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Vorbemerkung.

Seit etwa einem Jahrzehnt hat Verfasser es unter-
nommen, alles irgend greifbare aerclogische IMaterial
der ganzen Erde zusammenzustellen, um hieraus einen
Uberblick zu gewinnen iiber die Dynamik des groB-
artigen komplexen Vorganges, den wir als allgemeine
Zirkulation der Erdatmosphére bezeichnen. Hierbei
war es das Ziel, diesen Komplex zuniichst empirisch
zu erfassen, sowohl unter geographisch-klimatologi-
schen Gesichtspunkten wie unter denen der synopti-
schen Aerologie, wie sie der tigliche Wetterdienst an-
wendet. Diese Arbeiten haben inzwischen eine syn-
thetische Darstellung ermdaoglicht, wobei unvermeidlich
auch theoretische Gesichtspunkte herangezogen werden
miissen.

In wvorliegendem Bande sollen drei etwas umfang-
reichere Arbeiten zu diesem Thema, das inzwischen zu
einem Zentralproblem der internationalen Diskussion
geworden ist, vereinigt werden; eine vierte iiber die
allgemeine Zirkulation der Siidhemisphire ist inzwi-
schen an anderer Stelle (Archiv fiir Meteorologie, Geo-
physik und Bicklimatologie A 2, 1950, S. 17—64) er-
schienen. Weitere Unfersuchungen — insbesondere
iiber die Lage der aerclogischen EKiltepole der Nord-
halbkugel sowie die Trogbildung in der Hohenstro-
mung der Westwindzone — sollen folgen.

Diese Studien sind gedacht als Vorbereitung einer
Monographie, die das Problem der allgemeinen Zirku-
lation umfassend wvom symoptisch-aerologischen sowie
vom klimatologischen Standpunkt aus betrachtet und
hierbei auch die theoretischen Zusammenhinge und
die analogen Verhiltnisse auf anderen Planeten und
der Sonne wvergleichend heranzieht. Bei der iiberaus

raschen Entwicklung in den letzten Jahren und den
mit ihr aufgetauchten neuartigen Perspektiven er-
scheint eine solche Darstellung im Augenblick noch
etwas verfriiht.

Fir die Diskussion theoretischer Fragen und ver-
schiedene Hinweise ist Verfasser Herrn Dipl.-Met. K.
Hinkelmann zu grofiem Dank wverpflichtet.

Die Uberlegungen iiber den Wiarmehaushalt
der Atmosphére, insbesondere iiber die Rolle der Emis-
sion der oberen Troposphire als Kiltequelle und dia
der bei Niederschlag freiwerdenden Kondensations-
wirme der Wolken (S. 14, 16), erfahren eine Bestiti-
gung, aber auch eine gewisse Modifikation durch die
erst jetzt bekannt gewordene Arbeit von F. Albrechts
(Ber. Df. Wetterdienst US-Zone 17, wvgl. besonders
Abb. 42—44). Wenn auch gegen gewisse Einzelheiten
der Rechnung — z. B. gegen die allgemeine Verwen-
dung der Formel von Siiring tiber die vertikale Dampf-
druckverteilung — oder der synoptischen Ausdeutung
Einwendungen miglich sind, so wird doch eines der
wichtigsten Argumente, die Trockenheit der unteren
Stratosphéire, durch die Taupunkismessungen wvon
A. W. Brewer (Quart. Journ. Roy. Met. Soec. 76,
485—487, 1950) bestitigt, die eine Abnahme der rela-
tiven Feuchte oberhalb der Tropopause von 30—35%
(Winter) bzw. 40—45% (Sommer) auf weniger als 10%
oberhalb derselben ergeben haben,

Zu der Rolle des Austausches muB auf die
wichtige neue Theorie der isotropen bzw. nichtisotropen
Turbulenz von H. Lettau (Geophys. Res. Pap. 1, 1949)
hingewiesen werden, in der auf Gleichheit der Aus-
tauschkoeffizienten fiir alle meteorologischen Elemente
geschlossen wird.




I. Uber den Mechanismus der allgemeinen Zirkulation

Einleitung.

Das Zeitalter der zirkumpolaren oder gar globalen
dreidimensionalen Synoptik, in dem wir uns seit weni-
gen Jahren erst befinden, stellt uns téglich mit jeder
Wetterkarte vor einen Komplex von Fragen, den wir
gewohnt sind, als allgemeine Zirkulation
zu bezeichnen. Es ist daher keinesfalls erstaunlich,
daB in den letzten Jahren die allgemeine Zirkulation,
deren herkémmliche Erklirung so einfach und ein-
leuchtend erschien, heute zu einer der aktuellsten Fra-
gen der Meteorologie iiberhaupt geworden ist. Ent-
scheidend ist hierbei die Loslésung der Betrachtung
vom Boden und der bewulBite Ubergang zu einer wahr-
haft dreidimensionalen Anschauung vom aerologischen
Standpunkt, der die besonderen Eigenschaften der
Grundschicht (Schneider-Carius) nur als Bodenstorung
in Rechnung stellt.

Die synoptisch-aerologischen Erfahrungen der letz-
ten Jahre haben unsere theoretischen Vorstellungen
vielfach als revisionsbediirftig aufgezeigt. Das gilt ins-
besondere fiir die Lehre vom Anteil der Stratosphére
am Bodendruck, wo Scherhags (1)* statistische Studien
die Unhaltbarkeit der dlteren Auffassung evident ma-
chen. Das gilt aber auch fiir verschiedene Vorstellungen
iiber den allgemeinen Kreislauf. Deshalb miissen wir
uns zuniichst mit den Einwinden gegen die herkdmm-
liche Lehre, die letzten Endes auf Hadley (1735) und
Ferrel (1860) zuriickgeht (2), kurz beschéftigen.

Hierbei mubB auf eine ins Einzelne gehende Begriin-
dung und auf ausfiihrliche literarische Belege — unter
Hinweis auf die ausgezeichnete Darstellung wvon Y.
Bjerknes und Mitarbeitern (3) (1933), die sehr sorg-
filtige und kritische Behandlung des Problems durch
F. Moller (4) und C. G. Rossbys (1949) Kritik (16)
— werzichtet werden: es handelt sich vornehmlich um
eine Zusammenstellung bereits bekannter Dinge. An-
schlieBend soll versucht werden, die vorhandenen An-
sitze zu einem geschlossenen Gesamtbild zu vereini-
gen, das dynamische Gesichtspunkte und die synop-
tisch-aerologischen Erfahrungen des letzten Jahrzehnts
wiirdigt und dem komplexen, keinesfalls nur mit
einem Prinzip allein zu erklirenden Aufbau der pla-
netarischen Zirkulation gerecht wird.

A) Einwinde gegen die Vertikalzirkulationstheorie.

1. Wind und Druckfeld.

Der wichtigste Einwand bezieht sich auf unsere heute
giiltige Erfahrung, daB der wahre Wind in der
freien Atmosphire mit nur geringfiigigen Abweichun-
gen dem (isobarenparallelen) geostrophischen
Wind entspricht. Statistische Untersuchungen wvon
Seeliger, Scherhag (1), Reineke und Bannon (5) haben
diesen Befund bestitigt. Die mittlere Abweichung zwi-
schen wahrem Wind und geostrophischem Wind be-
trigt in 1000 m Hohe und dariiber maximal 1—3%

Der (zeitliche) Mittelwert aller ageostrophischen
Komponenten liefert im statistischen Mittel also hich-
stens einen kleinen Bruchteil des geostrophischen Win-

%) Literatur siehe am SchluB jeden Abschnitts!

des. In Indien bildet zwar nicht der geostrophische,
wohl aber der zyklostrophische Wind eine optimale
Annzherung an den wahren Wind (6); unsere Ausfiih-
rungen gelten teilweise und sinngem#fB auch fir die-
gen. Die Summe aller Druckgradienten in zonaler
Richtung iiber einen ganzen Breitenkreis ist identisch
gleich Null: ebenso mubB auch das Breitenkreismittel
des geostrophischen Windes (genauer: des Impulses)
verschwinden. Damit ist also im Mittel iiber einen
Breitenkreis kein geostrophischer meridionaler Mas-
sentransport moglich: Die Meridionalkompo-
nenteder Vertikalzirkulation (Abb. 1) kann
also nur ageostrophisch sein. Das gilt auch noch
fiir tropische Breiten, da dort der geringeren Coriolis-
beschleunigung auch enisprechend geringe Druckgra-
dienten das Gleichgewicht halten. Nur im unmittel-
baren Bereich des Aquators — vielleicht innerhalb
+ 4° Breite, wo der Coriolisparameter 1 = 2 w sing
weniger als 10% des Wertes in 43° Breite (10-*sec") be-
trigt — iiberwiegen die ageostrophischen Komponen-
ten. In den iibrigen tropischen und subtropischen Brei-
ten wird nach den vorliegenden Erfahrungen (6; Teil
III, Lit. 10) der wahre Wind wohl der Richtung nach
einigermafen richiig durch den geostrophischen Wind
wiedergegeben, aber die Geschwindigkeiten sind zu ge-
ring (,subgeostrophisch*). Auch H. Riehl (47) hilt die
{geostrophische) Beziehung des ,thermischen Windes®
{Gl. 2) bis 10° Breite fiir ,nicht ungiiltig®. Leider liegen
bisher noch wenig Statistiken iiber das Verhiltnis zwi-
schen wahrem und geostrophischem Wind*) aus tropi-
schen Breiten vor. Die ageostrophische Meridionalkom-
ponente der Vertikalzirkulation ist also nur als ein
kleiner Teil zu werten, der zwar keinesfalls vernach-
ldssigt werden darf, aber an kinematischer Bedeutung
weitaus hinter dem geostrophischen zonalen Anteil der
Stroémung zuriicksteht. Der gleiche Einwand gilt selbst-
verstindlich auch gegeniiber einer im Mittel nicht ver-
schwindenden Meridionalkomponente einer ,helikoi-
dalen® Schraubenzirkulation im Sinne von V. Bjerknes
oder ¥. Mintz (8).

2 Wirmemaschine oder Kdltemaschine?

Nehmen wir die klassische Dreigiirtelzirkulation als
gegeben an, so wurde immer wieder die Frage erdrtert,
weshalb der Umlaufsinn des mittleren Zirkula-
{ionsrades (zwischen Subtropenhoch und Subpolartief)
entgegen dem vom Bjerknesschen Zirkulations-
theorem geforderten verlduft. Nun lautet das Zirkula-
tionstheorem auf der rotierenden Erde

dC dp dF
s J’ =

= = L— 2w —— (V. Bjerknes 1902) (1)
dt e

dt
(C = Zirkulationsbeschleunigung, ¢ = Dichte, p =
Druck, @ = Winkelgeschwindigkeit der Erde, ¥ =
Projektion der betrachieten Fliche F auf die Breiten-
kreisebene). Bei der allgemeinen Zirkulation kénnen
wir im zeitlichen Mittel mit stationédren Verhiltnissen

rechnen, so daf %% = @, Dann ist aber die durch die

*) Nach den wvon A.G. Foraduyice (51) mitgeteilten wvorlidu-
figen) Untersuchungen von Jameson betrigt der Winkel zwi-
schen Bodenwind und Isobaren unter 0—5* BEreite 43°, unter
107 Breile 410 (gegen rund 100 in hilheren Breiten {iber Seel),
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Abb, 1:
schema der allgemeinen Zirkulation nach Bergeron (1928, oben)
und Rossby (1941, unten).

Solenoide (p, y) geforderte Zirkulationsbeschleunigung
umgekehrt gleich dem zweiten Summanden (vel. Stiive
und Miigge (9), der eine Anderung der Coriolisbeschleu-
nigung durch die vertikale Windverteilung bewirkt.
Raethjen hat ebenfalls auseinandergesetzt (10 II, S.
“2301), daB die durch die Solenoide gelieferte quasi-
statische Zirkulationsbeschleunigung durch den Anteil
der Coriolisbeschleunigung (Trigheitsanteil) pralktisch
nahezu ausgeglichen wird. Dieses System Hoéhenstri-
mung — Solenoide befindet sich im zeitlichen Mittel
nahezu im Gleichgewichtszustand. Die tatsdchlich be-
obachtete (ageostrophische) Meridionalzirkulation —
Aufsteigen der kalten Subpolarzone, Absinken im war-
men Subtropenhoch — wverlduft entgegengesetzt dem
von den Solenociden geforderten Umlaufsinn, also im
Sinne einer Kiltemaschine.

Die Diskussion um diese Frage kniipft an den be-
kannten grundlegenden Satz von Sandstrom (1914)
an, nach dem ein thermodynamischer Kreisprozel Ar-
beit aus Wirme erzeugt, wenn die Wirmequelle unter
hohem, die Kiltequelle unter tiefem Druck steht, um-
gekehrt dagegen Wirme aus Arbeit. Von diesem Stand-
punkt aus ist die — in der Natur durch den Trigheits-
anteil der Héhenstrémung aufgehobene und daher
nicht zu beobachtende — thermodynamische Zirkula-
tionsbeschleunigung eine Wéarmemaschine; sie setzt die
potentielle Energie des Druckgefilles unmittelbar um
in kinetische Energie der Hohenstromung, Die tatsich-
lich beohachtete ageostrophische Meridionalzirkulation
ist, wie wir noch sehen werden (Abschnitt B 4), eine
Folge der Bodenreibung, die die Luflt der unteren
Schichten zum Tief hin ablenkt; dieser Teil ist viel klei-

ner als die oben erirterte thermodynamische Zirkula-
tionsbeschleunigung.

Daf dieses Problem tatsichlich nur ein Scheinpro-
blem darstellt, dessen ebenso einfache wie natiirliche
Lésung schon lingst prinzipiell bekannt ist, wird nach-
her (Abschniit B 4) in anderem Zusammenhang noch
zu erériern sein. Mdller (4) hat den beinahe ketzerisch
anmutenden Gedanken geduBert, dafl eine Vertikal-
zirkulation in diesem Sinne iberhaupt nicht existiert,
was fiir das geostrophische Windfeld zweifellos zutrifft,
Jedenfalls verliert das ganze Problem erheblich an
Bedeutung, wenn seine Rolle auf die ageostrophische
Komponente (senkrecht zu den Isobaren) beschrinkt
bleibt.

