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4. Klimalehre und Klimadiinderung.

a) Die Klimafaktoren und Ubersicht der Klimazonen der Erde.
Von K. KNOCH, Berlin.
Mit 4 Abbildungen.

BORNSTEIN: Leitfaden der Wetterkunde, 4. Aufl. von W. BRUCKMANN. Braunschweig
1927. — DEFANT, A., u. E. OBsT: Lufthiille und Klima. Enzyklopidie der Erdkunde.
Leipzig u. Wien 1923. — FIcKER, H.v.: Meteorologie. MULLER-POUILLET: Handbuch
der Physik 5. — Hanx, J.: Handbuch der Klimatologie. 3 Bde. Stuttgart 19o8—i1. —
HANN, J., u. R. SURING: Lehrbuch der Meteorologie, 4. Aufl. Leipzig 1926. — HETTNER, A.:
Die Klimate der Erde. Geogr. Z. 1911. — Ko&ppPEN, W.: Die Klimate der Erde. Berlin
u. Leipzig 1923. — SURING, R.: Leitfaden der Meteorologie. Leipzig 1927.

Kartenwerke: BARTHOLOMEW, J.G., A. J. HERBERTSON u. A. BucHAN: Atlas of
Meteorology. Bartholomews Physical Atlas 3 (1899). — BUCHAN, A.: Report on Atmospherie
Circulation. Erschienen als Bd.2 des Report on the Scient. Results of the Voyage of
H. M. S. Challenger 1889. Enthilt Isothermen- und Isobarenkarten fiir jeden Monat. —
GoORCzYNSKI, W.: Pression atmosphérique en Pologne et en Europe (avec 54 cartes conte-
nant les isobares mensuelles et annuelles de la Pologne, de I’Europe et du globe terrestre).
Warschau 1917. — Nouvelles isothermes de la Pologne, de I’Europe et du globe terrestre.
Warschau 1918. — HANN, J.: Atlas der Meteorologie. Gotha 1887. — AuBerdem liegen
bereits zahlreiche Klimaatlanten aus den hauptsichlichsten Beobachtungsnetzen vor.

1. Allgemeine Klimalehre.
Begriff, Umfang und Methoden der Klimakunde.

Begriff der Klimakunde. Als besonderer Zweig der Meteorologie, d. h. jener
Wissenschaft, die sich mit den Erscheinungen in der Lufthiille der Erde be-
faBt, will die Klimakunde oder Klimatologie den durchschnittlichen Ablauf
der Witterungserscheinungen und den mittleren Zustand der Atmosphire iiber
den verschiedenen Erdstellen studieren. Sie faBt das Klima als einen ,,Akkord‘
der verschiedensten meteorologischen Elemente auf und geht auch seinen
Riickwirkungen auf die belebte und unbelebte Natur an der Erdoberfliche
nach. Neben dem Studium der mittleren Zustinde wird es stets eine wichtige
und dankbare Aufgabe der Klimakunde sein, auch die Abweichungen vom mitt-
leren Zustand, die fiir manche Klimate so eindrucksvoll sind (Anomalien), nach
Intensitdt und Hiufigkeit zu erfassen. Mit der Meteorologie hat die Klimatolo-
gie hinsichtlich der zu untersuchenden Vorginge das gleiche Feld — die Luft-
hiille — gemein, fiir die die bekannten physikalischen Gesetze in Betracht kom-
men; sie legt aber den Hauptwert auf die Untersuchung der Umwandlung dieser
Vorginge an den verschiedenen Stellen des Erdballes, und daher muB in der
Klimatologie das geographische Moment das physikalische tiberwiegen. Erkennt-
nisse der Klimatologie werden von vielen Zweigén der Naturwissenschaft, wie
Geographie, Geologie, Zoologie und Botanik u. a. verwertet. Je nach den An-
forderungen. die von Seiten des Praktikers an die Klimakunde gestellt werden,
1aBt sich der eben skizzierte Umfang noch erweitern. Dies gilt in ausgesprochen-
stem MaBe z. B. fiir den Mediziner und Landwirt. Medizinische und landwirt-
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2 K. Knocu: Die Klimafaktoren und Ubersicht der Klimazonen der Erde.

schaftliche Klimatologie entwickeln sich immer mehr zu selbstindigen Teil-
gebieten.

Die Elimatischen Elemente. Da wir noch keine Mittel kennen, das Klima
in seiner Gesamtheit zu studieren, 16sen wir es zweckmiBig in Einzelbetrach-
tungen -der klimatologischen Elemente auf. Diese sind: Strahlung, Tempe-
ratur, Luftdruck, Wind sowie Wassergehalt der Atmosphire mit seinen ver-
schiedenen Erscheinungsformen (Hydrometeore). Die damit verbundenen opti-
schen, akustischen und elektrischen Vorginge treten gegeniiber den Haupt-
faktoren bedeutend zuriick und sind besonders in der Klimakunde von geringer
Bedeutung. DaB Luftelektrizitit spéter in die Zahl der klimatischen Elemente
aufgenommen werden koénnte, erscheint nicht ausgeschlossen, zur Zeit sind wir
aber iiber die klimatischen Auswirkungen des elektrischen Zustandes der Atmo-
sphire noch zu wenig unterrichtet. Moglich ist auch, daB das Studium der
wechselnden Zusammensetzung der Atmosphidre, z. B. Erhéhung des Gehaltes
der Luft an Sauerstoff, Kohlensiure, Ozon, Ammoniak, Siuredimpfen und be-
stimmten Stickstoffverbindungen mit den deutlichen Riickwirkungen auf den
Organismus sich zu einer Art chemischer Klimatologie ausbauen wird.

Die genannten Elemente unterliegen der Einwirkung gewisser klimati-
scher Faktoren. Am wirksamsten sind von diesen die geographische Breite,
die Art der Unterlage, ob fester Erdboden oder Wasser, die Oberflichengestaltung
des Gelindes, die Beschaffenheit der Oberfliche (nackter Boden oder Pflanzen-
decke, Schnee- bzw. Eisdecke), die Hohe iiber dem Meeresspiegel. Ausschlag-
gebend ist auch der allerdings zur Zeit wenig tiberwachte Zustand der Atmo-
sphire beziiglich seiner Durchlissigkeit der Sonnenstrahlung, die neben dem
wechselnden Winkel, unter dem die Sonnenstrahlen im Laufe des Tages und des
Jahres die Erdoberfliche treffen, den Betrag der wirksamen Sonnenenergie be-
stimmt.

Die Beobachtungen. Grundlage der Klimatologie sind die Beobachtungen
der meteorologischen Elemente. Solche Aufzeichnungen wurden friiher an Be-
obachtungsstationen gewonnen, die privater Initiative entsprangen. Seit Jahr-
zehnten aber ist das meteorologische Beobachtungswesen in den von den staat-
lichen Zentralanstalten eingerichteten Beobachtungsnetzen organisiert. Gut
durchgearbeitete Anleitungen sorgen dafiir, daB die Beobachtungen nach ein-
heitlichem Plane und unter solchen Bedingungen angestellt werden, die den
wissenschaftlichen Wert der Aufzeichnungen gewéhrleisten. Sorgfalt und Piinkt-
lichkeit bei der Ausfithrung des Beobachtungsdienstes, eine fiir einen gré8eren
Umbkreis typische Lage des Beobachtungsortes, die richtige Wahl der Beobach-
tungszeiten, gepriifte Instrumente und deren einwandfreie Aufstellung sind un-
erlaBliche Vorbedingungen fiir meteorologische Beobachtungen, wenn nicht die
aufgewandte Zeit und Arbeit zwecklos sein soll. Beratung durch ein Fachinstitut
und eingehendes Studium der Beobachtungsanleitungen sind vor Einrichtung
einer meteorologischen Station dringend zu empfehlen. Je nach dem Umfange
des Beobachtungsprogramms gliedern sich die meteorologischen Beobachtungs-
stellen in folgende Gruppen:

StationenI. Ordnung. Sie beobachten alle meteorologischen Elemente
in moglichst ausgedehntem MaBe, entweder nach kurz aufeinanderfolgenden
Terminen oder unter Benutzung von selbstschreibenden Instrumenten. Fach-
leute oder besonders vorgebildete Beobachter versehen den Beobachtungsdienst.
Die als Observatorien bezeichneten Beobachtungsstellen gehéren hierher.

Stationen II. Ordnung. Sie fithren Beobachtungen zu bestimmten
Stunden (meist dreimal tdglich) von Luftdruck, Temperatur, Feuchtigkeit, Wind,
Bewtlkung und Niederschlag aus.
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Stationen III. Ordnung beobachten in der gleichen Weise wie die II. Ord-
nung, jedoch ohne Luftdruck und Luftfeuchtigkeit. Neuerdings strebt man immer-
mehr dahin, an den Stationen II. oder III. Ordnung das eine oder andere Ele-
ment, darunter auch die Sonnenscheindauer, durch selbstschreibende Gerite
zur Aufzeichnung zu bringen. Beobachtungen iiber die Temperatur des Erd-
bodens werden bis jetzt nur an verhiltnismaBig wenig Stellen durchgefiihrt.

Regenstationen beobachten nur Menge, Art und Zeit des Niederschlages.

Alle Stationen, und besonders die hoherer Ordnung (I—III), haben eine
méglichst unausgesetzte Uberwachung der Witterungserscheinungen durchzu-
fithren, die die terminm#Bigen Ablesungen der Instrumente und Augenbeobach-
tungen verbinden und ergénzen sollen.

In solchen Lindern, wo die Beobachtungsnetze noch nicht oder nur spir-
lich ausgebaut sind, sind die von den Reisenden gelegentlich angestellten Be-
obachtungen zu benutzen oder auch Mitteilungen der Bewohner iiber die Witte-
rung, Auftreten der Regenzeiten, Wasserfithrung der Fliisse usw. zu verwerten.
Vegetation und Bodenbeschaffenheit gestatten eine Kontrolle der Richtigkeit
dieser Angaben.

Die Beobachtungen werden meist von den Beobachtern selbst am Schlusse
jeden Monats zu Monatstabellen zusammengestellt und den Zentralanstalten
zugeschickt. Nach vorheriger eingehender Priifung tibergeben diese das Be-
obachtungsmaterial in Form von Jahrbiichern der Offentlichkeit. Die An-
ordnung richtet sich nach internationalen Vereinbarungen. Ein Teil des Materials
wird in Form von Monatsberichten und Wochenberichten auf den téglich er-
scheinenden Wetterkarten in kiirzester Zeit bekanntgegeben. Die Jahrbiicher
konnen aus Platzmangel nur fiir einige ausgewihlte Stationen das gesamte Be-
obachtungsmaterial in Form von Terminwerten oder sogar stiindlichen Werten
geben. Fiir die groBte Zahl miissen sie sich mit mittleren Monatswerten begnii-
gen. In gréBerem Umfange sind aus dem ganzen Weltnetz die Jahrbiicher nur
in den Fachbiichereien der gréBeren meteorologischen Zentralanstalten zu fin-
den. Unbedingte Vollstindigkeit ist aber auch selbst in den gréBten Biichereien
nicht vorhanden. Allgemeine Biichereien, wie Staats- und Universitdtsbiichereien,
sind meist mit der meteorologischen Beobachtungsliteratur weniger gut versehen.

Die Arbeitsmethoden der Klimatologie. Die Verarbeitung des fortgesetzt an-
wachsenden Beobachtungsmaterials, das sich in den Jahrbiichern der meteoro-
logischen Zentralanstalten befindet, ist bisher nach Methoden geschehen, die neuer-
dings immer mehr als verbesserungsbediirftig erkannt worden sind. Allerdings ist
es noch nicht gelungen, das Alte durch wirklich Besseres mit dhnlich bedeutungs-
vollen Ergebnissen zu ersetzen. Immerhin ist zu hoffen, daB die nichste Zeit
in der Behandlung klimatologischer Probleme eine Wandlung bringen mag.

UnerlaBlich ist als erste Orientierung bisher die Zusammenfassung der me-
teorologischen Erscheinungen in dem arithmetischen Mittel. Der Mittelwert
wird als wahres Mittel bezeichnet, wenn die Tageskurve des betreffenden Ele-
mentes durch eine geniigende Anzahl von Ablesungen in gleichem Zeitabstand,
z. B. einer Stunde, wiedergegeben werden kann. Sind weniger Ablesungen vor-
handen, was meistens der Fall ist, so ist zu priifen, ob das arithmetische Mittel
aus diesen Terminen dem wahren Mittel geniigend nahekommt oder ob dem
einen oder anderen Termin ein anderes Gewicht beizulegen ist. Eine in der ge-
miBigten Zone hiufig angewandte Terminkombination ist z. B. (7 4 14+ 2-21): 4.
Stets gilt das Mittel nur fiir die betreffende Beobachtungsperiode. Streng
vergleichbar sind daher nur Werte der gleichen Beobachtungsperiode. Kiirzere
Reihen miissen erst mit Hilfe von geeigneten Vergleichsstationen auf die lingere
Reihe reduziert werden. Leider 14Bt sich diese Forderung wegen des liicken-

1*
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haften Beobachtungsnetzes noch nicht {iberall durchfithren. Von Normal-
werten spricht man, wenn das Mittel einem solch langen Zeitraum entstammt,
daB es durch Verlingerung der Beobachtungsperiode nicht mehr merklich ab-
geindert wird. Berechnungen, wieviel Jahre notwendig sind, um den ,,wahr-
scheinlichen*’ Fehler auf ein bestimmtes Mali herabzudriicken (z. B. 0,1°%), sind
illusorisch, da wir fiir die in dieser Weise fiir die gemifigte Zone errechneten
Zeitraume (400—800 Jahre) kaum mit einer absoluten Konstanz des Klimas
rechnen kénnen. Vor einer Uberschitzung des Mittelwertes muf vor
allem bei vergleichenden Betrachtungen dringend gewarnt werden, wenn nicht
unbedingt feststeht, daB das fiir einen bestimmten Ort errechnete Mittel wirk-
lich aligemein fiir einen groBeren Umkreis charakteristisch ist. In vorteilhafter
Weise wird das Mittel erginzt durch die Angabe der Extremwerte, d. h. der
héchsten und tiefsten Werte, und zwar fiir die verschiedenen Zeitabschnitte wie
Tag, Monat, Jahr. Aus dem mittleren tiglichen Maximum und Minimum ergibt
sich die tiagliche unperiodische Schwankung, aus den monatlichen Ex-
tremen die monatliche, aus den jihrlichen die jihrliche Schwankung. Von
der absoluten Schwankung eines Zeitraumes spricht man, wenn die Diffe-
renz zwischen den absolut héchsten und niedrigsten Werten gebildet wird. Den
tiefsten Einblick in den tdglichen Gang der einzelnen Elemente bieten Re-
gistrierungen. Wo diese nicht vorhanden sind, bieten die Mittel der einzelnen
Termine schon einen gewissen Ersatz. Thre getrennte Bearbeitung ist daher sehr
zu empfehlen. Sehr viel empfohlen wird neuerdings die Bearbeitung der Haufig-
keiten, mit der sich die Einzelwerte um den hiufigsten Wert (Scheitelwert)
gruppieren (Verteilungskurve).

Bei der Regenmenge wird nicht der Mittelwert, sondern die Summe fiir
einen bestimmten Zeitraum (Tag, Monat, Jahr) gegeben. Die Angabe maximaler
Mengen in kiirzeren Zeitriumen ist praktisch von groBem Werte. Charakteristisch
fiir ein Klima ist die Anzahl der Tage mit Niederschlag (getrennt aus-
gezidhlt nach Mindestmenge, z. B. 0,2 oder 1,0 mm), ferner mit Schnee, Hagel
oder Graupel, Gewitter, Sturm usw. Als Erginzung der mittleren Bewdl-
kung hat sich eingebiirgert, die Haufigkeit der Tage mit fast oder ganz bedeck-
tem (triibe Tage) und mit heiterem Himmel (heitere Tage) auszuzédhlen.

Diese zunichst rein statistischen Angaben, die in eingehenderen Klimadar-
stellungen auBer den hier aufgezihlten noch wesentlich vermehrt werden, be-
diirfen der sprachlichen Diskussion, die wohl zunichst von den einzeluen
Elementen ausgehen wird, aber doch stets ihre gegenseitige Verkniipfung
beriicksichtigen muB.

Einen besonders ausgiebigen Gebrauch macht die Klimatologie von gra-
phischen Darstellungen, weil diese besonders geeignet sind, den Uberblick
iiber das Zahlenmaterial zu erleichtern. Die geographische Verteilung der Ele-
mente wird durch die Karte gegeben, bei der aber die Héhenunterschiede sich
bemerkbar machen, die starke lokale Eigentiimlichkeiten schaffen und das Bild
sehr komplizieren. Die Reduktion auf ein einheitliches Niveau (Meeresspiegel)
ist, das darf nicht tibersehen werden, vor allem bei der Temperatur nur ein Not-
behelf, da sie ideelle Verhiltnisse schafft, die kaum zu diskutieren sind. Dort,
wo es das Beobachtungsnetz erlaubt, wird man mit Vorteil auch die wirkliche
Temperaturverteilung darstellen. Ein Nachteil der Karte ist auch, daB sie meist
nur die Elemente isoliert behandeln und auch nicht ihren zeitlichen Ablauf aus-
driicken kann. Ersatz bieten hierfiir die Diagramme sowohl in der einfachsten
Form von Kurven oder auch Isoplethen. Der Ausbildung der graphischen Me-
thoden in der Klimatologie wird in letzter Zeit erhohte Aufmerksamkeit zu-
gewandt.
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Die Sonnenstrahlung.

Die Bedewtung der Sommemstrahlung. Die Strahlung des Mondes und der
Sterne, der Wirmestrom, der vom Innern der Erde gegen die Oberfliche geht,
sind in ihren Wirkungen zu geringe Energiequellen, als daB sie fiir die Vorgange
in der Erdatmosphire Bedeutung gewinnen kénnen. Die vornehmste Kraftquelle
fiir die in den meteorologischen Vorgingen vor sich gehenden Massenverlage-
rungen liegt in der Bestrahlung der Erde durch die Sonne. Damit stellen die
gesamten Witterungserscheinungen Umwandlungen der gewaltigen Energie-
mengen dar, die bestindig von der Sonne ausgestrahlt werden.

Die mathematischen Bedingungen der Strahlung. MaBgebend fiir die Strah-
lungsmenge, die ein horizontales Flichenstiick der Erdoberfliche zugestrahlt
erhalt, ist 1. der Winkel, unter dem die Strahlen einfallen und 2. die Dauer der
Bestrahlung. Am reinsten gilt dieser Satz, wenn man zunichst von den noch
zu besprechenden Beeinflussungen der Strahlen durch die Atmosphéire absieht,
d. h. sich eine Erde ohne Atmosphire denkt. Bei senkrechtem Einfall erhilt
dann die horizontale Fliche die Strahlenmenge 1, bei horizontalem Einfall die
Strahlenmenge o. Eine einfache geometrische Uberlegung zeigt, daB die Glei-
chung gilt: J, = J,-sink, wenn mit [, die Intensitdt bei Zenitstand und mit
J, die Intensitdt bei der Sonnenhéhe % bezeichnet wird. Statt des Sinus der
Sonnenhdhe kann auch der Cosinus der Zenitdistanz gesetzt werden. Die Ro-
tation der Erde um ihre Achse bedingt eine tigliche Anderung der Sonnen-
héhe innerhalb von 24 Stunden. Diese Zunahme und Abnahme des Einfalls-
winkels zwischen Morgen und Abend bringt zunidchst die tdgliche Temperatur-
kurve hervor und beeinfluBt damit auch den Gang der iibrigen meteorologischen
Elemente.

Ein Wechsel der Bestrahlungsverhiltnisse im Laufe des Jahres entsteht
neben der téiglichen Periode durch den Wechsel der Stellung des Erdkérpers
zur Sonne. Zur Zeit der Aquinoktien (21. Mirz und 23. September) tritt bei
senkrechter Stellung der Erdachse auf der Ekliptik der einfache Fall ein, daf3 die
Strahlungsmenge dem eben ausgesprochenen Gesetze folgend mit dem Sinus
der Sonnenhdhe, d.i. dem Kosinus der geographischen Breite, abnimmt. In der
ibrigen Zeit des Jahres wird mit der verdnderten Tageslinge die Dauer der
Bestrahlung ausschlaggebend. Damit ist zu gewissen Zeiten sogar der Pol
gegeniiber dem Aquator im Vorteil, da an letzterem die Tageslinge stets nur
12 Stunden betrdgt, am Nordpol aber am 21. Juni 24 Stunden erreicht. Diese
Uberlegenheit der hohen Breiten im Sommer der betreffenden Halbkugel zeigt
auch die nachfolgende Tabelle, in der die Strahlungsmengen (gcal/cm?/Tag) an-
gegeben sind, die die einzelnen Breiten im Jahresdurchschnitt und zur Zeit des
Sommer- und Wintersolstitiums erhalten.

o° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 8o® 90°
Jahresdurchschnitt . .| 880 867! 830| 773| 694| 6or| s00| g417| 378| 366
Sommersolstitinm. . .| 8o9| 9o1| 958| 998 10I5| 1015| 1002 | 1038} 1086 | 1103
Wintersolstitium . . .| 863| 745| 627| 477! 326| 181 51 o o o

Diese fiir eine Erde ohne Atmosphire oder deren obere Grenze geltende
Wirmemengenverteilung, die man als das solare Klima zu bezeichnen pflegt,
ist aber nur von geringer praktischer Verwertbarkeit. Sie gewinnt auch nicht
sehr an Bedeutung, wenn die Rechnungen, wie dies haufig geschieht, fiir einen
mittleren Transmissionskoeffizienten der Atmosphire durchgefiihrt werden.
Das so entehende normale Bild ist von der tatsichlichen Strahlungsverteilung
noch sehr weit entfernt. Wir miissen uns damit begniigen, den Strahlungs-
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vorgang in der Atmosphire zu schildern und nur wenige direkte Messungen an-
zugeben.

Der Strahlungsvorgang in der Atmosphdre. Man ist libereingekommen, die-
jenige Wirmemenge, die an der Grenze der Atmosphire eine senkrecht zur
Strahlenrichtung stehende Fliche von 1 cm? GréBe in der Minute empfingt, als
Einheit anzusehen. Dies ist die sogenannte Solarkonstante. Ihr Wert be-
trigt nach den neuesten Bestimmungen, die im Prinzip auf zwei Messungen bei
verschiedenen Sonnenhéhen hinaus kommen, = 1,96 gcal. Die Beeinflussung
der Sonnenstrahlung beim Durchgang durch die Atmosphire geschieht in zwei-
facher Weise: durch diffuse Reflexion (Zerstreuung) und durch Absorption.
Bei der Zerstreuung dndert sich nur die Richtung der Strahlen infolge Brechung
und Reflexion an kleinsten Staubteilchen und Wolken, auch durch Beugung
an Luftmolekeln, bei der Absorption findet dagegen eine Umwandlung der
Strahlung in Wirme statt. Die GroBe der Zerstreuung ist hauptsichlich ab-
hingig von der Weglinge innerhalb der Luftmasse (Schichtdicke). Sie wichst
mit abnehmender Sonnenhdhe nach folgenden Verhiltniszahlen:

909 ‘ 800 200

2,90

40° 100

1,55 5,55

Die Schwichung der Strahlung nimmt mit abnehmender Sonnenhéhe betrichtlich
zu. Diese Abhingigkeit von der Schichtdicke driickt die Gleichung J = ], - ¢¢
(Gesetz von LaMBERT und BOUGUER) aus, in der ¢ der sogenannte Trans-
missionskoeffizient, der angibt, welcher Bruchteil der an der Atmosphiren-
grenze ankommenden Strahlung [, zur Erde gelangt, und 4 eine beliebige Schicht-
dicke ist.

Die diffus reflektierte Strahlung ist fiir den Strahlungshaushalt der Erde
durchaus nicht vollstindig verloren, sondern nur die Hélfte geht in den Welten-
raum, die andere Hilfte aber als diffuses Himmelslicht zur Erde. Seine
Intensitit nimmt mit der Héhe ab (Dunkelwerden des Himmels), wihrend der
Anteil der direkten Strahlung rasch zunimmt. Von gréBter Bedeutung fiir den
Wirmehaushalt der Atmosphire ist aber die Absorption. Sie erstreckt sich
nicht gleichmiBig auf alle Wellenlidngen, sondern vorwiegend auf solche im lang-
welligen Teil des Spektrums (selektive Absorption). Diese Absorption, an der
besonders der in der Atmosphire stets vorhandene Wasserdampf beteiligt ist, er-
moglicht es, daB die absorbierte Warme diffus gegen die Erde ausgestrahlt wird.
Zusammen mit der von der direkt erwirmten Erdoberfliche stammenden dunk-
len Erdstrahlung, die zum gréBten Teile gleichfalls absorbiert wird, entsteht
so die Gegenstrahlung der Atmosphire, die an der Erwirmung der
héheren Breiten einen auBerordentlich groBen Anteil hat. Unter 50° fithrt sie
beispielsweise der Erde eine viermal so groBe Wirmemenge als die direkte Son-
nenstrahlung zu. Diese ,,Glashauswirkung* der Erdatmosphire bedingt zusam-
men mit den groBen Strémungen in der Lufthiille eine starke Milderung der
Temperaturgegensitze, die dem solaren Klima nach auftreten miiBten.

Ausgehend von dem konstanten Wirmezustand der Erde, ist es moglich,
eine Strahlungsbilanz, bei der sich Ein- und Ausgabe das Gleichgewicht
halten, aufzustellen. Man kommt dabei zu folgenden Uberschlagswerten. Von
den im Laufe des Tages einem Quadratzentimeter an der Grenze der Atmosphire
zugestrahlten 720 gcal kénnen selbst bei heiterem Himmel nur rund 44% zur
Erdoberfliche gelangen. Bei durchschnittlich halb bedecktem Himmel wird die
Hilfte (22°0) an den Wolken wieder in den Weltenraum zerstreut, wihrend bloB
22°%o zur Erdoberfliche kommen. Verloren geht auch die Hilfte (18°) der 36%,
die diffus zerstreut werden, und somit gelangen 40% iiberhaupt nicht zur Erd-

300
1,99

500
1,30

Sonnenhéhe . . . . .
Schichtdicke . . . . .

1,00 1,01 1,06 1,15

<
7090 i 600
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oberfliche. Die andere Halfte der diffusen Strahlung (18°) geht zur Erd-
oberfliche, die zusammen mit 22° direkter Strahlung 40% (= 290 gcal) der
gesamten Sonnenstrahlung aufnimmt. SchlieSlich werden 20% in der Atmo-
sphire absorbiert. Zusammen mit der Gegenstrahlung der Atmosphire (bei
14° = 600 gcal/m?/Tag) betrdgt die Einnahme 8go gcal. Der Hauptausgabe-
posten ist demgegeniiber der Verlust durch Ausstrahlung (bei 14° = 0,52 gcal/min
= 750 gcal/Tag). Der Rest wird zur Verdampfung gebraucht.

Einige Ergebnisse wirklicher Strahlungsmessungen aus verschiedenen Brei-
ten sind in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. Sie geben mittlere tag-
liche Wiarmesummen gcal/cm? auf eine horizontale Flache und sind aus den
Durchschnittsergebnissen einzelner direkter Strahlungsmessungen in Verbindung
mit den Registrierungen der Sonnenscheindauer berechnet.

Mittlere tagliche solare Warmemengen (g/cal/cm? horizontale Flache).

Wa:,(l)]’ilng ) g{;ﬁ; Davos Wien {Warschau | Potsdam S;:ﬁ’g' bsegéz;
Breite . . . . . . . 389537 43% 367 | 460 48" | 48° 15" | 529 137 | 52° 23 | 599 20’ | 79° 535’
Januar . . . . .. 87 82 74 23 15 20 12 o
Februar . . . . . . 159 127 118 52 27 46 28 o
Marz . . . . . .. 194 184 193 109 74 108 67 15
Aprit . . . . . .. 286 229 240 189 123 204 198 53
Mai . . . . . . .. 323 296 309 256 266 281 313 143
Juni. . . .. 0L 356 311 340 287 279 318 403 127
Jui . . ..o 361 325 348 284 294 267 359 114
August . . . . . . 298 295 355 242 232 220 231 55
September . . . . . 270 225 260 159 160 167 137 40
Oktober . . . . . . 188 135 164 72 59 76 49 o
November . . . . . 120 90 93 29 13 27 10 o
Dezember . . . . . 92 61 61 15 5 13 3 o
Mittel . . . . . . . 228 197 214 143 130 146 151 46

Die Temperatur.

Der W Grmeumsatz an dev Evdoberfliche. Fiir die Erwirmung der unteren Atmo-
sphédrenschichten kommt in erster Linie das thermische Verhalten der obersten
Schichten der Erdoberfliche in Betracht. Das Schicksal der Wirmemengen,
die mit den Sonnenstrahlen zur Erde gelangen, ist aber ganz verschieden, je
nachdem die Strahlen auf festen Boden oder eine Wasserfliche fallen. Wir miissen
daher diese beiden Fille getrennt betrachten.

Feste Erdoberfliche. Unter dem EinfluB der Bestrahlung wird nur
eine auBerordentlich diinne Schicht an der Erdoberfliche sehr stark erwirmt.
In heien Klimaten kann nackter Boden 60 bis 80° erreichen. Durch Leitung
wird diese Warme an die tieferen Bodenschichten und an die dem Boden unmittel-
bar aufliegenden Luftschichten weitergegeben. Die Wirkung der Insolation,
die sich in einer téglichen und jihrlichen Temperaturinderung der obersten
Bodenschichten duBert, ist abhingig von der Beschaffenheit des Landes. In
Wiisten und trockenen Steppen sind diese Anderungen groB, in vegetations-
reichen Gebieten und iiberhaupt feuchtem Boden (Moorboden) dagegen klein.
In Tilern und Mulden, also konkaven Oberflichenformen, sind sie gleichfalls
gesteigert, auf Bergen und Hiigeln, d. h. konvexen Oberflichenformen, vermin-
dert. In den festen Boden dringt die tagliche Warmednderung mit rasch ab-
nehmender Amplitude bis zu rund 1 m Tiefe, die jahrliche bis zu einer Tiefe
von rund 20—30 m ein. Die Fortpflanzung der Temperaturwelle in den Boden
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geschieht mit einer Verspitung der Extreme mit zunehmender Tiefe, wodurch
schlieBlich in der groBten Tiefe, in der die betreffende Anderung noch gespiirt
wird, eine Umkehrung der Kurve gegeniiber dem Gange an der Oberfliche ein-
tritt.

Die besondere Beschaffenheit des Bodens, sein Temperaturleitungskoeffizient
und auch die Bodenfeuchtigkeit sind fiir die besondere Verteilung der Warme
im Boden maBgebend. Je lockerer das Gefiige des Bodens ist, um so geringer
ist seine Leitung und um so stirker sein Ausstrahlungsvermogen.

Der tédgliche Wiarmeumsatz im Sommer ist nach den in Finnland und Nord-
deutschland ausgefiihrten Messungen fiir die verschiedenen Bodenarten in gcal/cm?®
ungefihr mit folgenden Werten anzusetzen:

Moorboden Sandboden i . .
mit Nadelwald ’ mit Nadelwald | Moorwiese ’ Sandboden Granitfels Wasser

15 | 22 ‘ 38 i 70 134 450

Frisch gefallener, lockerer Schnee wirkt wie lockerer Boden und bedeu-
tet daher fiir den von ihm bedeckten Boden eine fast vollstindige Isolation. In-
folge seiner starken Ausstrahlung kiihlt er die unterste Luftschicht besonders
stark ab. Eine ausgedehnte, geschlossene Schneedecke vermag daher die Luft-
druckverteilung wirksam zu beeinflussen.

Die durch den Wechsel in den Bestrahlungs- und Ausstrahlungsverhilt-
nissen an einzelnen Tagen sehr komplizierten Vorginge lassen im Mittel doch im
Winter und in der Nacht einen Wirmestrom aus der Tiefe gegen die Erdober-
fliche, im Sommer dagegen einen Strom in umgekehrter Richtung flieBen.
Nach den in Eberswalde ausgefithrten Messungen gehen in den einzelnen Mo-
naten die folgenden Wirmemengen (gcal/cm?) durch die Erdoberfliche hindurch.

Jan. ‘ Febr. | Marz | April | Mai ‘ Juni | Juli | Aug. | Sept. f Okt. | Nov. | Dez,

Feld. . . |—300
Wald . . |—232

147 [—133 —386 |—425

345
165 |— 16“——232 —298

277

—393

—1I40 |—4I| 169 | 2094 | 356 -—302

—166 |— 9| 353 498‘ 469

Fliissige Erdoberflache. Vom festen Erdboden unterscheidet sich das
Wasser durch die héhere spezifische Wirme, die Beweglichkeit seiner einzelnen
Teilchen und durch die gréBere Durchstrahlbarkeit. Die Wirkung der letzteren
ist aber nur gering einzuschitzen, denn die langwelligen Sonnenstrahlen werden
bereits in den obersten 10 cm fast ganz absorbiert. Temperaturerhdhend wirkt
nur der Teil der Strahlungsenergie, der nicht durch Reflexion oder infolge von
Verdunstung verlorengeht.

Infolge der gréBeren spezifischen Wirme muB aber die doppelte Wirme-
menge zugestrahlt werden, um die gleiche Temperaturerh6hung wie auf dem
festen Erdboden zu bewirken. Ausschlaggebend fiir die Aufspeicherung groBer
Wirmemengen im Sommer ist die mechanische Konvektion ((Turbulenz), die
das warme Oberflichenwasser in die Tiefe schafft (Scheinleitung). Thermische
Konvektion kommt nur im Winter in Betracht, wo das an der Oberfliche er-
kaltete und schwerer gewordene Wasser in die Tiefe sinkt, wihrend wirmeres
Wasser aufsteigt. Starke Temperaturverinderungen werden auf diese Weise an
den Wasseroberflichen unterdriickt. Die Aufspeicherung gewaltiger Wirme-
mengen im Sommer und ihre Abgabe im Winter ist aber fiir die die Meere um-
gebenden Landmassen klimatisch von hervorragendster Bedeutung (Land- und
Seeklima). Beispielsweise ist die in der Ostsee wihrend des Sommers aufgespei-
cherte Wiarmemenge etwa 30—40 mal so gro83 als die von dem festen Boden auf-
genommene; im Herbst und Winter stehen deshalb in den kiistennahen Gebieten
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die von dem Wirmereservoir des Wassers abzugebenden Wirmemengen zur
Verfiigung, die die winterliche Kilte mildern. Da zudem andererseits die fliissige
Erdoberfliche fast nichts fiir konvektive Heizung der Luft im Sommer auf-
wenden kann, wird die jihrliche Wiarmeschwankung im Seeklima stark gemil-
dert.

