der Kor-
relationskoeffizient 0.60 betriagt. Dagegen ge-
statten wuns die Korrelationsbherechnungen
keine Schlussfolgerungen iiber die Art dieses
Zusammenhanges zu ziehen. Die erhaltenen IKorrela-
tionskoeffizienten sind fiir Lohm in Tab. 6 und fiir Jungfruskéir in
Tab. 7 zusammengestellt.

Kine nahere Durchmusterung der beiden Tabellen ist in mancher
Hinsicht sehr aufschlussreich. Krstens muss bestéitigt werden, dass
wir nach den Tabellen nur fiir eine Zeitdifferenz von einem Monat
eine sichere Korrelation zwischen zwei verschiedenen Beobachtungsrei-
hen haben, denn schon fiir einen Zeitunterschied von 40 Tagen ist der
mittlere Korrelationskoeffizient 0.58 fiir Lohm und 0.56 fir Jungfru-
skar. In diesem Zusammenhang wollen wir jedoch noch einmal beto-
nen, dass auch andere Prozesse als die direkte Abkithlung die Tempera-
turwerte beeinflussen, wodurch das Krgebnis scheinbar weniger be-
friedigend werden kann. Mit Riicksicht auf diese Tatsache ist man
berechtigt, den Korrelationskoeffizienten mit ein paar Hundertteilen
zu vergrossern. Die durch verschiedene stérende mehr oder weniger
zufallige Einfliisse verursachten Temperaturveranderungen kommen an
mehreren Stellen in den Tabellen deutlich zum Vorschein. Wir kénnen
namlich beobachten, dass der Korrelationskoeffizient fiir zwei Beob-
achtungsreihen, deren Zeitunterschied n Tage betrigt, bisweilen klei-
ner ist als fiir den Fall, wo die zweite Reihe 10 Tage spater gewéhlt
wird. Die schlechte Ubereinstimmung fiir die Zeitdifferenz von n
Tagen kann dagegen oft fiir ein 10 Tage friiher einfallendes Datum der
folgenden Zeile beobachtet werden. Wir beschréinken uns hier darauf,
auf die sich auf den Zeitunterschied von 20 bzw. 30 Tagen beziehenden
Korrelationskoetfizienten fiir den 21. bzw. 11. September und fiir den
11. bzw. 1. Oktober der Tab. 6 hinzuweisen. In derselben Weise geht
der verhaltnisméssig kleine Korrelationskoeffizient fiir die Beobach-

1) Jomansson, Osc. V.: Smirre forenklingar vid korrelationsherikning jamte tillamyp-

ning pa nagra meteorologiska exempel. Ofversigt af Finska Vetensk.-Societ. Forh. Bd.
LVIIL. Afd. A N:o 29. Helsingtors 1916.
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tungsergebnisse des 1. und des 11. Dezembers in Tab. 6, welcher auf
der frither auseinandergesetzten starken Temperaturabnahme im
Jahre 1937 beruht, in den folgenden Zeilen fiir ein je 10 Tage friither
eintretendes Datum deutlich hervor, d. h. fiir den 21., 11. und 1. No-
vember bzw. 21. Oktober. iir den Zeitunterschied von 60 Tagen wird
dagegen dieser storende Iinfluss fast vollstindig verwischt. Weiter
ersehen wir aus den beiden Tabellen, dass bis zu einer Zeitdifterenz
von etwa 80 Tagen der mittlere Korrelationskoeffizient mit wachsender
Anzahl der dazwischen fallenden Dekaden ziemlich stetig abnimmt,
dass aber fiir noch grossere Zeitunterschiede die entsprechenden Kor-
relationskoeffizienten unregelméssig werden. Htwa gleichzeitig treten
auch negative Werte in den einzelnen Féllen auf. Auf Grund des oben
Gesagten konnen wir den Schluss ziehen, dass im Schéren-
meergebiet die Wassertemperatur mit grosse-
rer Wahrscheinlichkeit fiir héchstens 40 Tage
im voraus bestimmt werden kann, obschon fur
einen etwa zweimal so langen Zeitunterschied
ein gewisser Zusammenhang zwischen zwei
Beobachtungsreihen zu spiiren ist.