3. Rolledes horizontalen Massen-
austausches.

Theoretische Uberlegungen von Miller und Ertel (11)
haben gezeigt, daB eine reine Zonalzirkulation nicht
Gberall stabil sein kann. Tatsiichlich handelt es sich
jedoch bei der allgemeinen Zirkulation der Atmosphéire
gar nicht um eine meridionale Verschiebung ganzer
Luftringe im Sinne von Helmholtz (1888), sondern
jeweils um einzelne Luftmassen.

Diese von Ertel klar ausgesprochene Formulierung
sollte nicht nur bei der Erde, sondern ganz allgemein
angewandi werden. Dies gilt auch fiir die aufschluB-
reiche Theorie der atmosphirischen Bewegungen bei
Jupiter (Schoenberg), um so mehr, als die verdffent-
lichten Ansichten des J upiter mit ihren turbulentt?‘n
Wirbelbewegungen die groBe Ahnlichkeit der Strd-
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mungsvorginge bei Jupiter und Erde deutlich auf-
zeigen (12). Diese Auffassung wird von jeder zirkum-
polaren Wetlerkarte bestitigi: die tatsdchliche Zirku-
lation der’ Atmosphiire ist weder rein meridio-
nal, noch rein zonal, sondern sie stellt einen groB-
rdumigen horizontalen Austauschvorgang
(Defant 1921) dar, eine Makroturbulenz im Sinne wvon
Lettaw (13); vgl. hierzu auch Exners bekannte Darstel-
lung (1925, 2. Aufl).

Diese Vorstellung ist von Bergeron und J. Bjerknes
(3) als ,zellulare* Zirkulation nidher begriindet
worden und hat sich flir die auBertropischen Zonen all-
gemein durchgesetzt. Sie gilt aber auch, wie unsere
heutigen zirkumpolaren Héhenkarten belegen, weit-
gehend fiir die Tropenzone, also den Passatkreislauf.
Dieser mulb gleichfalls in erster Linie als horizontaler
CroBaustausch, wenn auch (bis zu einem gewissen
Grad) mit gquasistationdren Zellen, gedeutet werden;
auf jeden Fall ist die horizontale Ausdehnung der Zir-
kulationsrider um mehrere Zehnerpotenzen grifler als
die vertikale (3, 4). Diese Auffassung wird sowohl
durch das Studium der heute in grofier Zahl vorliegen-
den Héhenwindmessungen aus allen Teilen der Tropen-
zone — z. T. in Teil III angefiihrt — in vollem Um-
fange bestitigt. Sehen wir von der bodennahen Rei-
bungsschicht (bis etwa 1,5 km) ab, dann wehen hier
vorwiegend breitenparallele Winde, deren meridionale
Komponenten regellos (zeitlich wie Ortlich) streuen,
von einer durchgiingig zum Aquator hin eder von ihm
weggerichteten Stromung (Passat bzw. Antipassat im
frilheren Sinne) kann keine Rede sein. Deshalb hat
sich heute der Sprachgebrauch véllig gewandelt: wir
verstehen heute (21) unter dem Urpassatl (Castens
1922) die tropische Oststréimung — in der
amerikanischen Literatur unmiBverstindlich als ,tro-
pical easterlies® bezeichnet —, unter Antipassat
eine Weststrém an g, beide mit wechselnden meri-
dionalen Komponenten. Damit lassen sich unter welt-
weitem Aspekt viele der scheinbar widerspruchsvollen
Slteren aerologischen Befunde auf einen Nenner brin-
gen. Die rasche zeitliche, also wettermaBige Verdnder-
lichkeit der Hihenwinde zeigen (47) die fiir den pa-
zifischen Raum verdffentlichten Strémungskarten, wie
die neueren amerikanischen Hohenwetterkarten 500 mb,
von denen schon eine Reihe wvon Monaten vorliegt.
Diese Beobachtungen zwingen uns, auch die tropi-
sche Zirkulation abweichend von der bisherigen
Auffassung als Horizontalaustausch zu deuten.

Die dem Saiz von der Erhaltung des Rotations-
momentes zugeschriebenen, aber schon oft bestrittene
Bedeutung existiert offenbar nicht (vgl. auch (49).

4 Ursache der subtropischen
Hochdruckgiirtel

Die Erklirung der subtropischen Hochdruckgiirtel
als Stau des polwiirts abstromenden Antipassats durch
die ablenkende Kraft der Erdrotation widerspricht —
worauf z. B, Méller (4) mit Nachdruck hinweist — der
Tatsache, daB die Coriolisbeschleunigung stets senk-
recht auf jeder Bewegung steht, also als Scheinkraft
iberhaupt keine Arbeit leisten kann. Es ist eigenartig,
daB trotz dieser Einsicht viele Meteorologen bis in die
neuecste Zeit hinein an diesem Staueffekt festhalten.

Auch die Konvergenz der Meridiane in Richtung zum
Pol kann selbst bei Beschrinkung auf ageostrophische
Komponenten nicht allein zur Erklérung der subtropi-
schen Hochdruckgiirtel ausreichen. Denn warum wirkt
sich die gleiche Konvergenz nicht mindestens ebenso
stark im Bereich des polaren Zirkulationsrades (65 bis
80" Breite) aus? Zwar treten hier die ageostrophischen
Komponenten stirker gegeniiber den geostrophischen
zuriick, als in den Tropen; aber ebenso wichst auch

die Konvergenz der Meridiane. Tatsichlich ist das
polare Hochdruckgebiet auf beiden Hemisphiren am
Boden im Mittel nur schwach angedeutet und iritt nur
zeitwelse als dominierender Faktor auf. Immerhin darf
man diesen Gesichtspunkt (z. B. F. Baur, (13a)), kei-
nesfalls vernachlissigen; eihe solche Konvergenz der
Meridiane existiert, und sie sollte eigentlich die Theo-
rie zur allgemeinen Anwendung von Kugelkoordinaten
fiir dieses Problem zwingen.

Jede Wetterkarte vom Boden wie wvon der Hohe
zeigt, dal es einen subtropischen Hochdruckgiiriel im
klassischen Sinne gar nicht gibt; die Breitenkreismittel
stellen fiktive Werte dar, die die tats&chliche Zellen-
struktur wverhiillen. Hoch- und Tiefdruckge-
biete sind nicht St{érungen, sondern inte-
grierende Bestandteile der allgemeinen Zir-
kulation; ihre Deutung mull infolgedessen im Mittel-
punkt der Betrachtung stehen.

5 Horizontale Temperaturunterschiede
als Energiequelle?

Die rasche Zunahme neuer aerologischer Melstatio-
nen auch in tropischen und subtropischen Breiten hat ein-
deutig ergeben (vgl. z. B. S. L. Hefi, Vuorela (14) u. a.},
daBl im Bereich des Passatkreislaufs die horizontalen
Temperaturunterschiede auffillig gering sind. Der
nahezu feuchtadiabatischen Schichtung der Aquatorial-
zone entspricht im Passatgebiet die Inversion und dar-
iiber eine recht groBe wvertikale Temperaturabnahme,
so dafi die Abkiihlung, die amn Boden vom Aquator zu
den RoBbreiten beobachtet wird, in 1—3 kmn durch ein
umgekehrtes Gefidlle zum Aguator hin etwa ausge-
glichen wird. Die Deutung der neuentdecktien dguato-
rialen Westwindzone (Fletcher 1945, vgl. (7)) fiihrie
zum Nachweis, dal der meteorologische
Aguator, also die innertropische Konvergenzzone
der Mallungen, in einzelnen Schichten als Kélte-
gebiet wirkt (J. Georgi 1928), also gerade umgekehrt,
wie die klassische Lehre es annahm. Wenn auch diese
Umkehr nicht tiberschitzt werden darf — sie be-
schrinkt sich meist auf wenige °C —, so steht doch fest,
daB die Zahl der zirkulationserzeugenden Sole-
noide im Passatgiirtel wie in der Polarkalotte gering
ist gegeniiber der Westwindzone. Die Schichtung in
der Tropenzone wie im Polargebiet nihert sich einer
barotropen, die im Westwindgiirtel zwischen Sub-
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Abb, 2:

Meridianschnitt (Sildhalbkugel Sommer) der aktuellen (tr
und potentiellen () Temperatur (nach Lit. 15).
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tropenhoch und Subpolartief ist jedoch baroklin.
Dieser Sachverhalt wird durch eine Darstellung der
isothermen und der isentropen Flichen
(= Flidchen gleicher potentieller Temperatur) sofort
klar (Abb.2). Wir sehen, wie sich in einem Meridian-
schnitt durch die Siidhalbkugel im Sommer — Schwa-
benland-Expedition (15), geringfiigig korrigiert; wvgl.
auch Willett (18944) und die Profile wvon Heffi und
Vuorela (14) — der Abfall der Temperatur t polwirts
sich ebenso wie der entsprechende Anstieg der poten-
tiellen Temperatur ¢ auf die Zone zwischen 35° und
€0° Ereite konzentriert. Zihlen wir bei diesem Schau-
bild, das die Isolinien von 5 zu 5" enthilt, ganz grob
die Zahl der (i, #)-Solencide — die wir an Stelle der

(p, —; J-Solenocide wiihlen kénnen — aus, die in der

Schicht bis 10 km (Troposphiire) Hohe auftreten, so er-
hilt man fiir die 10°-Zonen folgende Werte (Ein-
heit = 5%:

=0 10 20 30 40 50 60 70 B0 oO0"Breite

= 5 8 8 16 27 3 20 9 7 (t #)-Solencide

Von den insgesamt 131 Solenoiden fallen 80 (= 61%)
in die Breitenzone 35—65"; der Rest, bei dem sich zahl-
reiche unvollstindige befinden, die gar nicht voll be-
wertet werden diirfen, verteilt sich mit 28 (= 21%) auf
den tropischen Anteil, 23 (= 18%) auf den polaren.
Wenn es also auch iibertrieben ist, fiir den tropischen
oder Passatkreislauf wie fiir den polaren die Existenz
eines meridionalen Temperaturgefdlles iiberhaupt zu
leugnen, so ist dieses doch zweifellos erheblich geringer,
als im Bereich der planetarischen Frontalzone, wo sich
mindestens 80% des planetarischen Temperaturgefilles
zirkulationserzeugend auswirkt. Auf die Frage nach
dem Antriebsmotor dieser Zirkulation kommen wir
nachher (Abschnitt B 5) nochmals zuriick.

6. Ergebnis.

Fassen wir zusammen, so sehen wir, wie die gel-
tende Lehrmeinung bereits wesentliche Teile der ur-
springlichen Lehre von der thermisch erzeugten Ver-
tikalzirkulation hat modifizieren miissen und so voller
innerer Widerspriiche steckt, und wie sie an mehreren
entscheidenden Stellen mit den Beobachtungstatsachen
nicht ldnger vereinbar ist. Das Fundament des Ge-
biudes der bisherigen Auffassung ist an so vielen
Stellen durch die synoptisch-aerologischen Erfahrungen
unterhéhlt worden, daB man kein schweres Geschiitz
mehr dagegen aufzufahren braucht; ein leichter StoS,
und es fillt wie ein Kartenhaus in sich zusammen.
Alle Versuche, es durch Kompromisse oder Hilfs-
hypothesen aufrechizuerhalten, kénnen nicht resilos
befriedigen; wir verzichten daher auf ein niheres Ein-
gehen. Auch Rossby hilt in seiner iiberaus anregen-
den Arbeit (16) die bisherige, primér thermo-dynamische
Auffassung selbst fiir die Passatzirkulation fiir revi-
sionsbediirftig. Ebenso lehnt er auch die Erkliarung der
Zonalbewegung durch das Prinzip der Erhaltung des
Rotationsmomentes ab. Auf seine weiteren grundsitz-
lichen Einwinde kann hier leider nicht niher einge-
gangen werden.

B. Grundlinien einer Horizontalaustauschtheorie,

Wie in der ganzen Synoptik, stehen wir auch hier im
Begriff, die friher im Mittelpunkt stehenden ther -
mischen Gesichtspunkte durch dynamische
nicht zu erselzen — das wiire allzu einseitiz —, wohl
aber zu ergénzen. Versuchen wir, zu einer moglichst
anschaulichen Deutung der Beobachtungstatsachen zu
kommen, mull eine solche Deutung einmal in sich
widerspruchsfrei sein, und sie darf an keinem Punlkie
in Widerspruch mit den Beobachtungstatsachen stehen.

So selbstverstindlich diese Forderungen scheinen, wer-
den sie doch nicht von allen Versuchen erfiillt. Da-
neben aber miissen wir auf Grund der synoptisch-
aerologischen Erfahrungen der letzten Jahre folgende
spezielle Forderungen stellen:

1. Ersatz der ageostrophischen Betrachtung durch
eine quasigeostrophiseche (17), die also die Ah-
weichungen vom geostrophischen Wind zwar als klein
behandelt, aber in Rechnung stellt.

2. Ersatz der Vertikalzirkulation durch den Hori-
zontalaustausch.

3. Ersatz der Giirtelzirkulation durch eine Zellen -
zirkulation.

4. Eindeutiger Zusammenhang zwischen dem drei-
dimensionalen Druckfeld, dem Windfeld und
demn Temperaturfeld (21).

5. Erklérung der zonalen Anordnung der Verti-
kalbewegung.

Eine wvollstindige Theorie miiBte nicht nur eine
gualitative, sondern auch eine quantitativ richtige Er-
kldrung der Druck- und Windverteilung liefern. Ar-
beiten dieser Art sind in verschiedenen Léndern im
Gang (vgl. z. B. (16, 16a) (18) (19)), wobei die Mathe-
matik eine wachsende Rolle zu spielen scheint. Auch
die Ergebnisse der von Raethjen (20) kurz angedeuteten
Rechnungen darf man mit Spannung erwarten. Jeden-
falls ist das ganze Problem reif, von neuen Gesichis-
punkten her angepackt zu werden.