Der Wirmeaustausch Boden—Luft. In der gleichen Weise wie von
den stark erwirmten Bodenschichten ein Warmestrom infolge Leitung abwirts
wandert, geht ein Wiarmestrom nach den dem Boden aufliegenden Luftschichten
tiber. Die Luft leitet dabei erheblich schlechter als der Boden, bedarf aber ihrer
geringen spezifischen Wiarme wegen nur kleiner Warmemengen, um eine nennens-
werte Temperatursteigerung zu erzielen. Die in gewisser Hohe iiber dem Erd-
boden auftretende Schwankung der Temperatur ist aber als so betrichtlich ge-
funden worden, daB sie nur zum geringsten Teile durch Warmeleitung erkldrt
werden kann. Auch die thermisch bedingte Konvektion, die eintritt, wenn
das Temperaturgefille den Wert von 0,03%m {iberschreitet, reicht als Grund
nicht aus, sondern der Hauptwirmetransport bis zu etwa 1 km Héhe wird durch
den mechanisch bedingten Luftmassenaustausch infolge der Turbulenz bedingt.
Nachts stromt die bei Tage vom Boden aufgenommene Wirme durch Warme-
leitung an die sich infolge Ausstrahlung gegen den Weltenraum abkiihlende Erd-
oberfliche wieder zuriick. Eine duBlerst stabile Schichtung der untersten Luft-
schichten tritt ein. Ein trotzdem vorhandener schwacher Massenaustausch, der
vorhanden sein mufl, um die tatsichlich festgestellte Abkiihlung zu erklédren,
hingt wahrscheinlich mit der Abkiihlung der Staubteilchen zusammen, deren
Absinken eine duBerst feine Konvektion bewirken kann.

Fiir die Entwicklung der téglichen Temperaturschwankung iiber Land und
Wasser ist das Verhiltnis maBgebend, mit dem beide an der Fortfiihrung der
zugestrahlten und in Wirme verwandelten Energie beteiligt sind (Austausch-
groBe). Nach den Berechnungen von W. ScHMIDT geht in das Wasser etwa
27omal mehr Warme als an die Luft iber ihm, wahrend an der festen Erdober-
fliche der WarmefluB nach unten in den Boden und nach oben zur Luft etwa
von gleicher GréBenordnung sind™.

Tages- und Jahresgang der Temperatur der uniersten Luftschichi. Der Wechsel
in der von der Sonne zugestrahlten Wirmemenge bedingt Schwankungen der
Temperaturen im Laufe des Tages und nach den Jahreszeiten. Sie werden be-
stimmt durch die Amplitude und den Eintritt der Extreme.

Bei der tdglichen Periode wird unterschieden zwischen der periodi-
schen und der aperiodischen mittleren tiglichen Temperaturschwankung.
Erstere ist die Differenz zwischen dem hochsten und niedrigsten Stundenmittel,
letztere wird aus dem Mittel der téglichen durch Extremthermometer bestimm-
ten Extreme bestimmt und ist stets gréBer als die periodische Amplitude, weil
in ihr auch die groBen unregelmiBigen Temperaturverinderungen zur Geltung
kommen.

Das Minimum der Temperatur tritt iberall um Sonnenaufgang ein, der Ein-
tritt der héchsten Temperatur verspitet sich dagegen merklich gegeniiber dem
hochsten Sonnenstande, auf dem Festlande um 1—2, iiber den Ozeanen nur um
eine halbe Stunde. Hier tritt auch das Minimum stets kurz vor Sonnenaufgang
ein. In den Breiten, wo die mittdglichen Sonnenhéhen im Laufe des Jahres stirker
schwanken, dndert sich die GréBe der Amplituden auch mit der Jahreszeit.
In Mitteleuropa ist sie z. B. im Sommer drei- bis viermal so groB wie im Winter.

1 Das neuerdings viel beachtete Problem des Massenaustausches ist zusammenfassend

behandelt in W. ScaMipT: Der Massenaustausch in freier Luft und verwandte Erscheinungen.
Probleme der kosmischen Physik 7. Hamburg 1925.
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Gleichfalls stark ist der EinfluB der Bewdlkung. Heitere Tage haben eine vier-
mal so groBe Amplitude wie triibe Tage. Mit Abnahme der geographischen
Breite verringert sich auch die tigliche Temperaturschwankung. Am Pol wird
sie in der Polarnacht gleich Null. In landfernen Wiisten und hochgelegenen
Steppengebieten der niederen Breiten erreicht sie Werte von mehr als 30°. Die
Abhingigkeit von der Art der Unterlage zeigt sich am stirksten in dem
Gegensatz zwischen Ozean und den inneren Teilen der Kontinente. Uber dem
Meere sind Werte von 1 bis 1,5° schon groB. Feuchter und stark bewachsener
Boden wirkt gleichfalls schwankungsmildernd. Von den Oberflichenformen
verkleinern Gipfellagen die Tagesschwankung, Tal- und Muldenlagen dagegen
vergréBern sie.

Luftmassenverlagerungen mit Tagesperiode, wie Land- und Seewinde,
kénnen den periodischen Ablauf der Temperaturen stark abindern. Ahnlich
wirken auch Stérungsvorginge in der Atmosphire, wie z. B. Béen. Stirkere Luft-
bewegung verringert die Amplitude des téglichen Temperaturganges, weil dann
die Stagnation der Luftmassen unterbunden und damit stirkere Strahlungs-
einwirkung ausgeschlossen wird.

Im jahrlichen Gange verspiten sich im allgemeinen die Extreme gegen-
iiber dem héchsten und tiefsten Sonnenstande. In maritimen Klimaten kann unter
dem EinfluB der langsamen Wairmeabgabe aus dem Wirmevorrat des Wassers
diese Verspiatung bis zu 2 Monaten betragen. In 4quatorialen Gegenden, wo
entsprechend dem Sonnenstande zwei Maxima zu erwarten wiren, wird der jihr-
liche Gang der Temperaturen vollkommen durch den Eintritt der Regen- und
Trockenzeiten bestimmt.

Die Jahresamplitude (Differenz zwischen héchstem und niedrigstem
Monatswert) kann unter dem Aquator sehr klein sein (0,5°). In mittleren Breiten
erreicht sie im Innern der Kontinente Werte von mehr als 50°. In Mitteleuropa
betrigt sie 16 bis 20°.

Unter gleicher Breite nimmt die Jahresschwankung landeinwirts stark
zu, z. B. Irland 8°, Berlin 19% Barnaul 39°. Die GroBe der Jahresamplitude ist
daher benutzt worden, um einen zahlenméiBigen Ausdruck fiir den Grad der
Kontinentalitdt zu finden.

Es werden folgende Typen des jihrlichen Ganges unterschieden:

1. Der dquatoriale Typus. Jahresschwankung sehr gering. Tendenz
zur Ausbildung von zwei Maxima und zwei Minima (Batavia: wirmste Monate
Mai und Oktober mit 26,5° kiihiste Monate Februar 25,50 Juli 25,99).

2. Der tropische Typus mit einem Maximum und einem Minimum nach
dem Eintritt des hochsten bzw. des tiefsten Sonnenstandes. Die Amplitude ist
noch klein. Die Regenzeit kann eine Temperaturdepression herbeifiihren, so
daBl zwei Maxima entstehen.

3. Der indische Typus. Die Amplitude ist schon gréfer (8—129%. Das
Maximum liegt im Friihjahr, vor Eintritt der Regenzeit.

4. Der Sudantyp. Er dhnelt dem indischen Typ, doch fillt die kiihlste
Zeit nicht auf den Winter, sondern auf den Sommer. Dieser Typ tritt hart nérd-
lich vom Aquator auf. Die sommerliche Depression wird durch Ubertritt kiihle-
rer Luft von der winterlichen Siidhalbkugel auf die sommerliche Nordhalbkugel
verursacht.

5. Der normale Typus der gemédBigten Zonen mit dem Maximum
nach dem héchsten und dem Minimum nach den tiefsten Sonnenstande und
groBer Jahresschwankung. Vier Jahreszeiten sind ausgebildet.

6. Der Kap-Verden-Typus. Er tritt besonders iiber den Ozeanen
auf und ist gekennzeichnet durch eine starke Verspitung des Maximums bis
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auf den Herbst. Eine Verspiatung des Minimums ist meist nur sehr schwach
vorhanden.

7. Der polare Typus. Seine Jahresschwankung ist sehr groB. Das Mi-
nimum kann sich in der Arktis bis in den Mirz verspiten. Das Maximum fallt
auf den Juli. In der Antarktis ist die Verspatung nicht so ausgesprochen. Das
Minimum liegt in den meisten Fillen im Juli. Fiir den maritimen Typ des Polar-
klimas ist die Abstumpfung des winterlichen Minimums charakteristisch, eine Folge
des Wirmestromes, der von dem Wasser durch das Eis hindurch zur Luft geht.

Wird der Jahresgang durch Mittel fiir kiirzere Zeitintervalle, z. B. Tages-
oder Fiinftagesmittel, dargestellt, so zeigt sich, daB Anstieg und Abstieg auch
im Mittel nicht ohne Unterbrechung vor sich gehen, sondern durch Kédlteriick-
fille bzw. Warmeriickfille unterbrochen werden. Solche bemerkenswerten
Stérungen im jihrlichen Gang der Temperatur sind in Mitteleuropa der Nach-
winter um die Mitte Februar, der Kilteriickfall Mitte Juni (Schafkilte), der
Nachsommer Ende September oder Anfang Oktober (Altweibersommer), der
Wiarmeriickfall Mitte Dezember. Die Kailteriickfille in der Mitte des Mai (die
sog. Eisheiligen) schwanken in ihrer Eintrittszeit sehr stark und sind in der mitt-
leren Kurve nur in gewissen Perioden zu erkennen.

Die horizontale Temperaturverieslung. Die horizontale Temperaturvertei-
lung auf der Erde ist zunichst ein Produkt der nach den Polen zu abnehmenden
Jahressumme der zugestrahlten Wirme. Auf einer homogenen Erde (entweder
Land- oder Wasserkugel) wiirde eine zonale Temperaturverteilung entstehen.
Die thermische Verschiedenheit von Wasser und Land bringt aber im Zusammen-
wirken mit Wind- und Meeresstrémungen starke Abweichungen vom idealen
Bild hervor. Kartographisch pflegt man die Temperaturverteilung durch Zeichnen
der Linien gleicher Temperatur, der Isothermen, darzustellen. Isothermen-
karten der ganzen Erde sind durch J. HANN, neuerdings von L. GORCZYNSKY,
gezeichnet worden.

Eine erste Orientierung erlauben die fiir die Breitengrade abgeleiteten Mittel-
temperaturen (s. folgende Tabelle).

Mitteltemperatur der Breitenkreise von °C. (Nach W.MEINARDUSL)

Breit Jahr Januar Juli Jahresamplitude
reite
Grad n, Br, s.Br, | Diff,| n.Br. s. Br, Diff, n.Br.| s Br. Diff, | n.Br.| s.Br, | Diff.
o 26,2 26,2 — 26,4 26,41 — 25,6 25,61 — 0,8/ 0,8 —
10 27,7 25,3 | 1,4 25,8 26,3 |— o,5] 26,9 23,9( 3,0| 1,I| 2,4|—1I1,3
20 25,3 22,9 | 2,4 21,8 25,4 |— 3,64 28,0 20,0| 8,0} 6,2/ 5,4/ 0,8
30 20,4 18,4 2,0 14,5 21,9 |[— 7,4} 27.3 14,7|12,6]12,8 7,2 5,6
40 14,1 11,9 2,2 5,0 15,6 |—10,6 | 24,0 9,0 | 15,0] 19,0] 6,6/ 12,4
50 5,8 55| 0,3]— 7,1 8,3|—15,4] 18,1 3,0|15,1]25,2| 5,3 19,9
60 - I,I|— 4,1 3,0|—16,1 1,2 |—17,3]| 14,1 |—10,3|24,4|30,2| 11,5/ 18,7
70 —10,7 |—13,3| 2,6 |—26,3|— 1,3|—25,0| 7.3|—23,9|31,2|33,622,6] 11,0
8o —18,1 |—24,7] 6,6 | —32,2 |— 7.4|—24,8| 2,0|—36,3|38,3]34.2/28,9] 5.3
90 —22,7|—30,0| 7,3 |—41,1 |—11,0|—30,0 |—1,0|—42,0| 41,0} 40,0/ 31,0] 9,0
Halbkugel| 15,2 13,3 | 1,9 8,1 17,0 |— 8,9\ 22,4 9,712,7}14,3| 7,31 7.0

Daraus ergibt sich, daB die siidliche Halbkugel im Jahresdurchschnitt um
1,9° kilter ist als die Nordhalbkugel. Die Mitteltemperatur fiir die ganze Erde
betrigt 14,2, das Monatsmittel fiir den Januar, also den Nordwinter, ist 12,59,
das fiir den Juli, also Nordsommer, ist 16,1° Dieser groBe Gegensatz beruht dar-
auf, daB im Januar der kalte Winter der Festlandhemisphire nicht durch den

1 MeINARDUS, W.: Neue Mitteltemperaturen der héheren siidlichen Breiten. Nachr.
Ges. Wiss, Géttingen, Math.-physik. Kl. 1925, Juli.
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kithlen Sommer der siidlichen Wasserhalbkugel ausgeglichen werden kann,
wihrend im Juli der warme Nordsommer das Mittel fiir die ganze Erde erhéht.
DaB der Warmedquator auf der ndrdlichen unter 10%n. Br. liegt, ist gleichfalls
ein Ausdruck fiir das Uberwiegen der Landmassen auf dieser Halbkugel.

Den Temperaturkarten sind folgende Haupttatsachen der Temperatur-
verteilung zu entnehmen. Die groBen Landflichen mittlerer und hoher Brei-
ten sind im Winter kilter, als ihrer Breitenlage entspricht. Die niedrigste Winter-
temperatur liegt deshalb nicht im Polargebiet, sondern in Nordsibirien. Im
.. Kiltepol”“ von Werchojansk betrdgt die mittlere Januartemperatur — 48°.
Andererseits sind im Sommerhalbjahr die heiBesten Gegenden der Erde gleich-
falls auf der Nordhalbkugel, und zwar in den kontinentalen Gebieten niederer
Breiten zu finden. Wirmezentren sind dann Sahara, Arabien und Siidkalifor-
nien, wo die Julimittel 32—36° erreichen. Die héchsten Temperaturen mit
iiber 50° sind aus dem ,,Todestal’ von Kalifornien, aus Algerien und der Puna
von Atacama (Argentinien) bekanntgeworden; am Kiltepol von Nordsibirien
kann die Lufttemperatur unter — 70° herabsinken.

Auch die Meeresstromungen sind von starkem EinfluB auf die Tem-
peraturverteilung. Warme polwirts flieBende Stréme, wie z. B. der Golfstrom,
wirmen die iiber ihnen lagernde Luft stark an und verfrachten so die hohen Tem-
peraturen der niederen Breiten in hohe Breiten, kalte dquatorwirts flieBende,
wie der Labradorstrom, wirken dagegen abkiihlend. Eine dhnliche Wirkung
iibt auch aus der Tiefe aufsteigendes Kiistenwasser aus. Beispiele finden
sich an den Westkiisten von Siidafrika und dem mittleren Siidamerika. Die
Erwidrmung der Kiiste durch warme Strémungen kommt auch dem Innern zu-
gute, wenn der Transport warmer Luft nach dem Innern zu durch die herr-
schende Windrichtung unterstitzt wird. So tragen im Winter die West-
winde der gem#Bigten Breiten das maritime Klima iiber Nordeuropa verhiltnis-
miBig weit nach Osten. Andererseits vermag das Gebiet winterlichen Kon-
tinentalklimas nach den Kiistenlindern zu verschoben werden, wenn vom
Kontinent abstromende Winde vorhanden sind. Dies trifft z. B. fiir die Kiiste
Ostasiens und Nordamerikas zu.

Die durch die genannten Faktoren verursachten Stérungen der Tempera-
turverteilung werden auf den Isanomalenkarten der Temperaturen sichtbar.
Sie gehen von den Mitteltemperaturen der Breitenkreise aus und geben fiir die
einzelnen Orte die Abweichung der Temperatur gegeniiber der Mitteltemperatur
des betreffenden Breitenkreises. Solche Karten sind in den bekannten meteoro-
logischen Atlanten als Ergdnzung der Temperaturkarten gegeben.

Einflup der Hohenlage auf die Temperatur. Trotzdem mit der Erhebung
iiber den Erdboden die Intensitit der Strahlung zunimmt, nimmt die Temperatur
in vertikaler Richtung im allgemeinen ab. Dabei sind die Anderungen meist viel
groBer als der Temperaturwechsel in horizontaler Richtung. Der Grund fiir diese
zundchst auffallende Temperaturschichtung liegt darin, daB die Erwdrmung der
Atmosphdre nicht durch die sie fast vollstindig durchdringenden Sonnenstrah-
len erfolgt, sondern vom Erdboden ausgeht, von dem aus erst durch Leitung und
vor allem durch dynamische Konvektion (Turbulenz) die Erwidrmung der héhe-
ren Schichten besorgt wird. Eine Luftmasse, die auf diese Weise aufsteigt, kommt
in der Héhe unter einen mit zunehmender Hohe immer mehr abnehmenden
Luftdruck, dehnt sich aus, wobei das zu dieser Arbeit benétigte Warmeédquiva-
lent der Luftmasse selbst entnommen wird, und kiihlt sich dabei ab (dynamische
Abkiihlung). Andererseits erwdrmt sich die Luft beim Absinken auf das frithere
Niveau auf die Ausgangstemperatur, da sich der ProzeB nun in umgekehrter
Richtung abspielt. Bedingung fiir diese Uberlegungen ist, daB keine Temperatur
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auf andere Weise zu- oder weggefiihrt wird. Solche Zustandsinderungen werden
als adiabatisch bezeichnet. Im Trockenstadium nimmt die Temperatur
einer sich auf 100 m Hohe erhebenden Luftmasse um rund 1° ab. Bei Anwesen-
heit von Wasserdampf wird durch dessen in bestimmter Héhe erfolgende Kon-
densation Warme frei, so daB nun die Abkiihlung bei 100 m Erhebung weniger
als 1° betrigt. Mit Wasserdampf gesdttigte Luft ergibt einen Temperatur-
gradienten von nur 0,5%7100 m. Uber die mittleren Verhiltnisse sind wir durch
die Beobachtungen an den in verschiedenen Niveaus liegenden Gebirgsstationen
und den Messungen der aerologischen Observatorien fiir die freie Atmosphire
wenigstens in groBen Ziigen unterrichtet.

In den Gebirgen, deren thermischen Zustand man schon friihzeitig kennen
lernte, nimmt in allen Breiten die Temperatur im Jahresdurchschnitt um etwa
0,5—0,6% auf 100 m Erhebung ab. Im jidhrlichen Gang gibt es aber, wie die
folgende Tabelle zeigt, bemerkenswerte Unterschiede:

Winter ’ Fruhling | Sommer ' Herbst Jahe
Harz . . . ... ... ... .. 0,43 0,67 0,70 0,51 0,58
Ostalpen, Nordseite . . . . . . . 0,34 0,60 0,62 0,47 0,51
Atna . . . . ... ... 0,59 0,61 0,65 0,63 0,61
Nordwestindien . . . . . . . . . 0,47 0,64 0,57 0,59 0,56
Felsengebirge (Nordamerika) . . . 0,55 0,71 0,69 0,59 0,64

Der Winter ist iiberall die Jahreszeit der geringsten Temperaturabnahme
nach oben. Sie kommt dadurch zustande, da in ruhigen Zeiten die an den
Hingen abgekiihlte Luft sich am Boden ansammelt, so da3 es sogar zu einer
Temperaturzunahme nach oben kommen kann (Temperaturumkehr oder -In-
version).

Die Herabdriickung der winterlichen Temperaturabnahme ist dort am
groBten, wo die Austauschméglichkeiten am geringsten sind. Im iibrigen hingen
die regionalen Unterschiede in der Temperaturabnahme bei gleicher Austausch-
gréBe von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab. Der Ort, wo dieser gering ist,
d. h. an den Trockengebieten der Erde oder iiber hochgelegenen Plateauflichen
ist die Temperaturabnahme mit der Hohe auch groB, weil bei dem Abkiihlungs-
prozeB hier mehr das Gesetz der Temperaturabnahme trockener Luft befolgt
wird. In tropischen Regenzeiten wird die Abkiihlung selbst bei geniigendem
Austausch gering sein miissen, da die frei werdenden Wirmemengen den Tem-
peraturgradienten niedrig halten.

Im tiglichen Temperaturgang treten die Anderungen im vertikalen Tem-
peraturgefille in den Gebirgen noch stirker in Erscheinung. Uberadiabatisches
Temperaturgefille um die Mittagszeit im Sommer ist keine Seltenheit. Nachts
und in den frilhen Morgenstunden ist die Abnahme gering und geht hiufig in
Temperaturumkehr {iber.

In der freien Atmosphire ist mit Hilfe der Ballonfahrten, Drachen und
Sondierballonen festgestellt worden, daB bis rund 4 km Héhe der vertikale
Temperaturgradient mehr oder weniger stark und unregelmdBig zunimmt. Die
ortlichen Verschiedenheiten sind dabei gro. Von 4—8 km werden die Verhalt-
nisse gleichmiBiger. Der Gradient betrégt in dieser Schicht 0,65—0,75%100 m.
Sogenannte Inversionsflichen mit sprunghafter Temperaturzunahme kén-
nen in Einzelfillen die normale Temperaturabnahme unterbrechen. In noch
groBerer Hohe der Atmosphire, die von den héchsten Registrierballonen bis zu
rund 30 km Hohe durchstoBen worden ist, hort die Temperaturabnahme auf.
Die hochsten Schichten haben eine zum mindesten gleiche Temperatur. Diese
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im Jahre 1902 unabhingig voneinander durch TEISSERENC DE BORT und ASSMANN?
festgestellte zunichst sehr erstaunliche Tatsache erlaubt es, die Atmosphire in
zwei Hauptschichten zu zerlegen: die untere Troposphdre mit vertikaler
Temperaturabnahme und die obere Stratosphire mit Isothermie. Die Tropo-
sphére ist der Schauplatz der gesamten Witterungsvorginge, bei denen kon-
vektive Vorginge eine groBe Rolle spielen. In der Stratosphdre kommen nur
noch advektive Bewegungen vor. Da sich in niedrigen Breiten die kon-
vektiven Vorginge der unteren Schichten kréftiger entwickeln miissen als in
héheren Breiten, nimmt die Héhenlage der unteren Stratosphirengrenze vom
Aquator nach dem Pole zu ab. Die von Batavia ausgehenden Aufstiege fanden
sie in 17 km Hohe mit einer Temperatur von — 85°, in Mitteleuropa liegt sie in
11 km Héhe mit — 569, und iiber Lappland beginnt die Stratosphire bereits in
rund 10 km Hoéhe mit — 57° Die niedrigsten Temperaturwerte liegen somit
iiber dem Aquator, da sich hier die Temperaturabnahme in groBere Héhen fort-
setzt als in hoheren Breiten. Die tiefste bisher gemessene Temperatur wurde in
15/, km iiber Batavia mit — go® angetroffen. Strémt daher in der Héhe Luft
aus dquatorialen Breiten ab, so muB sie in mittleren Breiten als Kdlteeinbruch
wirken, wihrend Luft aus polaren Gebieten einen Warmeeinbruch abgibt. Die
Stratosphirengrenze muB der jihrlich wechselnden Stirke der konvektiven Vor-
ginge entsprechend im Winter tiefer liegen als im Sommer. In Mitteleuropa be-
trigt diese Hoéhendifferenz rund 1%/, km.

Die tagliche Temperaturschwankung nimmt nach oben sehr schnell ab.
Austauschvorgéinge sind daran bis um etwa 1000 m Héhe beteiligt, dariiber wird
sie durch Absorption direkter Sonnenstrahlung bedingt. In 2000 m Hohe er-
reicht sie nur wenige Zehntel Grad. Unperiodische Anderungen bis zu 5° von
einem Tag zum andern sind noch in 12 km Hoéhe festgestellt worden.

Die jahrliche Schwankung nimmt bis 3 km zunichst ab, dann aber iiber-
raschenderweise bis zu 8 km Héhe zu und dariiber erst wieder ab. In 6000 m
Hohe ist sie fast ebenso groB3 wie am Erdboden. In den unteren Schichten ver-
spiten sich die Extreme etwas, in den oberen Schichten verfriihen sie sich da-
gegen, d. h. sie schlieBen sich eng an den Sonnenstand an, weil in groBen Héhen
der Temperaturablauf wesentlich durch Strahlungsvorginge bedingt ist.

Berggipfel erscheinen durchschnittlich etwas kilter als die freie Atmo-
sphire in gleicher Hohe. In der Hche der Zugspitze betridgt der Unterschied
morgens 1° mittags und bei triibem Wetter ist er geringer. Grund ist die Aus-
strahlung des Gipfels und die Vertikalbewegung der Luft lings des Hangs.

Luftdruck und Wind.

Allgemeines. Die Entstehung der Luftbewegung. Dem Druck der Luft kommt
in der Klimatologie nur eine geringe Bedeutung zu. Er wirkt nur indirekt, indem
horizontale Druckdifferenzen Luftmassenverlagerungen erzeugen und dadurch
den Wind mit seiner groSen klimatischen Rolle schaffen. Der durchschnittliche
Druck im Meeresniveau entspricht dem einer Quecksilbersiule von rund 76 cm
Héhe auf einen Quadratzentimeter. Das Gewicht dieser Sdule betrdgt 1033,3 g.
Da mit zunehmender Hohe die iiber dem Beobachtungspunkte ruhende Luft-
sdule abnimmt, muB auch der Druck geringer werden. Die Abnahme ist nicht
linear, sondern wird mit der Héhe langsamer. Uber den in den einzelnen Héhen
bei verschiedenen Temperaturen herrschenden Druck gibt folgende Tabelle Aus-
kunft.

1 TeissERENC DE Borrt: C.r. Acad. Paris 134, 987—989 (1902).— ASSMANN: Sitzgs-
ber. Akad. Wiss. Berlin 1902, 495—504.
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Luftdruck (mm) in der Hohe in verschieden temperierten Luftsaulen.

Hohe in km
om I 0,5 1,0 2,0 ‘ 3,0 L 4,0 | 5,0 \ xo,b
—_1s0
Temperatur I3 760 711 665 581 505 439 380 176
in o m Hohe o 760 | 713 | 670 | 590 | 517 | 453 | 395 193
+ 1590 760 715 675 598 528 466 410 209

Die Tabelle zeigt das wichtige Gesetz: Der Druck der Luft nimmt in war-
mer Luft langsamer mit der Héhe ab als in kalter.

Folgen des verringerten Luftdruckes setzen beim gesunden Menschen erst
unterhalb 500 mm Quecksilberdruck, also in 3000 m Héhe ein.

Der Luftdruck ist fortwihrenden Schwankungen unterworfen. Periodi-
scher Natur sind von ihnen die tdgliche und jahrliche Schwankung. Die
tigliche ist mit einer Amplitude von 2—3 mm nur in den Tropen als Doppel-
welle regelmaBig vorhanden. Sie zeigt zwei Maxima von g—r10 Uhr vormittags
und abends und zwei Minima von 3—4 Uhr morgens und nachmittags. In héhe-
ren Breiten ist die tigliche Schwankung nur an ganz ungestérten Tagen zu er-
kennen und betrigt dann nur einige Zehntel Millimeter. Die jahrliche Schwan-
kung ist in niederen Breiten klein und nimmt in héheren Breiten zu, ist aber im
einzelnen sehr stark von den thermischen Einfliissen der Land- und Wasser-
verteilung beeinfluit. Neben diesen periodischen Schwankungen gehen un-
periodische Schwankungen vor sich, die vor allem in mittleren Breiten groBe
Werte erreichen kénnen und mit der Anderung des Wetters in Beziehung stehen.
Charakterisiert werden sie durch die mittlere Monatsschwankung des
Luftdruckes (Isokatanabaren), d.i. der mittlere Unterschied des hdchsten und
tiefsten Barometerstandes innerhalb eines Monats, und durch die sogenannte
interdiurne Verdnderlichkeit (Isometabolen), d.i. die mittlere Anderung des
Luftdruckes von einem Tag zum anderen.

Horizontale Druckunterschiede und damit auch die Luftstrémungen sind
durch Ungleichheiten in der Erwarmung bedingt. Abb. 1 will dies erldutern.
Die in der Hohe liegende Niveaufliche 4’ B’, an
der iiberall gleicher Druck herrscht, verlduft parallel 44 | __—————~ 8
zur Erdoberfliche A B, wenn das Temperatur- und -~
damit auch das Druckgefille nach oben hin tiberall
gleich ist. Ist dies nicht der Fall, sondern z. B. die
iiber dem Punkte B liegende Luftsdule starker er-
wirmt, so wird sich diese Luftsdule ausdehnen und
die Niveaufliche anheben. Dadurch wird, weil nun
Niveauflichen héheren Drucks angehoben werden,
ein Druckgefille in der Hohe von B’ nach A’ ent- A1 Batstebung von Drckunter
stehen, das durch Abstrémen der Luft in der Rich- Luftsulen.
tung des Druckgefilles auszugleichen versucht
wird. Der damit verbundene LuftzufluB iber A muB aber den Bodendruck
bei A erhohen, und so entsteht in den unteren Schichten eine der oberen ent-
gegengesetzte Strémung. Ein geschlossenes Zirkulationssystem ist die Folge.

Die Geschwindigkeit der Strémung, d. h. die Windstérke, hdngt dabei von
der GroBe des Druckgefilles ab. Diese Druckdifferenz, auf die Einheit der Linge
eines Aquatorgrades = 111 km bezogen, nennt man den barometrischen
Gradienten.

Zu der Wirkung des Gradienten, der eigentlichen treibenden Kraft der
Luftbewegung, tritt die ablenkende Kraft der Erdrotation. Sie berech-
net sich nach dem Ausdruck zw sing - v, wo w die Winkelgeschwindigkeit der
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Erddrehung (= 7,29 - 1075 pro sek), ¢ die geographische Breite und v die Ge-
schwindigkeit der Luft darstellen. Diese Ablenkungskraft der Erdrotation 1483t
den Wind nicht geradlinig vom Ort héheren nach dem niederen Luftdrucks ab-
strémen, sondern lenkt ihn auf der nérdlichen Halbkugel nach rechts, auf der
stidlichen nach links ab. Die auf diese Weise sich ergebende Beziehung zwischen
Windrichtung und Luftdruck wird von dem sogenannten barischen Wind-
gesetz folgendermaBen ausgedriickt: ,,Auf der nérdlichen Halbkugel hat ein
Beobachter, der dem Winde den Riicken zukehrt, den Ort hohen Luftdruckes
rechts und etwas hinter sich, den Ort niedrigen Luftdruckes dagegen links und
etwas vor sich. Auf der siidlichen Halbkugel ist der niedrige Druck rechts, der
hohe Druck links vom Beobachter.” Dieses Gesetz wurde 1820 bereits von
BRANDES! ausgesprochen, erfuhr aber erst Beachtung, nachdem es fast
40 Jahre spiter von Buys-BarrLot? wiederholt wurde.

Die Windstarke wird in sehr starker Weise von den Unebenheiten der
Erdoberfliche beeinfluft. Die Reibung an der Erdoberfliche spielt bei der
Ausbildung der Geschwindigkeit der Strémung eine groBe Rolle. Vom Boden
an nimmt die Geschwindigbeit zunichst sehr rasch (bis etwa 15 m), dann sehr
langsam zu. Fiir das mittlere Norddeutschland wurden in den verschiedenen
Hohen folgende Werte ermittelt:

Hohe in m

0,05 ) 0,50 ‘ I 2 | 16 32 ‘ 200 ‘ 500 | 1000 ’ 2000 ) 4000
Il

Windstarkeinm/sek| 1,3 | 2,0 ' 2,8} 3,3 | 4,7 1 5.4 | 7,8 ‘ 9,8 I 10,0 | 10,5 ’ 12,5

Das Druck- und Stromungsfeld der Atmosphire. Die allgemeine Zir-
kulation. Das Druck- und Strémungsfeld, das wir auf der Erde vorfinden,
1Bt nur tiber dem Ozean eine solche regelmiBige Ausbildung erkennen, wie
sie der Verschiedenheit der Erwirmung der geographischen Breiten durch
die Sonnenstrahlen im Zusammenwirken mit der Erdumdrehung entspricht.
Da sich ein solches Strémungsbild auf jedem mit Atmosphire versehenen
Planeten einstellen wiirde, spricht man auch von dem planetarischen Wind-
system.

Die Druckverteilung zeigt in der Aquatorialregion einen Giirtel niedrigen
Luftdrucks. Von ihm nimmt der Druck nach beiden Seiten hin zu und in einer
Breite von 25359 der ,,RoBbreite”, entwickeln sich auf jeder Atmosphire
Hochdruckgiirtel (subtropisches Maximum, auch RoBbreitenmaximum ge-
nannt). Polwirts nimmt der Druck wieder ab, um erst in der Polarzone wieder
unbetrichtlich zuzunehmen. Diese, wie gesagt, nur iiber dem Meere bestehende
zonale Anordnung wird iiber dem Kontinente vor allem dadurch gestért, daB
hier, den wechselnden jahreszeitlichen Temperaturanomalien entsprechend, die
Druckverteilung jahreszeitlich stark wechselt. So entwickelt sich z. B. iiber
dem asiatischen Kontinent im Winter ein ausgeprigtes Druckmaximum, unter
dem EinfluB der sommerlichen Erwirmung dagegen ein ausgedehntes Druck-
minimum.

Mit dieser Druckverteilung ist das allgemeine Windsystem eng ver-
bunden. Dem Giirtel niedrigen Druckes in der Aquatorialzone entspricht ein Ge-
biet schwacher verinderlicher Winde, die durch hiufige Windstillen unterbrochen
sind (Kalmengiirtel, Doldrums, Mallungen). Dieser Zone strémen, von
dem Hochdruckgiirtel in der RoBbreite ausgehend und durch die Erdrotation

1 BranpEs, H. W.: Beitrige zur Witterungskunde. Leipzig 1820.
2 Buys-BaLrot: C.r. Acad. Paris 1857, November.
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abgelenkt, der Nordostpassat der nordlichen und der Siidostpassat der
siidlichen Halbkugel zu. Passatsystem mit Kalmengiirtel verschieben sich dem
Stande der Sonne folgend im Nordsommer um etwa 5° nach Norden, im Nord-
winter dagegen nach Siiden. Der Kalmengiirtel verbleibt dabei aber nur auf
der Nordhemisphire. Im Indischen Ozean kommt der Nordostpassat nicht zur
Entwicklung, da hier sich im Sommer unter dem Einflusse des stark erwdrmten
Kontinents ein Siidwestmonsun bildet (s. spiter).