8. Korrelationskoeffizienten fiir Monatsmittelwerte. Das obige
Irgebnis wird auch durch Tab. 8 bestitigt. In dieser Tabelle wird
der Kinfluss der stérenden Faktoren gewissermassen ausgeglichen, da
sie auf der mittleren Temperatur der ganzen Wassersaule fiir die drei
im Laufe eines Monats gemachten Beobachtungsreihen beruht, und
zwar als Mittelwert der Krgebnisse fiir Lohm und Jungfruskar. Aus
der Tabelle geht hervor, dass zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Monaten eine deutliche Korrelation besteht, dass aber schon fiir einen
Zeitunterschied von zwei Monaten der betreffende Zusammenhang
unsicher wird.

Tab., 8 Die Korrelationskoeffizienten fiir die
mittlere Monatstemperatur der canzen Wasse -
S

"saule.
| oax X Xt |oximo |1 | ittel |
| 1
I Monat SPAEOE woussss s mmmems 0.79 0.78 0.66 0.84 0.84 0.78 |
2 Monate » ...l 0.50 0.36 0.45 0.h4 — 0.46
3 » D 0.18 0.3H 0.49 -— — 0.34
4 » B awwnes sy ewee 0.05 0.40 — — — 0.22 |
| B » B s s €53 %06 R 0.14 — -— — - 0.14 |

Da die Wassertemperatur einer der die Kisbildung bestimmenden
Kalktoren ist. liegt es nahe einen Zusammenhang zwischen der Tempera-
tur und dem Zeitpunkt fiir das Kintreten der Kishildung zu suchen
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Hierbei stossen wir jedoch auf eine Schwierigkeit, da es keineswegs
eine eindeutige Aufgabe ist, den letzteren zu bestimmen. Die erste
Eisbildung ist namlich gewohnlich eine Krscheinung ganz zufilliger
Natur, die nur die seichten Kiistengewisser umfasst, und das in dieser
Weise gebildete Eis verschwindet oft binnen kurzem. Wir haben des-
halb auf die Loésung der betreffenden I'rage verzichtet und anstatt
ihrer ein verwandtes Problem in Angriff genommen, d. h. die Bestim-
mung der Korrelation fiir die mittlere Wassertemperatur zu verschie-
denen Monaten und das Datum, wo diese Temperatur 0° erreicht. Kin
niherer Vergleich der mittleren Temperaturen mit den zur Verfiigung
stehenden Eisdickezahlen fiir Jungfruskéir hat namlich ergeben, dass
etwa gleichzeitig mit der Abkiithlung der ganzen Wassersiule bis auf
0° das Wis eine grossere Dicke (durchschnittlich 20 e¢m) erreicht und
dass ungefihr von dieser Zeit an die ersten Meldungen iiber die IKis-
dicke entstammen. Da in zwei der untersuchten Jahre, namlich 1924/
25 und 1929/30, die Temperatur der Wassersiule nicht bis zum Null-
punlkt sank, haben wir fiir die folgenden Berechnungen den fraglichen
Zeitpunkt auf Grund der Angaben iiber die Hisdicke bestimmt. Die
TRorrelationskoeffizienten fiir die mittlere Temperatur der verschiede-
nen Monate und fiir den Zeitpunkt der Abkiihlung des Wassers bis auf
0° gehen aus der folgenden Zusammenstellung hervor:
X X X1 X1t 1
0.20 0.46 0.63 0.75 0.84.

Wir beobachten somit, dass man erst fnde November gewisse
Schlussfolgerungen {iber die Abkiihlung der ganzen Wassersiule bis
auf 0° ziehen lkann. KEs sei jedoch betont. dass das Untersuchungs-
material viel zu mangelhaft ist, um ein allgemeingiiltiges firgebnis zu
gestatten.