Die Aufgabe dieser Zeilen besteht nicht darin, zu den
vorhandenen Ansitzen im einzelnen Stellung zu neh-
men, oder eine vollig abgeschlossene Theorie aufzu-
stellen. Aber die Resultate einer seit 1942 durchge-
fithrten Sammlung des gesamten aerologischen Mate-
rials zu einer empirischen Zusammenfassung der
atmosphirischen Zirkulation (21) lieferten eine Reihe
von allgemeinen Gesichtspunkten, die bisher héchstens
in knappster Form (22, z.T.39) angedeutet werden
konnten, Der Zweck der folgenden Ausfiihrungen ist
in erster Linie der Hinweis auf einige wichtige Beob-
achtungstatsachen, die ohne Inanspruchnahme eines
groBen mathematischen Apparates eine anschauliche,
allgemein verstindliche, auf bereits bhekannten Vor-
stellungen beruhende Deutung erlauben. Diese quali-
tative, synthetische Deutung geschieht also nicht vom
theoretischen, sondern vom empirischen Stand-
punkte her, also dem der synoptischen Aero-
logie wie dem der dreidimensionalen
Klimatologie. Wir werden schen, wie diese An-
schauung die Widerspriiche der klassischen ILehre be-
seitigt und deren Grundgedanken in ihrer richtigen
Bedeutung herausstellt.

l.Die planetarische Frontalzone.

Das wesentliche Merkmal aller zirkumpolaren Héhen-
wetterkarten ist die Zone stdirksten Druckgefilles, die
sich wie ein m#andrierender Strom, teilweise aufspaltend,
rund um die ganze Trde zieht. Selbst in den stark ver-
gribernden zeitlich-riumlichen Mittelwerten (21) zeigt
sich diese Zone maximalen Druckgefilles noch: ihr In-
tensitdtsmaximum liegt auf beiden Halbkugeln bei
40—45" Breite im Sommer, bei 30—35" im Winter, je-
weils in 10—12 km Hohe, also etwa im Niveau der
(subpolaren) Tropopause. Die Hydrodynamiker sehen
in dieser Zone maximaler Westdrift mit ihren Ver-
engungen und Windungen eine ,Stirahlstrémung®
(Seilkopf 1939) (23), den heute besonders in der
amerikanischen Literatur viel besprochenen ,jéet
stream“. Der Meteorologe ist gewohnt, eine solche
Zone als ,Frontalzone® (Bergeron) zu bezeichnen, als
Zone stirksten Luftmassen- und damit Temperatur-
gegensatzes. Wir wollen, um MiBverstindnisse auszu-
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schlieBen, an diesem Begriif festhalten und bezeichnen
diese Zone maximaler Tnftmassengegen-
csitzeund héchster Windgeschwindigkeit
bei zirkumpolarern Uberblick als ,planetarische
Frontalzone® Sie bedeutel nicht dasselbe wie die
.planetarische Polarfront® Raethjens (20}, die — {ibri-
gens in vollem Gegensatz zu dem synoptischen Sprach-
gebrauch — vielmehr mit der subpolaren Tiefdruck-
furche identisch ist. In der synoptischen Meteoro-
logie pflegte man bisher (vgl Scherhag (1)) diese inten-
siven Hohenwinde der Frontalzone als Folge des Tem-
peraturgegensatzes aufzufassen. Das ist bei dem ge-
waohnlichen Fall einer Frontalzone mit der zugrunde-
liegenden frontogenetischen Druckverteilung nach
Bergeron (1928) (1, Abb.80) zweifellos der Fall, aber
bei groBziigiger Betrachtung sehen wir diese Frontal-
zone oft genug auch mitten im Bodenhoch oder bei be-
liebiger Druckverteilung, wenn auch nicht in der
scharfsten Form. Das beste Beispiel hierfiir ist Ost-
asien, wo keine der bisherigen Karten von Bergeron,
J. Bjerknes (1933) tiber Chromow (1840) bis Scherhag
(1948) die wahre Lage der sommerlichen Frontalzone
(Teil II) richtig darstellt, weil sie an Hand der Boden-
druckverteilung einfach nicht zu erkennen ist.

Der Gegensatz (quasi homogene) Luftmasse —
Frontalzone — wie ihn besonders Raethjen in
seiner ganzen grundsétzlichen Bedeutung her-
ausstellt (10 II) — ist bei grofiziigiger planetarischer Be-
trachtung ziemlich unabhidngig wvon der jeweiligen
Druckverteilung. Zweifellos ist die ,Konfluenz-
theorie” der planetarischen Frontalzone (Namias
und Clapp) (24) wichtig und maBgebend an ihrer Ent-
stehung beteiligt, aber sie setzt eine bestimmte An-
ordnung des Druckfeldes voraus und vermag daher
m. E. nicht den allgemeinen Charakter dieser Erschei-
nung zu erkliren. Hier muBunabhéngig von der
speziellen Bodendruckverteilung ein allge-
meiner Mechanismus wirksam sein.
Thn sieht Raethjen (10, 20) wohl mit Recht im Aus-
tausch lings der Flichen gleicher potentieller Tempe-
tatur (Isentropen) und in der bekannten (Margules,
Stiive) Beziehung zwischen dem horizontalen (genauer:

isobaren) Temperaturgefille g: und der wvertikalen

Anderung (Scherung) des Windes g: (g = Schwere-
beschleunigung. 1 = 2w sin = Coriolisparameter)
av g 1=adk (2)

oz T e
In seinem Lehrbuch (10 II, S.189 (1942)) gibt er fol-
gende anschauliche Beschreibung: ,Durch Sonnenein-
strahlung am Erdboden wird ein vertikaler Warme-
austausch notwendig, welcher teils in senkrecht verti-
kalen Bewegungen (Quellwolken, Turbulenz usw.), teils
in Gleitbewegungen (Auf- und .Abgleiten) vor sich
geht, Der (isentrope oder feuchtisentrope) Gleitaus-
tausch bewirkt eine erhebliche Windédnderung mit der
Héhe; der senkrecht-vertikale (anisentrope) Austausch
dagegen gleicht die Windunterschiede verschiedener
Hohen aus. Ein irgendwie gegebener Anfangsgleich-
gewichiszustand des Temperatur- und Windfeldes wird
also durch den Austausch allméhlich veréndert, eni-
weder im Sinne einer Wetterluftmasse oder im Sinne
einer Frontalzone: zundchst dndert sich das Windfeld,
dadurch wird das Stromungsgleichgewicht ein wenig
gestort, so daf die zu kalien Luftmassen (insgesamt)
herabsinken und die zu warmen aufsteigen mit adia-
batischer Temperaturdnderung; hierdurch né&hert sich
das Temperaturfeld einem neuen (veranderten) Gleich-
gewichtszustand.“ Die Atmosphire strebt also infolge
dieser gegensitzlichen Wirkung des Gleitaustausches

ldngs der nahezu horizontalen Flichen gleicher poten-
tieller Temperatur (Isentropen) einerseits, des konvek-
tiven (anisentropen) Vertikalaustausches andererseits
zwei Grenzzustidnden zu: der vertikal durch-
mischten Luftmasse ohne horizontales (genau: iso-
bares) Temperaturgefille mit vertikaler Konstanz von
Wind und potentieller Temperatur einerseits, der
Frontalzone mit vertikaler Windzunahme und
starkem horizontalem Temperaturgefiille andererseifs.
In Wirklichkeit werden diese beiden Grenzfille baro-
troper und barokliner Atmosphére natiirlich nie er-
reicht. Ein besonders schines Beispiel dieser Gegen-
gitze liefern Palmén und Newton (25) bei Betrachtung
von 12 Tagen mit eindeutigem Westwetter, wobei die
aerologischen Schnitte iiber die Polarfront als Para-
meter gemittelt werden; die Intensitit der Weststro-
mung erreichte im Tropopausenniveau oberhalb der
Polarfront rund 70 m/fsec = 250 kmbh.

Den gleichen Gleitaustausch (isentropic lateral
mixing) zieht auch Rossby (1947, 16a) zur Erklirung des
jet-stream-Phinomens heran, unter Anwendung dieses
Prinzipes auf die Sonne. Seine Rechnungen ergeben,
dalB sich bei vollstéindiger seitlicher Durchmischung im
Sinne geostrophischer Stromifelder — wie sie unsere
Wetterkarten aus der Hohe zeigen — ein meridionales
Geschwindiglkeitsprofil ergibt, bei dem die Vertikal-
komponente der absoluten WirbelgréBe (vorticity)
konstant bleibt. Diese Annahme ist nicht gleichbedeu-
tend mit der fritheren Annahme gleichbleibenden Ro-
tationsmomentes: letztere liefert eine gleichmiBige
Verteilung der zonalen Geschwindigkeit. Dieses Pro-
fil liefert hingegen ein scharfes Maximum der zonalen
Geschwindigkeit: eben den ,jet stream® bzw. unsere
planetarische Frontalzone, deren Intensitét und Lage
in 35—40" Breite befriedigend mit den tatsichlichen
Beobachtungen iibereinstimmt. Auf die Einzelheiten
dieser grundlegenden Theorie (16a) kann hier nicht
weiter eingegangen werden; eine leichter verstindliche
Behandlung unter Verzicht auf mathematische Einklei-
dung findet man in der unter (16) genannten Arbeit,
deren Studium unerldBlich erscheint. Ein leichter ver-
standliches Referat hat A. Defant (50) gegeben.

Diese theoretische, qualitative Erklirung der plane-
tarischen Frontalzone durch den isentropen
bzw. quasi horizontalen Austausc h ist also rein
dynamischer Natur, unabhiingig von der jewei-
ligen Druckverteilung am Boden. Die Zusammendrin-
gung des grofen thermischen Gegensatzes Aquator-
Pol auf die schmale planetarische Frontalzone ist da-
nach in erster Linie eine Folge des Austausches in den
beiden Formen des (isentropen) Gleitaustausches und
des (konvelktiven) Vertikalaustausches. MNeben dieser
allgemeinen dynamischen Erklirung sollte aber die
dern Meteorologen auf Grund der Arbeiten wvon
Bergeron an sich niher liegende spezielle Konfluenz-
{heorie nicht vernachldssigt werden. Man mull an-
nehmen, dafl die durch die isentrope Durchmischung
hervorgerufene planetarische Frontalzone durch den
Konfluenzmechanismus lokal verschirft wird; diese
Rildung wvon Divergenzen und Konvergenzen erzeugt
andererseits wieder Druckénderungen, die wieder die
Massen gegeneinander beschleunigt: ein in dawerndem
Ineinanderwirken begriffener, sich immer wiederho-
lender Prozefi, der Zyklogenesen oder Antizyklogenesen
(vgl. Abschnitt B2) hervorruft.

Eine gesonderte Betrachtung miissen wir noch der
Reibung widmen, deren grofirdumige dynamische
Bedeutung in letzter Zeit stirker betont wird. Ckarney
und Eliassen (26) ist es gelungen, die tatsfichliche mitt-
lere Hoéhenlage der 500-mb-Fliche iiber einen Breiten-
kreis chne jede Annahme liber die Temperatur, allein
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durch Einsatz einer — an sich recht komplizierten —
Reibungsfunktion als Folge der Verteilung der Ge-
birge mit groler Anndherung eindimensional abzulei-
ten (Abb. 3). Zu dieser Theorie vgl. auch Teil III, B 1.

Z (00 1) i ; —— Normal
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E
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Hbhenlage der 600-mb-Fliiche iiber 45* Nordbreite als Funk-
tion der Orographic bei wverschiedenen Relbungskoeffizienten
(nach Charney und Eliagsen, 1949).

Es ergibt sich hieraus jeweils am Ostrand der beiden
Kontinente eine Senkung, am Westrand eine Hebung
der Hohenisobaren, oder bei rdumlicher (dreidimen-
sionaler) Betrachtung am Ostrand ein Trog, am West-
rand ein Hochdruckkeil, in voller Ubereinstimmung
mit den Beobachiungen (1,22). Damit werden eine
Reihe von Schwierigkeiten beseitigt, die sich bei der
Deutung der mittleren Héhendruckverteilung auf ther-
mischer Grundlage ergeben. Die Temperaturverteilung
wirkt nur unterstiitzend und medifizierend, wihrend
die Grundziige der Hohendruckvertei-
lung dynamisch zu erkliren sind. Tatséchlich lie-
gen die Achsen der Trige und Riicken der Hohen-
druckverteilung im Sommer wie im Winter an fast der
gleichen Stelle (21), was bei einer rein thermischen
Deutung unmdéglich wire (26). Der jahreszeitliche
(monsunale) Gegensatz in der freien Atmosphire ist
zweifellos vorhanden, aber er vermag diesen konstan-
ten orographischen Einfluf nicht zu beseitigen. Eine
statistische Priifung dieser - wahrhaft revolutioniren -
Auffassung von Charney und Eliassen ist im Gange.

2. Hohentrégeund Bodendruckanomalien.

Raethjen hat (20, S.333) eine Theorie des ,planeta-
rischen Reibungsgleichgewichtes® angekiindigt, die die
wichtigsten Merkmale der planetarischen Druckver-
teilung am Boden, die subpolare Tiefdruckfurche (Po-
larfronttief) wund den subtropischen Hochdruckgiirtel
durch den Meridionalaustausch guantitativ erkliren
soll. Diese Theorie hingt ebenfalls zusammen mit
der zirkumpolaren Hohenzyklone, die sich im statisti-
schen Mittel fast imrmer — abgesehen von dem seltenen
Fall eines warmen Hochs iiber dem Polargebiet —
durchsetzt, wenn auch mit exzentrischem Mittelpunlkt.

Die Auffassung der allgemeinen Zirkulation, wie sie
hier vertreten wird, legt eine etwas andere, zunfchst
Tein qualitative Erklirungsweise nahe, die sich Zwang-
los aus den synoptischen Erfahrungen ergibt, und eine
anschauliche Erklirung der zellularen Bodendruckver—
teilung liefert. Wir gehen hierbei aus von der oben
erwihnten Theorie von Charney-Eliassen (28), nach
der die Lage der Tiefdrucktrége an der Ostseite der
Kontinente ebenso wie die Lage der Hochdruckkeile an
ihrer Westseite dynamisch als Folge der Orographie
gedeutet wird. Bei jeder Druckverteilung bewirkt die
Orographie zusétzlich an der Westkiiste von Furasien
und Nordamerika eine antizyklonale, an der Ostkiiste
2ine zyklonale Krimmung (vgl. Abb. 20). Dann liegt

also jeweils an der Ostkiiste ein Tiefdrucktirog [Labra-
dor—Florida, Ostasien — ebenso nach Boffi (27) auach
an der Ostkiiste von Siidamerika —), der infolge des
maximalen Reibungseinflusses im Bereich hichster
Windgeschwindigkeit in der planetarischen Frontalzone
Gebiete eindeutiper (geometrischer) Divergenz und
Xonvergenz aufweist. Fiir das Jahr 1948 vergleiche
man die Karten in dem unter (21) erwihnien Bericht
(S. 114/5).