Jenseits der RoBbreiten, die selbst windschwache Zonen sind, liegt ein
Gebiet vorherrschender Westwinde (Westwindzone). Sie erreichen aber durch-
aus nicht die RegelmiBigkeit der Passatstromung, sondern wandernde Druck-
stérungen (Zyklonen und Antizyklonen) bringen hier sehr hidufigen Richtungs-
wechsel der Strémungen mit sich. Uber dem Polargebiet ist die Luftbewegung
verhiltnismiBig gering. Massenverlagerungen, die hier vorkommen, gehen in den
Randzonen meist aus Osten vor sich.

Aus dieser mittleren Druckverteilung, die an den einzelnen Tagen sehr
starke Abweichungen erfahren kann, heben sich einige Gebiete hervor, die wih-
rend des ganzen Jahres oder jahreszeitlich wechselnd, hiufig auf den Wetter-
karten zu erkennen sind. Wir nennen davon die islindische Zyklone, das RoB-
breitenhoch, die sommerliche Zyklone iiber Asien, die im Winter durch die
Antizyklone abgel6st wird, die Antizyklonen iiber den Polargebieten. Das Statio-
nére in ihrer Erscheinung ist sehr bestimmend fiir die Entwicklung der nicht-
stationdren Druckgebilde, und man hat ihnen daher den Namen ,, Aktions-
zentren der Atmosphédre” beigelegt. Dem Studium ihrer Verlagerung wird
neuerdings ganz besondere Aufmerksamkeit gewidmet, da die enge Verkniipfung
der Witterungsianderungen auf der ganzen Erde, selbst zwischen sehr entfernten
Erdteilen, immer mehr erkannt wird. In diesem Sinne ist der Ausdruck ,,Welt-
wetter” entstanden.

Die Erklarung des planetarischen Windsystems muB auch die
Strémungen beriicksichtigen, die sich in den hoheren Schichten abspielen. Die

Vorstellungen, die man sich heute von dem Zusammenhange der Bodenstromung
mit der der hoheren Schichten macht, ist in Abb.2 nach BJERKNES! schematisch
dargestellt. Es mull betont werden, daB diese Losung noch nicht endgiiltig ist,
sondern noch Korrektur erfahren kann. Neues aerologisches Material 148t
solche ganz entschieden vermuten.

1 BJERKNES, V.: On the dynamics of the circular vortex with applications to the
atmosphere and atmosphere vortex and wave motions. Geophysiske Publ. 2, Nr 4.

Handbuch der Bodenlehre II. 2
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Die groBen Temperaturunterschiede zwischen polaren und &quatorialen
Gegenden wiirden auf ruhender Erde eine einheitliche groBe Konvektions-
stromung in Richtung der Meridiane nach sich ziehen mit einem Aufsteigen iiber
dem Aquator, einem polwirts gerichteten Abstrémen in den héheren Schichten,
Herabsinken tiber den Polen und einem Riickflu am Boden zum Aquator. Auf
einer rotierenden Erde bewirkt aber die ablenkende Kraft der Erddrehung, daB
die zum Pol abstrémenden Luftmassen mit zunehmender Breite immer groBere
Westostgeschwindigkeiten bekommen, und bereits unter 20—30° Breite sind die
Luftmassen aus der meridionalen Richtung in westdstliche Richtung abgelenkt.
Eine Stauung der Luftmassen in diesen Breiten ist die Folge, was als Wirkung
ein Ansteigen des Druckes in den unteren Schichten nach sich zieht. So entstehen
die dynamisch bedingten Hochdruckgiirtel der RoBbreiten. Von ihnen strémt
am Boden die Luft als Passat wiederum dem Aquator zu. Der obere Zweig dieses
Stromkreises fithrt die Bezeichnung Antipassat. Es ist demnach ein geschlosse-
ner Stromkreis nur zwischen dem Aquator und den Subtropen vorhanden.
Nur zeitweise werden in ihn am Boden auch polare Luftmassen mit einbezogen.

Nordwirts der RoBbreiten findet sich die Westwindzone, wo die Luft nie-
derer Breiten mit hohem Rotationsmoment dauernde Westwinde, die vor allem
in groBeren Hohen konstant wehen, unterhdlt. Diese Zone stellt aber auch eine
Mischungszone allergroBten Stils dar, in der aus den Subtropen abstrémende
warme Luft sich zungenférmig in die aus der Polarkalotte nach Westen zu ab-
flieBenden Kaltluftmassen hineinschiebt. Die Grenzlinie zwischen beiden pflegt
man als Polarfront zu bezeichnen. Sie ist der Schauplatz des Wechsels der Hoch-
und Tiefdruckgebiete mit den bekannten Wettertypen, die die gemiBigte Zone
auszeichnen.

Zivkulationssysteme mit tdglicher und jihrlicher Periode. Solche Systeme,
die sich in das allgemeine planetarische System einfiigen, miissen aus den schon
besprochenen Verschiedenheiten der Erwdrmung der Luft im Laufe des Tages
und des Jahres entstehen. Aus der tiglichen Erwidrmungsperiode heraus ent-
wickeln sich die Land- und Seewinde, sowie die Berg- und Talwinde, aus der
jahrlichen die Monsune.

Land- und Seewinde finden wir an den Gestaden aller gréBeren Wasser-
flichen, hauptsichlich an den Meereskiisten. Sie sind Teile einer geschlossenen
Zirkulation, die nach Sonnenaufgang in der Hohe von dem stark erwirmten
Lande nach dem Meere hinausgeht, dort einen Uberdruck erzeugt und dadurch
am Boden eine vom Meere gegen das Land gerichtete Strémung hervorruft.
Die Seebrise entsteht somit zuerst auf dem Meere und arbeitet sich zum Lande
vor, das sie gegen 10 Uhr vormittags erreicht. Abends kehrt sich unter dem
Einflusse der starkeren Abkiihlung iiber dem Lande der Sinn der Zirkulation um,
nachts tiber weht der Landwind zum Meer hinaus. Klimatisch sind die Land-
und Seewinde besonders in den Tropen von Bedeutung, da sie die Hitze ertrig-
licher machen.

Verdanken so Land- und Seewinde ihre Entstehung der ungleichen Er-
warmung von Land und Wasser, so sind Berg- und Talwinde an Gelindeunter-
schiede gebunden. Unter dem EinfluB der vormittigigen Erwirmung dehnen
sich die iiber die Talmitte liegenden méichtigen Luftschichten auch stirker aus
als die itber den Héngen liegenden kiirzeren. Eine Neigung der Druckfliche
nach dem Gehinge zu mit entsprechenden Druckdifferenzen in gleichem Niveau
entsteht, und Luft muB nach dem Hange zu abflieBen. Hier trifft sie mit dem
lings der Gehdnge nach oben gerichteten Konvektionsstrome zusammen und er-
zeugt den tagsiiber dem Talende zu gerichteten Talwind. Als Bergwind stromt
nachts die von den Hingen erkaltete Luft zu Tal, indem sie dabei dem natiir-
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lichen Gefille folgt. Da man den ganzen Gebirgsblock als eine gehobene Heiz-
fliche auffassen kann, wird unter Umsténden bei dem Talwindproblem ein ge-
schlossenes Zirkulationssystem mit einem tagsiiber in der Héhe vom Gebirge
weggerichteten Strom zu erwarten sein.

Die Monsune sind das Analogon zu den Land- und Seewinden, nur daB sie
die thermischen Gegensitze zwischen Land und Wasser im Laufe des Jahres
zur Ursache haben. Am groBartigsten sind, der GréBe des sie erregenden Kon-
tinents entsprechend, die Monsune im Indischen Ozean ausgebildet. Der
Sommermonsun aus SW weht hier unter vollkommener Unterdriickung des nach
dem planetarischen Windsystem eigentlich falligen Nordostpassats iiber beide
Indien bis zum Himalaya. Als Fortsetzung des Siidostpassats der Siidhemi-
sphire schafft er in einer gewaltigen wasserdampfreichen Strémung von 3—4 km
Michtigkeit Luft der Siidhalbkugel bis in die Subtropen der Nordhalbkugel.
Im Winter werden die beiden Indien von dem trockenen Nordostmonsun iiber-
flossen, der mit der in diesen Breiten zu erwartenden Nordostpassatstrémung
zusammenfallt.

Monsune sind auch in Australien, Ostafrika und Siidamerika bekannt,
monsunartige Strémungen sind noch viel hiufiger. Eine ziemlich regelmiBig
Mitte Juni in Mitteleuropa einsetzende Wetterverschlechterung durch die Som-
merregenzeit ist sicher einer Strémung mit Monsuncharakter zuzuschreiben.

Stitrme, lokale Winde. Klimatisch bedeutsam ist die Stirke der Luftstro-
mung. Ihr Extrem wird in den Stiirmen und Orkanen erreicht. Die Stiirme
der héheren und mittleren Breiten sind meistens an eine Verstirkung des
Gradienten innerhalb eines zyklonalen Systems gebunden, erstrecken sich {iber
groBere Gebiete und heben sich im allgemeinen nicht sehr schroff von den
Strémungsverhiltnissen ihrer Umgebung ab. Damit stehen sie im bedeutsamen
Gegensatz zu den Sturmerscheinungen der Tropen. In ihnen wirkt in erster
Linie die Zentrifugalkraft der Gradientkraft entgegen, und dadurch ist ihnen
eine verhdltnismiBig lange Lebensdauer gesichert. Die tropischen Orkanwirbel
sind durch eine duBerst charakteristische Bahn ausgezeichnet. Thr Entstehungs-
punkt liegt meist bei 10° n. Br., von dort verlduft die Bahn zunichst westwirts
und gewinnt nur wenig an Breite. Sie biegt schlieBlich nach Nordosten um,
um so in die Bahn der Druckstrémungen hoéherer Breiten einzumiinden. Ihr
Auftreten ist auf gewisse Teile der tropischen Meere begrenzt. In Westindien
fithren sie die Bezeichnung Hurrikane, im Chinesischen Meere werden sie Tai-
fune genannt. Die Bai von Bengalen, das Arabische Meer, der siidliche GroBe
Ozean sind gleichfalls bekannte Orkangebiete. Fast frei von ihnen sind besonders
der siidliche Atlantische Ozean und der Osten des siidlichen GroBen Ozeans.

Nicht zu verwechseln mit diesen tropischen Zyklonen, deren Durchmesser
durchschnittlich noch etwa 250 km betrégt, sind die Tornados mit einer Breite
von meist weniger als 300 m. Diese hauptsichlich in Nordamerika beobachtete
Wirbelsturmbildung hat ihre Entstehungsursache im Wolkenniveau und greift
von dort erst auf die Erdoberfliache iiber, wihrend die Tropenwirbel wahrschein-
lich an den Grenzflichen zwischen der verhiltnismaBig kalten Luft der Passate
und der warmen 4quatorialen Luft entstehen.

Ortlich bedeutsam werden die Uminderungen, die eine strémende Luft-
masse durch die Oberflichenformen erleidet, zumal wenn kriftige Gegensitze in
der Temperaturverteilung hinzukommen. Man spricht von Fallwinden, wenn
die Luftmassen von einem hoheren Hochlande in das tiefere Niveau absteigen.
Die bekannteste Erscheinung ist der Féhn, zundchst nur in den Alpen beobach-
tet, jetzt aber aus allen Gegenden des Erdballs mit Niveauunterschieden be-
schrieben. Er kann auch als Nord- und Siidféhn auf beiden Seiten der Alpen

2%



20 K. Knocu: Die Klimafaktoren und Ubersicht der Klimazonen der Erde.

auftreten. Warme und Trockenheit des Féhns sind auf die dynamische Er-
wirmung zuriickzufiihren, die die Luft beim Herabsteigen in die Taler erfihrt.
Die Ursache hierfiir liegt in dem Absaugen der Luft aus den Alpentilern, durch
eine Depression auBerhalb des Alpengebietes. Entstammt die auf diese Weise
angesaugte Luft einem hochgelegenen, aber besonders kalten Hinterland, so
tritt zwar beim Absteigen gleichfalls dynamische Erwdrmung ein, der Fallwind
wirkt unten aber doch relativ kiihl. Dieses ist bei der Bora in Istrien und Dal-
matien und dem Mistral des Golf von Lion der Fall. In ihnen stofen Luft-
massen polarer Herkunft in sonst wirmere Gegenden vor.

Werden Luftmassen durch bestimmte Drucklagen aus Gebieten besonders
hoher Erhitzung, z. B. Wiisten, abgezogen, so behalten sie ihren heiBlen Charak-
ter noch bei. Der Sahara entstrémt z. B. auf diese Weise der Khamsin nach
Agypten, der Harmattan nach Oberguinea, der Scirocco in das Mittelmeer-
gebiet. Der Samum der arabischen Wiiste gehoért gleichfalls hierher. Die
heiBen Winde finden ihr Gegenstiick in den Ausstrahlungen der Kiltepole, wie
wir sie in den Schneestiirmen des Buran und der Purga in Sibirien und als
Blizzard in Nordamerika kennen.

Der Wasserdampf in der Atmosphire und seine Kondensation.

Die Verdunstung. Der in wechselnden Mengen in der Atmosphire stets
vorhandene Wasserdampf entstammt durch den ProzeB der Verdunstung haupt-
sichlich den Ozeanen, besonders ihren tropischen Teilen, aber auch in nicht zu
unterschitzendem Betrage den Seen, Fliissen und den mit einer Vegetations-
decke bedeckten Teilen der Erdoberfliche. Die Intensitit der Verdunstung hingt
ab von der Temperatur der Verdunstungsfliche, der Luftfeuchtigkeit, der Wind-
geschwindigkeit und dem Luftdruck. Da vor allem der stark wirksame Ein-
fluB der Windgeschwindigkeit sehr von den lokalen Verhdltnissen abhingig
ist, ist es schwer, genaue Verdunstungsmessungen zu erhalten. Auch gelingt
es nie, die wirklichen Verhiltnisse bei der Aufstellung der gebriuchlichen Ver-
dunstungsmessungen nachzuahmen. Neuerdings ist hdufig versucht worden,
durch sorgfiltige Bestimmung der ZufluB- und AbfluBmengen von Seen oder
FluBgebieten die Gebietsverdunstung zu berechnen.

Die Abhidngigkeit der Verdunstung von den meteorologischen Faktoren
darzustellen ist mehrfach versucht worden, z. B. in folgender Form:

V=Ca+ «t)-(E —e)- f(w).

Hier ist V' die Geschwindigkeit der Verdunstung, C eine Konstante, E die
maximale Spannkraft bei der Temperatur des verdunstenden Wassers, ¢ die in
der Luft herrschende Dampfspannung und f(w) die Windwirkung.

Uber den mittleren Betrag, den die Verdunstung in den einzelnen Zonen
der Erde, getrennt nach Festland und Meer, erreicht, unterrichtet nachstehende
Tabelle.

Mittlere jahrliche Verdunstungshéhe (cm).

Nordhemisphire. Siidhemisphire.
Breitenzone
70—90° { 70—50° [ 30—50° | 10—30° | 10° N.—10° S, | 10—30° | 30—50° | 50—70° | 70—g0°
Weltmeer . . . 7 26 { 83 117 107 116 73 16 2
Festland . . . . 7 28 35 65 119 65 50 15 5
Ganze Erde . . 7 25 i 61 100 110 104 71 16 5
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Die verschiedenen Mafe der Luftfeuchtigkest. Der Grad der Feuchtigkeit
beeinfluBt das Wohlbefinden der organischen Wesen in héchstem Grade. Ihre
Kenntnis ist in der Klimatologie deshalb wichtig. Man pflegt sie auf verschiedene
Weise anzugeben.

1. Als absolute Feuchtigkeit (). Sie gibt das Gewicht des Wasser-
dampfes in Grammen an, der in der Volumeneinheit (m3) ist.

2. Als Dampfdruck (¢}; darunter versteht man die Spannkraft des
Wasserdampfes durch die Hohe einer Quecksilbersiule gemessen, die den glei-
chen Druck ausiibt. Dampfdruck und absolute Feuchtigkeit unterscheiden sich
zahlenmdBig nur wenig.

3. Als relative Feuchtigkeit (f), die das Verhiltnis der in der Luft
vorhandenen Dampfmenge zu der bei der herrschenden Temperatur iiberhaupt
méglichen angibt. Die relative Feuchtigkeit hat fiir praktische Fragen viel An-
wendung gefunden, da sie leicht zu ibersehen gestattet, wie weit der Wasser-
dampfgehalt von der Kondensation entfernt ist.

Wird statt des Quotienten die Differenz zwischen dem herrschenden und
dem bei der gegebenen Temperatur iiberhaupt mdglichen Dampfdruck gebildet,
so ergibt sich das Sdttigungsdefizit. SchlieBlich hat man sich bei gewissen
Betrachtungen auch mit Vorliebe des Begriffes der spezifischen Feuchtig-
keit (g) bedient. Sie gibt im Gegensatz zur absoluten Feuchtigkeit das Gewicht
des Wasserdampfes in der Gewichtseinheit (kg) feuchter Luft an.

Die Beziehungen der verschiedenen MaBe fiir den Feuchtigkeitsgehalt
der Luft untereinander lassen sich durch folgende Gleichungen ausdriicken:

__ 1,06 — 06 e e
T=rrarf g=00233 f=%>
b ist dabei der Barometerstand, E der Dampfdruck der Sittigung.

Die absolute Feuchtigkeit schlieBt sich in der rAumlichen Verteilung der
Temperaturverteilung sehr eng an. Sie nimmt vom Aquator nach den Polen
zu ab. Die relative Feuchtigkeit hat die geringsten Werte im Gebiet der RoB-
breiten (Wiistengiirtel), ihre groBten am Aquator und an den Polen. Im jahr-
lichen Gang geht die absolute Feuchtigkeit den Temperaturen im allgemeinen
parallel, bei der relativen Feuchtigkeit ist der Jahresgang meist dem der Tem-
peratur entgegengesetzt, nur in den Monsungegenden kann die kiltere Zeit des
Landwindes die trockenere Zeit sein. Auch auf den Gipfeln und Berghingen
der mittleren Breiten steht ein relativ trockener Winter einem feuchten Friih-
ling und Sommer gegeniiber. Der tigliche Gang der absoluten Feuchtigkeit
zeigt eine deutliche Depression zur Mittagszeit als Folge des dann kriftigen
Austausches der oberen, weniger Wasserdampf enthaltenden Luftschichten mit
den unteren. Aus dem gleichen Grunde geht der Dampfdruck auf Bergen dem
tiglichen Temperaturgang parallel. Die relative Feuchtigkeit hat in den Niede-
rungen eine der Temperatur entgegengesetzte, auf Bergen dagegen einen ihr dhn-
lichen Tagesverlauf. Windrichtungswechsel und andere Stérungen kénnen den
mittleren Gang stark ab#indern.

Die mittlere Abnahme des Dampfdruckes mit der Héhe im Gebirge

—&

ist durch die Formel ¢, = ¢ - 1083 ausgedriickt worden.

Die Kondensation des Wasserdampfes. Die Wolken. Die Luft kann bei
jeder Temperatur nur einen Maximalbetrag von Wasserdampf aufnehmen.
Dieser maximale Dampfdruck betrigt bei den einzelnen Temperaturgraden:

—20° —10° \ [ 10° i 20° 30° 40°

0,96 2,16 ‘ 4,58 9,21 | 17,54 ] 31,83 55,3 mm
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Die angegebenen Werte fiir Temperaturen unter o° gelten fiir die Dampf-
spannung iiber Wasser. Uber Eis erniedrigen sich die Werte etwas und sind
z. B. fir — 10°= 1,97.

Luft, die die maximalen Wasserdampfmengen enthilt, ist gesattigt.
Die entsprechende Temperatur ist die Sidttigungstemperatur oder der
Taupunkt. Wiirde Luft in diesem Stadium noch weiter Wasserdampf zu-
gefiihrt (sehr selten) oder umgekehrt Wirme entzogen werden, so tritt Uber-
sidttigung ein. Die Folge ist Ausscheiden des iiberschiissigen Wasserdampfes
als flissiger oder fester Niederschlag (Kondensation).

Die Neigung zur Kondensation ist abhédngig von der Anwesenheit von sog.
Kondensationskernen, an deren Oberfliche die Kondensation beginnen
kann. Als solche wirken vor allem kleine hygroskopische Teilchen. Staubfreie
Luft bedingt dagegen Ubersittigung. In kondensationskernreicher Luft (GroB-
stidte) kann Kondensation schon unterhalb des Sittigungspunktes eintreten, es
bilden sich sog. trockene Nebel.

Temperaturerniedrigung, die die Hauptbedingung fiir die Kondensation des
Wasserdampfes ist, tritt in folgenden Fillen ein:

1. Bei Ausstrahlung der Wirme nach dem kalten Erdboden oder nach
dem Wolkenraum. Am wirksamsten ist dies in der Nacht bei wolkenlosem
Himmel. Beschrinkt ist sie auf die bodennahen Schichten und fiihrt hier zur
Nebelbildung, die mit einem feintropfigen Regen verbunden sein kann.

2. Bei Beriihrung warmer feuchter Luft mit durch Ausstrah-
lung erkalteten Koérpern (Baumen, Pflanzen, Gebduden usw.). Auch
hierbei werden nur geringe Wasserdampfmengen zur Kondensation gebracht.
Es entsteht Tau, unter 0® Reif, Rauhreif oder ein Eisiiberzug (Glatteis).
In regenarmen Gegenden kann der Tauniederschlag eine groBe Bedeutung er-
langen.

3. Durch Mischung von zwei Luftmassen verschiedener Temperatur mit
hohem, dem Sittigungspunkt nahen Feuchtigkeitsgehalt. Die auf diese Weise
zur Kondensation kommende Wassermenge ist aber sehr gering.

4. Durch dynamische Abkiihlung beim Aufsteigen feuchter Luft.
Dieser Vorgang ist unbedingt die wichtigste Veranlassung zur Wolken- und
Niederschlagsbildung. Aufwirts gerichtete Bewegung finden wir, wenn Luft
iber ein Hindernis (Gebirge) hinwegstreichen muB, bei den konvektiven Stri-
mungen {iber stark erwdrmten Gebieten, wenn warme Luft auf kalte hinauf-
geschoben wird, oder wenn eine spezifisch schwerere Luftmasse sich unter eine
leichtere schiebt und diese anhebt.

Das Kondensationsprodukt des Wasserdampfs in der Atmosphire sind
Wassertropfchen, nicht, wie frither irrtiimlich angenommen wurde, Wasser-
blischen. Der Tropfendurchmesser schwankt nach den bisherigen Be-
funden zwischen 0,005 und 0,127 mm. In den héchsten Schichten kann die
Tropfennatur auch bei Uberkaltung erhalten bleiben, schlieBlich bilden sich Eis-
nadeln.

Anhédufungen solcher Wassertropfchen sind die fiir unser Auge sichtbaren
Wolken. Nach Form und Hghenlagen, die in enger Beziehung zu ihrer Ent-
stehungsursache stehen, werden unterschieden:

a) Niedrige Wolken: Nebel, Hochnebel und Stratus. Ihre Entstehung ist
meist durch Ausstrahlung begriindet.

b) Mittlere Wolken: Altokumulus und Altostratus in ca. 4000 m Hohe.

c) Hohe Wolken: Zirrostratus und Zirrokumulus.

d) Kumulus oder Haufenwolken.

Wolken, aus denen Regen fillt, werden mit Nimbus bezeichnet.
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Im tiglichen Bewoélkungsgang, der eine Neigung zu stdrkerer Bewdl-
kung morgens und mittags zeigt, sind nebelartige Wolken (Bodennebel und Stra-
tus) in der Nacht und am Morgen am haufigsten, Kumuluswolken bilden sich
dagegen am stirksten in den Mittags- und Nachmittagsstunden aus. Abends ist
die Bewdlkung unter dem EinfluB abwirts gerichteter Luftstréme am gering-
sten.

Fiir die Verteilung der Bewdlkung auf der Erde ist in den groBen
Zigen die allgemeine Zirkulation maBgebend. Der Giirtel der dquatorialen
Windstillen mit der starken Verdunstung und der Neigung zu konvektiven
Strémungen ist auch ein Giirtel hoher Bewélkungsziffern. Die subtropischen
Hochdruckgiirtel mit der absteigenden Tendenz der Luft sind bewdlkungsarm.
Die Westwindzonen der hoheren Breiten mit den zahlreichen Gelegenheiten zur
aufsteigenden Luftbewegung haben die stirkste Bewdlkung (bis tiber 8 im Jahres-
mittel). Wiisten und Steppen der Tropen und Subtropen sind am wolkenirmsten.
Hier kann das Jahresmittel unter 2 herabgehen.

Die Niederschlige. Wichst die GréBe der Wolkenelemente durch weitere
Kondensation an der Oberfliche oder durch ZusammenflieBen so stark an, daB
sie sich nicht mehr in der Luft schwebend erhalten konnen, so fallen sie als
Niederschlag zur Erde. Man miBit ibn in geeigneten AuffanggefiBen (Regen-
messern) in Millimetern Wasserhdhe, d. h. es wird angegeben, wie hoch das Wasser
den Boden bedecken wiirde, wenn nichts abflosse, verdunste und versickerte.

Der letzte Anla8 zur Ausldsung der Regenbildung ist noch nicht bekannt.
Wahrscheinlich sind hier Vorstellungen der Kolloidchemie mit Vorteil zu ver-
wenden.

Von den Arten des Niederschlags erwdhnten wir schon die sich an
der Erdoberfliche bildenden Formen: Tau, Reif, die sich bei Ausstrahlung an
dem stark abgekiihlten Boden und den auf ihm befindlichen Gegenstinden,
besonders wenn es schlechte Leiter sind, niederschlagen. Das ebenfalls schon er-
wihnte Glatteis tritt bei Witterungsumschligen auf, wenn nach einer Frost-
periode warme feuchte Luft iiber den noch kalten Boden hinwegstreicht und zur
Kondensation gezwungen wird. Ein Eisiiberzug kann aber auch dann entstehen,
wenn iiberkalteter Regen mit festen Gegenstinden in Berithrung kommt und
dann gefriert.

Die in der Hohe entstehenden Niederschlige kénnen sich in fester oder
fliissiger Form (Graupel, Hagel, Schnee und Regen) bilden: Die Niederschlags-
form des Schnees iiberwiegt nur in den Polargebieten der Erde, in mittleren
Breiten kommt sie nur im Winter vor. Die Aquatorialgrenze liegt meist
unter 30° Breite, kann an einigen Stellen aber auch den Wendekreis iiber-
schreiten. Uber den Ozeanen und Kiistenlindern kann sie sich bis 45° zuriick-
ziehen. In den Tropen fillt Schnee nur auf den héchsten Gipfeln. Hagel und
Graupel, die von dem Beobachter nur schwer auseinandergehalten werden, sind
meist an Gewitter- oder andere Wolken eines kriftig aufsteigenden Luftstromes
gebunden. Sie kommen in allen Breiten der Erde vor, am stirksten in den
Subtropen.

Die Verteilung des Gesamtniederschlages auf der Erde ist uns noch
nicht vollstindig bekannt, da die gelegentlichen Messungen von den weiten
Flichen der Ozeane noch nicht zur sicheren Abschitzung der Jahressumme
ausreichen. Immerhin 1Bt eine gute Karte der Niederschlagsverteilung! den
EinfluB von 3 Faktoren erkennen. Dies sind die geographische Breite, die
Verteilung von Wasser und Land und die Oberflichenbeschaffenheit der Erd-

1 Wie z. B. die in HaANN-SURING: Lehrbuch der Meteorologie vorhandene Karte.
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oberfliche. Daneben macht sich noch der thermische Charakter der Meeresstro-
mungen in den Niederschlagsverhaltnissen bemerkbar. Die geographische Breite
findet ihren Ausdruck in der zonalen Anordnung der Niederschldge, die trotz
der Stérung durch die Festlinder zu erkennen ist. Am Aquator ist der
Kalmengiirtel mit seiner aufsteigenden Bewegung feuchter und warmer Luft das
regenreichste Gebiet der Erde. An ihn schlieBt sich polwirts das trockene Ge-
biet der Passate und der RoBbreiten an. Passatwinde, die Luft aus héheren Brei-
ten nach niederen mit einer héheren Temperatur schaffen, miissen der Konden-
sation feindlich sein. IThre Trockenheit wird auch noch durch die geringe ab-
steigende Komponente ihrer Bewegung verstarkt. Nur dort, wo der Passat zum
Aufsteigen gezwungen wird, wie an hohen Inseln oder gebirgigen Kiisten, wird
er zum Regenwind. Der Regenreichtum der Ostkiisten wird in den Tropen da-
durch bedingt. Dem niederschlagsarmen Giirtel gehéren auch die grofBen
Wiisten der Festlinder an, wo zum Teil vollstindige Regenlosigkeit herrscht. In
hoheren Breiten, wo die auBertropischen Depressionen die Witterung beherr-
schen, nimmt die Niederschlagsmenge wieder zu. Doch trifft diese Zunahme
mehr fir die Ozeane und den Westteil der Kontinente zu, wahrend nach dem
Osten zu auf dem Festlande der Regenreichtum immer mehr abnimmt. Die
Polargebiete schlieflich sind niederschlagsarm, da die kalte Luft hier sehr wasser-
dampfarm ist und auch konvektive Heizung der Luft meistens fehlt. Aus dem
allgemeinen Bild der Niederschlagsverteilung heben sich die Gebirge durch
groBeren Niederschlagsreichtum deutlich hervor, zumal wenn sie im Bereich der
HauptzugstraBen der Stérungsgebiete liegen. Wird das Gebirge nur von einer
Seite her von wasserdampfreichen Stromungen getroffen, so bilden sich starke
Unterschiede zwischen der Luv- und Leeseite aus. Sie kénnen sich so weit
steigern (z.B. im Passatgebiet), daB die Luvseite auBergewdhnlich niederschlags-
reich ist und eine iippige Vegetation hervorbringen kann, wihrend die Leeseite
wiistenhaft trocken ist.

Mit der Zunahme der H6he nimmt im Gebirge auch die Niederschlagsmenge
zu, aber nur bis zu einer gewissen Héhe; in gréBeren Hohen tritt dann wieder eine
Abnahme ein. Diese Maximalzone der Niederschlige, iiber welche wir
noch schlecht unterrichtet sind, liegt im Sommer hoher als im Winter. In den
Berner Alpen ist sie in 2800 m Hoéhe gefunden worden.

Die regenreichste Stelle der Erde liegt, soweit uns bekanntgeworden ist,
auf dem Mount Waialeale auf der Insel Kauai der Hawaigruppe (1738 m).
Dort fallen im Jahre durchschnittlich 12000 mm. Andere regenreiche Orte sind
Cherapunji (Vorderindien, Khasiagebirge 1250 m) mit 11000 mm, Debundja
am Kamerunberg mit 10270 mm. Das regenreichste Gebiet in Europa liegt im
Hintergrunde der Bucht von Cattaro mit 4640 mm im Jahre. (Berlin empfingt
570 mm.)

Das Klima wird nun weniger durch die Jahressumme des Niederschlages
charakterisiert als durch seine Verteilung {iber die Jahreszeiten. Dieser
jihrliche Gang bestimmt auch die Vegetationsformen. Man unterscheidet hier
folgende Haupttypen:

1. den Tropentypus zwischen 10° n. und 10° s. Br. mit zwei Maxima im
Laufe des Jahres im April und im November, einem Hauptminimum im Juli
und einem Nebenminimum im Januar. Weiter polwirts bis zu den Wende-
kreisen sind mit der gegenseitigen Anndherung der Zenitalstinde der Sonne
nur noch eine einfache, etwa vier Monate dauernde sommerliche Regenzeit und
eine zusammenhingende Trockenzeit zu unterscheiden.

2. den Passattypus. Dieser Typ kann dort, wo der Passat als Regen-
wind auftritt, den Tropentypus stéren. Diese typischen Gelinderegen sind nim-
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lich im Winter am stirksten, da dann in jenen Breiten der Passat am stirksten
entwickelt ist. An der Ostkiiste von Mittelamerika und auf Madagaskar finden
wir Beispiele fiir diesen Typ.

3. den Monsuntypus. Auch dieser unterbricht den reinen Tropentyp.
Er zeigt nur eine einfache Regenzeit zur Zeit des hochsten Sonnenstandes.

4. den Winterregentypus der Subtropen. Die Subtropen liegen im
Sommer im Bereiche des Hochdruckgiirtels der RoBbreiten und damit der trocke-
nen Passatwinde, im Winter werden sie dagegen von dem Westwindgiirtel be-
rithrt und nehmen teil an dessen Depressionsregen. Ein typisches Beispiel ist
das europiische Mittelmeergebiet.

5. den Typ der gemidBigten Zone mit Niederschligen zu allen
Jahreszeiten. Die Niederschlige sind hier hauptsichlich an die Depressionen
und die mit diesen verbundenen Konvergenzlinien gebunden. Entsprechend
deren jahrlicher Hiufigkeit iiberwiegen an den Westkiisten und {iber den Meeren
die Winterregen. Im Inneren des Landes kommt es dagegen zu einem sommer-
lichen Maximum, begiinstigt durch konvektive Vorgdnge und unter Umstinden
monsunartige Strémungen. Zur Ausbildung von Sommermonsunen kommt es
vor allem an den Ostkiisten der Kontinente. In den Mittelgebirgen der mitt-
leren Breiten tiberwiegen wieder die Winterregen.

Begleiterscheinungen heftiger Kondensationsprozesse sind die Gewitter.
Am hiufigsten treten sie in den Tropen auf, wo durchschnittlich mit roo bis 150
Gewittertagen im Jahre zu rechnen ist. Stellenweise werden aber auch mehr als
200 gezdhlt. Gewitterarm sind dagegen die Passatgebiete mit ihrem Mangel an
Kondensationsmdoglichkeit. In der gemaBigten Zone kommen 30—50 Gewitter-
tage im Jahre vor. An den Kiisten sind sie seltener (nur 5—z0) als im Innern
der Kontinente. Gebirge sind gewitterreicher als die benachbarten Ebenen.
An den Polen gibt es vielleicht ganz gewitterfreie Gegenden. Die Polargrenze
der bis jetzt beobachteten Gewitter liegt auf der Nordhemisphire zwischen 70
und 75° n. Br. und steigt hier im Gebiete des Golfstromes am weitesten polwirts
an. Auf der Siidhemisphire enden die Gewitter bereits zwischen 50 und 55°.
Das Meer ist gewitterdrmer als das Land.

Der Wasserhaushalt der Evde. Das Schicksal des Wassers auf der Erde voll-
zieht sich in zwei geschlossenen Kreisldufen, einem groSen und einem kleinen.
In dem kleinen Kreislauf verdunstet das Wasser an der Oberfliche des Meeres,
kondensiert sich in den Wolken und fillt als Niederschlag sogleich in das Meer
zurlick. Im groBen Kreislauf wird das verdampfte Wasser durch die Luft-
stromungen auf das Land gefiihrt und fillt erst hier zu Boden. Von dort
wird es durch die Fliisse zum Meere zuriickgefiihrt, soweit es nicht iiber dem
Lande durch Verdunstung wieder der Atmosphire zugefithrt wird. Da der
Wasserhaushalt der Erde als konstant angenommen werden muf, gelten die
Gleichungen:

Rucer+ F = Vieer  und Rignga — F = Viana .
(R = Niederschlag, F = Abflul, ¥V = Verdunstung.)