9. Der Rinfluss der Lufttemperatur auf die Abkithlung des Wassers.
Aus dem oben Gesagten geht somit hervor, dass die Wassertemperatur
eine recht grosse »Trigheity besitzt, dass aber der Abkithlungsprozess
auch von anderen Tatsachen in hohem Mass beeinflusst wird. Unter
diesen muss natiirlich an erster Stelle die Lufttemperatur erwiahnt
werden. Um einen Zusammenhang zwischen der Abkiithlung des Was-
sers und der Lufttemperatur zu erhalten, haben wir die mittlere Luft-
temperatur in Mariehamn (60° 06" N, 19° 57" E) fiir die verschiedenen
Dekaden der Monate September bis Januar in den Jahren 1920/21 bis
1937/38 berechnet!). Diese Mittelwerte beziehen sich auf die um 21

1) Die Lulttemperaturwerte sind den Jahrbiichern der Meteorologischen Zentralanstalt
in Finnland entnommen,

842—39 3
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Uhr gemachten Beobachtungen, die ja bekanntlich der mittleren aus
drei Beobachtungen berechneten Temperatur des Tages durchschnitt-
lich am besten entsprechen.

Es ist selbstverstandlich, dass nicht der absolute Betrag der Luft-
temperatur, sondern der Unterschied zwischen der Wasser- und der
Lufttemperatur ein Mass fiir die Abkithlung des Wassers bildet. Kine
nahere Untersuchung hat ergeben, dass diese
Abkihlung im Laufe von zehn Tagen bei Lohm
und Jungfruskar (Grundtiefe 40—50 m) ein
Viertel der Differenz zwischen der Wasser-
temperatur an einem bestimmten Tag und der
mittleren Lufttemperatur bei Mariehamn wéi h-
rend der folgenden Dekade betragt. Um eine Vor-
stellung von der Giiltigkeit der obigen Regel zu geben, haben wir unter
Benutzung derselben von der Wassertemperatur am 1. September aus-
gehend die sukzessiven Werte bis zvm 1. FFebruar, oder falls die Kis-
bildungstemperatur frither eintrat, bis zu diesem Datum berechnet.
Im betreffenden Fall, wo der Salzgehalt zwischen den Grenzen 6.0—
6.5 9%, schwankt, liegt der Gefrierpunkt bei etwa —0.3° und sobald dieser
Wert erreicht wird, versagt selbstverstandlich die obige Regel. Die
Ergebnisse sind in Tab. 9 wiedergegeben. In dieser Tabelle finden wir
ausserdem die Mittelwerte der entsprechenden heobachteten Tempera-
turen bei Lohm und Jungfruskir, die mittlere Lufttemperatur fur
Mariehamn wéahrend der folgenden Dekade sowie die Differenzen
zwischen der bheobachteten und der berechneten Wassertemperatur,

Beobachtete mittlere Wassertemperatur, mittlere Luft-

temperatur wahrend der folgenden Dekade (kursiv gedruckt),

berechnete mittlere Wassertemperatur und die

Differenzen der Wassertemperaturen.

X X l XI XIT I 11

i 11, 21| 1. 11 21 | 1. 11, 21 | 1. 11 g1, | 1. 41 g1 | 1.
Beobachtet . .[13.4 12,9 13.0] 12.6 11.6 9.8/ 84 7.8 6.6/ 58 46 3.9 28 23 1.8 0.4
1920 /21 Lufttemp. . . .|Beobachtungen 67 48 47 42 38 21—06 —02 —02 10 —1.3 —28] —
“EYI2T Berechnet . litber Lufttempe-| 12.6 111 95 83 73 64| 53 38 28 21 18 10 01
Ditferenz . .. .[ratur fehlen....| — 05 03 01 0.5 02/ 05 08 1.1 07 05 08/ 0.3
Beobachtet ..|[12.6 124 11.6) 10.8 98 86 7.0 52 40/ 30 21 1.7 04 0.1 0.0—0.2
1921 /99 Lufttemp. ...|712.1 89 86| 71 67 26—19 08 —06—12 09 —13—33 —71 —6.0, —