Nach der von Scherhag (1934) in die synoptische
Praxis eingefiihrten Zyklonentheorie ven Ryd (1927)
veranlassen derartige geometrische XKonvergenzen
und Divergenzen der Hihensirémung kennzeichnende
Abweichungen des wahren Windes wvom
geostrophischen (1, S.184). Dieser Sachverhalt
188t sich am leichtesten an Hand der wvon Philipps
(1948) aufgestellten Gleichung (17, II 7)

1 dG
1‘1 df (3}

ableiten, in der die Abweichung dby; des wahren Win-
des » vom geostrophischen by in Zusammenhang ge-
bracht wird mit der zeitlichen Anderung des Druck-

dog = b — by = —

i :
gradienten & (= —9 grad p), sowie dem Coriolisparameter

1 = 2w sin ¢ (p = geogr. Breite). Zur Diskussion be-

trachten wir uns eine (schematisch wiedergegebene)
Frontalzone, die von einem Teilchen von links (W) hach
rechis (E) durchlaufen wird.

Eimaugsgebiet Delia
Brukdndenmg « AP + T (rami &=
s bva 3 ¢
Bruckdnderung = ap ""—rﬂ;-_.—l_-l_(;;_..:]—_-‘-"_hh"
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Abb. 4:

Divergenzeffekt und Frontalzone (Nordhalbkugel),

In ihrem Einzugsgebiet bheobachten wir eine
(geometrisch) konvergente Strémung mit Zunahme des
Druckgradienten, also — wegen des Vorzeichens von
(3) — eine ageostrophische Windkomponente, die nach
links weist, in jhrem Delta dagegen eine diver-
gente Sirémung mit Abnahme des Druckgradienten
und einer nach rechts weisenden ageostrophischen
Windkomponente. Zu #hnlichen Ergebnissen gelangte
F. Mdller (4, S.5201) schon fiir den stationiren (aller-
dings divergenzfreien!) Fall des geostrophischen Win-
des, Aus dieser ageostrophischen Komponente der
Stromung resultiert im Einzugsbereich an den Ost-
kiisten der Kontinente iiber Land im Norden (links)
ein Massengewinn, im Siiden (rechts) ein Massenver-
lust. Umgekehrt auf dem Ozean: hier resultiert im
Siden (rechis) Massengewinn, im Norden Massenver-
lust. Diese zunichst theoretische Uberlegung (vgl 1,
Abb. 100) wird in vollem Umfange*) von der beobach-
teten Druckverteilung bestiitigt, sobald wir (zunéchst)
von der planetarischen Giirtelanordnung absehen und
die Abweichungen des Jahresmittels des T.uft-
druckes vom Breitenmittel in Isanomalen-

*) Einen weiteren, villlg unabhingigen Beleg llefert dle
Statistik von Reineke (5, S.37), nach der im Einzugsgebiet
80 Proz. aller Winde in 500 und 225 mb zum tiefen Druck, im
Delta 79 Proz, aller Winde zum hohen Druck hin abgelenkt
sind. Der Deltaeffekt scheint also stirker zu sein, als der
des Einzugsgebietes.
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form darstellen (Abb.5). Dann finden wir (ganz-
jahrig) zu tiefen Luftdruck iiber ganz Vorder- und
Siidasien bis etwa zum 40. Breitenkreis, ebenso ein
kleineres Gebiet iiber dem Siidwesten Nordamerikas,
bis fast 45" Nordbreite reichend. Andererseits liegen
auf dem Pazifik und auf dem Atlantik ausgedehnte
Gebiete libernormalen Luftdruckes, deren Zeniren in

30 bis 40" Breite zu suchen sind. In der subpolaren’

Zone finden wir Gebiete iibernormalen Luftdruckes

iiber dem ganzen Westen von Nordamerika nordlich
459 Breite, mit Ausnahme von Labrador und Bafflin-
land, die schon zum Bereich des Héhentroges zdhlen,
und ebenso lber fast ganz Eurasien nérdlich 40°
Breite. Andererseits liegen im Bereich der Ozeane
die bekannten Gebiete zu tiefen Druckes mit ihren
Zentren zwischen Island und der Davisstralie sowie
im Gebiet der Aleuten.

Abb. 5:
Tsanomalen des Luftdruckes (Nordhalbkugel, Jahr, in mb)

Der kritisch eingestellte Leser wird einwenden, dal
man nicht zeitliche Druckiénderungen ohne weiteres
dem im statistischen Mittel auftretenden Druckfeld
— hier lediglich der Deutlichkeit halber in Isanoma-
lenform dargestellt — gleichseizen darf. Demgegen-
iiber muB man daran denken, daB jedem Gebiet mit
Massengewinn in der freien Troposphire am Boden
eine antizyklonale Druckverteilung mit ausstrémen-
den Komponenten entspricht und ebenso jedem Ge-
biet mit Massenverlust in der Hohe eine zyklonale
Druckverteilung am Boden mit einstromenden Kom-
ponenten. Die riumlich-zeitliche Mittelbildung fiihrt
also zu Hoch- und Tiefdruckgebieten, die auch nach
Stromungsverteilung und vertikalem Aufbau véllig
unseren empirisch gesicherten Modellvorstellungen
entsprechen,

Damit haben wir aber eine rein dynamische Er-
klirung der bekannten ,Aktionszeniren" — im
Sinne von Teisserenc de Bort — der planetarischen
Bodendruckverteilung aus den durch die Bodenrei-
bung bedingten Anomalien der planeta-
rischen Frontalzone heraus. Umgekehrt wie
bisher wird hier das Héhendruckfeld als gegeben be-
~ trachtet und aus ihm das Bodendruckfeld abgeleitet.
Diese Deutung liefert uns aber auch eine gegensitz-
liche Struktur der ,Aktionszentren“ der Zirkulation:

wir unterscheiden kalte (Sibirien, Kanada) und warme
{(Azoren, Nordpazifik) Hochdruckgebiete, kalte (Ale-
uten, Island) und warme (Indien, Arizona) Tiefdruck-
zentren, deren Rolle und Aufbau im einzelnen an an-
derer Stelle zu untersuchen wiren. Dal selbst im
Sommer, wo die Kontinente iiberheizt werden und
von ,kalten® Antizyklonen kaum die Rede sein kann,
doch #hnliche GesetzméfBigkeiten herrschen, mdgen
die Abb. 6 und 7 zeigen. Hier ist fiir Amerika und
Atlantik die Anomalie des Luftdruckes flir Sommer
und Winter mit der jeweiligen Druckverteilung in
11 km Hohe (225-mb-Fliche, Linien von 10 zu 10
Dekameter) kombiniert. Man sieht aus dieser Dar-
¢tellung recht klar den inneren Zusammenhang der
Druckanomalie mit dem ostamerikanischen H&hen-
trog lings 80 bis 90° Westlinge, auf den schon bei der
Verdffentlichung der mittleren Héhenkarten (22) kurz
hingewiesen wurde.

Die Abbildungen 5 bis 7 liefern einmal eindrucks-
volle Belege fiir die hier vorgetragene Auffassung
von der allgemeinen Zirkulation. Sie erbringen
dariiber hinaus einen statistisch-klimatolo-
gischen Beweis fiir die Richtigkeit des Diver-
genzeffektes von Ryd/Scherhag, der oben in er-
weiterter Form aus dem theoretischen Ansatz von
Philipps abgeleitet wurde. Auf die grole synoptische
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Bedeutung dieses Punktes sowie die wechselseitige
(duale) Verkniipfung zwischen den Druckverteilungen
in der Hhe und am Boden soll in anderem Zusam-
menhang weiter eingegangen werden. Dafl der ther-
mische (monsunale) Einfluf auf die Druckverteilung
nicht vernachlissigt werden darf, leuchtet ein und er-
hellt unmittelbar aus dem Vergleich von Abb.8 und 7.
Aber er bewirkt lediglich eine Modifikation der eben
erdrterten dynamischen Effekte. Man kodnnte durch
rechnerische Ausschaltung des Zusammenhanges
zwischen Temperatur- und Druckanomalie den dyna-
mischen EinfluB rein erhalten; doch diirfte das be-
reits bei Betrachtung des Jahres (Abb. 5) befriedigend
gegeben sein. Der nur schwache ganzjihrige Trog
iiber Osteuropa léings etwa 60° Ostlinge (22) wirkt sich
in der Bodendruckverteilung offenbar nicht aus.

Die Isanomalenkarten des Luftdruckes beruhen auf:

den , Historical Weather Maps"”, die das Weather
Bureau in Washington in dankenswerter Weise ver-
élfentlicht hat; eine Zusammenstellung von Breiten-
kreismitteln der einzelnen Monate 1929—39 ist in den
s World Weather Records” (28) erschienen. Mit diesen
Quellen sind die édlteren Angaben, wie sie Spitaler
{29) auf der Grundlage der Isobarenkarten von Hann
(1884) bzw. Buchan (1888) gab, iiberholt, zumal diese
dlteren Karten mit ihren ungleichmiligen Unterlagen
einzelner Stationen gar keinen Vergleich mit den
neueren Karten aushalten, die durch DMittelbildung
iiber Serien von zirkumpolaren Wetterkarten entstan-
den sind.

Die Berechnung der Felder von Konvergenz und
Divergenz (30) aus Normalkarten der Luftdruckver-
teilung in 10 000 Fub (3,05 km) liefert Ergebnisse, die
mit der hier vertretenen Auffassung nicht in Einklang
stehen. Die Ursache hierfiir liegt wahrscheinlich in
der Vernachlissigung der wvertikalen Windinderung,
die einen wesentlichen Teil der Gesamtdivergenz lie-
fert (17). Die gewonnenen Karten stimmen daher auch
mit den synoptisch-klimatologischen Erfahrungen nur
teilweise iiberein (z. B. grofriumige Divergenz iber
Westeuropa im Winter, ebenso iiber dem griiiten Teil
der amerikanischen Ostkiiste im August, trotz der hier
verlaufenden Frontalzone).

Auf der Siidhalbkugel existieren im stati-
stischen Mittel offenbar — soweit die Bodendruckver-
teilung im Jahresmittel, wie sie neuestens Lamb (31)
abgeleitet hat, reprisentativ ist — vier Troge unter
35°W, 50°E, 100'E und 150°W, von denen nur zwei (Ost-
kiiste Siidamerikas und ostwirts Neuseeland) offen-
sichtlich orographisch bedingt sind. Die neueren Vor-
stellungen (Rossby und Mitarbeiter) liber die Existenz
grofirdumiger Wellen der planetarischen Frontalzone
{jet stream), auf die hier nicht weiter eingegangen
werden soll, liefern eine Erkldrung fiir die Troge
auch iiber der einheitlichen Wasseroberfliche der Stud-
halbkugel. Die Frage, ob auch bei villig homogener
Oberfliche derartige Wellen der Frontalzone vorkom-
men, ist auf der Erde nicht realisiert und daher in
unserem Zusammenhang zunichst gegenstandslos; sie
interessiert nur im Hinblick auf die Verhiltnisse bei
der Sonne (16) oder auf anderen Planeten (12). Auf
jeden Fall ist die Kombination von orographisch er-
zwungener Trogbildung und Zellenstruktiur der Bo-
dendruckverteilung auf der Siidhalbkugel in prin-
zipiell #hnlicher Weise zu finden wie auf der Nord-
halbkugel.

Die planetarischen Zusammenhénge zwischen den
Frontalzonen und der oben erdrterten schachbrett-
artigen Druckverteilung hat bereits 1930 Bergeron (32)
in seiner dynamischen Klimatologie verwendet; die
obigen Ausfiihrungen kénnen als Prézisierung und
Erweiterung dieser Gedankenginge mit den Erfah-

rungen und Hilfsmitteln der heutigen Aerologie auf-
gefalit werden. Andererseits bedeutet dieser Zusam-
menhang eine (duale) Umkehrung der oben erdrier-
ten Konfluenztheorie der planetarischen Frontalzone
(24): hier erzeugen die Divergenzen und Konvergen-
zen der TFrontalzone ein frontogenetisches Vierer=
druckfeld. Sicher haben beide Betrachtungsweisen
ihren Sinn. ~Auf etwas abweichende Weise erklart
Raethjen (20, S.340) die Bildung eines Viererdruck-
feldes aus einer Frontalzone heraus; der wirkende
Mechanismus besteht hier in Storungen des Gleich-
gewichtes von Gleichung (2) und den hieraus resul-
tierenden Massenverlagerungen.

3. Subpolare Tiefdruckfurche und
subtropischer Hochdruckgiirtel.

Der eben geschilderte Zusammenhang zwischen
Hohendruckfeld und Bodendruckfeld ist aber insofern
keine vollstindige Erklirung der planetarischen
Druckverteilung, als die aus Breitenkreismitteln ab-
geleiteten meridionalen Druckunterschiede nicht er-
ortert wurden. Die Divergenztheorie der
planetarischen Druckverteilung erklért
zunichst nur den Zellencharakter derselben,
nicht aber die sich im Breitenkreismittel ergebende
Giirtelanordnung. Bevor wir aber zu deren Erklédrung
schreiten, wollen wir uns (s. o) klar sein, daB der
Austauschcharakter der allgemeinen Zirkulation, wie
er in jeder Welterkarte zutage tritt, eine primér zellu-
lare Erkldrung fordert. Auch die planetarischen
Druckgiirtel, wvor allem subpolare Tiefdruck-
furche und subtropischer Hochdruckgiirtel, sind aus
einzelnen Zellen aufgebaut, so daB immer wieder
Zyklonen und Antizyklonen den Zusammenhang un-
terbrechen. Es ist vollig abwegilg, diese als Stérun-
gen aufzufassen: sie bilden einen integrieren-
den Bestandteil des allgemeinen Kreis-
laufes als eines groBturbulenten Vorganges. Nur
im statistischen Mittel iiber ganze DBreitenkreise
existieren Druckgiirtel, die im Einzelfall immer und
notwendig aus Zellen aufgebaut sind.