WUsT! hat sie benutzt, um mit Hilfe der Verdunstungsbeobachtungen auf
dem Meer und der Niederschlige auf dem Land, die mittlere Verteilung von
Niederschlag und Verdunstung auf der ganzen Erde zu bestimmen (s. nach-
stehende Tabelle).

1 Wist, G.: Verdunstung und Niederschlag auf der Erde. Z. Ges. Erdkde zu Berlin
1922, 35—43-
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Zonale Verteilung von Niederschlag und Verdunstung auf der Erde.
(Wassermengen in 1000 km? im Jahr.)

Weltmeer Festland Ganze Erde

Zone
R 14 R—-V R 14 R-—-V=F R 14 R—-V
ONgo—8o [ (0,5)% (0,2)* (+ 03)| (01)* (0.0)* (+o1)*| (0.6)*| (0.2*(+ o04)
8o—70 [ (24) | (07 |(+ 19| (09) | (@3) | (+0.6) | (3.3)* (r.0) [(+ 2.3)
70‘“‘60 2,7 0,7 + 2,0 4,7 1,6 +3’I 7:3 (213) + 5,0
60—s50 | 10,4 4.4 | + 60 7.4 5.3 +2,1 17,8 97 | + 81
50—40 | 17,6 | 10,5 | + 7,1 84 | 55 | +29 26,0 159 | +10,1
40-—30 10,7 20,0 — 9,3 8,1 5,9 + 2,2 18,8 259 | — 7,1
30—20 5,5% | 28,9 | —23,4%| 11,9 7.5 +4.3 17,4 36,4 | —19,0*%
20—10 19,7 37,8 | —18,1 10,7 8,9 +1,8 30,5 46,7 | —16,2
10— o | 475 | 340*| +135 | 174 |16 | +6,8 64,9 45,6% | +19,3
98 o—10 | 32,2 38,4 | — 6,2 18,8 | 12,7 +6,1 51,0 51,2 | — o,2
10—20 | 22,2 40,1 —17,9 10,3 8,5 +1,8 32,5 48,5 | —12,0
20—30 15,9*% | 34,6 | —18,7* 6,0 3,8 +2,2 21,9* 38,4 | —16,5*
30—40 28,6 28,8 — 0,2 2,3 2,1 + 0,2 30,9 30,8 | + o,1
40—s50 28,0 17,7 10,3 0,9 0,5 +0,4 28,9 18,2 | 4109
50—60 17,7 5,8 11,9 0,2 (0,0)* 0,2 17,9 59 | +12,0
60—y0 | (50) | (1.5) 35 | (02)* (o1) | (+o1) | (52) (1.6) |(+ 3.6)
79=80 | (05) | (02* (03| (26) | (0.4 | (+22) | B1) | (06) |(+ 2.5)
80—90 | (0,0 (00) | (00 | (1.2) | (0.2) | (+1,0 | (@2)*| (0,2)*(+ 10)
Ganze Erde} 267,1 \304,2 l —37,1 112,1 75,0 | +37,1 379,2 379,2 0,0

Die GréBe Niederschlag-Verdunstung ist groB am Aquator und zwischen
40—60°. In den dazwischenliegenden Breiten 10—30° iiberwiegt die Verdunstung
den Niederschlag sehr stark. Hier haben wir die eigentlichen Wasserdampf-
reservoire fiir die Atmosphéire der Erde zu suchen.

Die Klimatypen.

Aus dem Zusammenwirken der vorstehend im allgemeinen geschilderten
meteorologischen Elemente ergeben sich fiir einen gegebenen Ort, je nach seiner
Einordnung in die Oberflichenform der betreffenden Erdstelle und seiner Lage
zum Meer einige Klimaeigenschaften, die in folgendem kurz zusammengefaBt
werden sollen:

1. Ozeanisches (maritimes) Klima. Kiihle Sommer, warme Winter,
geringe Temperaturschwankungen im Jahres- wie im Tagesverlauf. GroBere
Feuchtigkeit. Regenreiche Winter. Verspitung der Temperaturextreme im
Jahresverlauf bis zu 2 Monaten gegen den Sonnenstand. Der Friihling ist wir-
mer als der Herbst. Starke Bewoélkung. GroBe mittlere Windstirke. GroBe
Reinheit der Luft von Staub, aber stirkerer Salzgehalt.

2. Kontinental-(Land-) Klima. Verstirkung der tiglichen und jahrlichen
Periode fast aller Elemente. Gleichfalls Verstirkung der unperiodischen Schwan-
kungen. Der Herbst ist kilter als der Friihling. Geringe relative Feuchtigkeit
im Sommer, zu groBe im Winter. Verstirkte Verdunstung. Hiufige Triibung
der Atmosphire durch Staub. Geringere Windstirke mit ausgesprochener tig-
licher Schwankung. Geringe Bewélkung. Im Sommer mittags starke Kumulus-
bildung mit Regengiissen, im Winter entweder ganz klare Tage oder geschlossene
Nebel- und Stratusbedeckung. Trockenheit und Luftruhe bei Kilte, gréBere
Windstiarken zu Mittag an den sommerlichen Hitzetagen lassen die Extreme
des Kontinentalklimas fiir den Menschen nicht so fithlbar werden.

3. Wiistenklima. Eine extreme Form des Kontinentalklimas. AuBerste
Wasserarmut der Luft 148t nur wenig Wolkenbildung aufkommen. Die seltenen
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Regengiisse konnen heftige Uberschwemmungen herbeifiihren. Starke Ein-
und Ausstrahlung bedingen besonders in der Ndhe des Bodens groBe Temperatur-
schwankungen. Mittags fiilhren starke Austauschbewegungen in den untersten
Schichten den Staub in die Hoéhe, nachts wird er wieder abgelagert. Wiistenluft
ist aber frei von Krankheitskeimen. Die starke Bestrahlung férdert die Ent-
stehung von Wirbelwinden. Daneben treten Béenwinde auf, die als heie Winde
noch im benachbarten Gebiete einbrechen konnen.

4. Kiisten- oder Litoral-Klima. Wechsel von Land- und Seewinden
bringt schnelle Temperaturdnderungen hervor, Amplitude aber gering. Nieder-
schlige und Bewdlkung im allgemeinen gro. Nur in der Passatregion sind die
Westkiisten trocken. In hoheren Breiten stehen die Ostkiisten unter kontinen-
talem EinfluB und sind dadurch trockener und kilter als die Westkiisten. Wo
in den Tropen sich lings den Kiisten stagnierende Wasserflichen vorfinden, ist
Gelegenheit zu Krankheitsherden gegeben.

5. Monsunklima. Kombination von Seeklima (Sommer) und ILand-
klima (Winter). Die gréBte Hitze wird vor Eintritt des Sommermonsuns er-
reicht. Der Herbst-Monsunwechsel 148t die Temperatur nicht so hoch steigen,
leidet aber als Nachwirkung der sommerlichen Regenzeit unter feuchter schwiiler
Luft.

6. Waldklima. Der groBe Windschutz vermindert stark die Austausch-
moglichkeiten, auf Waldlichtungen daher Verstirkung der tiglichen Extreme
im Gegensatz zum Walde selbst, wo Abschwichung stattfindet. Aufspeicherung
des Wassers in den oberen Bodenschichten, daher in den Tropen starke, in héhe-
ren Breiten geringere Erhéhung der Feuchtigkeit. Der EinfluBl auf die Nieder-
schlagsmenge ist nur gering und unsicher. Bei Nebel findet aber starke Ab-
lagerung von Wasser an Zweigen und Asten statt. Die unperiodischen Tem-
peraturdnderungen werden abgeschwicht. Staubfreiheit der Luft.

7. H6hen- und Gebirgsklima. Vom Hohenklima spricht man iiber
3000 m, da hier die Regionen liegen, wo sich der verringerte Luftdruck in Sté6-
rungen des menschlichen Organismus bemerkbar machen kann (Bergkrankheit).
In geringerer Hohe ist das Gebirgsklima von wohltuender Wirkung. Zunahme
der Strahlungsintensitit, besonders der kurzwelligen Sonnenstrahlung, wobei
allerdings starke Unterschiede im Klima durch die Exposition der Hinge ent-
stehen. Starke Riickstrahlung bei Schneedecke. Reinheit der Luft und geringer
Wasserdampfgehalt bedingen vermehrte Ausstrahlung. Im Jahresgang fehlt
die sommerliche Hitze, wenn es sich um Hang- und Gipfellagen handelt. Im
Winter sind diese infolge Temperaturumkehr hiufig wirmer als die Téler, wo
es zur Stagnation stark abgekiihlter Luftmassen kommt. Untertypen des Ge-
birgsklimas sind daher Hang- und Talklima. Ersteres ist durch einen fast
ununterbrochenen Luftaustausch ausgezeichnet. Hochtédler kénnen durchaus
kontinentale Klimaziige haben. Auch ist in vielen Fillen die Bezeichnung
Plateauklima mit gleichfalls kontinentalen Eigenschaften gerechtfertigt.
Steigerung der Evaporationskraft durch den verminderten Luftdruck. Zunahme
der Niederschlidge bis zu einer Maximalzone. Bei konstanter Windrichtung aber
starke Ausbildung von Luv - und Leeseiten. Gebirge sind ausgesprochene Klima-
scheiden. Jahresschwankung der Bewodlkung ist groB je nach der Héhenlage.
In dem Hochgebirge im Sommer groBe, im Winter geringe Bewdlkung. Mittel-
gebirge haben meist das ganze Jahr hindurch stirkere Bewolkung als die Ebene.
Ausbildung der Berg- und Talwinde innerhalb der Téler und Uméinderung der
allgemeinen Strémungen zu Féhnwinden oder kalten Fallwinden.
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2. Die Klimate der Erde.
Die verschiedenen Versuche der Klimagliederungen.

Haben wir bisher eine Art Klimaanalyse betrieben, d. h. das Klima in seine
einzelnen Elemente zerlegt, so ist es doch notwendig, das Zusammenwirken dieser
Elemente in Form einer Klimasynthese zu erfassen. Dazu gehért vor allem, in
die Mannigfaltigkeit der verschiedenen Klimate eine gewisse Ordnung zu bringen.
Die im vorigen Kapitel aufgestellten Klimatypen haben nur &rtliche Bedeu-
tung. Die Entwicklung dieser Typen unter den verschiedenen Breiten bietet noch
zu starke Gegensidtze. Daher hat es nicht an Versuchen gefehlt, die regionale
Verteilung der Klimate zu erfassen. Dabei ging man entweder von der organi-
schen oder anorganischen Natur aus, oder stellte die meteorologischen Faktoren
in den Vordergrund.

Ungeniigend ist die dlteste Einteilung der Erde in Klimazonen auf Grund
der geographischen Breiten, nach der innerhalb der Wendekreise die Tropen,
zwischen Wendekreisen und Polarkreisen die geméiBigten Zonen und jenseits
der Polarkreise die kalten Zonen liegen. Befriedigen kann gleichfalls nicht das
noch hdufig angewandte Einteilungsprinzip, das die Tropen mit den Jahres-
isothermen von 20° im Meeresniveau begrenzt, den gemiBigten Zonen Mittel-
temperaturen zwischen 20 und 0° und der kalten Zone die Temperaturen unter 0°
zuteilt. Von reduzierten, d. h. ideellen Temperaturwerten auszugehen, muBl von
vornherein ein falsches Bild geben.

Eine brauchbare Klimaklassifikation darf sich auch nicht auf das Verhalten
eines einzelnen Elementes stiitzen, da dieses auf keinen Fall das ganze Klima,
d.h. den Akkord aller meteorologischen Faktoren, widerspiegeln kann. Ver-
standlich ist es daher, daB3 eine Reihe von Autoren das Klima auf Grund der
Beziehungen zum Pflanzenleben einzuteilen versuchten. Hier sind die Ver-
suche von A. DE CANDOLLE!, GRISEBACH?, DRUDE® und W. K&PPEN? (1900) zu
nennen. Letzterer gibt nicht nur die Charakterpflanzen an, sondern beriicksich-
tigt schon Temperatur und Niederschlige. Diese Versuche kranken aber daran,
daB die Auswahl der Charakterpflanzen auf groBe Schwierigkeiten st68t und
schon gewisse Kenntnisse der Okologie der Pflanzen voraussetzt. Interessant
sind auch die Versuche, das Klima nach dem Schicksal des auf die Erde nieder-
fallenden Wassers zu klassifizieren, also Hydrologie in den Vordergrund zu
stellen. Nachdem A. WOEIKOF® bereits 1884 das Klima auf Grund des Ver-
haltens der Fliisse einteilte, hat A. PENCK 1910® den hydrologischen Gedanken
weiter ausgebaut, indem er die Beeinflussung der Erdoberfliche durch das Wasser
beriicksichtigte. PENCK unterscheidet drei Gruppen und sechs Typen:

a) Das humide Klima, in welchem mehr Niederschlag fillt als durch die Ver-
dunstung entfernt werden kann, so daB ein UberfluB in Form von Fliissen ab-
flieBt.

1. Polarer Klimatyp. Bodeneis statt Grundwasser, daher Fehlen echter
Grundwasserquellen; es gibt lediglich oberflichlich abflieBendes Wasser.

1 CANDOLLE, A. DE: Géographie botanique raisonnée. Arch. Sci. bibl. Univ. Genéve 1874.

% GRISEBACH, A.: Die Vegetation der Erde nach ihrer klimatischen Anordnung. 2 Bde.
Leipzig 1872.

3 DrupE, O.: Die Okologie der Pflanzen. Braunschweig 1913.

4 KoppEN, W.: Versuch einer Klassifikation der Klimate, vorzugsweise nach ihren
Beziehungen zur Pflanzenwelt. Geogr. Z. 1900, 593611, 657—679.

5 Wozikor, A.: Die Klimate des Erdballes. Jena 1887.

8 PENCK, A.: Versuch einer Klimaklassifikation auf physiogeographischer Grund-
lage. Sitzgsber. preufl. Akad. Wiss., Physik.-math. K1. 1910, 236—246.
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Lange Eisbedeckung der Fliisse, Speisung durch Schneeschmelze; kurzes
Sommerhochwasser und langanhaltendes Winterniederwasser.

2. Phreatischer Klimatyp. Teilweises Einsickern der Niederschlage, Grund-
wasser; Auslaugungsbdden, Grundwasserquellen. Die Fliisse werden also
nur teilweise unmittelbar durch den ablaufenden Regen gespeist. Unter-
typen entsprechen jahreszeitlicher Verteilung und Art der Niederschlige:
vollhumider Typ mit gleichméBig iiber das Jahr verteiltem Regen; semi-
humider Typ mit jahreszeitlichem Wechsel von humiden und ariden Zu-
stinden (Tropen mit Zenitalregen, Monsunregion, Subtropen mit Regen-
fall zur Zeit des tiefsten Sonnenstandes); subnivaler Typ gekennzeichnet
durch die regelmiBig zur Entwicklung kommende Schneedecke, die mo-
natelang das Eindringen des Wassers in die Tiefe hindern kann, um dann
bei ihrem Schmelzen sowohl das Grundwasser als auch die Fliisse kriftig
zu speisen. Schneeschmelzhochwasser.

b) Das aride Klima, in dem die Verdunstung allen gefallenen Niederschlag auf-
zehrt und noch mehr aufzehren koénnte, also auch einstrémendes FluB-
wasser zu entfernen vermag. Keine regelmiBig flieBenden Fliisse.

3. Semiarider Typ. Das bei einzelnen Regengiissen gefallene Wasser flieBt
zum Teil als Torrente ab, zum Teil sickert es in den Boden ein. Das ein-
sickernde Wasser vermag sich im Boden jedoch nicht als ausgedehntes
Grundwasser anzusammeln, sondern verdunstet in der Trockenzeit wieder
aus dem Boden heraus. Oberflachenkrusten.

4. Vollarider Typ. Die Niederschlige sind so gering, daB der Boden bei der
hohen Temperatur iiberhaupt nicht durchfeuchtet wird und daher auch die
Krustenbildung fortfallt.

¢) Das nivale Klima, in dem mehr schneeiger Niederschlag fillt, als die Ab-
lation an Ort und Stelle entfernen kann, so daB eine Abfuhr durch Gletscher
erfolgen muB.
5. Seminivaler Typ. Der Schneefall wird gelegentlich durch Regenfille
unterbrochen.
6. Vollnivaler Typ. AusschlieBlich schneeiger Niederschlag.

Die Pexcksche Einteilung zeichnet sich durch leichte Vorstellungsmdoglich-
keit und groBe Klarheit aus. Eine schirfere Herausarbeitung der Untertypen
diirfte sich wohl noch erméglichen lassen. In der kartographischen Darstellungs-
moglichkeit steht sie den tibrigen Klassifikationsversuchen nicht nach.

Von den Klimaklassifikationen, die von der meteorologischen Klima-
statistik ausgehen, sind die von R. Hurt, E. DE MARTONNE, A. HETTNER,
A. PuiLippsorN, H. WAGNER und W. KOPPEN zu nennen. E. DE MARTONNE!
geht bei seinen g Hauptgruppen und 30 Untertypen von geographischen Grund-
sdtzen aus. Er unterscheidet:

a) HeiBe Klimate ohne Trockenperiode (Aquatorialklimate). Mittlere Jahres-
temperatur iiber 259 Jahresschwankung héchstens 5° Jéhrliche Regenmenge
wenigstens 150 cm. I ozeanischer Typ, 2 kontinentale Typen: Ozeanienklima;
Viktoria Njansaklima, Amazonienklima.

b) HeiBe Klimate mit Trockenperiode (tropische Klimate), mittlere Jahres-
temperatur tiber 20% Jahresschwankung noch unter 5°  Jihrliche Nieder-
schlagsmenge geringer und periodisch; im Festland Sommerregen und Winter-
diirre. 1 ozeanischer Typ, 2 kontinentale Type: Polynesienklima; Sudanklima,
Senegalklima.

1 MarToNNE, E. DE: Traité de Géographie Physique, 205—=225. Paris 1909.
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Abb. 3. Die Klimazonen der Erde.
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c¢) Monsunklimate. Ahnlich wie b), jedoch charakterisiert durch die Herr-
schaft der Monsune und durch das sich daraus ergebende Regenregime. 5 Typen:
Bengalenklima (subiquatoriales Monsunklima), Hinduklima (tropisches Monsun-
klima), Pendschabklima, Annamklima, Siamklima.

d) Warm temperierte Klimate ohne Frostperiode (subtropische Klimate).
Mittlere Jahrestemperatur unter 20°, héchstens 4 Monate unter 10°% 6 Typen:
Chinaklima, Portugalklima, Griechenlandklima, Syrienklima, Mexikoklima,
Hochkolumbienklima.

e) Temperierte Klimate mit kalter Jahreszeit. Mittlere Jahrestemperatur
um 10° héchstens 4 Monate kalt. 6 Typen: Bretagneklima und Parisklima
(ozeanisch), Polenklima, Ungarnklima, Mandschureiklima, Ukraineklima (konti-
nental).

f) HeiBe Wiistenklimate. Starke tagliche und jéhrliche Temperatur-
schwankung. Jihrliche Niederschlagssumme unter 25cm. 2 Typen: Peru-
klima, Saharaklima.

g) Kalte Wiistenklimate. Niederschlagsmenge bisweilen ein wenig hoher,
brennend heifle Sommer, sehr kalte Winter. 2 Typen: Aralklima, Patagonien-
klima.

h) Kalte Klimate mit gemdBigtem Sommer. Mindestens 4 Sommermonate von
10° oder mehr. 2 Typen: Norwegenklima (ozeanisch), Sibirienklima (kontinental).

i) Kalte Klimate ohne warme Jahreszeit. Auch die vier wirmsten Mo-
nate bleiben unter 10° Mitteltemperatur. Polarklima.

A. HETTNER!? verzichtet auf exaktere Erfassung der Klimatypen und unter-
scheidet a) Aquatorialklimate, b) tropische Kontinental- und Monsunklimate,
c) Passatklimate, d) Etesienklimate, e) subtropische Kontinentalklimate, f) auBer-
tropische immerfeuchte Waldklimate, g) Pririeklimate, h) auBBertropische Trocken-
klimate, i) Tundrenklimate. W. K&pPEN2 hat 1918 eine Klimaklassifikation
herausgebracht, die jedenfalls das fiir sich in Anspruch nehmen kann, daB sie
am schirfsten von allen anderen Versuchen durchgearbeitet ist und sich bemiiht,
die meteorologische Statistik weitestgehend zu beriicksichtigen. Es werden
Temperatur und Niederschlag sowohl nach ihrem Jahreswert als auch nach
ihrem jahrlichen Gange verwertet. Um einen Ausdruck .mach Art der chemischen
Formel zu gewinnen, werden die Klimatypen fortlaufend mit groBen Buch-
staben des Alphabets bezeichnet, denen zwecks weiterer Unterteilung andere
Buchstaben angehingt werden, deren Bedeutung am Rande der Karte Abb. 3
auf S. 30—31 auseinandergesetzt ist. Die Abgrenzung der einzelnen Typen
erfolgt nach folgender Tabelle (Anordnung nach W. GEORGII):

A-Klimate. Tropische Regenklimate.

Kein Monatsmittel unter 18%. Bei einer mitt-
leren Jahrestemperatur von . . . . . . . . . . . 20 259
ist die jahrliche Regenmenge mehr als . . . . . . 6o 70 cm.

1. Feuchtheie Urwaldklimate.

Af = bestandig feucht, im regenarmsten mindestens 6 cm Regen.
Am = Monsunregenklima mit miBiger Trockenheit.

2, Periodisch trockene Savannenklimate.

Bei einer jahrlichen Regenhthe von . . . . . 100 150 200 250cCm
hat der regenarmste Monat hoéchstens . . . . . . 6 4 2 o ,,
As = sommertrockene Savannenklimate.

Aw = wintertrockene Savannenklimate.

1 HeTTNER, A.: Die Klimate der Erde. Geogr. Z. 1911.

2 KopreEN, W.: Klassifikation der Klimate nach Temperatur, Niederschlag und Jahres-
lauf. Pet. Mitt. 1918.
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B-Klimate. Trockene Klimate.
3. Steppenklimate = BS.

Bei einer mittleren Jahrestemperatur von . . 25 20 15 10 5 o —35°

ist die jahrliche Niederschlagshohe kleiner als. . . 70 60 50 40 30 20 IO cm.
4. Wiistenklimate — BW.

Bei einer mittleren Jahrestemperatur von . . 25 20 15 10 5 o0 —5°

ist die jahrliche Regenhohe kleiner als . . . . . . 35 30 25 20 15 I0 5cm.
C-Klimate. WarmgemiBigte Regenklimate.

Temperatur des kaltesten Monats zwischen. . +18 und —3°.

Bei einer mittleren Jahrestemperatur von . . 5 10 15 20°
ist die jahrliche Regenhohe gréBer als . . . . . . 30 40 50 60 cm.

5. Warme wintertrockene Klimate = Cw.

Der regenreichste Monat bringt mehr als zehnmal soviel Niederschlag als der regen-
armste Monat.

<

6. Warme sommertrockene Klimate = Cs.
Der regenreichste Monat bringt mehr als dreimal soviel Niederschlag als der regen-
armste Monat.

7. Feuchttemperierte Klimate = Cf.
Unterschied der jahreszeitlichen Verteilung der Niederschlige geringer als in
Cw und Cs.

D-Klimate. Winterkalte,subarktische Klimate (boreale oder Schnee-Wald-Klimate).
Kiltester Monat unter — 39, warmster Monat uber 10°.
Bei einer mittleren Jahrestemperatur von . . o 5 10 15°
ist die jahrliche Niederschlagshdhe grofler als. . . 20 30 40 50cm.

8. Feuchtwinterkalte Klimate = Df.
Bestandig feucht.

9. Wintertrockenkalte Klimate = Dw.
Periodizitit der Niederschlige wie in Cw.

E-Klimate. Schneereiche Tundrenklimate.
Wirmster Monat zwischen 10° und o9,

roa. Tundrenklimate.
10b. Héhenklimate oberhalb 3000 m = EH.

F-Klimate. Klimate ewigen Frostes.
Warmster Monat unter o°.
11. Klimate ewigen Frostes.

Einzelne Klimatypen hat W. KSPPEN mit phinologischen Verhdltnissen in
Verbindung gebracht, indem er sie durch einen charakteristischen Baum, eine
Kulturpflanze oder Vegetationsform bezeichnete, so heifit z. B. das Klima Dfc
Birkenklima, Dfb Eichenklima, Cfb Buchenklima, Csb Erikenklima usw.

Die verschiedene Wirkung der Sonnenstrahlung und der einzelnen Breiten-
grade auf Land und Meer schafft zusammen mit dem allgemeinen Kreislauf der
Atmosphire und der Meere eine Anordnung der Klimatypen, deren Schema
bereits auf der Erdkarte, trotzdem die verschiedene Form und GréBe der Erd-
teile stérend wirken, schon zu erkennen ist. Das GesetzmiBige dieser Anordnung
soll Abb. 4 darstellen, die einen von Pol zu Pol reichenden Kontinent (innerhalb
der schraffierten Linie) inmitten zweier Weltmeere annimmt.

Der tatsichliche Anteil der einzelnen Klimagebiete am Gesamtareal der Erde
geht aus einer Ausmessung hervor, die HERM. WAGNER! vorgenommen hat. In
Millionen Quadratkilometern ergeben sich die folgenden Flichen:

1 WaGNER, H.: Die Flachenausdehnung der KoppeENschen Klimagebiete der Erde
(1918). Pet. Mitt. 1921, S. 216—217.

Handbuch der Bodenlehre II, 3
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Landflache Meeresflache Gesamte Erde in %

. Af . . . .. 14,0 103,3 117,3 23,0
2. Aw . . . . 15,7 51,1 66,8 13,1
3. BS . . .. 21,2 12,9 34,1 6,7
4. BW . . .. 17,9 2,2 20,1 3,9
5. Cw . . .. 11,3 1,4 12,7 2,5
6. Cs. . . . . 2,5 10,7 13,2 2,6
7. Cf . . . .. 9,3 103,2 112,5 22,1
8. Df. . . .. 24,5 5,3 29,8 5,8
9. Dw . . . . 7,2 0,7 7,9 1,5
10. ET . . . . 10,3 57,8 68,1 13,4
1. EF . . . . 15,0 12,5 27,5 5,4
Summe: 148,9 361,1 510,0 100,0

Es sind absichtlich mehrere Klimaklassifikationen hier angefiihrt, da zur
Zeit die Frage noch offensteht, welches System sich allgemein durchsetzt. Die
Kritik hat sich bisher auf gelegentliche Einwendungen gegen das eine oder das

Abb. 4. Normale Anordnung der Klimazonen auf einem idealen Kontinent. (Nach Korpen.)

andere System beschrankt, eine eingehendere Uberpriifung und Abwigung der
einzelnen Versuche zueinander steht noch aus. Auch die K6ppeNsche Klassi-
fikation ist wohl noch nicht in ihrer Entwicklung als abgeschlossen zu be-
trachten. Die wihrend des Druckes dieses Bandes erschienene Wandkarte von
KOPPEN-GEIGER ist von den 11 Hauptstufen bereits zu 14 iibergegangen.
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Klimakunde der einzelnen Erdteilel,
Afrika.

Man hat Afrika stets als den typischen Tropenkontinent bezeichnet,
und in der Tat mit einer fast symmetrischen Lage zum Aquator (nérdlichster
Punkt etwa 37!/, n. Br., siidlichster Punkt 35°s. Br.) gehort sein groB8ter Teil
der tropischen Zone an. Bei der geschlossenen Form von Afrika kommen auf
ihm die groBen Klimazonen in typischer Ausbildung vor. Das Herz des Konti-
nents wird von dem heiBfeuchten dquatorialen Regengebiet (4f) eingenommen.
Das Savannenklima rahmt diesen Giirtel ein. In den héheren Gebieten von
Abessinien und in den Tafellindern zwischen Kongo und Sambesi geht wegen
des stirkeren Absinkens der Temperatur in der kiihleren Jahreszeit das Klima
schon in den Typ der gemiBigten Zone (C) iiber. Das in normaler Anordnung
auf das tropische Regenklima folgende Trockenklima ist regional am stirksten
nérdlich vom Aquator mit seinem Kern in der Sahara entwickelt, im Siiden
finden wir es nur in geringer Ausdehnung an der Westkiiste. GemiBigtes Klima
(C) auf Grund der Breitenlage ist nur im Norden in den Atlaslindern und im
duBersten Siiden im Kaplande vorhanden. Bemerkenswert ist der Gegensatz
zwischen Ost- und Westkiisten, der sich sowohl in der Trockenheit der So-
malikiiste als auch unter dem Wendekreis besonders ausprigt.

Der tropische Regengiirtel (4). Der tropische Regengiirtel? ist durch
einen regenreichen Kern ausgezeichnet, der sich an der Westkiiste von 11%—1°n.
im Innern aber bis 8°s. Br. erstreckt. Der Urwaldstreifen von Sierra Leone bis
zum Viktoria Nyansa hat sich hier bei einer Jahresmenge von mehr als 1200 bis
iiber 2000 mm entwickeln konnen. Kein Monat ist trocken. Auffallend ist das
niederschlagsarme Gebiet an der Kiiste von Aschanti und Togo. Hier sinkt die
Jahresmenge unter 700 mm herab. Ursache ist kaltes Auftriebwasser, das sich
in den besonders regenarmen Monaten Juli bis September dort einstellt. Im jahr-
lichen Gange der Niederschldge zeigt sich am Aquator das doppelte Maxi-
mum Miérz/April und September. Eine einfache sommerliche Regenzeit ent-
wickelt sich im Westen von rund 6° n. und 7° s. Br. an, im Osten bei 5° n. und
6° s. Br. Ortliche Abweichungen von dieser allgemeinen Regel sind vorhanden.
In Abessinien ist das doppelte Regenmaximum (Mérz und Juli/August) sogar
noch unter g—10° n. Br. anzutreffen. Im Hinterlande von Oberguinea finden
wir es gleichfalls unter 10° n. Br. im Mai/Juni und September. Die Regenzeiten
entsprechen den Zeiten, in denen der Kalmengiirtel auf seiner Wanderung von
Siiden nach Norden den Beobachtungsort iiberschreitet. Wihrend der Trocken-
zeit kommt der Nordost- oder Siidostpassat zur Geltung. In dem tropischen
Regengiirtel liegt die regenreichste Gegend Afrikas, der Westhang des Kame-
runberges. Hier fallen in Debundja (5 m Héhe) bereits rund 10500 mm Jahres-
summe. Das Regenmaximum am Kamerunberg, der vollkommen unter dem
EinfluB des hier monsunartig abgelenkten Siidostpassats steht, ist damit aber
sicher nicht erreicht, sondern wird in hoheren Lagen liegen. Dieser Monsun
unterdriickt an der Kiiste vielfach die doppelte Regenzeit, z. B. hat Kamerun
nur ein einfaches Maximum im Juli.

! Einer Anregung des Herrn Herausgebers entsprechend in der Hauptsache nach
den entsprechenden Kapiteln in W. K6ppPEN: Die Klimate der Erde. — Zu einer Orien-
tierung tiber das Klima einer bestimmten Erdgegend benutzt man am zweckmiBigsten
J. Han~n: Handbuch der Klimatologie. 3 Bde. 1908—12.

2 Die genauere Begrenzung der einzelnen Gurtel wird in dieser textlichen Darstellung,
die nur eine sehr gedrangte Ubersicht bieten kann, nicht gegeben, sondern ist der Karte
auf S.30—31 zu entnehmen.

3*
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Fir die meist groBtropfigen Regen dieser inneren Zone sind Gewitter
charakteristisch. Normalerweise treten sie in den Entstehungsgebieten haupt-
sichlich nachmittags auf. Ein ndchtliches Maximum entsteht aber dort, z. B.
Kamerunkiiste, wo sie von den Gewitterherden aus hinziehen. Das Herein-
brechen des Gewitterkdrpers ist mit einer plétzlichen Winddrehung und An-
schwellen der Stirke verbunden. An der Kiiste von Loango bis Senegambien
nennt man diese Gewitterboen ,,Tornados.

Erschlaffend wirkt das Klima im tropischen Afrika durch die hohe Luft-
feuchtigkeit. An der Kiiste bleibt sie auch in der Trockenzeit hoch, im Binnen-
lande kann sie mittags unter 50% sinken. Im Savannenklima ist sie in der
Trockenzeit ertriaglich. Auch sind dort die Nédchte schon kiihl, wodurch dichte
nissende Nebel sich bilden kénnen.

Die Temperatur zeichnet sich im dquatorialen Afrika durch grofte Gleich-
miBigkeit aus. In der Ndhe des Aquators betrigt der Unterschied zwischen der
Temperatur des wirmsten und kiltesten Monats weniger als 3° nach Norden
und Siiden wichst die Differenz betrichtlich an. Die Jahreszeiten werden
auf diese Weise nicht durch die Wirme, sondern durch die Regen bestimmt.
Innerhalb dieser geringen Schwankungen ist der Jahresgang nicht einheit-
lich. In Daressalam und Umgebung sowie in Kamerun ist der Februar heiBester,
Juli oder August kiihister Monat. Der sogenannte indische Temperaturgang
herrscht vom Innern Senegambiens bis iiber Khartum hinaus; hier fillt die
hochste Temperatur ans Ende der groBen Trockenzeit Mai/ Juni, die niedrigste
in deren Mitte. Siidwirts davon liegt ein Giirtel mit der heiBlesten Zeit schon
im Mérz/April, die kiihlste Zeit dagegen erst im Juli/August, d. h. die kiihlste
Zeit fdllt in die kleine Trockenzeit oder in die Mitte der einfachen Regenzeit, die
heiBeste Zeit dagegen ans Ende der groBen Trockenzeit. Dieser im Sudan und
Oberguinea auftretende eigentiimliche Temperaturgang mit der kiihlsten Zeit
im Nordsommer erklirt sich durch eine aspirierende Wirkung der stirker er-
warmten Nordhalbkugel und insbesondere der Sahara, wodurch Luft von der
kiihleren Stidhalbkugel monsunartig angezogen wird. In Deutschostafrika ist
der Temperaturgang normal. Die groBe winterliche Trockenzeit ist unter der
Herrschaft des Siidostpassats die angenehme kiihle Zeit, die heiBesten Monate,
die je nach der Lage zur Kiiste auf November bis Februar fallen, werden durch
den Nordostmonsun beeinfluBt und bringen driickend heile Nichte.

Die héchsten Temperaturen werden nicht im Kern des regenfeuchten
Giirtels, sondern am Nordrand erreicht, wo selbst in 400 m Héhe noch regelmiBig
40° iiberschritten werden. In der kihleren Zeit kann die Temperatur in extre-
men Fillen aber bis auf 5° sinken. An der Kiiste und auf den Inseln unter dem
Aquator erreicht die durchschnittliche Schwankung nur 12—159.