ve/22 Bereehmet . .[12.6 122 11.4] 107 98 9.0 74 51 4.0/ 29 19 1.6/.09 —01 —

Differenz ....| — 02 02 01 0.0 —04—04 0.1 0.0 01 02 0105 02 — -
Beobachtet ..|13.6 12.8 122 114 104 85 71 59 44 32 25 - 1.2/ 14 11 0.8 0.0
1999 93 Luittemp. ...711.0 11.7 64| 5.8 63 —15 23 27 —18-33 —09 15 17 —0.8 —16] —
YE=/=2 Berechnet ..[13.6 12.9 126 11.1 98 89 6.3 53 46/ 3.0 14 08 1.0 12 0.7 0.1
Differenz ....| — —0.1 —04/ 03 06 —04 08 0.6 -—02/ 02 11 04 04 —0.1 01—01
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20 Zur Frage des prognostischen Wertes der Wassertemperatur im Schirenmeer.

1 IX X XTI l XI11 1 TS
‘ L1 20| 1. w1 | 1. it 2 1. L 2L |1 neooaow
| [ |
Beobachtet ..[12.0 12.2 11.7 9.6 9.0 79012 6.7 b8 b0 44 36 3.2 2.8 06/ 02
1936 /37 Lufttemyp. ...|70.8 9.8 64 21 37 49 50 38 21 23 47 30] 24 —12 —65 —
: Berechmet ../12.0 11.7 11.2 10.0 80 6.9 64 6.1 bHbH 4.7 41 42/ 3.9 35 23| 0.1
Difterenz ....| — 05 0504 1.0 0.8 08 0.6 0.3 0.3 0.3 —0.6|—0.7 —0.7 —1.7| 0.1
Beobachtet . .|14.0 13.H 12.1‘ 11.8 11.2 10.4‘ 100 92 75 b2 24 12/ 0.6 04 04 04
1937 /38 Lufttemyp. ...[13.8 11.8 101 6.2 5.7 9.1‘ 6.6 1.9 15161 —3.0 —10-—59 —02 13 -
|~ “7| Berechnet ..|14.0 13.9 134 126 11.0 9.7 96 89 71| 57 2.7 1.3/ 07 — —
Ditferenz ....| — —0.4 —1.3‘40.8 0.2 07 04 03 0405 -—-03 —0.1-—0.1 - |
Beobachtet ..[12.3 11.9 11.6 10.9 10.1 8.9 78 6.8 5.7 46 3.6 26 1.8 1.2 07 03
| Mittel Lufttemp. ...|71.3 101 8.8 7.2 54 45 34 24 15 03 04 -—08—1.3 —1.7 —2.3
‘ Berechnet ..[12.3 12.1 11.6 109 10.0 8.9 7.8 6.7 5.6| 46 35 25 1.7 1.0 0.3
Ditferenz ....| — —0.2 0.0 0.0 0.1 0.0, 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 04