Unsere Frage lautet daher nicht: wie entstehen die
beiden oben genannten Bodendruckgiirtel? Die rich-
tige Forrnulierung ist vielmehr: weshalb iiber-
wiegt im statistisch-klimatischen Mittel auf der
kalten (polaren) Seite der Frontalzone
Zyklogenese, auf der warmen (fguatorialen)
Scite dagegen Antizyklogenese? Hierflir
sind offenbar mechrere Griinde maGgebend: die Asym-
metrie der Frontalzonen auf der Erdkugel, die Wir-
kung der Reibung und die (zu Unrecht 6fters vernach-
lissigte) latente Energie der Kondensationswérme.

Die auf der Erdkugel becbachteten Frontalzonen
(insbesondere die ja genau bekannten an den Ost-
kiisten der Nordkontinente) sind im Gegensatz zu
dem in Abb. 4 verwandten Modell nicht symmetrisch,
sondern — mindestens in bezug auf die zonale
Achse — asymmetrisch aufgebaut; der fdqguatorwirts
gelegene Teil enthdlt wesentlich geringere Kriim-
mungen der Isogeopotentialen als der polwirtige. Es
wire eine dankenswerte Aufgabe, einmal aus den ge-
gebenen mittleren Feldern der Hohenstromung (21) die
aus dem Ansatz der Gleichung (3) resultierenden
Drucktendenzfelder rechnerisch zu ermitteln; hierflir
existieren bisher nur unvollstindige Ansétze (30).

Der Reibungskoeffizient ist tiber Land wesentlich
héher als iiber Meer; tiber Land fiillt sich also ein
Tiefdruckgebiet infolge des gréBeren Ablenkungs-
winkels rascher auf als {iber Meer. Dasselbe gilt aber
auch umgekehrt fiir ein Hochdruckgebiet, das tliber
Land rascher abgebaut wird als tliber See. So ist es
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verstdndlich, wenn in dem amerikanischen-atlantischen
Viererdruckfeld (Abb. 6—7) die Felder tiber Land meist
schwicher entwickelt sind als die iiber See. Aber
dieses Argument ist nicht allgemeingiiltig; es versagt
bereits fiir das asiatisch-pazifische Viererdruckfeld.
Vollends unwirlesam ist aber die Reibung iiber der
fast einheitlich wasserbedeckien Zone 35—85" Siid-
breite, wo die beiden Giirtel (im statistischen Mittel-
wert) ganz klar entwickelt sind.

Hier kommt das dritte, offenbar wichtigere Argu-
ment zur Geltung: Die latente, bei der Kondensa-
tion freiwerdende Energie des Wasser-
dampfes, die sich groBklimatisch in der Relation
Niederschlag (N)—Verdunstung (V) aus-
wirkt. Threr Bedeutung nach miissen wir diese bei-
den Komponenten des allgemeinen Wasserkreislaufes
gesondert behandeln.

a) Zur Niederschlagsbildung im griBeren
Umfang kommt es nur bei vertikal aufwirts gerich-
teten Strémungen, wie sie — abgesehen vom Gebirgs-
stau — nur in zyklonalen Stromfeldern herrschen, wo
die Bodenkonvergenz die Luftmassen zum Ausweichen
nach oben zwingt. Auf die Bedeutung dieses Mecha-
nismus kommen wir nachher noch zu sprechen (Ab-
schnitt B 4). Hier miissen wir nochmals auf die Ver-
hiltnisse im Raume einer Frontalzone zuriickkom-
men, wie sie oben (Abb.4) schematisch dargestellt
wurden. Im Einzugsgebiet — also auch im Be-
reich des ,warmen Tiefs* — tritt eine fortlaufende
Beschleunigung des geostrophischen Windes by ein,
der der wahre Wind » nur mit einer gewissen Triag-
heit zu folgen vermag (b < bg ). Hier entsteht also
im Bereich konvergierender Hohenisobaren eine ab-
wirts gerichtete Bewegungskomponente (bz < Q).
Umgekehrt im Gebiet divergierender Hohenisobaren
im Delta: hier kommt es wegen b > bg zu einer
Abbremsung des wahren Windes, die zugleich eine
aufwiérts gerichtete Bewegungskomponente (tz = Q)
erzeugt. Die Beschrinkung dieser Aufwirtsbewegung
auf das Delta der Frontalzone betont auch Scherhag
(1, 5.171) auf Grund der synoptischen Erfahrung. Die
Niederschlagstitigkeit im zyklonalen Bereich ist also
auf der kalten Seite der Frontalzone (im Delta) wesent-
lich groBer als auf der warmen Seite im Einzugsgebiet,
Das wird durch die Klimastatistik belegt, die im Be-
reich des sommerlichen Monsuntiefs iiber Arizona nur
geringe Niederschlige meldet. Das indische Monsun-
tief bildet nur scheinbar eine Ausnahme: hier wird
(im Gegensatz zu Amerika) im Sommer die innertro-
pische Konwvergenzzone als Monsunkonvergenz einbe-
zogen, so dall die Niederschlige hier als Aquivalent
der tropischen Zenitalregen angesprochen werden
miissen. Im Bereich des ,kalten® Tiefs wird also durch
Kondensation mehr latente Energie frei, als im ,,war-
men® Tief; letzteres bleibt also — in Ubereinstimmung
mit der synoptisch-klimatologischen Erfahrung — stets
schwicher als das , kalte* Tief. Damit wird also durch
die latente Energie des Wasserdampfes im
Subtropengiirtel die Zyklogenese geschwicht,
im Subpolargiirtel verstiirkt Ob diese ver-
tikale Komponente gleichzeitig mit den oben angefiihr-
ten horizontalen Massenverlagerungen nach Gleichung
(3) maglich ist, erscheint — nach einem Einwand von
K. Hinkelmann — fraglich.

b) Die Verdunstung hiingt vornehmlich ab von
der Temperatur (bzw. Sittigungsdefizit) und dem
Wind. Sie ist also unabhiingig wvon der Vertika.-
bewegung — im Gegensatz zum Niederschlag —, son-
dern kann weitgehend als Funlktion der Temperatur
aufgefafit werden. Es ist infolgedessen verstindlich,
wenn die Verdunstung vom Polargebiet zum Aquator

hin wesentlich rascher zunimmt als die Niederschlags-
menge. .
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Abb. R:
Breltenkreismittel flir Niederschlag (N) und Verdunstung (V),
Jahresmittel.

TFiir unsere Fragestellung benétigen wir die Diffe-
renz beider Grofien, die Relation N—V, von denen
wenigstens V unabhingig von der Vertikalbewegung
ist; die Gefahr eines Zirkelschlusses ist also vermieden.
Folgen wir den kritischen Zusammenstellungen der
erforderlichen Daten durch W. Wundt (1938) bzw.
E. Reichel (33), so kommen wir zu Abb. 8; eine her-
vorragende Neubearbeitung des Problems verdanken
wir F. Albrecht (333). In der Subpolarzone und im
Polargebiet ist allgemein N > V, ebenso auch in der
dquatorialen Regenzone, wihrend im Bereich der
Passate und des Subtropenhochs umgekehrt N < V
wird. Der allgemeine Wasserkreislauf
— der iibrigens auch nur als Teil des groBen Hori-
zontalaustausches begriffen werden kann — schaffi
also mit dem iiberschiissigen Wasserdampf zugleich
auch dessen latente Energie aus der Subtropenzone
in 10—40° Breite in die #quatoriale und in die sub-
polare und polare Zone jenseits 40°, wo sie infolge
der Niederschlagstitigkeit frei wird. Diese iiber-
schiissige latente Energie des Wasserdampfes
unterstiitzt den Aufbau des Druckfeldes, alse die
potentielle Energie in subpolaren (und #Hquatorialen)
Breiten. Im Subtropengiirtel wird dagegen durch die
iberwiegende Verdunstung Energie verbraucht, die
z. T. der kinetischen Energie der Bodenstréimung (dem
Wind) entnommen wird, so daB hier die potentielle
Energie und damit die Druckgegensitze geschwicht
werden. Tatséachlich schwanken die Drucke im sub-
tropischen Bereich nur zwischen 990 und 1040 mb
— von enghegrenzten tropischen Orkanen abgesehen —,
dagegen in hoheren Breiten zwischen 920 und mehr
als 1070 mb. Eine cum grano salis vergleichbare Rolle
spielt die Kondensationswiirme auch in den anregenden
Gedankengiingen von E. Kleinschmidt jun. (34). Die
Rolle der Verdunstung im Passat und der freiwerden-
den latenten Energie im iquatorialen Mallungengiirtel
betont vor allem w». Ficker {1936) in seinen bekannten
Arbeiten (vgl. 4). Ebenso stellt auch F. Defant (52) in
seinen sehr wichtigen Rechnungen iiber das meridionale
Temperaturprofil die freiwerdende Kondensations-
wirme (neben dem horizontalen und vertikalen Aus-
tausch) in den Mittelpunkt.
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4 Die vertikale Komponente
der Zirkulation.

Die Lehre der Vertikalzirkulationsrider hatte einen
besonderen Vorteil durch die einfache Erklirung der
vorherrschenden Vertikalbewegungen: Aufsteigen im
Bereich der #quatorialen und subpolaren Tiefdruck-
furche, Absinken im Bereich des subtropischen und po-
laren Hochdruckgebietes. Diesen Vorzug der herkémm-
lichen Lehre brauchen wir mit der Betonung des Ho-
rizontalaustausches durchaus mnicht einzubiiBen. Aus
der zonaren Verteilung des Bodendruckes in Form von
statistisch ermittelien Giirteln ergibt sich in den un-
teren Schichten, wo die Bodenreibung wirksam wird,
eine Windkomponente zum tiefen Druck
hin. Diese Luft mull itn Bereich der Konvergenz-
zone nach oben ausweichen. Umgekehrt flieBt sie in
den Gebieten hohen Druckes am Boden nach allen
Seiten hin ab: zum Ausgleich mull Luft aus der freien
Atmosphire nachsinken. Die Bodenreibung erzeugt
jeweils Konvergenz und Aufsteigen im Be-
reich der Tiefdruckzellen, Divergenz und
Absteigen im Bereich der Hochdruckzellen.
Im statistischen Mittel setzen sich diese Vertikalbewe-
gungen auch in den entsprechenden Giirteln durch,
wobei das Maximum des Absinkens an den hiichsten
Druck gebunden ist.

Diese Beziehungen lassen sich auch aerologisch und
klimatologisch belegen. In der freien Atmosphire ist
der feinste Indikator fiir Vertikalbewegungen die
relative Feuchte ILeider sind die bisherigen
aerologischen Messungen infolge der verschiedenen Ge-
ritetypen schwerer vergleichbar als bei der Tempera-
tur. Trotzdem war es moglich, fiir den Sommer der
Siidhalbkugel (15) einen Meridianschnitt der relativen
Feuchte bis 8 km Hohe abzuleiten (Abb.8). Wir
sehen hier oberhalb der Grundschicht sehr schdn die
Absinkzone der Subtropen und der Passatzone
(10—35" Breite) sowie eine wesentlich schwiéchere pol-
wiirts 70" Breite. Dagegen ist die relative Feuchie im
Bereich des Aquators und in der Breitenzone 50—T70°
deutlich erhéht; das Maximum des Aufsteigens liegt
bei etwa 62" Siidbreite, in der gleichen Lage, wie die
subpolare Tiefdruckfurche.
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Abb. 8:
Meridionalschnitt der relativen und spezifischen Feuchte
{in % bzw. g/kg); Stdhalbkugel, Sommer (Lit. 15).

Der klimatologische Nachweis dieser zonaren An-
ordnung der Vertikalbewegungen darf sich nicht auf
die iiblichen Elemente beschrinken. Die mittlere Be -
wolkung (C. E. P. Brooks 1927) ist wegen der weilen
Verbreitung flacher Inversionsbewilkung im Polar-
gebiet auch in der Passatzone kein eindeutiges Indiz
fiir Vertikalbewegungen in der freien Atmosphire. Die
Niederschlagsmenge (Meinardus 1934, vgl 33)
liefert in der Subtropenzone wegen der grofen Ergie-
bigkeit der an sich seltenen Niederschlige ebenfalls
kein zutreffendes Bild. Das gleiche gilt auch fir
Dampfdruck und relative Feuchte am DBoden
(Szava-Kovats, vgl. (33)), die ebenso wie die Nieder-
schlige nicht nur von der Vertikalbewegung, sondern
in héherem Male von der Temperatur abhiangen.

Abb. 10:

Breitenkreismittel der Niederschlagswahrscheinlichkeit Uber
Land (Jahr, ¢) and See (a = Sommer, b = Winter).

Ein ausgezeichnetes Element zur Kennzeichnung der
Vertikalbewegung ist die Niederschlags-
hiufigkeit, fiir die leider keine weltumfassende
Statistik nach einheitlichen Schwellenwerten wvorliegt.
Die Gewitter (C.E.TF. Brooks 1925) scheiden wegen
ihrer Temperaturabhingigkeit aus. Wir kinnen aber
einen ersten Uberblick gewinnen aus dem Atlas kli-
matischer Daten iber See (35), der (nach 10° Feldern
ausgeziihlt) die Niederschlagshiufigkeit pro Termin
(Stichprobenmethode) widergibt (Abb.10). Die hier-
nach gezeichneten Breitenkurven fiir Nordsommer und
Nordwinter lassen klar die Zonen maximaler Nieder-
schlagshiufigkeit und deren jahreszeitliche Verlage-
rung erkennen. Die Niederschlagshiufigkeit iiber
Land kiénnen wir leider nur in viel gréberer Form
ermitteln. Fiir alle 5%-Felder wurde nach den Angaben
des Handbuches der Klimatologie (36) und allen ande-
ren verfiigbaren, z. T. kartographischen Quellen Mittel-
werte der j#hrlichen Niederschlagshdufigkeit abge-
schiitzt: die Breitenmittel bestitigen das iiber See er-
haltene Bild und erginzen es noch im Hinblick auf
den Abfall der Niederschlagshédufigkeit zum Nordpol
hin. Leider ist eine Reduktion der becbachieten Zahl
der Niederschlagstage tiber Land und der Stichproben-
methode der Zahl der Termine mit Niederschlag Gber
See aufeinander nicht durchzulithren. Die gewonnenen
Breitenmittel bestdtigen aber auf jeden Fall den Zu-
sammenhang zwischen Bodenkonvergenz und Aufstei-
gen, zwischen Bodendivergenz und Absteigen, so daB
wir einfach die Bodenreibung als Ursache der
zonaren Verteilung der Vertikalbewe-
gungen ansehen dirfen.