Unter den Winden verdient der in Oberguinea wihrend des Nordwinters
sich hiufig einstellende, sehr trockene, stauberfiillte Ost- bis Nordwind Erwih-
nung. Er fiihrt den Namen Harmattan und stellt nichts anderes dar als den
kriftig wehenden Nordostpassat, der Luft aus der Sahara heranfiihrt.

Der tigliche Wechsel von Land- und Seebrise ist an den Kiisten meist
gut ausgebildet und bildet einen wichtigen Faktor fiir die Gesundheitsverhilt-
nisse der tropischen Kiisten.

Die beiden Trockengebiete (B). Es besteht ein groBer Unterschied
zwischen dem ndérdlichen und siidlichen Trockengebiet. Das nérdliche durch-
schneidet ganz Afrika vom Atlantik bis zur Kiiste des Roten Meeres, das siidliche
ist auf die Westkiiste und auf das Innere beschrinkt, wihrend in diesen Breiten
die Ostkiiste, d.h. Natal und Mozambique, ein warmgemiBigtes Klima mit
reichlicherem Niederschlag hat. Beide Gebiete haben einen Kern mit echter
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Wiiste und einen Steppengiirtel als Ubergang zum Savannenklima. Wihrend
sich aber in der Sahara die Wiiste durch den ganzen Kontinent zieht und nur
von einem schmalen Steppengiirtel umgrenzt wird, ist im sitidlichen Trocken-
gebiet die Wiiste nur von 22 bis 32° s. Br. an der Kiiste (Namib) entwickelt und
reicht nur am unteren Orangeflu bis 22° 6. L. ins Innere. Dagegen ist hier im
Verhiltnis zur Wiiste das Steppenklima in der rund 1000 m hoch gelegenen
Kalahari sehr ausgedehnt.

Die Niederschldge fehlen in den Wiisten fast ganz. Treten die seltenen
Regen ein, so fallen sie in heftigen Giissen, die in den Trockentilern (Wadis)
schnell zum Abflu kommen und in flachen Becken weite Uberschwemmungen
erzeugen. Grundwasser kann sich in den trockenen FluBbetten vorfinden. Die
Steppe hat im Gegensatz zur Wiiste eine sparliche, aber doch ziemlich regel-
miBige Regenzeit, die die Steppenvegetation schnell emporschieBen 1iBt. Die
Regen fallen in der Kalahari und in den Sudansteppen im Hochsommer, ein
einzelner Gewitterregen kann dann den vierten Teil der gesamten Jahresmenge
bringen. Der Nordrand der Sahara gehért aber bereits zum Regenregime des
Mittelmeergebietes und hat daher Winterregen, wihrend die Hochsommer-
monate gerade die trockensten Monate sind. Von den Wiistengebirgen haben
die Berglinder von Air und Tibesti den siidlichen Sommerregentypus, die von
Ahaggar und Tassili dagegen Winterregen.

Die Temperaturen zeigen in den wiarmsten Monaten hiufig Werte von 30
bis 35°% Die kiihilsten Monate haben am Siidrande der Sahara meist 20—21°,
am Nordrande kann aber schon starke winterliche Abkithlung bis zum Mittel-
werte von 4—5° eintreten. Die tédgliche Temperaturschwankung ist bei sehr
starker Bodenerwdrmung, die 80° erreichen kann, sehr groB. In einzelnen Mo-
naten erreicht die mittlere Tagesschwankung 17+—20° In den zentralen Teilen
liegt in den heiBesten Monaten das tdgliche Maximum durchschnittlich tiber 45°.
Die Wirkung dieser Hitze wird aber durch die Trockenheit und die nichtliche
Abkiihlung (mittleres Minimum rund 27° wesentlich gemildert.

Die Kiistenstrecken der Trockengebiete haben unter dem EinfluB der
Meere Klimaziige, die vom Binnenlande deutlich abweichen. Die tégliche und
jahrliche Temperaturschwankung ist merkbar geringer, hohere Luftfeuchtigkeit
bedingt hiufigere Nebelbildung, macht aber auch das heiBle Klima unertrig-
licher. Beriichtigt ist in dieser Hinsicht die Kiiste des Roten Meeres. Auf-
fallend ist, daB diese Kiiste siidlich vom Kap Guardafui (Somalikiiste) bis rund
2%s. Br. zum Trockenklima gehért. Der Monsun, der hier Regen bringen kénnte,
weht aber in beiden Jahreshilften parallel zur Kiiste. Die Trockenkiiste von
Stidwestafrika hat als Folge kalten Aufquellwassers ein typisch trocken-nebliges
Klima mit starkstem Nebel nachts und morgens. Trotz reichlicher Benetzung
des Bodens vermégen diese aber nur an wenigen Stellen einen schwachen Gras-
wuchs hervorzubringen. Erst nordwirts von 20° nehmen die Regen zu, Loanda
hat aber noch Steppenklima mit hiufigen Nebeln in der Trockenzeit. Starke
Winde, die besonders im Sommer als unangenehme Staubstiirme auftreten, und,
falls sie aus dem héher gelegenen Osten kommen, Féhncharakter annehmen,
unterstreichen die Trockenheit der Namib. An der Atlantikkiiste der Sahara
vom Senegal bis Casablanca sind bis auf Marokko Nebel trotz hoher Luftfeuchtig-
keit selten. Die Lufttriibungen des ,,Dunkelmeers‘, d. i. der Meeresteil vor dieser
Kiiste bis iiber die Kapverden-Inseln hinaus, sind auf Staubwinde aus der Sa-
hara zurtickzufihren. Im jdhrlichen Temperaturgange ist fiir diese Kiiste und
auch fiir die siidwestafrikanische Trockenkiiste die starke Verspitung des Maxi-
mums bis auf September bzw. Mirz charakteristisch. Die Winde an dieser
Kiiste sind bis auf die schon erwihnten Monsune der Somalikiiste passatischen
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Charakters und stimmen in ihrer Hauptrichtung mit dem Kiistenverlauf iiberein.
Land- und Seebrisen bilden sich bei den groBen Temperaturgegensitzen
zwischen Innerm und Kiiste hdufig zu heftigen Winden aus. So kénnen die
Seewinde als auffallend starke Westwinde gespiirt werden, die hiufig boenartig
abends im Binnenlande von Stidwestafrika auftreten. HeiBe, vom Innern ab-
stromende Landwinde sind typisch fiir das Klima Agyptens, wo sie Chamsin
genannt werden, ferner fiir die kiihlere Jahreszeit (Mai/Juni) in Siidwestafrika
und auch fiir die Westkiiste der Sahara.

Die gemaBigten Regenklimate (C). GemiBigtes Klima haben Teile
des Nordrandes, die duBerste Siidspitze und weite Riume im Innern in einer
entsprechenden Seehdhe. Ein bestindig feuchtes Klima mit Niederschlag
in allen Monaten kommt nur einigen Gebirgsgegenden, wie dem Kamerun-
berge und Ostusambara und der Siidkiiste des Kaplandes zwischen Georgetown
und Port Elizabeth zu. Sonst ist eine Zeit mit Regenmangel vorhanden.

In Marokko, Algerien und Tunis sind die Sommer heiB, heiBester Mo-
nat 25—26° und regenarm, die Winter kiihl und Bringer der Regenzeit. Von
Tanger bis Bizerta ist an der Kiiste ein reines Wintermaximum vorhanden, im
Binnenlande dagegen ein doppeltes Maximum im Friihling und Herbst.

An der Siidspitze von Afrika, im verhiltnismiBig kleinen Raum der Um-
gebung von Kapstadt, ist der Jahresgang der Niederschlige wohl dhnlich
(Wintermaximum), nach der Karroo zu ist auch das doppelte Maximum Mirz-
April und Oktober/November vorhanden; die Sommer sind hier aber kiihl (Kap-
stadts wirmster Monat rund 219).

Im Innern von Afrika sind in der siidlichen Hilfte des Kontinents weite
Teile mit einem wintertrockenen, gemiBigten Klima ausgezeichnet, dessen Ge-
biet iiber die Drakensberge hinweg die Kiiste erreicht. In der Gegend der ost-
afrikanischen Seen, soweit sie nicht zum tropischen Regenklima gehéren, sind
sogar 3 Jahreszeiten zu unterscheiden: ein heiBer Friihling, eine Regenzeit im
Sommer und Herbst und eine kiihle Zeit im Winter. Winter und Friihjahr
bilden die Trockenzeit. In Abessinien verschiebt sich die kiihlste Zeit auf den
Spatsommer, d. h. in die Mitte der Regenzeit.

Amerika.

Der Doppelkontinent Amerika besitzt die gréBte meridionale Ausdehnung
und reicht von der nérdlichen kalten bis in die siidliche gemiBigte Zone hinein.
Eine hohe Gebirgsmauer, die sich lings der Westkiiste hinzieht, gestattet es aber
nicht, daB das Klima der Westkiiste in das Innere {ibergreift. Auf diese Weise
wird die natiirliche zonale Anordnung der Klimazonen auBerordentlich stark
gestort. Die Klimagiirtel ordnen sich mehr meridional an, und grole Gegensitze
zwischen Ost- und Westkiiste sind die Regel.

Der tropische Regengiirtel (4). Der tropische Regengiirtel ist im all-
gemeinen zwischen den Wendekreisen zu finden, ist aber von dem Gebirge mit
kiihleren Klimaten durchsetzt und an der Westkiiste Siidamerikas durch den
kalten Perustrom bis auf 109 s. Br. zuriickgedringt.

Das immerfeuchte Tropenklima (4f) herrscht in groBerer Erstreckung
zundchst unter dem Aquator, im groBen Waldgiirtel des Amazonasstromes und
seiner Nebenfliisse, dann aber auch an den Luvseiten der Gebirgsziige, wo es in
schmalen Streifen den Wendekreis erreicht. Die Regenzeiten folgen nicht in
einfacher Weise dem Gange der Sonne, sondern teilweise sind einfache Regen-
maxima in der Nihe des Aquators und doppelte in gréBerer Entfernung von ihm
vorhanden. Der obere Amazonas (65°w. L.) bekommt zum gréBten Teile seine
Niederschlige in zwei Regenzeiten, Februar bis Juni und Mitte Oktober bis An-
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fang Januar. Das Land nach dem Gebirge zu (73° w. L.) hat die Regenzeit von
November bis Juni. Der Mittellauf des Stromes (Manaos) empfingt die Nieder-
schlige in gleichmiBigerer Verteilung, nur August und September sind trockener.
Das Miindungsgebiet hat entschieden nur eine einfache Regenzeit von Ende De-
zember bis Mai, doch sind auch die iibrigen Monate nicht regenfrei. Mit schar-
fem Ubergang schlieBt sich von 5°s. Br. ein ausgedehntes Gebiet mit einfacher
sommerlicher Regenzeit und winterlicher Trockenheit bis nach Paraguay und
Nordargentinien an. Nordwirts vom Aquator ist es in den Savannen Venezuelas
vorhanden. Auf den GroBen Antillen und der Nordkiiste von Siidamerika, auf
kolumbanischem Gebiet, ist die Regenzeit im allgemeinen gegabelt. Die Passat-
seiten der gebirgigen Inseln empfangen auch in der Trockenzeit geniigend Regen,
ihre Leeseiten sind aber trocken. Herbstregen sind auf den Kleinen Antillen und
auf der Strecke Pard bis Ceara vorhanden. Siidwérts von Kap San Roque ver-
schiebt sich das Regenmaximum sogar auf Anfang Winter (Mai/ Juni).

Binnenwirts von dieser verhiltnismiBig regenreichen Kiiste (iiber 2000 mm)
von Nordostbrasilien liegt stlich von dem ParnahybafluB ein Gebiet, in dem die
Jahressumme der Niederschlige bis unter 400 mm herabgeht und das vor allem
durch Ausbleiben der spirlichen Mirz-Juni-Regen zeitweilig furchtbarsten
Hungersniten ausgesetzt ist. Es gehort zu den HauptverwaltungsmaBnahmen
der beteiligten Staatsregierungen, MaBnahmen zur Bekdmpfung dieser Diirren
zu treffen.

Die Regen fallen im Tropengiirtel meist in Form von nachmittiglichen
Gewittergiissen, Dauerregen kommen hiufiger nur an den Luvseiten der Ge-
birgshdnge vor. Das Auftreten von Gewittern ist statistisch im tropischen
Amerika nur erst ungeniigend erfat worden.

Das Windsystem wird durch die jahreszeitliche Verlagerung des Stillen-
glirtels beherrscht, er bedingt die Regenzeit, wihrend in den Trockenzeiten der
Passat weht. An der Pazifikkiiste wird im Nordsommer der dann auf die Nord-
halbkugel iibertretende Siidostpassat zum Stidwestwind abgelenkt und ist bis
12°n. Br. zu spiiren. Weiter nérdlich {iber Zentralamerika bringt der im Winter
aus Norden wehende Passat heiteres Wetter (Papagayos). Im mexikanischen
Golf kann er starke Temperaturerniedrigungen mit sich bringen (Northers).
Wirbelstiirme, die westindischen Orkane (Hurrikane) kénnen vor allem in
den Monaten August bis Oktober die westindische Inselwelt heimsuchen.

Die Temperatur ist in der Nahe des Aquators sehr gleichmiBig (26—289).
Die Jahresschwankung betrigt nur 1—11/,% im Norden und Siiden des Tropen-
giirtels steigt sie auf 6—7° an. Die Extreme bewegen sich im Amazonasgebiet etwa
zwischen 20 und 339 an den Grenzen im Norden und Siiden zwischen 12 und 36°.

Die Gebirgsklimate innerhalb der Wendekreise lassen naturgemi8 die
Hoéhenlage, in der das Monatsmittel unter 18° sinkt, der Breitenlage entsprechend
schwanken. Im gebirgigen Hinterland der Ostkiiste von Brasilien endet das
Tropenklima unter 23° s. Br. bei 300 m, unter 20° bei 8oo m. In Guatemala
reicht es auf 1000—1500 m hinauf und unter 5° n. Br. sogar bis zu 2000 m. Nach
der Anbaumdglichkeit fiir die einzelnen Kulturpflanzen unterscheidet der Ein-
heimische gewisse Hohenzonen, deren Abgrenzung wohl Schwankungen unter-
liegt, fiir die aber die nachstehende, fiir Guatemala geltende, als typisch an-
gesehen werden kann: 1. 0—600o m das heile Land, ,tierra caliente, Kakao,
Kautschuk- und Mahagonibaum, 2. 600—1800 m das gemiBigte Land, ,,tierra
templada‘®, bis 1200 m Kaffee, bis 1600 m noch Kaffee- und Zuckerrohrbau im
groBen, aber mit Frostgefahr. 3. 1800—4150 m das kalte Land, , tierra fria®,
bis 3250 m Weizen, Kartoffeln und Apfel, dariiber Hochgebirgsregion mit al-
pinen Kiefernwildern und Bergwiesen, oberhalb 3970 m baumlos.
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Die Trockengebiete (B). Den in Nord- und Siidamerika auftretenden
beiden Trockengebieten ist gemein, daf3 sie sowohl die Westkiiste erreichen, als
auch iber die Hochgebirge nach Osten ausgreifen. Sie unterscheiden sich aber
betrichtlich durch ihren Abstand vom Aquator, der beim nérdlichen gréBer als
beim siidlichen ist, und in den binnenwirts nach héheren Breiten vorgeschobe-
nen Teilen dadurch, daB in den Prarien von Montana und Kalifornien ein ex-
trem kontinentales Klima mit sehr kalten Wintern (Januar — 159 und sehr
warmen Sommern (Juli 4+ 19% herrscht, wihrend Patagonien ein sehr ge-
méBigtes Klima hat. In Nordamerika sind iiberdies hauptsichlich Hochlinder,
in Siidamerika dagegen Tieflinder zu beiden Seiten der Kordillere am Trocken-
klima beteiligt.

Der innere fast regenlose Kern beschridnkt sich in Nordamerika auf das
Tal des Koloradoflusses und das Gebiet zwischen dem groBen Salzsee und der
Sierra Nevada. Die geringste Regenmenge betrigt 8o mm. Es sind &hnlich
wie in dem nordwirts anschlieBenden Steppenklima Winterregen. In Siid-
amerika ist die ganze Westkiiste zwischen 10° und 30° s. Br. fast regenlos, nur
ganz gelegentliche Sommerregen treten auf. Im Osten der Kiistenkordillere
beginnt das Wiistenklima unter 17° s. Br. und zieht sich in langen Streifen bis
nach Patagonien hinein, wo unter 42° s. Br. die Atlantikkiiste erreicht wird.
Von 38%s. Br. an ist der Osthang der Kordilleren nicht mehr trocken, sondern
nimmt schon an den reichlichen Niederschldgen der chilenischen Seite teil.

Die Steppenklimate sind in Nordamerika am meisten ausgedehnt. Der
westliche Teil hat Winterregen, der Gstliche Teil von 110° w. L. an Sommer-
regen, doch liegen die Maxima nicht einheitlich in den gleichen Monaten. Das
Hochland von Mexiko empfangt zwar schon 500—700 mm Niederschlag, da aber
3/, dieser Menge in der heiflen Zeit Juni bis September fallen, ergibt sich doch
ausgesprochen der Typus eines Trockenklimas.

In der fast regenlosen Zone an der Westkiiste Stidamerikas, wo die Tempera-
turen infolge der kiihlen Meeresstrémung relativ niedrig sind, bringen hiufige
winterliche Nebel einen feinen Nieselregen (Garuas), der eine spirliche Vegetation
unmittelbar an der Kiiste erzeugen kann. Am diirrsten sind die Striche ober-
halb der Nebelzone und auBerhalb des EinfluBbereiches der Niederschlige im
Gebirge. Es ist die Zone, in der der Chilisalpeter gewonnen wird.

Im Gebirge schlieBt sich an die untere Trockenregion ein schmaler Wald-
giirtel an, der nach oben von einer baumlosen Tundren- oder Almenregion be-
grenzt wird. Die Schneegrenze steigt mit zunehmender Trockenheit in die
Héhe. Unter 15° s. Br. liegt sie auf der trockenen Westkette bei rund 6000, auf
der feuchteren Ostkette bei rund 5300 m. Sie bleibt bis zu den polaren Grenzen
der Passatgiirtel hoch und senkt sich erst in den Westwindzonen schnell ab.
An der feuchten Ostabdachung der bolivianischen Anden unterscheidet man
die folgenden Kulturzonen: unterhalb 1600 m die Yunga (Kakao, Zuckerrohr,
Bananen, Kaffee usw.), 1600—2900m die medio Yunga (Feld- und Garten-
friichte), 29g00—3300 m die Cabezera de valle (Weizen, Mais, Gemiise); 3300 bis
3900 m die Puna (Kartoffel, Gerste, Kohl, Zwiebeln), tiber 3900 m die Puna brava,
d. h. die fast unbewohnte Region. In Ecuador wird die Puna als Paramo -Region
bezeichnet mit wechselvollem, meist rauhem Wetter.

Die WarmgemaBlgten Regengiirtel (C). Osten und Inneres. Da
ein monsunartiger Windwechsel iiber Amerika nur in ganz beschrinktem MaBe
vorhanden ist, so kann sich das geméBigte Klima mit trockenem Winter (Cw)
auch nur in kleinen Gebieten, d. h. am Westrande des mexikanischen und am Siid-
rande des brasilianischen Hochlandes entwickeln. GréBere Ausdehnung hat da-
gegen die Form des warmgemiBigten Klimas ohne ausgesprochene Trockenzeit
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(Cf). Sehr milde Winter sind in ihm in Nordamerika aber nur in den Kiistengegen-
den am Golf von Mexiko und Florida zu finden (Zuckerrohrkultur), wihrend
nach Norden zu die Winter schnell kilter werden. In dieser Klimaregion wachsen
hauptsiachlich Baumwolle und Tabak. In Siidamerika ist nur der siidliche
Teil der Provinz Buenos Aires winterkalt. Die sommerliche Hitze ist in Nord-
wie in Stidamerika im warmgemiBigten Giirtel betrichtlich, der wirmste Monat
hat meist eine Mitteltemperatur von {iber 22°.

Der meridionale Verlauf der Gebirge in Amerika gestattet einen ungehin-
derten Luftmassenaustausch zwischen hohen und niederen Breiten, daher sind
die unperiodischen Temperaturschwankungen bedeutend héher, wie z. B. in
Siideuropa, wo ein quer verlaufendes Gebirge, die Alpen, den Luftaustausch
unterbindet. Diese Massenverlagerungen gehen am eindruckvollsten in heftigen
Béen mit starken Temperaturspriingen und Richtungswechsel des Windes vor
sich. In den Golfstaaten werden sie als Norther, in Argentinien als Pampero
bezeichnet. Hitzewellen gehen im Sommer dem Einbruch polarer Luftmassen
voraus, die, wenn sie in den empfindlichen Vegetationsperioden starke nicht-
liche Abkiihlungen hervorrufen, groBe Frostschdden an wertvollen Kulturen
verursachen konnen.

Die Regenverteilung {iber das Jahr ist meist sehr unregelmiBig. Aus-
geprigteren Jahresgang zeigen z. B. Florida und die Gebiete am Parana mit
Sommerregen. Die regenreichen Gebiete in den niedrigen Breiten und éstlichen
Teilen empfangen im Jahr {iber 1500 mm. Die Regendichte, d.h. die auf den ein-
zelnen Regentag entfallende Menge, ist namentlich in Siidamerika besonders
groB (Pampas von Argentinien ro—25mm). Gewitter sind ziemlich hiufig
(30—70 Gewittertage im Jahre). Im nordamerikanischen Cf-Gebiet sind die
Tornados, das sind stark entwickelte Windhosen mit ungeheurer Zerstérungskraft,
charakteristisch. Am Missouri und oberen Mississippi sind sie im April bis Juli am
héaufigsten. Schneefall kommt in den héheren Breiten des C-Klimas alljahr-
lich, in den niederen nur in ganz vereinzelten Jahren vor. Die Luftfeuchtig-
keit ist in Nordamerika besonders im Winter und Herbst gering. Im argen-
tinischen Trockengebiet sinkt sie im Sommer unter 50°%o herab.

Westkiiste. Die regenlosen Gebiete der Westkiiste werden polwirts in
rund 34° n. und 31°s. Br. durch Winterregengebiete abgelést, die von 49° n. und
39°s. Br. ab aber auch im Sommer nicht mehr regenarm sind. Mit Zunahme der
Breiten nimmt die Jahresmenge des Niederschlags sehr stark zu (3000—4000 mm)
mit einem geringen Uberwiegen der Sommerregen. Nach der Grenze der Trocken-
gebiete zu sind die Jahresmengen sehr verinderlich. Starken Trockenheiten
stehen Uberschwemmungsjahre gegeniiber. Gewitter sind im ganzen Gebiet
aber sehr selten.

Der Jahresgang der Temperatur zeichnet sich unter dem EinfluB der
Kiistenstréme in den Winterregengebieten der Kiiste durch kiihle Sommer aus
(wirmster Monat 229%). Nur das Binnental Kaliforniens hat heiBe Sommer. Die
kalifornische Kiiste zeigt eine starke Verspitung des Temperaturmaximums bis
in den Herbst, da das stark erhitzte Innere im Hochsommer einen Monsun
vom Meere anzieht, der die sommerlichen Temperaturen erniedrigt. Unter
seinem EinfluB ist die Luftfeuchtigkeit an der Kiiste auch hoch.

Die Gegensitze zwischen den Windrichtungen sind viel geringer als im
Osten der Kordilleren. Die schroffen Temperaturstiirze sind an der Westkiiste
unbekannt. Die mittlere Temperaturverteilung ist sehr gleichmiBig und eine
Abnahme mit der Breite kaum vorhanden. Das Klima ist im ganzen iiber-
haupt sehr milde und gleichmaBig und nur in den Lingstilern des Innern ex-
tremer.
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Der groBe Niederschlagsreichtum in den Gebirgen Siidchiles zusammen
mit den geringen Sommertemperaturen 1t die Schneegrenze sehr stark sinken.
In Westpatagonien reichen die Gletscher in das Meer.

Fir die Pflanzenwelt bringt die winterliche Regenzeit in Siidkalifornien
und in Mittelchile den H&hepunkt der Entwicklung, wiahrend der Sommer die
Ruhe im Pflanzenleben bedeutet. Im Sommer Kaliforniens werden dann Nebel
fiir sie bedeutungsvoll. Diese sind an der Kiiste eine Sommererscheinung, wih-
rend sie im Hinterlande mehr im Winter auftreten.

Der boreale (Schnee- und Wald-) Giirtel (D) in Nordamerika.
Die Gestalt des nordamerikanischen Kontinents, der den von Norden her zu-
stromenden kalten Luftmassen eine leichte AbfluBmdoglichkeit zum Atlantik
bietet, 148t die extreme Form des subarktischen Klimas nicht aufkommen. Es
ist nur das Klima D mit Niederschligen zu allen Jahreszeiten vertreten. Voriiber-
gehend sich bildende Antizyklonallagen koénnen in Nordamerika zwar fast so
tiefe Kaltegrade wie in Sibirien entstehen lassen, aber sie sind nur von kurzer
Dauer, und die Monatsmittel sind bedeutend héher als die in gleicher Breite
von Nordostasien. Aus denselben Griinden sind die sommerlichen Temperatur-
werte in Nordamerika aber auch geringer als in Asien.

An die Trockengebiete schlieBt sich zunichst die sommerheiBe Abart des
Df-Klimas mit Julitemperaturen tiber 22° an. Hier sind die Hauptzentren der
Maiserzeugung der Vereinigten Staaten. Die Umgebung der groBen Seen gehort
aber des abkiihlenden See-Einflusses wegen bereits zum Eichenklima, (Dfb), denn
hier bleibt der wirmste Monat unter 22°. Neuschottland, das siidliche Kanada,
Norddakota und auch Teile westwirts vom Felsengebirge gehoren hierher. Weizen
und Hafer werden in ihm besonders angebaut. Nach Norden zu, d. h. im Innern
von Alaska, in Britisch-Nordamerika bis zum groBen Birensee und der Hudson-
bai, sowie liber Teilen von Labrador herrscht das sogenannte Birkenklima, wo
nur in héchstens 4 Monaten der Mittelwert von 109 {iberschritten wird. Gerste
gedeiht nur am Siidrande dieser Zone. Wegen der starken Erwirmung im Frith-
ling und Sommer greifen die Zonen im Innern des Kontinents weit nach Norden
aus. Die Weizengrenze schiebt sich bis zum Sklavensee vor, Gerste geht sogar
bis iiber den Birensee hinaus.

Die in den Siidstaaten auftretenden Kiltewellen sind im D-Klima in ver-
stirktem MaBe vorhanden, kénnen an der hier widerstandsfihigeren Kultur
aber keinen groBen Schaden anrichten. Der Einbruch der kalten polaren Luft-
massen unter die feuchtwarmen siidlicher Herkunft duBert sich in schweren
Schneestiirmen, den ,,Blizzards®, die dem Viehbestand sehr gefihrlich werden
konnen. Andererseits kann im Sommer die warme Vorderseite der von
Westen nach Osten ziehenden Depressionen auBerordentlich stark ausgeprigt
sein, so daB eine Hitzewelle sich einstellt, bei der auch die Nichte sich durch
driickende Schwiile auszeichnen. Am Osthang des Felsengebirges treten im
Winter fohnartige Winde auf, die Chinook genannt werden.

Die Regenverhiltnisse sind nicht einheitlich, zwischen 34 und 54° n. Br.
ist der Sommer die niederschlagreichste Zeit. Anfang des Herbstes ist hier aber
mit groBer RegelmaBigkeit eine besonders wolkenarme Zeit mit wenigen Regen-
tagen — der sog. Indianersommer — zu erwarten. In Britisch-Nordamerika
verschiebt sich nach Norden zu das Maximum der Niederschlige immer mehr
auf den Herbst, der zur triibesten Jahreszeit wird, wihrend der Winter die hei-
terste Zeit ist. Damit sind Anfinge zur Ausbildung eines kalten Ausstrahlungs-
klimas vorhanden.

In Zentralkanada kommt es dabei nur zu einer geringen Schneebedeckung,
die dem Vieh den Aufenthalt im Freien gestattet. Der Osten ist aber stark mit
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Schnee bedeckt und vereist. Hier empfingt der Winter sogar etwas mehr Nieder-
schlidge als der Sommer. An den groBen Seen ist bereits der Herbst am nieder-
schlagreichsten.

Die tégliche und jahrliche Schwankung der Temperatur ist im Innern groB.
Die mittleren tiglichen Extreme sind z. B. in Winnipeg im Januar — 26,5 und
-—14,0% im Juli 12,6° und 26,8°. In Kanada werden im Westen die tiefsten Tem-
peraturen mit weniger als — 50% erreicht. Die sommerliche Hitze kann auf
30—33° ansteigen. Die groBen Seen im Innern von Kanada tragen im Winter
eine Eisdecke von 2—3 m Michtigkeit. Der Eisboden wird bei Klondyke noch
in 80 m Tiefe angetroffen. Im Norden sind die Fliisse von Mitte November bis
Mitte Mai zugefroren.

Asien.

Asien, der gréfite unter den Kontinenten, hat, abgesehen von Teilen Indiens,
ein durchaus kontinentales Klima mit groBlen jahreszeitlichen Gegensitzen.
Der kontinentale Charakter des Innern wird noch dadurch verstirkt, daB hohe
Randgebirge den Luftaustausch mit den Randgebieten stark behindern. Nur
nach dem Nordosten zu verschiebt das Kiltereservoir des Innern im Winter
seinen EinfluB, so daB auch das Gebiet groBter Jahresschwankung der Tempera-
tur nicht im Zentrum des Kontinents liegt, sondern sich stark nach Osten ver-
schiebt. Ein einfaches Bild der Klimazonen kann wegen der gewaltigen Massen-
erhebung von Zentralasien und dem Gebirgssystem von Vorderasien nicht zu-
stande kommen. Gebiete mit kalten Tundrenklimaten schieben sich bis 30°
siidwirts vor, trockene Wiistenklimate reichen polwirts bis iiber 50° hinaus.

Der tropische Regengiirtel (4). Dieses Klimagebiet reicht von Vorder-
indien iiber Hinterindien bis nach den Philippinen und dehnt sich sidwirts
iiber die ganzen Sundainseln aus.

Der Winter ist in diesen Lindern die Zeit des Nordostmonsuns. Unter
seiner Herrschaft ist die Zeit Oktober bis Ende Februar die kiihlere Jahreszeit.
Mérz bis Juni, wo die Intensitit des Landwindes erheblich nachlaBt, ist die heiBe
Zeit. Anfang oder Mitte Juni erfolgt dann iiber ganz Indien hiufig ein aus-
gepragter Wettersturz, mit dem der Siidwestmonsun eingeleitet wird, der bis
Oktober die Regenzeit bringt. Dieses einfache Schema der Jahreszeiten erleidet
lokal aber erhebliche Abdnderungen. Vor allem sind die Gegensitze zwischen
Luv- und Leeseite in den Gebirgen groB. Nur die dem Siidwestmonsun zuge-
wandten Hinge erhalten sommerliche und reichliche Niederschlige. Der siid-
liche Teil der Ostkiiste empfingt dagegen seine viel geringeren Regen zur Zeit
deseinsetzenden Nordostmonsunsim Herbst. AuBerdem empfangen die nérdlichen
Teile von Vorderindien sehr bedeutsame Winterregen, die die Ausliufer der
Niederschldge des europdischen Mittelmeergebietes darstellen. Bengalen, Assam
und die siidlichen Teile von Birma erfreuen sich fiir den Ackerbau auBerordent-
lich wichtiger Frithjahrsregen. An der 4uBersten Sidwestkiiste setzt schlieB-
lich der Monsunregen bereits Ende Mai ein, wihrend Bombay erst Anfang oder
Mitte Juni erreicht wird. Die gr6Bte Regenmenge fillt als Friihlings- und Sommer-
monsunregen an den Siidhidngen des &stlichen Himalaya. Tscherrapundschi
in 1200 m Hohe empfingt hier durchschnittlich eine Niederschlagsmenge von
rund 12000 mm im Jahre.

In der Nihe des Aquators hat die ostindische Inselwelt zwischen 6°n.
und 6°s. Br. Regen zu allen Jahreszeiten mit geringem Nachlassen zu der Zeit,
wo die Sonne iiber der anderen Halbkugel steht. Dort, wo der vom Meere kom-
mende Wintermonsun aber eine gebirgige Kiiste trifft, wie an der Nordostseite
der Philippinen und Borneos und an der Siidostseite von Neuguinea, bildet sich
ein ausgesprochenes Wintermaximum aus.
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Die Regenzeit des Siidwestmonsuns auf Vorderindien ist dbrigens nicht
einheitlich, sondern am regenreichsten sind Beginn und Ende der Monsunzeit.
Beide sind auch gelegentlich durch das Auftreten der Orkane gekennzeichnet.
In den Monaten der stirksten Entwicklung des Monsuns, Juli und August,
lassen die Regen nach. Im Lee der Westghats auf Vorderindien ist ein trockener
Streifen mit Steppenklima entwickelt, wihrend die regenfeuchte Malabarkiiste
Urwilder trigt.

Die Temperatur ist in der eigentlichen Aquatorialzone zwischen 10° n.
und 10° s. Br. erstaunlich gleichmaBig. Von einem Jahresgang kann kaum die
Rede sein. In Indien sind aber der Temperatur entsprechend die kiihlste Zeit
November bis Februar, die heile Zeit Marz bis Mai und die Regenzeit deut-
lich voneinander abgetrennt. Der mit Gewittern und Stiirmen begleitete Aus-
bruch des Monsuns setzt zwar die Hitze stark herab, 1iBt aber die Feuchtig-
keit sich zu unertrdglicher Schwiile steigern, die das Klima ungesund macht.
Erst der Herbst bringt wieder angenehmes Wetter. Die kithle Zeit kann in
Nordindien nachts so tiefe Temperaturen haben, daB sich Eis und Reif bilden
kénnen.

Die Zeiten des Monsunwechsels kénnen in dem siidasiatischen Meere ver-
heerende Orkane bringen. Thre Hauptzeit ist im Arabischen Meer das Friih-
jahr, in der Chinasee der Herbst und in der Bai von Bengalen auch der Herbst
am ausgeprigtesten, doch nimmt dort ebenfalls im Friihjahr (April bis Juni)
die Sturmhiufigkeit merkbar zu. Die ungeheuren Zerstérungen werden be-
sonders durch die den Sturmwirbel begleitende Flutwelle hervorgerufen. Die
Regen der Monsunzeit sind in Bengalen an kleine Depressionen gebunden, die
das Gangestal hinaufziehen.

Das in gewissen Jahren vorkommende Ausbleiben der Monsunregen hat vor
allem in den inneren Provinzen verhingnisvolle Hungersnéte zur Folge. Voraus-
setzung fiir einen geniigend ergiebigen Sommermonsun ist ein kriftig entwickelter
Stidostpassat der Siidhemisphire, der imstande ist, die nétige Energie an den
Stidwestmonsun abzugeben. Aus Beziehungen zur Witterung anderer Erdstellen
haben die indischen Meteorologen die Unterlagen fiir eine schon friihzeitig ge-
gebene Monsunprognose abgeleitet.