Aus dieser Tabelle ersehen wir, dass die Ubereinstimmung zwischen
den beobachteten und den berechneten Werten im grossen und ganzen
befriedigend ist, besonders wenn wir bedenken, dass die mittlere Luft-
temperatur in verschiedener Weise entstehen kann und dass ihre Wir-
kungen ohne Zweifel verschieden sind, falls es sich um eine die ganze
Dekade hindurch ungefahr konstante Temperatur handelt oder falls
die Schwankungen gross sind. Auch kann es von Bedeutung sein, ob
die kiltere Periode am Anfang oder am Ende der Dekade eintritt.
Weiter haben wir nicht berticksichtigt, dass der Zeitunterschied in drei
Hallen 11 Tage ist. Die grosste numerische Differenz in Tab. 9 betragt
1.7°, was fiir die Zeit Oktober 11. bis Januar 1. einer Zeitverschiebung
von etwa einem halben Monat entspricht. Die meisten Abweichungen
sind jedoch verhdltnismassig klein, indem sie in 729, der Falle héch-
stens 0.5° betragen und in 939, kleiner als 1.0° sind. Was die grosseren
positiven Differenzen anbetritft, so geht aus Tab. 9 hervor, dass sie oft
das Schlussergebnis einer Dekade sind, wo die mittlere Lufttemperatur
negativ gewesen ist. Wir konnen deswegen annehmen, dass diese oft
plétzlich eintretende Kilte eine Kisbildung an der Oberfliche zu Folge
hatte. Das entstandene Kis bildete dabei einen Schutz gegen die Ab-
kiithlung und die wirkliche Wassertemperatur muss deshalb hoher als
die berechnete sein. Wie wir aus der Tabelle ersehen kénnen, sind die
Wirkungen einer solchen Kilteperiode in den Jahren 1920, 1922
und 1928 in hohem Mass ausgeprigt. Der storende Faktor macht sich
natiirlich auch bei den folgenden Temperaturwerten geltend, gleicht
sich aber allméhlich aus, da ja bei kleineren Temperaturdifferenzen
auch die berechnete Abkiihlung kleiner wird. Hinsichtlich der grossen
negativen Abweichungen ist es schwieriger eine mehr oder weniger
allgemeingiiltige Erklirung dieser Erscheinung zu geben. In einigen
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Féllen k('jllllen}fiwil' sie jedoch in Zusammenhang mit verschiedenen
meteorologischen Faktoren bringen, wie starker Wind, Verdunstung,
Ausstrahlung und gewissermassen auch Schneefall. Schliesslich sei
betont, dass der frither erwahnte aussergewchnlich starke Temperatur-
fall im Jahre 1937 sich auf Grund unserer Regel ziemlich gut rechne-
risch wiedergeben lasst. Die anfangs Dezember herrschende Luft-
temperatur war namlich mehr als 6° niedriger als im Mittel.

Schliesslich wollen wir auf Grund der obigen Regel berechnen, wie
zeitig das Wasser im Scharenmeer bei den Tiefenmessungsstellen der
betreffenden Stationen bis zum Gefrierpunkt abgekiihlt werden kann.
Wir gehen dabei von der kleinsten den 1. September gemessenen mitt-
leren Wassertemperatur, 9.9°, aus und nehmen an, dass wahrend der
folgenden Dekade die Lufttemperatur den kleinsten im Laufe der
18 Jahre beobachteten Wert hatte. Die in dieser Weise berechneten
Werte sind in Tab. 10 zusammengestellt.

Tab., 10. Die kleinste auf Grund der Abkih-
lungsregel berechnete Wassertemperatur bei
Lobhm und Jungfruskar.

‘ } IX 1 X “ XI XII
[1. 11 21| 1. 11, 21 ) 1 1. 21 L
\ | ;
Wassertemperatur ........ 9.9 9490 (80 65 47 31 19 07| —04]
Lufttemperatur .......... 8.0 7.7 5.1 |21 —0.6 —1.5|—1.9 —3.0 —3.8 —

Wir beobachten, dass nach dieser Tabelle die vollstandige Ab-
kiithlung der Wassersiule schon um die Monatswende November—
Dezember eintritt, wihrend nach den sich auf tatsichliche Beobach-
tungen griindenden Untersuchungen von Jurval) eine bedeutende
Hisbildung bei Lohm in sehr frithen Eiswintern, wie zu erwarten ist,
erst spater, d.h. den 14. Dezember stattfindet, in ausserordentlich
frithen Eiswintern dagegen schon etwa zwei Wochen frither. Nach
Tab. 9 wurde die Wassersiule am frithesten den 1. Januar bis auf
0° abgekiihlt.

1939 I

1) Jurva, loc. cit.
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