Damit gewinnen wir den Ausgangspunkt zur Deu-
tung der bekannten, oben erwihnten ageostrophischen
vertikalen Zirkulationsrédder Die Boden-
reibung fiihrt zu Konvergenz in den Tiefdruckfurchen
und erzwingt aufsteigende Bewegungen. Dieser auf



die Reibungsschicht beschrinkten meridionalen Siré-
mungskomponente mufi in der freien Troposphire im
statistischen Mittel eine entgegengesetzt gerichtete,
gleichfalls ageostrophische Strémungskomponente das
Gleichgewicht halten. Diese ist zweifellos gering; eine
einfache Uberschlagsrechnung ergibt tiber Land in der
Schicht 1,5 — 10 km etwa einen Wert von 0,5 — 1%
der Zonalstromung. Wir brauchen also diese Meri-
dional-Zirkulation als dynamischen Faktor
nicht zu leugnen (4, S. 662), aber ihre rein kinemati-
sche Rolle ist wegen der ageosirophischen Natur der
Stromungskomponente wesentlich geringer als friiher
angenominern.

Wie erklirt sich nun die &Aquatoriale Tiefdruck-
furche, die durch ihre Bodenkonvergenz (innertro-
pische Konvergenzzone)} aufwirts gerichtete Vertikal-
bewegungen hervorruft, sowie das polare. Hochdruck-
gebiet mit seiner Divergenz und den zugehorigen Ab-
sinkvorgingen? Hier versagt die Erklirung mit Hilfe
der oben erdrterten Gedankenginge. Wir kommen
wohl der Wahrheit am n#chsten, wenn wir das
polare Hoch — mit Ausnahme der nicht hdufigen
Fille, wo es bis 500 mb und dariiber reicht — als
kaltes Ferrel‘sches Hoch (mit iliberlagertem
Héhentief (vegl. (20,37)) deuten. Ahnlich kénnte man
auch die &dquatoriale Tiefdruckfurche
primér als Ferrel'sches Hitzetief auffassen,
das in der Hhe (21) wvon hohem Druck tberlagert
wird; seine viel gréBere Michtigkeit diirfte auf den
besonders hohen Anteil der Kondensationswirme
wegen der bestehenden Feuchtlabilitéit (v. Ficker 1838)
und die geringe Rolle der Corioliskraft zuriickzufiihren
sein. Dafl die Struktur der innertropischen Konver-
genzzone in Wahrheit sehr kompliziert ist und dag
wir dort eine seichte Sandstrom'sche Zirkulation ha-
ben, die mit einer #Hguatorialen Westwindzone gekop-
pelt ist, wurde an anderer Stelle (7) eingehend be-
sprochen. Es mul auch beriicksichtigt werden, daf
mindestens in einzelnen Schichten die freie Tropo-
sphire der meteorologischen Aquatorzone kilter ist
als die der Passatzone.

In beiden Fillen erzwingt bereits die Zellenstruktur
des subtropischen Hochdruckgiirtels bzw. der sub-
polaren Tiefdruckfurche gleichfalls eine zellulare Auf-
teilung der Meridionalzirkulation, wie wir sie synop-
tisch beobachten.

Die hier vertretene Auffassung sieht in der Verti-
kalbewegung, also im Niederschlags- und Bewil-
kungsfeld, eine Folge der dynamischen Vorginge der
Bildung der planetarischen Frontalzone durch isentro-
pen Ausfausch und der hiervon mittels der ageostro-
phischen Windkomponenten abgeleiteten Druckanoma-
lien am Boden. Umgekehrt sieht L. Prandifl (38) die
Bildung des ,jet stream” im Einzelfall als eine Folge
der Veriikalbewegung und Niederschlagsbildung an.
Ohne zu dieser Theorie im einzelnen Stellung nehmen
zu wollen, sei auf eine statistische Untersuchung wvon
L. G. Starreitt (39) hingewiesen, die die Niederschlags-
hiufigkeit und -intensitdt in den USA in Beziehung
setzt zur Lage des ,jet stream®. Sie zeigt, daB — in
Ubereinstimmung mit den synoptisch-aerologischen Er-
fahrungen — die Zone hiufigster und stirkster Nieder-
schliige einige Breitengrade nérdlich der Zone ma-
ximaler Windgeschwindigkeit liegt; in Europa und dem
dstlichen Atlantik wire dieser Unterschied wermutlich
ncch stirker, als im Bereich des Troges und der Wur-
zelzone, Leider ist der Raum dieser Untersuchung nicht
ausgedehnt genug, um die grofriumigen Zusammen-
hinge mit unserer Auffassung priifen zu kiinnen; die
klimatologischen Erfahrungen sprechen jedoch fiir ihre
lRichtigkeit.

5. Die Energiequelle der allgemeinen
Zirkulation.

Der Energielieferant der gesamten zonalen Zirkula-
tion muf doch wohl nach wie vor im Solenoidfeld ge-
sucht werden, von dem mindestens 80% in der schma-
len planetarischen Frontalzone konzentriert ist. Aper
die &ltere Auffassung, die den Antrieb dieses Mecha-
nismus in der Temperaturdifferenez Aquator-Pol sieht,
erscheint heute irrefiihrend. Wir miissen die Dinge an-
ders schen: die Wirmequelle der atmosphérischen Zi:-
kulation liegt in der Erwirmung der Atmosphire vom
Boden her, die Kiiltequelle in der Ausstrahlung Jles
Wasserdampfes usw. (Albrecht 1930, Miigge und Maller
1832; vgl. (40)) in der Hochiroposphiire (4, S. 536; 9, 41).
Hierbei kommt die Erwirmung unter hohen Druck,
die Abkiihlung unter tiefen Druck zu liegen, wie es der
Sandstrém'sche Satz fiir eine Zirkulation verlangt, die
Arbeit aus Wirme gewinnt.

Tatsichlich liegt offenbar diceffektive Wirme-
guelle (klimatologisch betrachiet) am Erdboden,
besonders in der Zone maximaler Insolation, also im
subtropischen Divergenzgiirtel, und die
effektive Kiltequelle in der troposphiirischen
Ausstrahlung der Wolkenoberflichen in der
subpolarenund derinnertropischen Kon-
vergenzzone. Nach den Rechnungen von F. Mél-
ler (40) betrdgt die Ausstrahlung der hohen Wolken im
Tiefdruckbereich (Cs, As, Cb) ein Mehrfaches der Aus-
sirahlung in wolkenfreier Atmosphire, so daB wir ge-
rade diese als effektive Kiltequelle annehmen miis-
sen; auch Raethjen (10; 1950, S. 130) betont die Wirk-
samkeit der Wolkenoberflichen,

Die zirkulationserzeugende vertikale
Temperaturdifferenz betrigt zwischen Bodan
und Tropopause in der Tropen- und Subtropenzone
80—110% fillt dann in der planetarischen Frontalzone
rasch ab zu 40—50° im polaren und subpolaren Bereich.
Demgegeniiber schwankt die meridionale Differenz der
Temperatur am Boden zwischen 30 und 80" (Stidwinter):
ihre Betriige sind also merklich geringer als die der
vertikalen.

Damit ist die Entstehung von Solenoiden durch lokal
verschiedene Einsirahlung (vom Boden) und Ausstrah-
lung (in der Hdhe) geklirt. DaB die ageostrophische
Meridionalzirkulation des mitileren Rades — im Be-
reich der planetarischen Frontalzone — im Sinne einer
Kiltemaschine, also entgegen den Solenoiden abliuft,
ist bei der vergleichsweise sehr geringen Stirke dieser
Meridional-Komponente bedeutungslos. Fiir diese rola-
tiv kleine Zirkulationsenergie kann man die schon oft
ertirterte Mitschleppung durch den #Hquatorialen (und
ggf. polaren) Kreislauf, bei dem diec ageostrophische
Komponente in Sandstriim’schem Sinne rotiert, ohne
Bedenken annehmen. Drehen sich zwei benachbarte
Zirkulationsrider in gleichem Sinne, dann miiften an
ihrer Beriihrungsstelle starke Windsicherungen auf-
treten; dies wird durch die Mitfithrung und entgegen-
gesetzte Rotation vermieden. Diese Witschleppung ei-
klért also lediglich den kleinen Energiebetrag des mitt-
leren ageostrophischen meridionalen Zirkulationsrades,
der durch die Bodenreibung vernichtet wird, der nach
Defant und Ertel (468) weniger als 1% der Gesamt-
energie betrigt.

Die ageostrophische Meridionalkomponente der Zir-
kulation entspricht bei der polaren und der Passat-
zirkulation der thermedynamisch geforderten, hei der
dquatorialen und der auBertropischen Westwindzirku=
lation dagegen nicht.

Wir sehen hier auch den groBen Vorteil der guasi-
geostrophischen Betrachtung: der thermodynamisch
nialsche® Umlaufsinn des mittleren Zirkulationsrades
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Jbeschrinkt sich nur auf die relativ sehr kleine ageo-
strophische Komponente; die wahre Zirkulation um
das Solenocidfeld der planetarischen Frontalzone wird
im statischen Mittel durch den entgegengesetzten An-
teil der Coriolisbeschleunigung in dem geostrophischen
Hohensturmfeld gerade kompensiert, tritt also iiber-
haupt nicht in Erscheinung (vgl. Abschnitt A 2!). Die
viel groflere Energie dieser zonalen Zirkulation liefert
das oben erirferte Gegenspiel von Heizung und Aus-
strahlung in seiner stark breitenabhingigen Differen-
zierung.

Damit gewinnen wir eine einheitliche, in sich ge-
schlossene Anschauung, die das Ineinanderarbeiten
thermischer wie dynamischer Prozesse erkennen liBt.
In diesemn Zusammenhang sei auch auf die Ausfithrun-
gen von Y. Mintz (8) hingewiesen, der eine Schrauben-
zirkulation um die Hihenhochkeile und Tiefdrudiirige
im Bereich der planetarischen Frontalzone annimmt,
die gleichfalls Arbeit aus Wirme erzeugt.

C) Schlufibemerkungen.

Die hier vorgetragene Deutung der allgemeinen Zir-
kulation beruht teilweise auf etwas anderen Grund-
lagen als die klassische Deutung, die heute meist in der
Formulierung Exners (1917 bzw. 1925) als Grundprinzip
unseres Lehrgebdudes gilt. Die synoptisch-aerclogi-
schen Erfahrungen der letzten Jahre wie die theore-
tischen Uberlegungen von V. Bjerknes, . G. Rossby, H.
Ertel, F. Moller und P. Raethjen machen aber eine ge-
wisse Abkehr von dieser klassischen Lehre un-
abweisbar (4, 9, 16). Zweifellos steht eine neue Lehre
noch nicht fest, und die mathematische Ableitung einer
Theorie — die auch guantitativ eine Begriindung der in
(21) zusammenfassend niedergelegten Beobachtungstat-
sachen liefern miifite — wird wohl der grofen Schwie-
rigkeiten halber noch einige Zeit auf sich warten
lassen.

Hierbei werden heute vielfach dynamische Gesichts-
punkte in den Vordergrund gestellt (Rossby, Starr). Ver-
fasser neigt mehr zu einer Koppelung thermischer und
dynamischer Faktoren. Die frithere Verstellung von
der Erhaltung des Rotationsmomentes erscheint aber
nicht mehr als alleiniges Erklirungsprinzip geeignet
(16, 16a), nachdem der Austauschcharakier der allgemei-
nen Zirkulation auf Grund der tiglichen synoptischen
Erfahrung derart in den Vordergrund getreten ist. Dis
allgemeine Zirkulation ist nichts anderes, als das sta-
tistisch-klimatologische Mittel liber zahlreiche Wetter-
lagen; ihre Problemstellung dhnelt infolgedessen weit-
gehend der der Synoptik. Es ist daher nur selbstver-
stdndlich, auch hier die Abweichungen vom geostrophi-
schen Wind als wichtigsten dynamischen Faktor (17) in
den Mittelpunkt zu stellen.

Um die Diskussion dieses grundsitzlichen Fragen-
komplexes zu erleichtern, sei in folgendem eine kleine
tabellarische Zusammenstellung der Hauptgesichts-
punkte der klassischen und der hier vertretenen Auf-
fassung gegeben. Hierbei mufl man sich aber stets klar
dariiber sein, daB die einzelnen Gesichtspunkte sich
niemals gegenseitig ausschlieBen; es kann sich jeweils
nur um ein Uberwiegen des einen oder des anderen
handeln.

bisherige heutige
; : Lehre Lehre
Einleitung der in Boden- in der freien
Zirkulation nihe Troposphére
charakteristische ageostrophisch quasigeo-
Bewegungsfurm strophisch
Form des Meri- Vertikal- Horizontal-
dionalaustausches zirkulation austausch

bisherige heutige
Lelire Lehre
Gliederung Gilirtel Zellen
der Zirkulation
mafgebender ther- Aquator — Pol Boden —
mischer Gegensatz Tropopause
malgebender dy- Erhaltung Abweichungen
namischer Effekt des Rotations- vom Gra-
momentes

dientwind.

Die hier vertretene komplexe Auffassung, die
wir aus didaktischen Griinden als Horizontalaustausch-
theorie bezeichnen wollen, schlieft sich in die theore-
tischen Ergebnisse von Rossby bzw. Raethjen (isentro-
per Austausch) und an die Scherhag'sche Divergenz-
theorie der Zyklonen an. IThr Kernpunkt besteht in der
Deutung der klimatologischen Zusammenhinge zwi-
schen Luftdruckanomalien und Hoéhendruckverteilung
als Beleg fiir den Divergenzsatz und die zellulare Auf-
fassung der allgemeinen Zirkulation. Die ageostrophi-
sche Meridionalkomponente der Vertikalzirkulation wird
(nach Refsdal, Albrecht, Miigge u. Méller w.a.) verstéind-
lich durch die Annahme, dal die zirkulationserzeugende
Temperaturdifferenz zwischen Boden und Tropopausen-
region liegt. So wirken thermische und dynamische
Prozesse, latente Energie und Strahlung in sehr kom-
plexer, wechselseitig verketieter Weise zusammen, um
den Mechanismus der allgemeinen Zirkulation zu er-
zeugen und aufrechtzuerhalten.