Die Trockengebiete (B). Das groBe Trockengebiet Afrikas, die Sahara,
setzt sich zwar nach Asien unter betrichtlicher Nordwirtsverlagerung fort, hat
aber keinen zusammenhidngenden Wiistenkern mehr, sondern weist fiinf solcher
Wiistengebiete auf: Die Ostufer des Roten Meeres, die arabische, die Wiiste Tharr
in Nordwestvorderindien, die aralokaspische und die ostturkestanische Wiiste.
Die beiden letzten haben schon kalte Winter mit Schneestiirmen.

Wegen der hohen Temperatur des Meeres kann sich in den Kiistengebieten
ein nebelreiches Klima wie in Siidwestafrika und Peru nicht ausbilden, doch kommt
es zu hoher Luftfeuchtigkeit verbunden mit groBer Hitze. Die geringe Ab-
kithlung bei Nacht ruft starke Taubildung hervor. Der Indusmiindung bringt
der Sommermonsun spirliche Regen, die arabischen Kiistenwiisten erhalten sie
im Winter. Nach dem Innern zu nimmt die hohe Luftfeuchtigkeit der Kiisten
schnell ab, nur an der Indusmiindung trdgt der Siidwestmonsun feuchtere Luft
weiter landeinwirts.

Die Binnenwiisten zeichnen sich in der wirmeren Jahreszeit durch groBe
Lufttrockenheit aus. Sie 1Bt tagsiiber die Einstrahlung, nachts aber die Aus-
strahlung stark zur Wirkung kommen. Eine betrichtliche Tagesschwankung
der Temperatur ist die Folge. Nachtfroste kénnen selbst in den héher gelegenen
Teilen von Arabien auftreten. In den innerasiatischen Wiisten kann die Tem-
peratur noch unter — 209 sinken.
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HeiBBe staubfithrende Winde driicken dem Klima vieler Teile des Trocken-
gebietes im Sommer einen besonderen Stempel auf. In den oberen Teilen von Per-
sien und Afghanistan sind es Nord- und Nordwestwinde. Im siidlichen Afghani-
stan sind sie von Mai bis September am stirksten entwickelt und kénnen Tem-
peraturen bis zu 480 mit sich bringen (Wind der 120 Tage). Am Lob-Nor kom-
men die Frithlingsstiirme aus Ost bis Nordost. Alle Sommerstiirme sind aber nur
Tageserscheinungen, die Nichte sind ruhig. Der Winter ist bei antizyklonaler
Wetterlage im allgemeinen ruhiger. Schnee fillt selten. Unangenehm sind aber
die in der Kirgisensteppe vorkommenden Schneestiirme (Burane).

ImHochland von Tibet und Pamir tritt zu dem Charakter des Wiisten-
klimas noch die durch die Hohenlage bedingte Temperaturabnahme hinzu, so da3
polare Klimaziige entstehen. In 3500—4000 m hat hier der wirmste Monat eine
Temperatur von 10°% Intensive Ein- und Ausstrahlung erzeugt starke Tempera-
turschwankungen. Die Gipfel {iber 7000 m erreichen den Nullpunkt nicht mehr,

Im Osten bringt der Sommermonsun diesen Hochlindern vor allem an den
Siidhdngen starke Niederschlige. Der ziemlich reiche Pflanzenwuchs in der
Gegend von Lhasa hat in solchen Juniregen seinen Grund. Im idbrigen ist das
Hochland aber diirr.

Der warmgemifBigte Regengiirtel (C). Ostasien. Von dem tropi-
schen Giirtel, mit dem Ostasien durch den Monsun verbunden ist, unterscheidet
es sich nur durch die schnell nach Norden hin abnehmende Wintertemperatur,
die zwischen 19 und 37° Breite im Januarmittel von 18 auf — 2° abnimmt.
Im Sommer erstrecken sich die Temperaturen von Siidostasien ziemlich weit
nach Norden. Im Winter ist der kontinentale, trockene Westen sehr wesentlich
vom feuchteren, durchaus maritimen Osten geschieden. Die Kiiste von Nipon
und Korea, die Ostkiiste Chinas von Schanghai bis Foutschou gehéren zum be-
standig feuchten Typ des C-Klimas. In Japan werden die jihrlichen Ginge
des Niederschlags sehr kompliziert, da sowohl der winterliche Nordostmonsun
als auch der sommerliche Siidwestmonsun Regen bringen, aber jeder nur der
jeweiligen Luvseite.

Der als indischer Typ bezeichnete Jahresverlauf der Temperatur mit dem
Maximum vor Eintritt der Regenzeit ist nur bis 22° n. Br. vorhanden. In Hinter-
indien ist Juni bis August die wirmste Zeit, zwischen Honkong und Schanghai
ist es der Juli, am Gelben Meere und in Japan verspitet sie sich auf den August
und in Nemuro sogar auf den September. Im Innern von China ist der konti-
nentalen Lage entsprechend der Juli der wirmste Monat, nur am mittleren
Jangtsekiang ist es der August. Im ganzen erfreut sich Japan eines geméBigteren
Klimas als China in gleicher Breitenlage. Die jihrliche Temperaturschwankung
wichst z. B. unter 36°n. Br. von 23° binnenwérts auf 31° Die hochgelegenen in-
neren Teile von Japan nehmen mit ihren kalten Wintern am borealen Klima teil.

Vorderasien. Das orographisch wenig einheitliche Vorderasien hat Klima-
gebiete, die meist den Gebirgsziigen entsprechend in schmalen Streifen angeord-
net sind und sich sowohl auf das sommertrockene als auch stindig feuchte C-
Klima beziehen mit eingesprengten Gebieten, wo Steppenklima und feucht-
winterkaltes Klima herrscht. Die hochsten Lagen haben E-Klima.

Das sommertrockene ,,Etesienklima‘‘ findet sich an der Kiiste Kleinasiens
und Paléstinas, zieht sich aber auch in einem Streifen am Siidhange des Ge-
birges von Kurdistan bis nach Laristan hinein. Es liegt in der Bahn der vom
Mittelmeer ostwirts nach Indien ziehenden winterlichen Druckstérungen.
Tigrisebene und groBe Teile von Persien haben zwar die gleiche jahrliche Regen-
verteilung, aber die geringen Jahresmengen weisen das dortige Klima doch zum
Typ des Steppenklimas. Stellenweise, wie in Iran und Taschkent, empfingt
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erst der Marz die grofte Monatsmenge. Am Nordrand der vorderasiatischen
Gebirge geht so das Wintermaximum in ein Friithlingsmaximum iiber. Die Ge-
birge im Osten des Schwarzen Meeres und im Siiden des Kaspisees haben aber
Regen zu allen Jahreszeiten (Cf).

Steppenklima liegt im Innern Kleinasiens, im Kuratal, siidlich vom Kau-
kasus und ist auch fiir das armenische Hochland anzunehmen.

Fir die Temperaturverhdltnisse ist in Vorderasien die Seehdhe und
der Abstand von der Kiiste bestimmend. Die Jahresschwankung betrigt an
der syrischen Kiiste 159 im Innern von Armenien dagegen 31°.

Der boreale (Schnee- und Wald-) Giirtel (D) (Sibirien und
Mandschurei). Das sibirische Klima teilt sich in einen 0stlichen Gebiets-
streifen, der von 110—120°6. L. fast bis zum Stillen Ozean reicht, mit heiteren,
kalten Wintern und einem westlichen feuchteren Teil, wo noch das an Hoch-
und Tiefdruckgebiete gebundene verdnderliche Wetter von Nordeuropa herrscht.
Der Osten hat einen besonders streng kontinentalen Klimacharakter, im Westen
klingt der von westlichen Winden weit nach Osten getragene EinfluB des Atlantiks
langsam aus. Ostsibirien hat ein gleichmiBigeres Wetter als Westsibirien. Die
starken Kiltegrade im Winter werden wegen der groBeren Luftruhe auch nicht
so stark empfunden, zumal da die geringe Bewdlkung eine starke Sonnenstrahlung
zuldBt. Die winterlichen Temperaturmittel sind auBerordentlich tief. Jakutzk
hat ein Dezembermittel von — 40°, ein Januarmittel von — 43°. In sehr schnel-
lem Ubergang bricht Mitte Mai der Sommer an, der bis Mitte September wihrt.
Wirmster Monat ist der Juli mit einer Mitteltemperatur von rund 19° Die
sommerliche Hitze kann 30° iiberschreiten. Der Herbst ist gleichfalls sehr kurz,
denn von Mitte Oktober an wird der Nullpunkt durchschnittlich nicht mehr
iiberschritten. Von Anfang November bis Ende Mai sind die Fliisse mit Eis
bedeckt. Der Boden taut im Sommer nur bis zu 1 m Tiefe auf, 148t aber trotz-
dem den Anbau von Roggen und Sommerweizen zu. Die Tiefe und Ausbreitung
des Eisbodens ist wenig bekannt.

Noch intensivere Kéltegrade kommen in Télern vor, wo bei Ausstrahlung und
groBerer Luftruhe die Abkiihlung sich sehr steigern kann, z. B. in Werchojansk
mit einem Februarmittel von —51° und einem extremen Minimum von — 68°,

Im Siiden dieses ostsibirischen Kéltegebietes, in der Mandschurei, hat das
Monsungebiet Ostasiens wesentlich mildere Winter. Die Januartemperatur
nimmt von Charbin nach Peking um 14°, von Werchojansk nach Peking um 46°
zu. Die Gebirgsketten verhindern hier ein stirkeres Abstrémen der Luft aus
dem kalten Ostsibirien, wo eine langanhaltende Schneedecke die Ausstrahlungs-
kélte wesentlich begiinstigt. In Peking hat der Januar eine Mitteltemperatur
von — 5% in Mukden — 139, in Charbin — 19°. Dem Winter stehen in der Man-
dschurei heie Sommer gegeniiber. Das Julimittel ist fiir Peking 26°, fiir Mukden
24, fir Charbin 229,

Dieses wintertrockenkalte Klima (Dw) geht auf den vorgeschobenen Inseln
und Halbinseln des Pazifik in den feuchtwinterkalten Typ iiber. Hier nimmt es
nur einen schmalen Saum ein, in Westsibirien beherrscht es aber das ganze
riesige Gebiet bis nach Nordeuropa hinein. Es empfingt auch noch im Winter
beachtliche Niederschlige. Die extremen winterlichen Monatsmittel von Ost-
sibirien werden im Westen nicht mehr erreicht. Januarmittel von — 28° sind
Ausnahmen. Die Julimittel liegen in den gréBten Teilen zwischen 18 und 19°.

Australien.

Australien gehort mit seinen nérdlichen Teilen noch der Tropenzone an
und steht hier unter dem EinfluB eines gut entwickelten Monsunsystems. Im
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Sommer bildet sich iiber dem nordwestlichen und nérdlichen Teil des Kontinents,
der dann stark erwdrmt ist, ein Tiefdruckgebiet aus, dem von Norden her nord-
westliche bis noérdliche, im Siiden siidliche bis siidostliche Winde zustrémen.
Im Winter liegt der nordwirts verlagerte RoBbreitengiirtel iiber dem Konti-
nent und sendet iiber die Nordhilfte Australiens den trockenen Siidostpassat
aus, wihrend der Siidrand bereits unter der Einwirkung der verinderlichen
Westwindzone steht. Sie sendet ihre Tiefdruckausliufer bis auf den Kontinent,
wo im Wechsel der kalten polaren und warmen Nordwinde starke Temperatur-
anderungen vor sich gehen.

Diese Druck- und Windentwicklung bringt dem gréfiten Teil des Kontinents
eine Trockenzeit im Laufe des Jahres. Der Typ des heiBfeuchten Tropenklimas
kommt wegen des Monsuns auf Nordaustralien nicht mehr zur Entwicklung.
Lediglich die gebirgige Kiiste von Neusiidwales ist leidlich gut das ganze Jahr
hindurch befeuchtet, weil im Sommer hier auch der Siidostpassat zum Regen-
bringer wird.

Das tropische Regengebiet (4). Das tropische Regengebiet umfafit
nur den Norden Australiens von 16° s. Br. der Westkiiste (King Sund) bis 20° s.Br.
der Ostkiiste (Pt. Denison). Hier herrscht Savannenklima (4w) mit einer aus-
gesprochenen Trockenzeit von Mai oder Juni bis zum September oder Oktober.
Der Nordwestmonsun bringt die Regenzeit Dezember bis Marz/April (Sommer-
regen), deren Ergiebigkeit von Norden nach Stiden stark abnimmt. Kap York
empfingt im Jahre rund 2000 mm, Carpentaria nur goo mm. Sommerregen
sind zwar auch noch weiter siidlich tiber den Wendekreis hinaus zu finden, aber
wegen der geringen Jahresmenge gehoren diese Gebiete bereits dem Steppen-
klima an.

Die Trockenzeit verfritht sich von Norden nach Siiden. Am Kap York
setzt sie mit Juni, im Siiden des Carpentaria-Golfes bereits im April ein. An
der Ostkiiste fillt in der Trockenzeit durchschnittlich etwas mehr Regen als in
der entsprechenden Zeit im Innern. Unter 15°s. Br. werden aber auch 2o mm
Monatsmenge nicht erreicht, erst von Brisbane ab wird der Winter regenreicher,
aber auch um so kiihler, daB die fiir das Tropenklima geforderte Temperatur-
grenze unterschritten ist.

Die Temperatur zeigt starke Gegensitze zwischen Kiiste und Innerem.
Am Kap York ist der Dezember der wiarmste Monat mit 27'/,, der August der
kiihlste mit 24%/,°, es herrscht also hier nur ein sehr geringer Jahresgang von 3°.
Das Innere ist dagegen im Winter viel kithler, im Sommer bedeutend wirmer
als die Kiiste. Im tropischen Teil kdnnen dann Mitteltemperaturen von 31—32°
in dem heiBesten Monat erreicht werden. Uber dem Wendekreis steigert sich
dann die Hitze noch weiter, so daB3 das Innere von Australien mit zu den heiBesten
Gegenden der Erde gehért.

Das Trockengebiet (B). Gegeniiber den Verhiltnissen auf den {ibrigen
stidhemisphdrischen Kontinenten besitzt Australien ein Wiistengebiet mit
Steppenumrahmung von besonders groBer Ausbildung. Sie reicht von der West-
kiiste durch das Innere hindurch bis zur Siidkiste und dringt weit nach Osten
bis zu dem Randgebirge vor. Kiihle Kiistengewisser sind nicht vorhanden, des-
halb fehlt auch der Typ der nebelfeuchten Kiistenwiisten. Im Innern wird der
fast regenlose Wiistenkern, den groBe Strecken dichtesten Gestriuchs (Scrub)
charakterisieren, durch das etwas besser benetzte Mac-Donnel-Gebirge unter-
brochen. Das hier herrschende Klima hat wohl den Steppencharakter.

In der Mitte der Wiiste geht der sommerliche Regentyp des Nordens unter
26—27° Breite in den Wintertypus des Siidens iiber, also in siidlicheren Breiten,
als an der Ostkiiste. Diese Winterregen werden aber 3—4° nérdlich von Adelaide
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in ihrem Auftreten bereits sehr unsicher, so da der Siidrand des Trockengebietes
in manchen Jahren unter starker Diirre leidet. Die Sommergewitter entschidigen
nicht immer fiir dessen Ausfall, da sie hdufig keinen Regen, wohl aber Staub-
stiirme bringen. Die Nordwestkiiste wird auBerdem zeitweise von tropischen
Orkanwirbeln betroffen. Daneben ist hier das Gebiet zerstérender Windhosen
(Willy-Willies), die den bekannten Tornados Nordamerikas dhneln.

Die Temperatur zeigt der ausgeprigten kontinentalen Verhaltnisse
wegen eine fiir diese Breiten sehr groBe jahrliche Schwankung. In Alice Springs
am Mac-Donnel-Gebirge betragt sie 19° (Januar 29,8, Juli 11,0°). Dies diirfte
aber noch nicht die extremste Gegend sein. Entsprechend sind bei der meist
geringen Bewdlkung die tdglichen Amplituden sehr bedeutend, solche von 30
bis 40° sind keine Seltenheiten. Nachtfrfste bis zu — 5° kommen selbst unter
dem Wendekreise vor. Eine sehr starke Verdunstung 1Bt gelegentlich starke
Uberschwemmungen, die hier wie in allen Wiisten zeitweise auftreten, sehr bald
wieder verschwinden.

Der warmgemaBigte Regengiirtel (C). An der Ostkiiste ist die Zone
von 20—26°s. Br. in der Trockenzeit nicht mehr so trocken wie weiter im Norden,
da der am Gebirge aufsteigende Siidostpassat schon seine Feuchtigkeit nieder-
schligt. Mit Julitemperaturen, die zwischen 15 und 18° liegen, gehért dieses
Gebiet schon ausgesprochen zum C-Klima, und zwar zum Typ mit trockenen
Wintern. In dieser Jahreszeit kénnen bereits leichte Nachtfréste auftreten.
Von Brisbane ab ist der Gegensatz zwischen Regen und Trockenzeit weiter aus-
geglichen, von 33° Br. an verschiebt sich das Regenmaximum in den Herbst. Es
herrscht der Cf-Typ. Die Temperaturen nehmen entsprechend der Breiten-
zunahme ab. Brisbane hat 24'/,° im Dezember, Melbourne rund 20° im Januar,
die kiihlsten Monate an beiden Orten haben 14° und ¢°. Nérdlich des Gebirges
an der Siidspitze des Kontinents ist ein Gebiet mit Winterregen und trockenem
Sommer eingeschoben.

Im Sommer brechen heile Winde aus dem stark erhitzten Inneren iiber
diese Kiistengegenden. Melbourne hat durchschnittlich 19 solcher heiBen Winde
mit maximalen Temperaturen von 40—44° und Trockengraden, die bis 10%
relative Feuchtigkeit gehen. Sie stehen im groBen Gegensatz zu dem ,,Southerly
burster”, den Einbriichen kalter, polarer Luftmassen. An ihrem sommerlichen
Vorkommen ist die dann besonders starke aspirierende Wirkung des Kontinents
schuld. Im Durchschnitt ist wohl das Klima Siidaustraliens ausgeglichener als
in den entsprechenden Breiten des europdischen Mittelmeergebietes, die Ver-
dnderungen von Tag zu Tag sind aber in Australien grofBer.

Das Gebirge von Stidostaustralien hat im Winter reichlichen Schneefall,
der an geschiitzten Stellen sogar den Sommer iiberdauern kann.

Siidwestaustralien steht im Sommer vollstindig unter dem EinfluB des
Passats, der hier, da die Gebirge fehlen, seinen trockenen Charakter bewahrt.
Im Winter, wenn die Passatgrenze nach Norden zu gerichtet ist, herrschen ver-
anderliche Winde. Winterregen und Sommerdiirre sind die Folge (Cs-Klima).
Die Winterregen reichen bis 28° Breite, also sehr weit nach Norden. Es fallen
meist 800-—9oo mm Niederschlag im Jahre. Die Ernte hingt von der gleich-
mifBigen Verteilung, weniger von dem absoluten Betrag der Winterregen ab.
Das Cs-Klima greift von Siidwestaustralien iiber den Australischen Golf nach
dem unteren Murray hiniiber, da dieses Gebiet Regenschatten fiir den sommerlichen
Stidostpassat ist. Warmster Monat ist in Stidwesten verspitet der Februar. Am
Nordrand des Klimagebietes hat er 24°, im Siiden 19°, der kiihlste Monat, der
Juli, nimmt entsprechend in seiner Mitteltemperatur von 15 auf 11° ab.
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Europa.

Obgleich Europa nur die Nordwestecke des groBen Kontinentes Eurasien ist,
hat es doch klimatisch infolge der besonderen Wirmeverhiltnisse des Nord-
atlantik und des weiten Eingreifens des Mittelmeeres in den Kontinent hinein
so charakteristische Klimaziige, die eine selbstdndige Betrachtung rechtfertigen.
So nimmt das sommertrockene Etesienklima die Kiisten des Mittelmeeres ein
und hat damit hier die gréBte Ausdehnung von allen Kontinenten. Das feuchte
gemiBigte Klima (Cf) erstreckt sich iiber ganz Westeuropa bis zum Siidrand von
Skandinavien. Den Osten Europas und Skandinavien beherrscht als Ausldufer
der groBen Klimazone in Westsibirien das Schneewaldklima Df. Beschrinkte
nérdliche Gebiete haben Tundrenklima. So kreuzen sich in Europa die Wirkung
eines warmen Meeres und der gr6Bten Kontinentalmasse. Vorherrschende west-
liche Winde geben dem ersten EinfluB das Ubergewicht. Es resultiert so ein
Klima, das in der ganzen Nordwesthilfte von Europa keine besonderen Extreme
bietet. Die Kontinentalitit nimmt natiirlich nach dem Osten zu. Die Zunahme
der Jahresschwankung von 10° auf 35° liBt dies deutlich erkennen. Mannig-
faltigkeit der Klimate auf kleinem Raum wird aber in Europa durch die starken
Niveauunterschiede und auch durch die Aufgeschlossenheit des Landes erzeugt,
da die groBeren Halbinseln im kleinen sich klimatisch wie Kontinente auswirken.

Im Winter sind maritimer und kontinentaler EinfluB} ungefihr durch eine
von dem Stidende des Urals iiber die Alpen nach Spanien verlaufende Linie ge-
trennt. In der Luftdruckverteilung tritt sie als Hochdruckriicken hervor (groBe
Achse des Kontinents). Nérdlich wehen Siid- bis Nordwestwinde, die einen ge-
maBigten Sommer erzeugen und Regen zu allen Jahreszeiten bringen. Siidlich
davon wehen meist in SiidruBland trockene Ostwinde, im Mittelmeergebiet lokal
beeinfluBte Windsysteme. Sie bringen heiBe, trockene Sommer.

Das mittlere Temperaturgefille ist nicht nach dem Norden, sondern im Winter
nach Nordosten und Osten, im Sommer nach Nordwesten zu gerichtet. Stirkste
Kilte wird daher im Winter aus Nordost, gré8te Kiihle im Sommer aus Nordwest
zugefithrt. Daneben kénnen sich winterliche Kiltegebiete durch Ausstrahlung,
besonders bei Anwesenheit einer Schneedecke, an Ort und Stelle bilden.

Die Trockengebiete (B). Trockengebiete in Europa sehen wir auf aus-
gedehnten Strecken in den Steppen am Schwarzen und Kaspischen Meere, wo
sie die Fortsetzung des an das zentralasiatische Wiistengebiet sich nordwirts
anschlieBenden Steppengiirtels bilden, und im beschrinkten Umfang auf den
Hochflichen der Iberischen Halbinsel.

Am Schwarzen und Kaspischen Meer sinkt die Regenmenge betrichtlich
ab (Astrachan 150 mm). Die stirksten Regen fallen im Friihsommer (Juni),
fir die Landwirtschaft sind aber die Regen im Spétherbst und Winter bedeutungs-
voll. Im Siiden héren die Steppen mit den Waldgebirgen des Kaukasus, der Krim
und der Dobrudscha auf, die bedeutend mehr Niederschlige empfangen. Die
winterlichen Schneefélle sind meist gering, geben aber értlich zu starken Schnee-
verwehungen Veranlassung. Die Winterstrenge ist sehr verschieden. Im Schutz
der Gebirge konnen die Monatsmittel alle iiber 0° bleiben (Siidkiiste der Krim),
in Orenburg hat der Januar aber — 16° Die Julitemperaturen liegen zwischen
20 und 25°,

Die PuBten von Ungarn, die Walachei und Nordbulgarien sind die
letzten Ausldufer des Steppenklimas, gehoren aber der gréBeren Regenmenge
wegen (rund 600 mm) bereits zum C-Klima.

Die Trockengebiete in Spanten erstrecken sich am Mittellauf des Duero
und des Ebro, am Mittel- und Oberlauf des Guadiana. Die Regenmenge betrigt
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rund 300—400 mm. Die sommerliche Erhitzung ist stark, es entwickeln sich
Julimittel bis zu 26°. Die Winter sind milde (Januar 2-—5°. Der Sommer ist
ausgesprochen regenarm, wird aber von dem Regen im April bis Juni und Sep-
tember bis November eingerahmt.

Der warmgemidBigte Regengiirtel (C). Das sommerdiirre Mittel-
meergebiet (Cs). Trockene heitere Sommer sind sein besonderes Kennzeichen.
Abgesehen von der Kiistenstrecke zwischen Siidtunis und Paldstina, wo die Regen
iiberhaupt so gering sind, daB das Steppenklima iiber die Kiiste hinwegreicht,
empfingt das Mittelmeergebiet Winterregen. Am Nordrand ist von Malaga bis
Livorno der Oktober, und von da nach Osten der November der niederschlag-
reichste Monat. Die hoheren Erhebungen empfangen auch im Sommer stirkere
Niederschlige. Bewdlkung und Luftfeuchtigkeit sind an den Kiisten iiberall im
Sommer sehr gering. Der Himmel zeigt ein besonders tiefes Blau. Die Sichtig-
keit ist sehr groB. Nur im Innern von Spanien und Griechenland kann im Sommer
starker Hitzedunst (Calina) auftreten. Zwischen dem winterlichen Regen tritt
noch viel Sonnenschein auf.

Die Po-Ebene mit einem Mai- und Oktoberregenmaximum, die durch maBige
Sommerregen verbunden sind, gehért nicht mehr zum Etesienklima (Cs), son-
dern zu dem durchweg feuchten Typ des C-Klimas. Im iibrigen ist der Giirtel-
des eigentlichen Etesienklimas durch die besonders milden Winter (Januar-
mittel 4—12% von den kilteren Wintern des Binnenlandes scharf geschieden.
Die Julitemperaturen schwanken zwischen 22 und 26°, sind also, trotz des mari-
timen Charakters, recht hoch.

Die Luftstrémungen werden im Sommer §stlich von Korsika und Sar-
dinien bis zum Adriatischen und Schwarzen Meere von nicht sehr starken, im
Osten aber sehr bestindigen Nordwestwinden beherrscht. Im Winter werden
die Druckstérungen der héheren Breiten mit verinderlichen Winden wirksam.
Feuchtwarme Siidostwinde (Scirocco) wechseln dann mit einem stiirmischen
kalten Nordost ab. Wo letzterer iiber ein Gebirge an warme Kiisten vorstoBen
kann, z. B. bei Noworossijssk im Kaukasus, entwickelt er als Bora eine besondere
Gewalt. In Siidfrankreich bezeichnet man dieses AbflieBen kilterer Luft aus dem
Hinterland nach der See als Mistral. Land- und Seebrisen entwickeln sich dort,
wo keine stdrkere allgemeine Strémung sie zu unterdriicken vermag.

Das feuchttemperierte Klima von Mitteleuropa (Buchenklima
Cfb). Das westeuropaische Klima gehort groBtenteils zu dem sommerkiihlen Typ
des Cf-Klimas, in dem die Mitteltemperatur des Juli zwischen 10° und 22° liegt,
nur in der Po-Ebene, an der mittleren und unteren Donau werden Julitempera-
turen von 22-—25° erreicht. Im iibrigen bilden sich innerhalb seines Bereiches
schon starke Gegensitze aus, wie z. B. zwischen dem rein ozeanischen, triiben
regnerischen Klima der Westkiiste Irlands und Schottlands und dem schon
kontinentale Ziige tragenden Klima Schlesiens mit kalten schneereichen Win-
tern. So nimmt auch die tagliche Temperaturschwankung von der Kiiste binnen-
wirts auf den doppelten Betrag zu. Eine Verspitung der Jahresextreme ist im
Westen zwar im Sommer, nicht aber im Winter vorhanden.

In der jahrlichen Verteilung der Niederschlige sind nur geringe
Unterschiede vorhanden. Die Westkiisten von Irland und Schottland empfangen
die stirksten Regen im Winter (Dezember/Januar), das deutsche Binnenland
dagegen im Sommer. In Béhmen liegt das Maximum im Juni und verspitet sich
nordwdrts fortschreitend bis auf den August. Frankreich, England, Ostschottland
und ein groBer Teil der norwegischen Westkiiste zeigen ein Oktobermaximum, das
sich in Frankreich, mit Ausnahme des Nordwestens, mit dem Maimaximum des
Inneren von Spanien, und in Dinemark mit dem Augustmaximum der Ostsee
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zu einem Doppelmaximum verbindet. Das sommerliche Maximum aduBert sich
aber nicht in einem Anwachsen der Zahl der Niederschlagstage, sondern in einer
stirkeren Ergiebigkeit der einzelnen Regenfille, die aber durch die stirkere
sommerliche Verdunstung ausgeglichen wird.

Die Gebirge des westlichen Europas gehoren bereits dem borealen Klima an.

Der boreale Giirtel (D). Osteuropa und mitteleuropidische Ge-
birge. Sein Gebiet greift nordwirts bis an die 10%Isotherme des Juli und die
Waldgrenze aus, im Siiden st68t er in der Linie Orenburg-Braila an die Grenze
des Trockenklimas (B), nach dem Westen greift er in den Hohenlagen der Ge-
birge weit nach Mitteleuropa aus.

In ihm steht ein warmer, teilweise sogar heiler Sommer einem kalten Win-
ter mit langanhaltender Schneedecke und Eisbedeckung der Flisse gegeniiber.

Eine Linie von Oslo iiber das siidliche Finnland und Petersburg, Perm,
Ural, Orenburg, scheidet die nérdliche Hauptstufe, das Birkenklima (Dfc, nur
ein Monat iiber 10 von der siidlichen Hauptstufe, dem Eichenklima (Df5) min-
destens 4 Monate iiber 10%. Sie ist auch ungefihr die Nordgrenze fiir Obstbau
und Weizenbau. Roggen geht weiter dariiber hinaus, z. B. bis Archangelsk.

In den Gebirgslagen Deutschlands finden wir das boreale Klima in
den Sudeten und im Erzgebirge von etwa 500 m ab. Mit der allgemeinen Erwir-
mung hebt sich nach Westen zu diese Grenze und liegt im nordwestlichen Schwarz-
wald erst bei 1000 m Hohe. In den Schweizer Alpen sind die Temperaturen
bis zu goo m noch iiber —3°, in den geschiitzten Télern der Ostalpen kénnen
sich aber bereits in 300 m Héhe Januarmittel von — 3° ausbilden, und dadurch
nimmt das boreale Klima besonders in den Ostalpen einen breiten Raum ein.
In geschiitzten Hochtilern entstehen so Januarmittel von —# bis — g% Die
Zentralalpen haben iiberhaupt bei geringerer Bewélkung und Niederschlag
einen kontinentaleren Klimacharakter als die Randgebiete. Wetterlagen mit
klarem, stillem Wetter kénnen im Winter den Alpentilern am Boden sehr tiefe
Temperaturen, an den H6hen bei geringerer Bew6lkung aber bedeutend milderes
Strahlungswetter bringen.

Die Temperaturen zeigen innerhalb des borealen Klimagiirtels sehr groBe
Gegensitze, in denen sich die Breiten und die Lage zum warmen Meere aus-
driicken. In Nordskandinavien liegt im siidlichen Teile und auf den Inseln der
kilteste Monat bei — 3 bis —4° in Karesuando aber bei — 16° Das gleiche
wiederholt sich in dem groBen zusammenhéngenden Gebiet von Osteuropa. Hier
nimmt zwischen Ostsee und Ural die Temperatur im Januar zwischen — 3 bis
—16% von Westen nach Osten, im Juli dagegen von Siidosten nach Nordwesten
ab (von 221/, auf 139, §stlich der Ostsee nimmt der kontinentale Charakter des
Klimas rasch zu.

Die jahrliche Regenverteilung dhnelt im Siiden RuBlands noch der des
Trockengebietes. Der Juni ist der regenreichste Monat. Nach Norden zu ver-
spitet sich das Regenmaximum in NordruBland und in Finnland, auBer an
dessen Westkiiste, auf den Juli oder August, am Eismeer sogar auf den Sep-
tember. Heiterster Monat ist im Norden der Juni oder Juli, im Siiden der August.
November und Dezember sind in Zentral- und WestruBland mit rund 80%, Be-
wolkung so triibe wie in Deutschland. Der Sommer in RuBland hat eine etwas
geringere BewGlkung (50%).

Von groBer in die Wirtschaft des Landes sehr einschneidender Bedeutung
ist die alljdhrlich wiederkehrende Eisbedeckung der Stréme und Randmeere,
sowie die starken Friithlingshochwasser als Folge der gewaltigen winter-
lichen Schneemassen. Die mittlere Dauer der Eisbedeckung betrigt z. B. bei
Archangelsk 190, Moskau 140, Riga 120, Kiew 100 Tage.

4*
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Polargebiete.

Die Polarzonen (E). Die Grenze dieser sommerlosen Gebiete, die auf den
Festlindern sich noérdlich der Baumgrenze ausdehnen, fallt auf der nérdlichen
Halbkugel ungefdhr mit dem Polarkreis, auf der siidlichen mit dem 50. Parallel
zusammen. Thermisch wird die Polarzone genauer durch die Isotherme 109 des
wirmsten Monats begrenzt.

Trotz geringer Niederschlige ist der Boden der Polarlinder, selbst in den
Randteilen, fast wihrend des ganzen Jahres unter einer Schneedecke begraben,
die in den Gebirgen in die Form des Inlandeises iibergeht und als Gletscher den
UberschuB des Niederschlags iiber Ablation und Verdunstung an das Meer ab-
fithren kann.

Ackerbau ist nicht mehr moéglich. Die spirliche Bevélkerung ist auf Fischerei
und Jagd angewiesen. Erstere wird allerdings dadurch gestort, daB das Meer
wihrend eines grofen Teils des Jahres mit Eis bedeckt ist, das Bewegungen
durch Stiirme und Strémungen unterliegt.

Die Arktis. Infolge der weit in das noérdliche Polargebiet vordringenden
warmen Meeresstromungen entstehen starke horizontale Gegensitze der Tem-
peraturverteilung, die sich besonders in den Temperaturen des kiltesten Monats
zeigen, aber auch in den Temperaturen des wirmsten Monats noch vorhanden
sind. Dastiefste Julimittel wurde auf der Framtrift etwa unter 83°n. Br., 89%&. L.
mit 0,0° beobachtet, das Maximum des wirmsten Monats steigt der Definition
der Klimagrenze entsprechend auf 1o° an. Bedeutend gréBer ist die Differenz
zwischen den Mittelwerten der kiltesten Monate. Hier stehen sich Werte von
nur — 2 bis — 3% an der isldndischen Kiiste und solche von fast — 40° an der
Lena-Miindung gegeniiber.

Island steht noch vollstindig unter dem erwirmenden EinfluB des At-
lantik, der sich besonders an seiner Siidkiiste duBert, wo der kilteste Monat
(Dezember) noch eine Mitteltemperatur von rund 1° hat. Doch zeichnen sich die
isldndischen Winter neben der groflen Sturmhiufigkeit vor allem durch eine
starke Verdnderlichkeit aus. Sie ist bedingt durch starke Schwankungen in den
Windverhiltnissen, die fiir eine lingere Periode bald nérdliche, bald siidliche
Winde bringen kénnen. Linger im Sommer anhaltende nérdliche Winde fithren
zu Eisblockaden der Nordkiiste und damit zu schweren wirtschaftlichen Schadi-
gungen der Insel. Baumwuchs findet sich nur in wenigen geschiitzten Tilern
des Innern. Da die Insel im Bereiche der barometrischen Druckstérungen liegt,
ist die Himmelsbedeckung im Laufe des ganzen Jahres ziemlich hoch (60—80%o).
Auch die Niederschlagsmenge ist mit 1000 mm fiir das Polargebiet betrichtlich.
Die Winde sind zwar noch verinderlich, aber wegen der Lage am Nordrand
des ausgedehnten Tiefdruckgebietes (Island-Zyklone) bereits vorwiegend nord-
ostlich.

Auf den iibrigen polaren Inseln, deren Inneres vereist ist, kommt es das
ganze Jahr hindurch zur Ausbildung von Antizyklonen, denen die Winde kiisten-
wirts entstrdmen. Groénland, dessen Binneneis zur stirksten Entwicklung
kommt, entwickelt diese Antizyklone auch am ausgeprigtesten. An der Ost-
kiiste werden die aus dem Innern flieBenden Luftmassen zu heftigen Nord-
winden umgewandelt, die das Eis lings der Kiiste weit nach Siiden fithren. An
der Westkiiste konnen im Winter die aus dem inneren Plateau absteigenden
Winde als Féhnwinde mit kriftigem Temperaturanstieg auftreten. Der kilteste
Monat (Februar) nimmt mit seiner Mitteltemperatur von — 8° an der Spitze
bis unter —24° im Norden der Westkiiste ab, der wirmste Monat (Juli)
schwankt zwischen 10° und 5° Der Schneefall betrigt im Siidgrénland rund



Die Klimafaktoren und Ubersicht der Klimazonen der Erde. 53

1000 mm und nimmt nach Norden bis auf 100—~200 mm ab, so daB3 der Nordrand
vom Binneneis frei bleibt und wenigen Moschusochsen ein kirgliches Dasein er-
moglicht wird. In dhnlicher Weise bewirken die geringen Niederschlige auf
Spitzbergen, die noch nicht 300 mm im Jahre umfassen, daB hier ein Teil
des Bodens in dem kurzen Sommer (Juli 3 bis iiber 5% schneefrei bleibt und eine
niedrige arktische Vegetation hervorbringt, die aber wilden Renntieren zu leben
gestattet. Die Temperatur des kiltesten Monats bewegt sich je nach der Lage
zur warmen Kiistenstrémung um 2o bis 23°% Spitzbergen zeichnet sich durch
hiufigen Nebel besonders im Sommer aus. Im Jahr werden 112 Nebeltage ge-
zihlt. Die Sommernebel lassen auch die mittlere Bewdlkung des Sommers auf
800 ansteigen, wihrend der Winter heiterer ist (60%o).

Die europidische Eismeerkiiste hat unter dem EinfluB3 des Golfstroms
einen zwar stiirmischen, aber doch milden Winter. Die sibirische Kiiste unter-
liegt aber ganz den Einfliissen des Festlandes mit den extremen Kiltegraden des
Winters. Die Eisblockierung verschwindet fast das ganze Jahr nicht, und selbst
die Miindungen der groBen Stréme sind in manchen besonders eisreichen Som-
mern verschlossen. Die mittlere Dauer der Eisdecke auf der Miindung des Je-
nissej betrdgt 295 Tage. Der Sommer ist durch eine feuchte Kilte an der Kiiste
sehr unangenehm, wahrend der Winter trotz der starken Kilte, zumal wenn diese
bei ruhigem Wetter auftritt, leichter ertragen wird.

Am Beringsmeer, wo das Meer einen stark abkiihlenden EinfluB im Som-
mer ausiibt, ist arktisches Klima mit Baumlosigkeit nur unmittelbar auf die Kiiste
beschriankt, im Inneren beginnen bald die hochstimmigen Wilder. An der Kiiste
von Labrador reicht unter dem EinfluB kalter polarer Strémungen das arktische
Klima bis 55° n. Br., ist aber in dieser Breite auch nur auf die Kiiste beschrinkt.
Im Innern von Nordamerika werden zwar die tiefen Monatsmittel von
Ostsibirien nicht erreicht, doch sind deswegen die Jahresmittel nicht héher, da
auch die Sommer nicht so heifl wie in Sibirien sind. Die Tundren erstrecken sich
bis iiber den GroBen Béirensee.

Die Antarktis. Klimatisch ist das Gebiet noch wenig erforscht. Die
Uberwinterungen der Expeditionen beziehen sich auf den Rand der Antarktis,
in das Innere sind nur wenige sommerliche Vorsté8e ausgefiihrt.

Mit dem Polarkreis beginnt das ginzlich von Binneneis bedeckte Festland.
Damit hort auch das ozeanische Klima auf und wird durch kontinentale Klima-
ziige ersetzt. Die Westwindzone endet gleichfalls bei rund 609 an ihre Stelle
treten entweder Ostliche Stromungen oder Winde lokalen Charakters. Der Winter
in der Antarktis ist durch strenge Kilte entsprechend der groBen Ausdehnung
des Kontinents ausgezeichnet. Die dauernde Eisbedeckung 148t aber eine
stirkere sommerliche Erwdrmung nicht zu. Auch der wirmste Monat hat am
Rand der Antarktis nur eine Temperatur von —1°, in Framheim sogar nur von
—79. Das Sommerwetter ist ozeanisch, kalt, triibe und stiirmisch. In Framheim
wurde auch die stirkste Winterkilte mit — 45° (Augustmittel) gefunden. Mit
— 20°muBl man am Rande als niedrigstes Mittel sicher rechnen. Starke unperiodi-
sche Temperaturinderungen koénnen besonders im Winter auftreten, wenn
heftigere Winde die gewdhnlich {iber dem Inlandeis und seinem Rande liegende
starke Bodeninversion zerstéren und die wirmere Luft aus héheren Schichten
zum Erdboden vordringt. Dieses Zerstéren der Bodeninversion ist meist von
heftigen Schneestiirmen begleitet, die besonders am Eisrande rasen. So fand
die australische Expedition unter MawsoN auf Adelie-Land ein Jahresmittel der
Windgeschwindigkeit von 80,5 km/Stunde; 145km Stundengeschwindigkeit
sind dort nicht selten. Die Bezeichnung ,,Heimat des Blizzards" ist fiir diese wohl
stiirmischste Gegend der Erde durchaus gerechtfertigt.
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b) Das Klima der Bodenoberfliche und der unteren Luftschicht
in Mitteleuropa.

Von J. SCHUBERT, Eberswalde.
Mit 11 Abbildungen.

Die meteorologischen Vorginge an der Erdoberfliche sind im wesentlichen
Wirkungen der Sonnenstrahlung. Durch den wechselvollen Gang der Ein- und
Ausstrahlung wird nicht nur die Erdoberfliche erwidrmt und abgekiihlt, sondern
es entstehen Temperaturunterschiede in der Luft, die nach Ausgleich durch
Bewegung streben. Durch Warmezufiihrung wird Eis geschmolzen, Wasser
in Dampf verwandelt, der die Luftfeuchtigkeit erh6ht und bei Abkiihlung zu
Niederschligen, unterhalb des Gefrierpunktes zu Eisbildung fiihrt. Die Dampf-
wirme und im geringen MaBle auch die Schmelzwirme mildern die Temperatur-
anderungen.

Die ndhere Erliuterung dieser Vorgidnge gliedert sich naturgemif in die
Abschnitte: Strahlung, Temperatur der Erdoberfliche und der Luft, Bewegung
der Luft, Feuchtigkeit, Wolken und Niederschlige, Verdunstung und Wasser-
haushalt. Die Verhiltnisse des norddeutschen Flachlandes sollen dabei vor-
nehmlich beriicksichtigt werden.

I. Strahlung.

Die Sonnenstrahlen sind die Triger der Energie, welche in verschwenderischer
Fiille von dem Tagesgestirn nach allen Seiten ausgesandt wird, und deren von
der Erde aufgefangener Anteil in mannigfachen Wandlungen physikalische,
chemische und biologische Wirkungen ausiibt. Bei diesen Vorgdngen wird heife
Sonnenstrahlung in kiltere Erdstrahlung umgewandelt und fast dieselbe Energie-
menge, welche wir von der Sonne beziehen, schlieBlich durch Ausstrahlung in
den kalten Weltenraum wieder abgegeben. So durchflieBt ein gewaltiger Energie-
strom in der Richtung vom Warmen zum Kalten das Strahlungssystem Sonne-
Erde-Weltenraum?.

Die Erdoberfliche erhilt diffuses Himmelslicht (zerstreute Sonnenstrahlung)
und die von der Atmosphire durchgelassene direkte Sonnenstrahlung, die vor-
nehmlich aus kurzwelliger Strahlung besteht. Sie sendet diffuse, langwellige,
dunkle, ihrer Temperatur entsprechende Strahlung aus, die gréBtenteils von
der Atmosphire absorbiert wird.

Durch die absorbierte Sonnen- und Erdstrahlung erwarmt sendet die At-
mosphéire eine kriftige diffuse, langwellige Gegenstrahlung zur Erde. Diese
erhilt also zerstreute und direkte Sonnenstrahlung und diffuse atmosphérische
Gegenstrahlung?. Die Erde erhilt von auBen die volle Sonnenstrahlung fiir
ihren Querschnitt, d. h. fiir ein Viertel ihrer Oberflidche oder tiglich

4+ 1440 - 1,032 cal/cm? = 695,5 cal/cm?2.

Fiir die Breitenkreise 40% 50° und 60° (0° und 9o® als Vergleich) ist die
Sonnenstrahlung (®) nach den Relativzahlen (Aquatorialtagen) von MEECHS in
nachstehender Tabelle auf cal/cm? umgerechnet angegeben. Die langwellige
schwarze Strahlung, welche die Bodenschicht der Atmosphire aussendet, ist in
der zweiten Zeile eingetragen (). Sie ist durchweg gréSer als die Sonnenstrah-

! EmpeN, R.: Uber Strahlungsgleichgewicht und atmospharische Strahlung. Sitzgsber.
bayer. Akad. Wiss. Munchen 1913, 55, 57.

2 Vgl. A. DeranT: Lufthulle und Klima, 33f. 1923.

3 HaNN, J.: Handbuch der Klimatologie 1, 100. 1908.



Das Klima der Bodenoberflaiche und der unteren Luftschicht in Mitteleuropa. {5

lung. Nirgends liefert also die Sonne so viel Wirme, wie von der unteren Luft-
schicht ausgestrahlt wird. Es bedarf der Gegenstrahlung aus der Atmosphire,
um Einnahme und Abgabe auszugleichen. Am Aquator iiberwiegt die Aus-
strahlung um 100, in der Breite ¢ = 509 um 134 Einheiten.

Tagliche Strahlung in cal/cm2.

Jahr
Breite ¢
09 I 40° 1 500 | 60° I 000
o} 850 671 l 581 ’ 483 1 353
5 950 793 | 715 633 439

Gegeniiber der Sonnenstrahlung an der AuBengrenze der Atmosphire ist
die Strahlung, welche die Bodenschicht kraft ihrer Temperatur aussendet, im
Durchschnitt der ganzen Erde um etwas iiber 17,5% vergréBert. Vom Aquator
bis 379 Breite ist die Sonnenstrahlung groBer als es diesem Verhiltnis entspricht,
in héheren Breiten, also auch in Mitteleuropa, kleiner. Aus dem UberschuB-
gebiet, das 6 Zehntel der Erdoberfliche umfaBt und dessen Grenzen schon
v. BEzoLp! bestimmte, wird Wirme nach den héheren Breiten durch
Luft- und Meeresstrémungen gefiihrt.

Die Sonnenstrahlung (o) im Januar und Juli ist nach ZENKER? und WIENER?
nebst der Strahlung der unteren Luftschicht (3) in folgender Tabelle wiedergegeben.
Im Sommer erscheint die Sonnenbestrahlung besonders in hoheren Breiten ver-
héiltnismaBig sehr hoch, im Winter niedrig. Die Luftmassen hoherer und auch
mittlerer Breiten empfangen im Winter ihre Warme nicht an Ort und Stelle,
sondern sie zehren von der Sonnenwirme des UberschuBgebietes, die ihnen
durch Strémungen und atmosphérische Strahlung zugefithrt wird.

Tagliche Strahlung in cal/cm? (Nordhalbkugel).

Breite ¢
o° | 40° | 50° l 60° ‘ 90° T
Januar
o} | 854 ‘ 358 i 214 ’ 81 t —
5 952 708 593 516 344
Juli
o 798 960 945 919 979
) 942 922 851 805 649

Der jahrliche Gang der Strahlung im mittleren Norddeutschland sei
an dem Beispiel von Potsdam erldutert. Die nichste Tabelle enthilt die tdgliche
Sonnenstrahlung an der Auflengrenze der Atmosphire in der Mitte der Monate (o),
ferner nach langjdhrigen Messungen in Potsdam? die tigliche direkte Sonnen-
strahlung, welche die horizontale Erdoberfliche bei heiterem Himmel empfingt
(o) und bei durchschnittlicher Sonnenscheindauer (@). Zum Vergleich ist die

1 BezoLp, W.v.: Abhandlungen 16, 357, 364 (1906); Sitzgsber. Berl. Akad. Wiss.
1901, 1330.

? ZENKER, W.: Der thermische Aufbau der Klimate. Leop.-Karol.-Akad. Naturwiss. 67,
1, 11—13, Tab. 2 (1895).

3 WIENER, Chr.: Z. Meteorol. 14, 118 (1879).

4 MARTEN, W.: Das Strahlungsklima von Potsdam. Abh. preuB. meteorol. Inst 8, 4. —
ScuuBert, J.: Die Sonnenstrahlung im mittleren Norddeutschland. Meteorol. Z. 1928, 1.
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auf Strahlungsmall umgerechnete Temperatur der unteren Luftschicht (%) an-
gegeben. Letztere ist im Jahresdurchschnitt um 33% groBer als die duBere
Sonnenstrahlung. Uber diesen Durchschnitt hinaus zeigt die Luft im Winter
ein Mehr, das im Januar iiber 400 Warmeeinheiten ausmacht, im Sommer ( Juli)
einen ebenso groBen Fehlbetrag. Durch die Atmosphire wird die Warmewirkung
am Erdboden im Durchschnitt erhdht und im jahrlichen Gange stark gemildert.
Die tigliche Warmesumme, welche die horizontale Erdoberfliche auch bei vollig
heiterem Himmel durch direkte Sonnenstrahlung empfingt, bleibt hinter der
Ausstrahlung der unteren Luftschicht namentlich im Winter weit zuriick. Die
Bewdlkung setzt die direkte Sonnenwirkung noch mehr herunter, so daB die
Luft ihr Strahlungsvermégen zumeist auf anderen Wegen erhélt.

Jahrlicher Gang der Strahlung (Tagessummen in cal/cm?). -

Potsdam 52°23" n. Br.

Januar[Februar’ Marz ' April | Mai ‘ Juni ‘ Juli iAugust Sept. Okt, Nov. Dez.,

181 | 310 | 514 | 729 | 904 | 98T | 939 | 789 | 591 | 375 | 215 | 144
78 161 262 434 547 | 602 540 | 438 342 208 97 60
20 44 102 196 276 | 319 269 223 165 81 25 15

647 | 659 | 686 | 732 | 791 | 829 | 843 | 832 | 797 | 743 | 690 | 660

(SN “HONO]

Der tigliche Gang der Strahlung in Potsdam Mitte Mai ist in
Abb. 5 wiedergegeben. Von morgens vor 8 bis nachmittags nach 4 Uhr ist nicht
nur die AuBenstrahlung (), sondern
auch die direkte, an vollig heiteren
Tagen beobachtete Sonnenstrahlung (o)
groBer als die Strahlungsfihigkeit der
unteren Luftschicht (%), wihrend die
direkte Sonnenstrahlung bei Beriick-
sichtigung der Bewoélkung (e) durch-
weg darunter bleibt. Die Strahlung an
heiteren Tagen hat mittags ihr Maxi-
mum (1,065), bei mittlerer Bewslkung
kurz nach 11 Uhr (0,53). Im Laufe
eines ganzen Maitages liefert die Sonne
nach obiger Tabelle direkt nur 276
cal/cm? wihrend die Luft 791 aus-

7 5 Hiiag z 7  strahlt. Der Rest von 515 cal/cm? tig-
lich oder 0,358 in der Minute wird durch

©® AuBenstrablung die Wirmewirkung der Atmosphéire
O Strahlung an heiteren Tagen ersetzt. AuBerdem erscheint in Abb. 5
© Mittlere Strahlung die auf Strahlungsmal umgerechnete
Abb. 5. Strahlung in Potsdam Mitte Mai. Lufttemperatur in ihrem téiglichen

Gange auBerordentlich ermaBigt.

Die direkte Sonnenstrahlung. Der hauptsichlich kurzwellige Anteil
der Sonnenstrahlung, welcher, ohne von der Atmosphire aufgehalten zu werden,
zur Erdoberfliche gelangt, liefert, wie wir sahen, im Mai gegen Mittag bei hei-
terem Himmel in der Minute etwa eine Warmeeinheit auf die horizontale Flichen-
einheit. Mit Riicksicht auf die Bewolkung setzt man als Durchschnittswert den
halben Betrag an. Um die Bedeutung der direkten Sonnenstrahlung richtig zu
wiirdigen, beachte man, daB wihrend der wolkenfreien Zeit die volle Strahlung
von einer Wirmeeinheit in der Minute auf die horizontale Flicheneinheit wirkt,
die einer Strahlungstemperatur von rund 60° entspricht. Bei rechtwinkligem
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Auftreffen steigt die Strahlungswirme auf 1,278 Einheiten entsprechend einer
Temperatur von 80 C. Die erhitzten Oberflichen geben Warme an die wesent-
lich kijhlere Luft ab, und der gro8e Temperaturunterschied fiihrt zu lebhaften
meteorologischen Austauschvorgingen. Auch an den Oberflichen wird die in-
tensive Bestrahlung entsprechend kriftige Wirkungen verschiedener Art hervor-
rufen. Um einen ungefihren Uberblick iiber die direkte Sonnenstrahlung
auf der Erdoberfliche zu geben, benutzen wir die Berechnung von AnGot®.
Bei Annahme eines Durchlissigkeitsgrades der Luft von 0,6 ergeben sich folgende
Werte. Die ganze GréBe der Sonnenstrahlung (Durchldssigkeit 1,0) ist zum Ver-
gleich dariibergesetzt.

Tagliche Sonnenstrahlung (Jahresdurchschnitt in cal/cm?).

Breite
Durchlassigkeit
o° ‘ 40° 500 60° 9o°
1,0 850 671 581 483 353
0,6 413 279 220 163 69

Hiernach wiirde die direkte Sonnenstrahlung an der Erdoberfliche bei
heiterem Himmel am Aquator 49%o, in 50° Breite 38 und am Pol kaum 20%0 der
ganzen Strahlung ausmachen. Im Juli

nimmt die tighche Strahlung auf der _ T4gliche Strahlung in cal/om? (Juli).

nordlichen Halbkugel nebenstehende Breite
Werte an. Durchlassigkeit 1 ‘
0 [ 6 0
Die direkte Sonnenstrah- i > °
lungim mittleren Norddeutsch- 1,0 960 945 919
land ist durch langjdhrige Messungen 0,6 446 400 349

in Potsdam? bestimmt. Die Vollstrah-

lung oder Totalintensitdt J, wie sie eine zu den Sonnenstrahlen rechtwinklige
Flache empfingt, zerlegen wir in eine Vertikalkomponente Z (vom Zenit abwirts
gerichtet) und in die Horizontalintensitat H und letztere wieder in eine Siidkompo-
nente X (Strahlung von Siid nach Nord) und in eine Westkomponente Y. Es
bedeutet also X die Bestrahlung einer Siidwand, Y die einer Westwand und Z
die Strahlung, welche eine Horizontalebene empfingt. Bezeichnet 4 den Héhen-
winkel, 4 das Azimut, 0 die Deklination der Sonne, ¢ den von Mittag aus ge-
zdhlten Stundenwinkel, ¢ die geographische Breite (fiir Potsdam 52° 23") so ist

H= Jcosh
X = Jcoshcosd = ] (cosd singcost — sind cos¢)
Y= Jcoshsind = J cosdsin ¢
Z= [sinh = J (cos d cos ¢ cos ¢+ sin § sing).
Die Bestrahlung einer beliebigen Ebene oder die Intensitit in der Richtung

ihrer Normalen setzt sich aus diesen Komponenten zusammen. Z. B. ergibt
sich die Bestrahlung fiir eine Siidwestwand

(X +Y) cos 45°,
fiir einen Siidhang mit der Neigung »
Xsiny + Z cosv = J [cos d cos (p —v) cos? - sin d sin (g — »)].

1 Ancor, A.: Recherches théorétiques sur la distribution de la chaleur 2 la surface
du globe. Ann. Bur. centr. météorol.France T.I. Paris 1885. — Meteorol. Z. 1886, 540. —
Haxn, J.: Handbuch der Klimatologie 1, 104. Stuttgart 1g9o8.

2 MarTEN, W.: a.a. O. S. 4.
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Die Werte der Vollstrahlung bei wolkenlosem Himmel sind symmetrisch zum
wahren Mittag berechnet unter Zusammenfassung von je zwei gleich entfernten
Stunden!. Fiir Mitte Mai ist die Vollstrahlung nebst der Horizontalintensitit H
und der Vertikalkomponente Z in Abb. 6 dargestellt. Es sind nur die Vormittags-
stunden angeschrieben. Von 9!/, Uhr vormittags bis 2!/, nachmittags ist die
Sonnenhédhe im Mai groBer als 45° und die horizontale Erdoberfliche empfingt
mehr Warme als jede Wand.

Die Horizontalintensitit H im Mai ist nebst ihren Komponenten X aus Siid
und Y aus West in Abb. 7 dargestellt. Sie erreicht schon morgens gegen 8 Uhr

5 7 Nord J '3
SN TN,
et -~
4
J
H
1
H Mittag
94 0, 3
4 4 Sid
Abb. 6. Sonnenstrahlung im Mai. Abb. 7. Sonnenstrahlung im Mai (Horizontalintensitat).

und nachmittags kurz nach 4 Uhr ihren groBten Wert, wenn die Sonne 100 siid-
lich von der Ost- oder Westrichtung steht. Eine Wand, deren Normale nach die-

SONNENSTRAHLUNG HORIZONTALFLACHE
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Abb. 8a. Sonnenstrahlung. Totalintensitat. Abb. 8 b. Sonnenstrahlung. Vertikalkomponente.

ser Himmelsgegend weist, erhdlt dann 0,934 cal/cm?- min, die Stidwand mittags
nur 0,707 Einheiten.

Die Vollstrahlung und die Bestrahlung der Horizontalfliche
(Vertikalkomponente) bei vollig heiterem Himmel sind in Abb. 8 durch Linien
gleicher Intensitit in Abstinden von 0,2 cal/cm?-min (von 0—1,2) wieder-
gegeben. Der hochste Wert der Vollstrahlung 1,278 cal/cm?- min fillt auf den
Mittag im Mai. Von 10—2 Uhr hat der Mai, bis 9 und von 3 Uhr ab der Juni
eine stirkere Strahlung als die anderen Monate. In Abb. 8a erkennt man bei der
Vollstrahlung das Hauptmaximum im Mai, ein zweites im September. Die Be-

! Ein erster Versuch, die feineren Unterschiede zwischen Vor- und N achmittag zu
ermitteln, ist von MARTEN: Das Strahlungsklima, a. a. O. S.9, ausgefuhrt. Danach verschieben
sich die Hochstwerte um eine Stunde oder weniger im Sommer auf den Vormittag, im Herbst
auf den Nachmittag.
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strahlung der Horizontalebene zeigt in Abb. 8b einen recht regelmiBigen Ver-
lauf; sie ist von grundlegender Bedeutung fiir die Klimatologie des mittleren
Norddeutschlands.

Die Horizontalfliche empfangt zu allen Tageszeiten die grofSte Wirmemenge
im Juni, die geringste im Dezember. Zwischen 8 und 4 Uhr ist die Strahlung im
Mai gréBer als im Juli und von g bis 3 Uhr im April grofler als im August. Die
Bestrahlung der Horizontalfliche Z = [ sin/ ist mittags bei groBter Sonnen-
héhe am stirksten und besitzt dann den Wert ] cos (p — 0).
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Abb. 9. Bestrahlung von senkrechten Wanden.

Die Bestrahlung einer Nord-, Ost-, Siid- und Westwand, ge-
geben durch die Komponenten —X, —Y, X und Y, ist aus Abb. g zu ersehen.
In den Begrenzungs- oder Nullkurven fiir die Nord- und Siidwand treten die
Zeiten des Sonnenaufgangs und -untergangs bei Tag- und Nachtgleiche als
Spitzen hervor. Die Nordwand erhilt nur im Sommerhalbjahr in den Morgen-
‘und Abendstunden etwas Sonnenstrahlung. FEine Siidwand empfingt ihre
grofte Bestrahlung mittags im Oktober (1,019) und nichstdem im Februar
(1,016 cal/cm?- min). Thre Bestrahlung ist mittags im Winter gréBer als in den
Sommermonaten Mirz bis September. Im Winter erhilt die Siidwand mehr, im
Sommer weniger Strahlung als die Horizontalfliche. Sie erreicht auch im Winter
grofere, im Sommer kleinere Hochstwerte als eine Ost- oder Westwand. Im
Dezember empfingt die Stidwand mittags fast die 4fache Strahlung wie die
horizontale Erdoberfliche. Im Juni hat die Ostwand zwischen 7 und 8 Uhr,
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die Westwand zwischen 4 und 5 Uhr die stirkste Bestrahlung von rund 0,92 Ein-
heiten. Bemerkenswert ist, daB der Anteil der Strahlung, den eine senkrechte
Meridianebene (Ost- oder Westwand) auffingt, von der geographischen Breite
nicht abhingt.

Die Bestrahlung eines Hanges setzt sich zusammen aus der Strah-
lung fiir die gleichgerichtete Wand und fiir die Horizontalfliche. So erhilt z. B.
ein Siidhang von 30° Neigung die Strahlung

X sin 30% 4+ Z cos 30° = 0,5 X + 0,866 Z.

Den Verlauf der Bestrahlung eines Nord-, Ost-, Siid- oder Westhanges von 30°
ersiecht man aus Abb. 10. Nord- und Siidhang zeigen wieder die charakteristischen
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Abb. 10. Bestrablung von Hangen.

Spitzen beim Auf- oder Untergang der Sonne zur Tag- und Nachtgleiche. Ein
Nordhang von 30° erhilt (mittags) von Anfang Mirz bis in den Oktober hinein’
Sonnenstrahlung, die im Juni sogar die der Siidwand iibertrifft und den Betrag
von 0,654 Einheiten erreicht. Der Osthang erhilt die héchste Strahlung ungefihr
um 10 Uhr vormittags, der Westhang um 2 Uhr nachmittags. Die Hochstwerte
liegen zwischen 0,3 im Dezember und 1,16 im Juni. Ein Siidhang von 30° Nei-
gung hat in den Mittagsstunden von 9 oder 1o Uhr ab eine stirkere Strahlung
als die andern Flichen. Sie ist um 12 Uhr im Juni der Vollstrahlung gleich und
erreicht im Mai den Hochstwert von 1,276 Einheiten.
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Die Wanderung der Strahlung im Mai von Ost iiber Siid nach West an Hang-
flichen von 30° Neigung zeigt folgende Zusammenstellung:

Strahlung im Mai in cal/cm?. min.

Zeit Ost Sudost Sud Sudwest West
8a.m. 0,979 — — — —
9 1,086 1,110 — —- —
10 1,119 1,233 1,106 — —_—
11 1,055 1,247 1,236 1,026 _
Mittag 0,922 1,172 1,276 1,172 0,922
1p.m. — 1,026 1,236 1,247 1,055
2 — | — 1,106 1,233 1,119
3 — ! — — 1,110 1,086
4 — ' - — — 0,979

Bis 11 Uhr wird der Siidosthang, von 1 Uhr ab der Stidwesthang stirker be-
strahlt als der nach Siiden abfallende.

Ein Siidhang mit der Neigung » hat zur Sonne dieselbe Lage und erhilt
demnach denselben Anteil der Vollstrahlung wie die Horizontalebene in einer
um » geringeren Breite. Ein Siidhang von 30° Neigung im mittleren Norddeutsch-
land hat dieselbe Lage zur Sonne wie die Horizontalfliche an der Grenze der
heiBen Zone (etwa in der Sahara). Eine siidliche Neigung von 10° entspricht
beziiglich der direkten Sonnenstrahlung einer Breitenverschiebung vom Norden
Deutschlands an die Riviera. Eine Nordneigung von 10° versetzt uns nach dem
mittleren Skandinavien oder Finnland. In Potsdam ist im Mai mittags die
Strahlung

auf einem Nordhang von 5% Neigung . . . . 0,999 cal/cm?2. min
der Horizontalflache . . . . . . . . . . 1,065 v
einem Sudhang von 5% Neigung . . . . . 1,123 "

Die starke Bestrahlung siidlicher Hangflichen kann zu hoher Erwirmung
der obersten Bodenschicht fithren. Im Naturschutzgebiet bei Bellinchen an der
Oder! kommen steile nach Siidwest abfallende Hinge vor. Hier wurden an
einem heiBlen Nachmittage im Juli in der obersten Schicht des Lehmbodens
(1 cm tief) Temperaturen bis 51,5° gemessen. Pflanzen- und Tierwelt zeigen
dort mehrfach den Charakter siidlicher Zonen. Es ist bezeichnend, daBl das aus
dem Griechischen abgeleitete Wort Klima Neigung bedeutet?.

Die Wirkung der Sonnenstrahlen hingt nicht nur ab von dem Einfalls-
winkel, unter dem sie eine Fliche treffen, sondern auch von der Stirke der Voli-
strahlung bei rechtwinkligem Auftreffen. Eine regelmiBige Anderung der Total-
intensitit mit der geographischen Breite ist (mittags) im deutschen und be-
nachbarten Beobachtungsgebiet kaum erkennbar. In Finnland ergab sich mittags
im Mai auch nur eine Zunahme von 0,03 cal/cm?- min von 70 auf 60® Breite.
Solche geringen Unterschiede kommen der Wirkung einer Neigung der beschiene-
nen Fliche von wenigen Graden gleich. Hohenstationen in Deutschland und der
Schweiz zeigen eine Zunahme der Intensitit mit der Hohe, die (mittags im Mai)
bei 1000 m Erhebung der Wirkung einer Neigung nach Stiden um etwa 12° gleich-
kommt. Ein Siidhang von dieser Neigung wiirde danach dieselbe Strahlung er-
halten wie eine 1000 m héher gelegene Horizontalfliche. Zusammenfassend kann
man sagen, daB innerhalb des mitteleuropdischen Klimagebietes — abgesehen
von Hohenstationen — die Unterschiede der geographischen Lage und der Er-

1 Hueck, K.: Das v. Keudellsche Naturschutzgebiet, 33. Neudamm 1927.
? KopreN, W.: Die Klimate der Erde, 4. Berlin u. Leipzig 1923.
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hebung in ihrer Wirkung auf die Sonnenstrahlung nur méBigen Verschiedenheiten
der Exposition und Neigung entsprechen.

Strahlung bei mittlerer Sonnenscheindauer. Durch die Bewdl-
kung wird die Sonnenwirkung stark eingeschriankt. Die Produkte aus Strahlungs-
intensitdt und Sonnenscheindauer, die als Ma8 fiir die Strahlung im Durchschnitt
aller Tage gelten, sind in untenstehender Tabelle enthalten. Die Symmetrie des
taglichen Ganges wird durch die Bewdlkung gestdrt, da die Sonnenscheindauer
im April bis August um g Uhr, im Marz und September um 10 Uhr und im Ok-
tober um 11 Uhr vormittag, dagegen von November bis Februar um 1 Uhr am
groBten ist. Das Maximum der Sonnenscheindauer (58°%) tritt im Juni um g Uhr
vormittag auf, wihrend im Dezember die Sonnenscheindauer 26% oder weniger
betragt.

Sonnenstrahlung bei mittlerer Bewolkung in cal/cm?. min.

Monatsmitte
Stunde
Januar JFebruar! Marz ’ April ’ Mai ‘ Juni ] Juli ]August‘ Sept. ' Okt. } Nov. lDez.
Vorm. Vollstrahlung (bei rechtwinkligem Auftreffen)
4 — — — — -— |o0,014|0,002| — — — — _—
5 — — — -— 10,050|0,157|0,076| 0,020 | — — — —
6 — — — |0,128] 0,296 | 0,410 | 0,287 | 0,166 | 0,036 | — — —
7 — — [0,100|0,338| 0,492 | 0,544 | 0,449 | 0,377 | 0,223 | 0,030 | — —
8 — |o0,1100,300 0,500 0,611 |0,646|0,547|0,518)|0,450|0,196|0,022| —
9 0,076 | 0,226 | 0,423 | 0,598 | 0,657 | 0,699 | 0,616 | 0,609 | 0,567 | 0,378 | 0,129 |0,046
10 0,212 | 0,289 | 0,465 | 0,616 | 0,678 | 0,715 | 0,628 | 0,623 | 0,642 | 0,446 | 0,239 |0,167
11 0,254 | 0,312 {0,456 | 0,594 | 0,651 | 0,685 | 0,595 | 0,600 | 0,618 | 0,485 | 0,262 |0,232
Mittag | 0,264 |0,325|0,437 /0,536 0,626 | 0,650 | 0,574 | 0,573 | 90,573 | 0,467 | 0,266 [0,242
1 0,273 | 0,334 | 0,423 | 0,544 | 0,638 | 0,660 | 0,571 | 0,554 | 0,582 | 0,474 | 0,272 0,242
2 0,212 | 0,321 | 0,422 | 0,555 | 0,653 | 0,690 | 0,594 | 0,568 | 0,571 | 0,446 | 0,248 |0,191
3 0,087 | 0,226 | 0,383 | 0,528 | 0,609 | 0,651 | 0,582 | 0,556 | 0,523 | 0,378 | 0,136 |0,054
4 — {0,087|0,274 | 0,479 | 0,556 | 0,600 | 0,536 | 0,499 | 0,441 | 0,203 | 0,022
5 — 0,100 | 0,347 | 0,473 |0,514|0,468| 0,377 |0,237| 0,024 —
6 —_— — 0,113] 0,296 | 0,384 | 0,302 | 0,172 0,040 | — — —
7 — — — — | 0,050]|0,146 | 0,086 0,026 — — —
8 — — — — 0,014 |0,002| — — = — —
Nachm. i
Vorm. Horizontalfliche

4 — — — —_— -— | o0,000|0,000] — — — _— —
5 — J— —_— — 0,005 | 0,026 | 0,0II | 0,001 | — — — —
6 — — — ]0,017|0,076| 0,128 | 0,084 | 0,032 | 0,002 | — — —
7 — — | o0,013| 0,098 | 0,200 | 6,250 | 0,197 | 0,131 | 0,045 |0,001 —_— —_
8 -— |o0,013|0,082|0,217|0,333|0,384|0,315| 0,254 | 0,I57 0,036 0,001 | —

9 0,009 | 0,056 | 0,170 | 0,334 | 0,436 | 0,496 | 0,427 | 0,373 | 0,269 [0,117 | 0,021 |0,004
10 0,044 | 0,099 | 0,231 | 0,404 | 0,512 | 0,571 | 0,492 | 0,440 | 0,367 0,181 | 0,060 (0,020
II 0,067 0,125 0,255 | 0,424 | 0,529 | 0,586 | 0,499 | 0,459 | 0,391 {0,226 | 0,081 (0,053
Mittag |o0,075|0,137|0,253|0,394 | 0,522 | 0,568 | 0,493 | 0,450 | 0,374 0,228 | 0,087 |0,060
I 0,072 | 0,134 | 0,236 | 0,388 | 0,519 | 0,564 | 0,479 | 0,424 | 0,368 |0,221 | 0,084 |0,055

2 0,044 | 0,110 0,210 0,363 | 0,493 | 0,551 | 0,465 0,401 | 0,326 0,181 | 0,062 |0,033
3 0,010 0,056 0,154 | 0,295 | 0,404 | 0,462 | 0,404 | 0,340 | 0,248 |0,I117 | 0,022 0,005
4 — | 0,011 |0,075| 0,208 ]| 0,302 | 0,357 | 0,309 | 0,244 { 0,153 |0,038 | 0,001 | —
5 — — ]0,013|0,100 | 0,192 | 0,236 | 0,205 | 0,131 | 0,048 0,001 | — —
6 — — — {0,015]|0,076 | 0,120 0,088 | 0,033 | 0,002 | — — —
7 o — — — | 0,005 ]| 0,025 | 0,012 | 0,001 | — — — —
8 — — — — — |0,000]|0,000| - - — — -

Nachm.