Die =zentrale Stellung, die der Gesamtbegriff des
Austausches in immer steigendem MafBe in der
Metecorologie einnimmiti, =zeigt sich auch bei diesem
Problem. Hier setzt auch eine guantitative (43) oder
experimentelle (Modellversuch) Betrachtung der Vor-
ginge (44) an. Von besonderer Bedeutung ist es hier-
bei, dalt nach F. Mdller (48) der horizontale Austausch-
koeffizient fir die Bewegungsgribe hoher ist, als der
fiir die Wirme, was fiir den Vertikalaustausch schon
ofters gezeigt worden ist (Peiltersen-Swinbank 1947,
Frankenberger 1949).

Von grundsétzlicher Bedeutung ist es aber auch, dafl
wir die allgemeine Zirkulation offenbar nicht nur rein
stationidr als Gleichgewichtsproblem sehen diirfen, son-
dern daB wir mit unseren Betrachtungen iiber die
ageostrophische Windkomponente, in der wir mit Phi-
lipps (1T) das Kernproblem der Dynamik sehen miis-
sen, ein Element des Ungleichgewichts hineinbringen.
Wir pflegen zwar mit einer im praktischen Dienst
villig ausreichenden Genauigkeit die Atmosphire als
im statischen, adiabatischen und geostrophischen
Gleichgewicht anzusehen; in Wirklichkeit verhilt sie
sich jedoch stets quasistatisch, guasiadiabatisch und
quasigeostrophisch (Charney),

Betrachten wir die Vorgénge von der energeti-
schen Seite aus, so finden wir, daBl die primére
Energiequelle (Erwirmung am Boden, Ausstrahlung
in der Hochtroposphiire) auf dem Wege iiber die in-
nere Energie (Temperaturverteilung) durch Austausch-
und Zirkulationsprozesse die potentielle Energie der
hochtroposphirischen Druckverteilung ebenso wie die
kinetische Energie der planetarischen Frontalzone er-
zeugt. Diese wandelt sich um in die potentielle Ener-
gie der Bodendruckverteilung und wird hier wiederum
in Bewegung umgesetzt. Die Reibung am Erdboden
veranlaBt aufsteigende Luftbewegungen, die (relativ
geringe) latente Energiemengen bei den Kondensations-
prozessen freisetzt. Da die planetarische Zirkulation
offenbar (im mehrjihrigen Mittel) als im Gleichgewicht
aufgefait werden kann, wird der beim Strahlungs-
haushalt verbleibende Rest durch die Reibung (innere
wie Bodenreibung) wieder aufgezehrt. Hierbei bleibt
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— wvon kleinen zeitlichen Schwankungen, die sich in
Anderungen der Tageslinge (Quarzuhren!) #ufern (45),
abgesehen — das Rotationsmoment der Erde erhalten,
50 dalBi sich dstliche und westliche Winde in ihrer brem-
senden bzw. beschleunigenden Wirkung praktisch auf-
heben miissen.*) Dabei betriigt die an der Erdoberfliche
geleistete Arbeit nach Defant und Ertel (46) weniger

subpolare
T.k_ffurc}-e =

inneriropische
Kanvergenz'y,
-

als 1% der zugefiihrten Sonnenenergie; der grofite Teil
wird zur Aufrechierhaltung der Bewegung in der
freien Atmosphire und im Rahmen des Strahlungs-
haushaltes verbraucht.

Versuchen wir, die hier gewonnenen WVorstellungen
zu einem schematischen Bild zu vereinigen — ein Ver-
such, der am ehesten den Didaktiker befriedigen

planetarische
Frowmtal zone.
Passatkreislouf
-

dquatoriale
—— Weshwindzome

r

Abb. 11;

Schema der allgemeinen Zirkulation.
Druckverieilung am Boden (ausgezogen) und in der Hdhe

(gestrichelt).

Grundri: Zellulare

Aufrif: Ageostrophische Meridionalkomponente

der Vertlkalzirkulaticn.

wird —, so erhalten wir das in Abb. 11 im Grund- und
Aufril wiedergegebene Schema. Besonders zu beach-
ten ist hierbei der auch genetisch wichtige Unterschied
zwischen der polaren Konvergenz und der planeta-
rischen Frontalzone; nur letztere ist als die , Polar-
front* der norwegischen Auffassung zu bezeichnen.
Der Grundrif zeigt den Zellencharakter der Boden-
druckverteilung ebenso wie die Struktur der Héhen-
stromung (Trége und Riicken, Divergenz- und Konver-
genzgebiete) im statistischen Mittel; im Einzelfall blei-
ben die Grundziige der Verteilung erhalten, wobei nur
die Zahl der Zellen wesentlich gréBer ist.

Zusammenfassung:

Nach kurzer Zusammenstellung der Einwéinde gegen
die bisher iibliche Lehre der allgemeinen Zirkulation,
die als (ageostrophische) Vertikalzirkula-
tionstheorie bezeichnet werden kann, wird eine
anschauliche Deutung auf Grund der aerologisch-
synoptischen Erfahrungen als (quasigeostrophi-
sche) Horizontalaustauschtheorie ver-
sucht.

Die Zusammendringung der Temperaturdifferenz
Aguator—Pol in der Troposphiire auf cine schmale Zone
(planetarische Frontalzone) wird als Folge
des Dualismus zwischen Vertikalaustausch und (isen-
tropem) Gleitaustausch erklirt. Die durch oro-
graphische Reibungseffekte erzwungenen geometrischen
Divergenzen und Konvergenzen der planetarischen
Frontalzone rufen nach dem Divergenzsatz durch
Abweichungen vom geostrophischen Windfeld charak-
teristische Druckaneomalien am Boden hervor, die sich
in der mittleren Luftdruckverteilung durchsetzen;
diese bildet gleichzeitig einen statistischen Beweis fiir
die Richtigkeit des Divergenzeffektes nach Ryd-Scher-
hag. Die durch statistische Mittelbildung {iber die

*) Dieses Prinzip der Erhaltung des Drehmomentes der
festen Erde, das Raethfen (Vortrag 27. 10. 1950 Met. Ges. Ham-
burg; sowle 45) an zentraler Stelle in seine Theorie einbaut,
ist eigentlich nicht kausaler, sondern finaler bzw. teleo-
logischer Matur: es liefert daher wohl kaum eine genetisch
ganz  befriedigende Deutung der planetarischen Windver-
teilung.

Breitenkreise resultierenden Luftdruckegilirtel
(Subpolartief, Subtropenhoch), die sich im Einzelfall
immer aus Zellen zusammensetzen, werden durch die
Wirkung der latenten Energie des Wasserdampfes er-
klirt.

Die Meridionalzirkulation wird allgemein durch den
horizontalen Massenaustausch bewirkt, dessen Glieder,
die Zyklonen und Antizyklonen, tiberall (auch im Pas-
satgiirtel) integrierende Bestandteile der zellularen
Zirkulation sind. Die zonale Anordnung der Verti-
kalkomponenten wird als Effekt der Boden-
reibung gedeutet: Konvergenz und Aufsteigen in den
Tiefdruckfurchen, Divergenz und Absinken in den
Hochdruckzonen. Eine (ageostrophische) meridionale
Vertikalzirkulation existiert im Bereich der neu ent-
deckien &Hquatorialen Westwindzone (zwischen 0 und
10° Nord), im Passatkreislauf sowie im Bereich der
planetarischen Frontalzone. Alle diese Kreisldufe sind
als arbeitserzeugende Warmemaschinen aufzufassen,
sobald man die Erdoberfliche als Wirmequelle, die
Ausstrahlung der Hochtroposphire (besonders der
Wolkenoberfliichen im Bereich der Bodenkonvergenz-
zonen) als Kiltequelle deutet.

Summary: On the Mechanism of
General Circulation.

After briefly summarizing the objections against the
customary theory of general ecirculation, which could
be characterized as (ageostrophic) Vertical Circu-
lation Theory the author atternpts the demon-
stration, based on aerclogical and synoptical experien-
ces of a (quasigeostrophic) Horizontal Mass Ex -
change Theory.

The compression into a narrow zone (planetary fron-
tal zone) of the difference between equatorial and polar
temperatures in the troposphere is explained as resul-
ting from the dualism between vertical exchange (Aus-
tausch) and isentropic lateral mixing. The (geometric)
divergences and convergences of the planetary frontal
zone, as obtained by orographic frictional effects, pro-
duce characteristical pressure anomalies on the surface
by deviation of geostrophic wind field prevailing the
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average surface pressure field, with the latter simul-
tanecusly forming a statistical proof of the accuracy of
the Divergence Theory by Ryd and Scherhag. The
pressure belts resulting from statistical averaging for
latitudes — subtropical High, subpolar Low — con-
sisting in each individual instance of cells, are explai-
ned through the effect of the latent energy of water
vapour.

Generally, meridional circulation is produced by
horizontal mass exchange, its elements — cyclones and
anticyclones — being throughout (alse in the trade
wind zone) integral parts of cellular circulation. The
zonal arrangement of wvertical wind components is
interpreted as an effect of ground friction: conver-
gence and lifting in low pressure troughs, divergence
and subsiding along high pressure ridges. An (ageo-
strophic) meridional vertical ecirculation exists in the
arca of the (newly discovered) eguatorial westerlies
(between 0 and 10° N), in the trade wind circulation
and in the area of the planetary frontal zone. All these
circulations are shown as work-producing heating
machines, if the surface of the earth is interpreted
as a heating source, and radiation from the high tropo-
gphere (especially from cloud surfaces in the wvicinity
of the zones of convergence) as a cooling source.
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[I. Ablauf und Struktur des ostasiatischen Sommermonsuns

In den Jahren vor Ausbruch des zweiten Weltkrie-
ges wurde — ankniipfend an die hiufig gebrauchte,
auf Cholrnoky (1902) und Almstedt (1914) zuriickgehende
— Bezeichnung eines ,europiischen Sommermonsuns®
— der Begriff des Monsuns erneut diskutiert. (1, 3).
Schon Hann (4) wollte die Bezeichnung Monsun auf
die ,michtigen, durchgreifenden Stromungen dieser
Art* eirischriinken. Conrad (1) forderte dariiber hinaus
den gleichsinnigen WVerlauf von Niederschlidgen, Be-
wilkung und relativer Feuchte; in all den Fillen, in
denen dieses Kriterium nicht erfiillt ist, sollte man nur
von monsunartigen Winden sprechen. Als Muster eines
Monsunklimas wurde dabei unwidersprochen Ostasien
angefiibrt, wo ein jahreszeitlicher Windwechsel um
ca. 180 Grad mit gleichsinnigemn Jahresgang der eben
erwihnten Elemente Hand in Hand geht.

In den gleichen Jahren gelangte der scheinbar so
eindeutige Begriff aber durch die Arbeiten japanischer
und chinesischer Meteorologen in eine iiberraschend
neue Beleuchtung. T. Okada, der bereits 1910 () die
Beteiligung wvon zyklonalen Stérungen an der so-
genannten ,Pflaumenregenzeit® (Mai-yii) Japans er-
wihnt hatte, beschrieb 1932 (6) die zugehdirige Druck-
verteilung; eine moderne Skizze der synoptischen Si-
tuation verdanken wir H. Arakawa (7). Coching-Chu (8)
erérterte 1934 das ,Riitsel* des Siidostmonsuns in
China und ging gleichzeitig (9) auf die grofrdumigen
Zusammenhinge der Zirkulation ein. Im weiteren Ar-
beiten vertiefte besonders Ch. W. Tu (10, 11) die Er-
kenntinis, dall der Siidostmonsun als Regenbringer fiir
China gar keine Bedeutung hat, und kliirte die wahren
synoptischen Verhiltnisse auf. Besonders eingehende
Studien leferten Lautensach (12) fir Korea und
Schwind (13) fiir Siidsachalin (Karafuto). Auf eine voll-
stindige Anfithrung der weilschichtigen Literatur mul
leider verzichtet werden. :

DaB in Ostasien Eintritt und Ende des ,.Monsuns®,
d. h. der sommerlichen Regenzeit, eindeutig kalender-
miBig gebunden ist, wurde von Schmauf (14) in An-
lehnung an die Angaben von W. Haude (15, 16) aus der
Mongolei und A. Haushofer (17) aus Japan éfter her-
vorgehoben. T, Okada () verfolgte die Dauer der Pflau-
menregenzeit an Hand von Pentadenmitteln der Nie-
derschlagsmenge und Bewiilkung. Bei der eigenen ein-
gehenden Reschiftioung mit dem Fragenkomplex (in
den Jahren 1942—43) erwies sich das aus dem Schrift-
tum zu gewinnende Bild jedoch als unvollstéindig und
einer Erweiterung bediirftig. Dabei ergaben sich fol-
gende Teilfragen:

a) Klimatologie: Zeitliche (kalendermiiBige) Gliederung
und regionale Unterschiede des nor-
malen Witterungsablaufes.

*) Diese Arbeit wurde bereits im August 1948 abgeschlossen;
ihre Ergebnisse wurden auf dem Deutschen Geog aphentag
1848 in Miinchen vorgetragen. Leider ist es nicht miiglich, in
diesern Rahmen auch die wertvollen Diskussionshemerkungen
{R. Geiger-Miinchen, F. Klute-Mainz, H. Lautensach-Stuttgart,

. Mortensen-Gbttingen, €. Raethjen sen.-Hamburg, H.
Schmitthenner-Marburg, M. Schwind-Hannover, W. Wundi-
Freiburg) zu verbffentlichen. Sle konnten teilweise noch im
Text oder als FuBnoten berilcksichtigt werden. Inzwischen
erzielta Fortschritte beriehen sich insbesondere auf rdie Be-
ziehungen zwischen dem indischen und dem ostasiatischen
Sommermonsun; vgl. hierzu Teil III, der auch die neueien
Arbeiten (bls einschl. Mdrz 1950) berficksichtigt. Die mittler-
welle zugiinglich gewordenen aerologischen Beobachtungs-
ergebnisse zahlreicher japanischer Stationen (seit Ende 1946)

bestitigen bei vorl¥ufiger kritischer Durchsicht die erzielten
Resultate,

b) Synoptik: Typische Wetterlagen des Sommer-
monsuns (Fronten und Luftmassen).
c) Aerologie: Vertikaler Aufbau der Stromungsver-

hilinisse (Michiigkeit des Monsuns).