Die Hochstwerte der Sonnenstrahlung im téglichen periodischen
Verlauf sind in Grammkalorien pro Quadratzentimeter und Minute in nach-
stehender Tabelle zusammengestellt; die héchste Einzelbeobachtung am 11. Mai
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1920 ergab 1,443 Einheiten, also 2/, der Solarkonstante (1,932). Die Vollstrahlung,
die Bestrahlung der Horizontalebene und der siidlichen Flachen sowie des Nord-
hanges von 30° haben ihr Maximum im wahren Mittag. Durch die Bewélkung
tritt auBer der zeitlichen Verschiebung bei der Siidwand auch eine Anderung
der GréBenfolge ein. Sie hat ihr periodisches Strahlungsmaximum von fast
1,02 Einheiten bei heiterem Himmel mittags im Oktober, wihrend sie im Durch-
schnitt aller — auch der bewélkten — Tage im September kurz nach 11 Uhr nur
0,46 cal/cm?- min erreicht. Eine Wand, deren Normale von der Siidrichtung
um 17° nach Ost oder West abweicht, wird im Oktober um 11 oder 1 Uhr bei
heiterem Himmel stirker bestrahlt als die Stidwand am Mittag.

Hoéchstwerte der Sonnenstrahlung in cal/cm?. min.

Heiter Bewolkt
Vollstrahlung . . . . . . . . . . .. Mai 1,278 —
v e e e e e e e Juni — 0,72
Siidhang 30 . . . . . . . . .. .. Mai 1,276 —
" 300 . Lo Juni — 0,67
Osthang 30%. . . . . . . . . . . .. ' 1,160 0,66
Westhang 30% . . . . . . . . .. .. ) 1,160 0,64
Horizontalfliche . . . . v I,II3 0,59
Wand nach Sid I7° Ost oder West . Oktober 1,022 —
Sudwand . . . . .. vs 1,019 —
Ostwand . . . . . . . . . ... .. Juni 0,923 0,52
Westwand. . . . . . . . . .. . .. vs 0,923 0,48
Sidwand . . . . . . . . . . . . . . | September — 0,46
Nordhang 30 . . . . . . . . . . .. Juni 0,654 0,36
Nordwand. . . . . . . . . . . . .. " 0,257 0,10

Die tdaglichen Warmesummen, welche die Sonnenstrahlung liefert, sind
in folgender Tabelle zusammengestellt. Bei heiterem Himmel erhilt die Siidwand

Tagliche Warmesummen in cal/cm?.

IJan. ;Febr.i Marz | April | Mai | Juni l Juli 'Aug.J Sept. | Okt, 1 Nov.'Dez.

A. An heiteren Tagen

Vollstrahlung . . . . |357 | 511 | 619 | 813 |916 | 972 | 878 | 766 | 712 | 570 | 387 |312
Horizontalflache . . . 78 | 161 | 262 | 434 | 547 | 602 | 540 | 438 | 342 | 208 | 97 | 60
Nordwand . . —_ | = | — 6| 39| 70| 51 15 o| — | — | —
Ost- oder Westwand 64 (118 | 169 | 242 | 278 | 295 | 265 | 229 | 203 142 | 78 | 52
Stidwand . . . . . . |3I1 |393 |380 |345 | 264 |222 |222 |278 | 381 |407 | 326 |281
Nordhang 30°. . —_ — 38 | 206 | 361 | 446 | 382 |249 |106 | — | — | —
Ost-oderWesthang 3o° 79 | 158 | 251 | 403 | 500 | 547 | 491 | 402 | 321 | 201 | 97 | 62
Siidhang 30 . . . . |223 | 336 | 417 | 546 | 591 | 606 | 559 | 513 | 487 | 383 | 247 |193
B. Bei mittlerer Bew6lkung
Vollstrahlung . . . . 84 | 134 | 226 | 354 | 441 | 489 | 414 | 375 | 329 |212 | 95 | 70
Horizontalflache . . . 20 | 44 |102 | 196 276 | 319 | 269 | 223 |165 | 81 | 25 | 15
Nordwand . . . . . | — | — | — 1) I | 23| 14 4 o| — | — | —
Ostwand . . . . . . 13 | 29 | 61 | 106 |133 |148 |122 |1I12 | 9I | 49 | I7 | 10
Sidwand . . . . . . 74 | 106 | 146 | 158 | 136 | 120 | 113 | 143 [ 184 |157 | 82 | 65
Westwand . . . . . 14 | 29 | 56 | 99 | 126 |139 |I2I {106 | 88 | 49 | 18 | 12
Nordhang 30°. . . . | — | — | 15| 91 |176 {228 | 183 |124 | 50 | — | — | —
Osthang 30° . . . . 18 | 42 | 96 | 182 |251 (289 [ 240 {204 {153 | 76 | 24 | I4
Siidhang 30° . . . . 54 | 91 | 161 | 248 | 303 | 326 | 283 |263 |235 | 149 | 63 | 45
‘Westhang 30°. . . . 19 | 42 | 92 | 175 | 245 | 281 {239 | 198 |149 | 76 | 25 | 15
Verhaltniszahlen 100 B: A
Vollstrahlung . . . 24 | 26| 37| 44| 48| 50| 47| 49 ' 46 \ 37 | 25| 22
Horizontalfliche . . . 26 | 27| 39| 45| 50| 53| 50| 51| 48 | 39| 26 | 25
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im Oktober und nichstdem im Februar ihre grote Warme, bei mittlerer Bewdl-
kung im September und nichstdem im April. Alle anderen Héchstwerte fallen
auf den Juni. Bei heiterem Himmel erhilt die horizontale Erdoberfliche an
einem Tage im Dezember ein Zehntel der Sonnenwérme im Juni. Durch die
Bewdlkung gestaltet sich dies Verhaltnis fiir den Winter noch ungiinstiger, denn
bei Beriicksichtigung der durchschnittlichen Sonnenscheindauer erhdlt ein Tag
Mitte Dezember kaum ein Zwanzigstel der Wirme eines Junitages.

Eine Ost- oder Westwand empfingt das ganze Jahr hindurch, eine Siidwand
in der Hauptvegetationszeit von April bis August weniger Tageswirme als die
horizontale Bodenfliche und auch weniger als der Hang gleicher Himmels-
richtung. Die Siidwand erhdlt auch im Marz und September weniger Warme
als der Siidhang von 30° Neigung, sowie im Juni und Juli, bei heiterem Himmel
auch im Mai weniger als eine Ost- oder Westwand, und im Mai bis Juli auch
weniger als ein Nordhang von 30° Neigung.

Fiir den Monat Mai wurde durch ausfithrlichere Rechnungen ermittelt,
daB bei heiterem Himmel diejenige Wand die groBBte Tageswidrme erhilt, deren
Normale von der Siidrichtung um 56° nach Ost oder West abweicht; ihre tigliche
Wirmesumme betrigt 308 cal/cm2. Unter allen Ebenen empfingt ein Siidhang
von 23,5° Neigung die groBte Tageswirme = 594 Einheiten. Der Siidhang
bleibt im Vorteil bis zu Neigungen von 45°. Bei steileren Flichen riickt das Maxi-
mum der Tageswirme nach Ost und West.

Die mittleren tdglichen Wirmesummen fir die Hauptvege-
tationszeit April bis August sind in nachstehender Tabelle der GréBe nach
angefiihrt. Der Siidhang von 30° ist in der Warmezuteilung nicht nur von den
anderen Hingen gleicher Neigung, sondern auch im Vergleich zur Horizontal-
ebene bevorzugt. Unter den Winden behauptet ebenfalls die siidliche den Vor-

Mittlere tagliche Warmesummen in cal/cm2.
(Hauptvegetationszeit: April bis August.)

Heiter ‘ Bewolkt % I Heiter | Bewolkt %
Vollstrahlung . . . .| 869 415 48 | Nordhang 30° . . .| 329 160 49
Stidhang 30 . . . .| 3563 285 5I Sidwand. . . . . . 266 134 50
Horizontalflache . . . | 512 257 50 | Ostwand . . . . . . 262 124 47
Osthang 30°. . . . . 469 233 50 | Westwand . . . . . 262 118 45
Westhang 30° . . . . | 469 228 49 | Nordwand . . . . . 36 11 30

rang, die Nordwand bleibt erheblich zuriick. Durch die Bew6lkung wird meist
etwa die Hailfte, bei der Nordwand sogar 7/, der Strahlung abgehalten. Wenn
man die durchschnittlichen Werte ausdriickt in Prozenten der Strahlung bei
heiterem Himmel, ergibt sich nachstehendes Bild. In diesem gilt die mittlere
Zahl fiir die Horizontalfliche, die benachbarten entsprechen den vier Héngen
von 309, die duBeren den Winden.
Nord
31

49
West 45 49 50 50 47 Ost

51
50
Siid

.In den einzelnen Monaten des Jahres stellt sich das Verhiltnis der Vollstrahlung
im Durchschnitt aller Tage zu der bei heiterem Himmel am giinstigsten im Juni

(50%) und nichstdem im August (49%) und Mai (48%), am ungiinstigsten im
Dezember (22%) und nichstdem im Januar (24%) und November (25%). Im
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Jahr betrigt die Wiarmezufuhr bei durchschnittlicher Bewdlkung 41% von der
bei heiterem Himmel. Bei der Horizontalflache ist das Verhiltnis durchweg etwas
glinstiger, die durchschnittliche Strahlung steigt im Juni auf 53%o der méglichen,
bei den siidlichen Flachen auf 54%.

Von Wichtigkeit fiir die Bestrahlung des Bodens kann der Entzug von Wirme-
strahlung durch schattengebende Winde sein. Eine von West nach Ost ver-
laufende Wand beschattet die nérdlich anliegende Horizontalebene im April
bis 0,92, im Mai bis 0,66 und Mitte Juni bis 0,56 ihrer Héhe. Im Abstande von
halber Wandhéhe verliert die nérdlich gelegene Bodenflache im Mai durch Be-
schattung 348 von den taglich zugestrahlten 547 Warmeeinheiten. Es verbleibt
ihr nur so viel Warme, wie der unbeschattete Erdboden gegen Ende Februar
erhilt.

Bei Beobachtungen in Eberswalde im Oktober 1926 sowie im Juli bis Sep-
tember 1927 in den Mittagsstunden bei sonnigem Wetter zeigte ein im Strah-
lungsgleichgewicht befindliches Schwarzkugelthermometer, das gegen die Ein-
wirkung der Luft geschiitzt war, im Mittel aus 14 Versuchsreihen auf freiem Felde

Abb. 11. Temperatur an der Erdoberfliche.
——Freies Feld. .... Wald. (Eberswalde. August.)

42,89, dagegen im Schatten des benachbarten Waldes, der aus etwas liickigem
Kiefernaltholz und Laubunterwuchs besteht, nur 21,2°. Dies Ergebnis zeigt den
groBen Unterschied in den Strahlungsverhiltnissen der beiden Ortlichkeiten.
Der Vergleich mit Thermometern, die nicht gegen die Einwirkung der Luft ge-
schiitzt waren und daher eine niedrigere Temperatur zeigten, 148t ebenfalls er-
kennen, daB der Wirmegewinn durch Strahlung, den ein Versuchskorper im
freien Felde aufweist, im Waldesschatten nur zu einem geringen Bruchteile vor-
handen ist. ANGSTROM! fand bei Messungen am 28. Juni 1925 im Freien eine
Strahlung von fast 1 gcal/cm?2.min, dagegen in verschiedenen Waldbestinden
weniger als ein Zwanzigstel. Damit ist eine grundlegend wichtige und
kriftige Wirkung des Waldbestandes auf die klimatischen Ver-
hdltnisse in seinem Innern festgestellt: der Strahlungsschutz.

Bei einem kugelférmigen ThermometergefiB trifft die Vollstrahlung der
Sonne nur den vierten Teil der ausstrahlenden Oberfliche. Ein Koérper, bei dem
dies Verhiltnis giinstiger ist, wird bei gleicher Strahlungsintensitit eine héhere
Temperatur erreichen, zumal bei geringer Luftkiihlung. Als Probe zeigt Abb. 11
die Tageskurve von zwei Thermographen, die auf den Erdboden gestellt waren,
der eine im Freien, der Sonne ausgesetzt, der andere im Schatten des Waldes.,
Auf dem Felde im vollen Sonnenschein erfihrt der Thermograph von Sonnen-
aufgang bis 9 Uhr vormittag eine gewaltige Temperatursteigerung von mehr als

1 AnGsTROM, A.: The albedo various surfaces of ground. Geogr. Ann. 1925, 323. —
GEIGER, R.: Das Klima der bodennahen Luftschicht, 1 54. 1927.

Handbuch der Bodenlehre II, 5
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30% am 4. August. In den Mittagsstunden folgt auf die Erwdrmung durch Strah-
lung in schnellem Wechsel immer wieder jahe Abkiihlung durch Bewdlkung oder
herbeigefithrte kéltere Luft. Am Nachmittag setzt dann starkes anhaltendes
Fallen der Temperatur ein. Im Walde trifft die Sonne zuweilen durch Liicken
des Bestandes auf das thermometrische Gefi und verursacht ein pl6tzliches
Ansteigen der Temperatur zu bestimmter Tageszeit. Abgesehen hiervon hat
die Temperatur des Probekérpers im Waldesschatten — im Gegensatz zum
freien Felde — einen gleichmiBigen Gang mit schwacher Erwdrmung und Ab-
kithlung am Vor- und Nachmittage ohne die heftigen Schwankungen in den
Mittagsstunden, wie sie im Freien auftreten.

2. Die Temperatur der Erdoberflache.

Die horizontale Erdoberfliche empfingt Wiarme durch Einstrahlung und
gibt sie durch Ausstrahlung wieder ab; dazu tritt der Warmeaustausch mit dem
Boden und der Luft, der Wirmeverbrauch bei Wasserverdunstung und um-
gekehrt die Kondensationswirme bei Tau- und Reifbildung. Auch durch kalte
Niederschldge kann dem Boden Warme entzogen werden. Nachstehende Tabelle
gibt den tédglichen Gang der Temperatur an der Erdoberfliche (Sandboden)
nach Beobachtungen in Pawlowsk! im Jahre 1888, in der Hauptvegetations-
zeit April bis August und im Juni, dem Monat mit stirkster Bestrahlung der
Horizontalfldche.

Temperatur an der Erdoberfliche (Pawlowsk 1888) in °C.

Stunde

2 ‘ 4 | 6 ) 8 l 10 ‘Mittag\ 2 ‘ 4 ‘ 6 8 10 [ 12
Jahr . . . .. —1,5|—1,6|—0,4| 2,6 6,1 8,8| 9,0| 6,8 3,6 1,0|l—0,4|—1I,1I
April bis August |—35,5 5,3 8,3114,4 19,7 23,3]23,5|20,6|15,3| 10,2 7,5 6,3
Juni . . . .. 6,2 6,7| 12,0|18,8|24,3| 28,1|28,8)|25,7|19,4| 12,7 8,9 7,5

Erdoberflache warmer oder kilter (—) als die Luft
Jahr . . . . . —o0,3|—0,2 o3| 1,8| 3,8] 5,2| 48| 3,1| 1,0|—0,1|—0,3|—0,3
April bis August |-—o0,6 |—o0,5 06| 41| 7,7/10,1 9,8 7,2| 3,0 0,21—0,3 | —o0,5
Juni . . . . . —1,0|—0,7 1,9| 6,4|10,6(13,2]13,2|10,0] 4,7 0,0|—0,7 | —1I1,0

Das Minimum der Oberflichentemperatur trat im Durchschnitt schon vor
Sonnenaufgang ein, das Maximum einige Zeit nach dem hochsten Sonnenstande.
Die schnellste Erwdrmung zeigt die Erdoberfliche im Juni schon morgens um
6 Uhr. Zwar steigt die Intensitdt der Einstrahlung noch gegen Mittag hin, aber
auch die Ausstrahlung und die Wiarmeabgabe an die kiihlere Luft und die unteren
Bodenschichten nehmen zu, so da bald nach Mittag aufgenommene und ab-
gegebene Wirme sich ausgleichen, und die Temperatur nicht mehr steigt. Weiter-
hin kiihlt sich die Erdoberfliche erst langsam, dann schneller und spéter wieder
langsamer ab, bis mit Sonnenaufgang neue Erwirmung eintritt. Die Erdober-
fliche ist nach den angefijhrten Messungen im Juni von Mittag bis 2 Uhr um
13° wirmer als die Luft, nach 8 Uhr abends bis nach 5 Uhr morgens kiihler.

Der jahrliche Gang der Temperatur an der Oberfliche und in der Luft nach
zehnjdhrigen Mitteln in Pawlowsk ist in nachstehender Tabelle wiedergegeben.
Die schnellste Erwirmung findet vom Marz zum April, die stirkste Abkiihlung
vom September zum Oktober statt. Auch im Tagesmittel ist die Sandoberfliche
von Mérz bis September und besonders im Juni sowie im Jahresdurchschnitt
warmer als die auflagernde Luft. Den Winter hindurch von Oktober ab ist die

1 Rep. Meteorol. 13, 7. Levst, ErnsT: Die Bodentemperatur in Pawlowsk, 195f.
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Bodenflache kalter als die Luft. Der Schnee wurde im weiten Kreise um die
Beobachtungsstelle fortgekehrt, so daBl es sich hier um die Temperatur der
nackten Sandoberfliche handelt. Wie sehr eine Schneedecke den Boden vor Ab-
kiihlung schiitzt, zeigen die fiinfjdhrigen Beobachtungen! in Pawlowsk 1891—ag5.
Dort war die freie Oberfliche im Januar und Februar 8° kilter als unter einer
Schneedecke (38 cm). Beobachtungen vom Heuscheuergebirge? und von der sam-
landischen Kiiste? geben das gleiche Bild, z. T. noch stirker ausgeprigt. Im
Mai war in Pawlowsk die freie Sandoberfliche 2,5° wirmer als die mit Rasen
bedeckte, wihrend die AuBere Rasenoberfliche im Mai ebenso warm wie die Sand-
oberfliche und in den folgenden Sommermonaten etwas wirmer als jene war
(0,7—0,29).
Pawlowsk. Temperatur in °C.

1879—1888

" Jan. | Febr. ' Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Dez. [ Jahr

Oberflache . . |—9,2 |—7,7|—4,7| 4,0|11,6|18,5|20,1I 16,9 10,9! 2,4|-—2,5|—7,1| 4,4
Luft . . . . .[|—9,0—75|—5,9| 1,8| 8,7|14,1 |16,6(14,4 IO,IE 2,91—2,2|—6,7} 3,1
Unterschied . . |—o0,2|—o0,2 1,2 2,2| 2,9 4,4| 3,5{ 2,5 0,83—0,5 —o0,3|—o0,4} 1,3

l

Um die Schwankungen der Temperatur an der Bodenoberfliche zu be-
obachten, fanden in Eberswalde? im Mai 1891 Ablesungen statt an Thermometern,
die auf den Erdboden gelegt waren, wobei sich folgende Monatsmittel ergaben.
Die Ablesungen in der Thermometerhiitte 1,3 m {iber dem Boden, sind zum Ver-
gleich mitangefiihrt:

Temperatur in °C
Eberswalde im Freien im Walde
Min. ‘ 8 a.m. [ 2p.m.| Max. Min. 8a.m. ’ 2 p.m.| Max.
Thermometer
in der Hiitte, 1,3 m . . 7.7 13,5 ) 19,4 20,9 8,3 12,5 18,1 19,1
Thermometer ‘
auf dem Boden . . . . 7.7 14,6 29,8 | 33,9 8,2 | 11,9 Y 17,5 | 23,5

Im Freien steigt das Thermometer an der Bodenoberfliche von 7,7 auf 33,9°,
in der Luft nur auf 20,9° Im Strahlungsschutz des Waldes bleibt die Erdober-
fliche um 2 Uhr nachmittags um 12° kiihler als im Freien. Wenn die Sonne
zeitweise durch die Liicken des Bestandes auf das Thermometer am Boden
scheint, wird dieses so weit erwarmt, daB es im Monatsmittel das Maximum
23,5% erreicht. An einer anderen Stelle im Walde war das Maximum im 10 tigigen
Durchschnitt um 2° niedriger. Es bleibt aber immer noch 10° unter dem Maxi-
mum des frei der Sonne ausgesetzten Thermometers auf dem Felde. Bemerkens-
wert ist die durch Pfeile angedeutete Richtung des Temperaturgefilles um 8 und
2 Uhr. Auf dem Felde hat die Oberfliche am Tage die héhere Temperatur und
kann Wirme an die Luft abgeben. Die Waldluft, welche etwas kiihler ist als die
auf freiem Felde, ist andererseits ein wenig warmer als der Waldboden und kann
diesem in entsprechendem geringen MaBe Warme zufiihren. Die Sonnenstrahlung

1 Wirp, H.: Mém. Acad. Pétersbourg, Vol. V, 8, Nr 8 (1897); Meteorol. Z. 1898, 4
(SCHUBERT).

2 ScHUBERT, J.: Die klimatischen Verhiltnisse von Schlesien, S. 2. Eberswalde 1912.

3 In Fritzen wurden Unterschiede von 4° bei schneefreiem, dagegen von 17° bei
schneebedecktem Boden zwischen Luft und Boden (1 cm) beobachtet.

4 ScuuBkRT, J.: Der jahrliche Gang der Luft und Bodentemperatur und der Wirme-
austausch im Erdboden, S.23. Berlin 1900. — Meteorol. Z. 1895, 365.

5*
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erwiarmt vornehmlich die freie Bodenoberfliche; nur wo sie im Walde durch die
Liicken des Bestandes dringt, kann auch die Oberfliche des Waldbodens eine
héhere Temperatur annehmen wie die auflagernde Luft und an diese etwas von
ihrem WarmeiiberschuBl abgeben. Im Mittel aus drei besonders warmen Tagen
im Mai 1891 ergaben sich in Eberswalde folgende Temperaturen:

Eberswalde 7;Freien l im Walde i
Min. 8a.m, l 2p.m, ! Max. ' Min ’ 8a.m ‘ 2 p.m. 1 Max
Thermometer ‘ ‘ ‘
in der Hiitte, 1,3 m . . 4,6 14,9 , 22,9 24,3 \ 5,7 12,9 21,0 | 21,7
Thermometer | ‘ i
auf dem Boden . . . . | 5.4 15,0 41,6 | 42,3 7,1 | 15,6 Y 19,4 | 30,2

In diesen Tagen steigt die Temperatur an der Oberfliche im Freien auf 42°,
in der Luft nur auf 24°. Im Schatten des Waldes bleibt um 2 Uhr nachmittags
die Bodenoberfliche um 229 kiihler als im Freien, die Luft um 2° Auch die
nichtliche Abkiihlung ist im Waldbestande etwas ermaBigt.

Die tdgliche Temperaturschwankung betrug

In der Luft I An der Oberfliche

in Pawlowsk: ! !

im Mai 1888 . . . . . . . ... .. 10,80 : — ©o23,10 —

an fiinf sonnigen Tagen . . . . . . . — 1 14,7° e 32,30
in Eberswalde: i

im Freien im Mai 1891 . . . . . . . 13,29 | — 26,29 —

" ,» an drei sonnigen Tagen. . . — 19,7° — 36,99

., Walde im Mai 1891 . . . . . . . 10,8° — 15,30 —

v . an drei sonnigen Tagen. . . — 16,0° — 23,10

Die Temperaturschwankung ist an der Oberfliche des Bodens groBer als in der
Luft, auf freiem Felde groBer als im Walde, an Tagen mit vollem Sonnenschein
groBer als im Monatsdurchschnitt bei mittlerer Bewdlkung. Die Erwirmung
der Bodenoberfliche durch die Sonnenstrahlung beherrscht den tiglichen Gang
der Temperatur im freien Gelinde, wihrend im Schatten des Waldes die
Strahlungswirkung zuriicktritt.

3. Die Temperatur der Luft.

Als Beispiel fiir den taglichen Gang der Lufttemperatur betrachten wir den
Verlauf in Pawlowsk in der Hauptvegetationszeit April bis August 1888.
Zum Vergleich sind die Temperaturen an der Erdoberfliche mit angefiihrt:

Temperatur in Pawlowsk (°C).

Stunde
O}Il2}3;4!5}617'8'9‘10111‘12
Vormittag
Luft, 3,2 m 6,8/ 6,4 6,1 58 58 6,5 7.7] 9,1]10,3 11,3 12,0{ 12,7| 13,1
Oberflache 63 57 55 52 53 61 8311,5144| 173| 19,7| 21,9| 23,3
Unterschied |-—o,5—0,7:—0,6|—0,6|—0,5|—0,4] 0,6 2,4| 4,1 I 6,0 7,71 9,2| 10,2
Nachmittag
Luft, 3,2 m 13,1 13,5; 13,7| 13,6| 13,4/ 13,0]12,3]11,4]10,0 8,71 7.8/ 7.3 6,8
Oberflache 23,3| 23,9, 23,5 22,3 20,6| 18,2|15,3 |12,4 |10,2 8,6 7,5 68 6,3
Unterschied 10,2| 10,4 9,8 8,7 7,2 5,2 3,0| 1,0| 0,2 i—o,I —0,3|—0,5|—0,5
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In der tiglichen Periode der Temperatur war

das Minimum ‘ das Maximum

die Schwankung

in der Luft . . . . . . . 5,79 13,7° 8,00
in der Oberflache . . . . 5,29 23,99 18,70

Der Temperaturgang in der Luft ist gegeniiber dem am Boden sehr ermiBigt
und etwas verzogert. Die Verspitung ist namentlich beim Maximum in den
Zahlenreihen deutlich zu erkennen.

In der freien Atmosphire zeigt sich mit wachsender Héhe eine Zunahme
der Temperatur in der Nacht und eine Abnahme am Tage, wie aus folgenden
Beobachtungen in Lindenberg! im Sommerhalbjahr hervorgeht:

Temperatur in °C
I917—IQIQ -
Vormittag | Nachmittag

Seehohe 3—4 ‘ 4—5 [ 5—6 | 6—7 ’ 7—8 1 1I—2 ’ 2—3 ‘ 3—4 ’ 4—5 ] 5—6

[
soom. . . . .|I2,2 ? 12,0 1 11,8 ' 11,8 11,8 13,8 14,0 14,2 14,3 14,1
122m. . . . . |IL,4 |II,X [XI,2 |IL,7 12,7 18,3 18,5 18,5 18,2 17,6
Anderung/100 m 0,23| 0,24 0,17 | 0,02 1—0,24 —1,19 (—1I,19 |—1,14 |—1,03 |—0,93

! | ! !

Die Abnahme mit der Hohe am Tage bleibt unter 1,2° auf 100 m, die Zunahme
in der Nacht ist geringer. Von morgens 7 bis nachmittags 2 Uhr erwidrmt sich
die Luft

in 1000 m Seehthe um o0,8°
;» 500 ,, » o 2,10
am Boden ,, 122 ,, v ,, 6,20

Mit wachsender Hohe werden die téglichen Temperaturschwankungen ab-
geschwicht und verzogert.

Um die Verhiltnisse der niher am Boden befindlichen Luftschichten zu
untersuchen, hat J. ScHUBERT in Eberswalde verschiedene Beobachtungsreihen
mit dem Aspirations-Psychrometer durchgefiihrt. Im Jahre 19o6 ergaben sich
in 2,2 m Abstand von der Bodenoberfliche folgende mittlere Abweichungen von
der Temperatur in 0,2 m Hohe:

Temperatur in Eberswalde (°C). Anderung von 0,2 bis 2,2 m.

1906
Stunde -
Jan, | Febr. | Marz r April ! Mai f Juni ‘ Juli i August| Sept. Okt. Nov. l Dez.
8a. m. 0,2 | 0,0 |~—0,I |—0,6 | —0,6 }—0,6 —o0,6 | —0,6 | —o0,2 0,0 | 0,2 0,2
2p. m. 0,1 | 0,0 [ -—0,I | —0,6 ‘ —0,8 i —o0,5|—1,0|—0,7| —0,4|—0,2| 0,1 0,1

Zur warmen Tages- und Jahreszeit nimmt die Temperatur nach der Héhe hin
merklich ab, um 2 Uhr mittags im Juli um einen Grad auf 2 m, wihrend sich im
Winter morgens eine Zunahme von 0,2° zeigt. Untersuchungen von K. Kxocu
iiber den Temperaturgang auf dem 34 m hohen Turm und 2 m iiber der Wiese in
Potsdam® hatten ein dhnliches Ergebnis. Zum Vergleich stellen wir einige Werte

1 HerGESELL, H.: Arb. preuB. aeronaut. Observat. 14, 1, S. 34, 38. Braunschweig 1922.
? KnocH, K.: Abh. preuB. meteorol. Inst. 3, Nr 2. Berlin 1909. — EinfluB geringer
Gelandeverschiedenheiten. Abh. preuB. meteorol. Inst. 4, Nr 3. Berlin 1911.
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der Temperaturabnahme mit der Héhe um 2 Uhr im Sommer-

halbjahr zusammen.
°C auf 1m

Lindenberg, 122—500 m Seehéhe . . . . o,012
Potsdam, 2—34 m H6he . . . . . . . . 0,037
Eberswalde, 2,2—4,2 m Héhe . . . . . . 0,07

0,2—2,2 ,,  ,, . - . . . . 0,33

Die mittlere Temperaturverteilung, welche den Beobachtungen in Eberswalde,
Potsdam und Lindenberg entspricht, ist fiir 2 Uhr nachmittags und g Uhr abends
im Sommerhalbjahr sowie fiir 7—8 Uhr morgens im Winterhalbjahr in nach-
stehender Tabelle mitgeteilt. Aus den beobachteten Werten sind diejenigen fir die
Zwischenstufen durch graphische Ausgleichung abgeleitet. Der Temperaturzustand
vom Erdboden bis 200 m Hdéhe bildet die Grundlage unserer weiteren Betrach-
tungen. Mittags im Sommerhalbjahr nimmt die Temperatur von der Bodenschicht
zunichst sehr stark, dann schwicher mit der H6he ab. Am Sommerabend hat sich
die Luft am Boden merklich abgekiihlt, sie wird bis zur Héhe von etwa 40 m
warmer und weiter nach obenhin wieder kilter, so daB sie in 200 m Héhe etwa
dieselbe Temperatur hat wie dicht am Boden. Am Wintermorgen ist es in den
unteren Luftschichten in der Ndhe des Erdbodens am kéiltesten, die Temperatur
nimmt dann bis etwa 20 m Hohe zu, behilt auf weitere 100 m ihren Wert und
nimmt mit weiter wachsender Hohe langsam ab. Erst in mehreren hundert Metern
Hoéhe ist es wieder so kalt wie am Erdboden. Von 20 bis 2oom ist die Luft am
Wintermorgen in ihrem durchschnittlichen Zustande nahezu isotherm (Abb. 12).

Lufttemperatur in °C Lufttemperatur in °C
Hohe | Sommerhalbjahr Winterhalbjahr | Hohe | Sommerhalbjahr r Winterhalbjahr
o m \ 2p.m. 9p.m. 7—8a.m. m I 2p.m. | 9 p.m, ‘ 7—8 a.m,
Beobachtet Ausgeglichen
380 13,8 13,4 1,0 200 15,0 14,6 I,I
34 17,1 15,8 1,1 100 15,9 15,4 I,1
4,2 18,2 — — 50 16,7 15,8 | 1
2,2 18,3 14,8 0,9 30 17,2 15,8 [ 1,1
0,2 19,0 — 0,7 10 17,9 15,5 1,05
4 18,2 15,1 1,0
2 18,3 14,8 0,9
0,2 19,0 14,4 0,7

Ein Warmeausstausch zwischen benachbarten verschieden warmen Luft-
schichten kann in geringem MaBe durch molekulare Warmeleitung (in ruhender
Luft) erfolgen oder in wesentlich stirkerem Betrage durch Konvektion (einschl.
der Advektion), d. h. durch Bewegung warmer und kalter Luftmassen. Bei der
Wiarmeleitung folgt der Warmestrom nach Richtung und GréBe dem Tem-
peraturgefille; einen kritischen Grenzwert des Temperaturgefilles gibt es hier-
bei nicht. Die horizontale Fortfiilhrung der Luft oder die Advektion erfolgt
in der Richtung des abnehmenden Luftdruckes mit einer durch die Erddrehung
bedingten Ablenkung nach rechts auf der nérdlichen Halbkugel. Herbeigefiihrte
wérmere und daher leichtere Luftmassen werden an den kilteren, schweren auf-
gleiten; herbeistromende kalte Luft wird sich unter die warme schieben und sie
unter Auftreten von Béen aufrollen.

Bei der vertikalen Konvektion gibt es einen entscheidenden Grenz-
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