Dabei muliten zu den Punkten a und ¢ zeitraubende
Bearbeitungen des Originalmaterials mit den inzwi-
schen entwickelten Methoden wvorgenommen werden,
wihrend fiir den Punkt b eine im wesentlichen refe-
rierende Darstellung geniigte. Kurze Schilderungen des
Witterungsablaufes finden wir in einigen der ange-
fiihrten Schriften (4 und 6, 8, 18); auf die schiine, nach
Monaten gegliederte Beschreibung des Witterungsab-
laufes von Schwind (19) sei besonders hingewiesen.
Eine zusammenfassende neuere Darstellung des Klimas
in Ostasien steht noch aus.

A) Zur Struktur des normalen Witterungsablaufes.

Eine eingehende Behandlung des normalen Witte-
rungsablaufes mubB sich stlitzen auf die einzige natiir-
liche Zeiteinteilung, die es neben dem Jahr gibt: den
Kalendertag. Jede andere Einteilung — seien es Mo~
nate, Wochen, Dekaden oder Pentaden — ist will-
kiirlich, zerreit Zusammenhinge und verbindet hete-
rogene Abschnitte. Gliicklicherweise existiert fiir Ja-
pan eine Monographie iiber das Klima des Observa-
ioriums Osaka von Maeda (20), in der nicht nur fiir
jeden Tag der Jahre 1883—1926 Einzelwerte der wich-
tigsten Klimaelemente wvertffentlicht werden, sondern
auch fiir die Temperatur (Mittel und Extreme), Nieder-
schlagsmenge, Luftdruck, Sonnenscheindauer u. a. m.
bereits langjidhrige Tagesmittelwerte berechnet sind.
Um einen besseren Uberblick iiber die Struktur des
Witterungsverlaufes zu gewinnen, wurden als Ergin-
zung dieser Mittelwerte noch Haufigkeitsauszihlungen
der Tage mit mindestens 0,1 (10,0) mm Niederschlag
sowie der heiteren und triiben Tage wvorgenommen.
Hierbei erwies sich eine Abweichung von der iblichen
Definition als zweckmé#Big; wir verstehen hier — wie
in der gleichzeitig entstandenen Arbeit iiber den in-
dischen Monsun (21) — unter heiteren Tagen solche,
an denen das Bewidlkungsmittel (6 Termine!) hichstens
30% betrdgt, wihrend fiir tritbe Tage ein Mindestwert
von T0% gefordert wird. Samtliche Mittel- und H3iu-
figkeitswerte sind nach der Formel 1/4 (a + 2b + o)
leicht ausgeglichen worden (Abb. 12 und 13). Um eine
Vergleichsmiglichkeit zu haben, wurde noch aus den
Jahrbiichern des bekannten Observatoriums Zika -
wei (22) (nahe bei Schanghai) fiir die Jahre (1920 bis
1939) gleichfalls die Hiufigkeit der heiteren Tage sowie
der Niederschlagstage nach den gleichen Schwellen—-
werten ausgezidhlt (Abb. 14); zum Vergleich geben wir
noch eine dltere Zusammenstellung der mittleren tég-
lichen Niederschlagsmenge fiir 1875—1897 nach Rijcke-
vorsel (23).

Eine sehr niitzliche Erginzung hierzu bilden die von
Okada (6) vertffentlichten Pentadenmittel der Nieder-
schlagsmenge und der Bewdlkung, die fiir die Periode
1897—1926 (z. T. nur 1907—26) einen Raum von For-
mosa bis nach Sachalin, von den Bonininseln bis zur
Mandschurei hin iiberdecken; wir beschrinken uns
hier auf eine Auswahl von Stationen (Abb. 15). Die
Niederschlagsmenge ist allerdings zur Charakterisie—
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rung von Witterungsperioden weit weniger geeignet als
die Niederschlagshiufigkeit, fiir die entsprechende Da-
ten leider nicht vorliegen.

Betrachten wir zunichst die Diagramme fiir Osaka
(Abb. 12 und 13), so sechen wir einen weitgehenden
Parallelismus in den SHulendarstellungen der Nieder-
schlagshiufigkeit (insbesondere auch der schwarz an-
gelegien Starkregen mit mindestens 10 mm), der Nie-

derschlagsmenge und der Niederschlagsdichte, auf des-
sen prinzipielle Bedeutung hier nicht niher eingegan-
gen werden kann, Ziemlich selbstverstiandlich erscheint
der parallele Gang zwischen Niederschlagstagen und
trilben Tagen, sowie das inverse Verhalten der hei-
teren Tage — die hier von oben nach unten aufge-
tragen sind, um diese Umkehr besser zu zeigen — und
der Sonnenscheindauer.
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So sehr es locken wiirde, eine eingehende Betrach-
tung aller Zacken vorzunehmen, wie sie flir Mittel-
europa u. a. Schmauf (14) mehr vom synoptischen, Ver-
fasser (24) mehr vom klimatologischen Standpunkt aus
durchgefiihrt haben, so miissen wir uns hier doch auf
die wichtigsten Erscheinungen beschrinken.”) Hier fal-
len drei Niederschlagsperioden ins Auge:
eine erste kurze zwischen 21. April und 7. Mai, die man
in formaler Analogie etwa zu Roediger (25} als
Monsunvorlidufer bezeichnen kinnte, eine zweite im
Friithsommer von Mitte Juni bis Mitte Juli, die
Pflaumenregen -(Mai-yii, Nyu-bai oder Tsuyu)
Periode der Japaner (5); sowie eine dritte von An-
fang September bis Mitte Olktober, die hier als die
Herbstregenzeit bezeichnet werden soll. Die
beiden letzten werden getrennt durch eine #HuBerst
markante Trockenperiode in der zweiten Juli-
h#lfte und im August, in der die Sonnenscheindauer
auf den jihrlichen Hochstwert ansteigt — in Nordwest-
deutschland ist das (vgl. 24) Ende Mai, also vor dem
sSommermonsun®, der Fall — und auch die Tempera-
tur (in Osaka um den 11. 8.) die hdchsten Werte er-
reicht. Diese heiBle, trockene Hochsommerzeit,
in Japan (6) als ,doyo” (Hundstage) bezeichnet, er-
scheint dem europ#ischen Betrachter als grofie Uber-
raschung, sinken doch die Niederschlagsmengen und
-hiufigkeiten auf die gleichen Werte ab, wie im Win-
ter. Eine Niederschlagswahrscheinlichkeit von weniger
als 20%, wie sie in den unausgeglichenen Daten aus
dieser Periode dreimal auftritt (29. VII, 11. und 29.
VIIL), wird im gesamten iibrigen Jahr nur an 8 Tagen
erreicht. Tatsichlich hat Japan nicht eine Sommer-
regenzeit, auch nicht eine gegabelte, wie es Képpen
(28) — der Wahrheit schon niher kommend — angibt,

sondern mindestens zwei einwandfrel wvoneinander .

getrennte Regenzeiten, eine im Frithsornmer,
die Mitte Juli schlagartig abbricht, und eine im Herbst.

Die iibliche Monatseinteilung verwischt diese Verh&lt-
nisse etwas. Die mittleren Monatsmengen des Nieder-
schlags lauten in der 44jihrigen Periode fiir Osaka:
Juni 204, Juli 155, August 100, September 180 mm. In
der Zeit vom 16. Juni bis 15. Juli fallen aber 236, vom
16. Juli bis 15. August nur 80 mm, also ein Drittel!

Dieses unvermittelte Nebeneinander von Regenzeit
und Trockenzeit ist dem Einheimischen selbstverstind-
lich bekannt. So schildert Haushofer (17), wie der Ja-
paner sich unmittelbar nach der Regenzeit vertrauens-
voll an die Vorbereitungen eines Festes im Freien
macht, sicher, dafi dieses nur in den seltensten Fillen
durch das Wetter gestiirt werden kann. Erst am 20. Juli
wird — nach einer freundlichen perstnlichen Mittei-
lung von Schwind — der heilige Berg Fujisan offiziell
bestiegen; das Bergsteigen hirt Ende August auf, da
ein Fortbestand der trockenen Hochsommerwitierung
dann nicht mehr gesichert ist. Nur unsere Klimastati-
stik wverwischt dieses klare Bild, lediglich durch die
herktimmliche Einteilung des Jahres in Monate, deren
Unnatur wohl nirgends eklatanter zutage tritt als in
diesem Belspiel. Gewili setzt in dieser Trockenzeit die
Niederschlagstitigkeit nicht villig aus, aber wenn die
Hiufigkeit von Starkregen tiber 10 mm von tiber 25%
in der Zeit vom 21. Juni bis 4. Juli auf 5—9% ab
16. Juli sinkt, wenn die mittlere Ergiebhigkeit eines
Regentages (Dichte} von rund 15 mm auf 4—10 mm
heruntergeht, wenn andererseits die mittlere tégliche
Sonnenscheindauer von 5 auf 8 bis 9 Stunden ansteigt,
dann zeigt sich in diesen Daten der villige Wechsel des
Witterungscharakters.

Nachdem die Zeit um den 11. August (vgl. Tempera-
tur, Bewdlkung, Sonnenschein, Niederschlag) den Héhe-
punkt der hochsommerlichen Hitzeperiode gebracht hat,
setzt gegen Ende des Monats allmihlich die zweite
herbstliche Regenzeit ein. Bei ihr wechseln Regenfille

Y VA

e, 0

]
HEITERE TAGE J&%{Wf o-3p%) -
TAPRTTYY w
»
i
G AT QARG e A TR
IB20 - 1938 2%

~s R esas

TAGLICHE  MEGERSIASSHEVGE Y om

1 MELERS
167F - TEPT

H

N A Sifa |

N i L

JAAR  Fesmua miRz APRR M SR

.
I

Jut) AuGUST  GRFTEMBIE OKTOBER  BOVEMEER DEZEMABER

Abb. 14:

Durshschnittlicher Witterungsveriauf in Schanghai
nach Tageswerten.

von hichster Ergiebigkeit und groBer Dauer ab mit
Perioden wunderbar warmen, sonnigen Herbslwetters;
die einzigartige Schonheit des ostasiatischen Herbstes
in der Pracht seiner Laubfdrbung im Oktober wird
von allen Landeskennern hervorgehoben. Der auffdl-
lig hohe Wert der Niederschlagsdichte (22 mm!) am 30.

*) Diese Einschriinkung Ist um so eher zu empfehlen, da es
ann kaum mehr roiwendig ist, die Uberzufalligkelt aller
Singularititen im Witterungsverlauf mit strengen statistischen
Methoden im AnschluB an die Einwinde von Bartels (Ann.
Meteor. 1948, 106—127) nachzupriifen; die Realitit der grofen
Einschnitte im Witterungzablauf wird auch von Bartels nicht
bezweifelt. :

August verdankt seine Entstehung wohl nur einem ex-
zessiven Taifun; gleichzeitig ist die Niederschlagsh&u-
figkeit sehr gering. Ihren Hthepunkt erreicht die
Herbstregenzeit Ende September.

In Schanghai (Abb. 14) liegen die Verhélinisse
recht dhnlich wie in Osaka, trotz einer Entfernung
von rund 1400 km (= Stettin—Neapel!). Auch hier
zwel Regenzeiten, eine erste etwa vom 12. Juni bis
8. Juli, dem Nyu-bai-Regen der Japaner entsprechend,
und eine zweite etwa vom 26, August bis 18. Sep-
tember, letztere geteilt durch einen tiefen Einschnitt



um den 8. September. Die hochsommerliche Trocken-
periode reicht von Mitte Juli bis Mitte August; die ge-
ringe Niederschlagshiufigkeit der letzten Julitage —
Eleichfalls unter 20% — wird nur vom 19. bis 27. Ok-
tober, sowie ganz vereinzelt im Dezember und Januar
nochmals erreicht. DaB es sich hier um weitgehend
persistente Singularititen handelt, beweist der Ver-
gleich mit der unteren Darstellung der Niederschlags-
menge, die aus einem ganz anderen Zeitabschnitt
stammt.

In der Provinz Hunan (siidlich vom Tunting-See)
filit die Mai-yii-Periode nach Liu (26a) auf die Zeit
von Anfang bis Ende Juni. Hier sind auch unsere
Monsunvorldufer in der Zeit vom 8. April bis Ende des
Monats bekannt, deren Regenmenge jedoch nur einen
Bruchteil derjenigen in der Hauptperiode betrigt. Lei-
der sind (dhnlich wie in der unter 57 zitierten Arbeit)
auch die Tabelleniiberschriften nur in chinesischen Let-
tern gehalten, so dall eine ins Einzelne gehende Ver-
wendung unmdéglich ist.

Hongkong
¥a22 3°

Taihoku
P 25.6°(Formosa )

Naze
=26 4°(Riu-kiw-Insein)

Kumamoto
- 32 8° (kiuschiu)

Sakai
355° (Hondo)
1-Dum[

Tschemulpo
p=37.5"(Koreq)

e

Mai Juni Juli
Abhb, 15:

Mittlere Nlederschlagsmenge In Ostasien nach Pentaden
(1897—1826) (nach Olkada).

S

August

Versuchen wir an Hand der von Okada (6) zusam-
mengestellien Pentadenmittel uns ein Bild {iber die
regionalen Abwandlungen zu machen (vgl. Abb. 15);
als Ergénzung dienen 55jdhrige Pentadenmittel von
Hongkong (1884—1938) (27). Leider war fiir Nordchina
kein entsprechendes Material greifbar. Wir sehen —
worauf Okada bereits 1910 hinwies — daB sich die
Periode der Frithsommerregen vom Siiden nach Norden

verspitet. Thr Héhepunkt liegt in Siidchina, Formosa
und auf den Ryu-kyu-Inseln Mitte Juni, auf den
Bonin-Inseln bereits Ende Mai, auf Kiuschiu und im
unteren Jangtse-Tal Ende Juni, im gréBten Teil Hon-
dos Anfang Juli, in Siidkorea, in der Mandschurei, auf
Yesso und Sachalin erst Mitte bis Ende Juli. Auch die
sommerliche Trockenperiode wandert von Siiden nach
Norden, sie beginnt in Siidchina, auf Formosa und den
Bonin-Inseln Anfang Juli — der exzessiv hohe Wert
der wvierten Julipentade in Hongkong entstammt wohl
einem einzigen Taifun, da gleichzeitig die Bewé&lkung
von 80 auf 64—86% abgenommen hat —, auf den Ryu-
kyu-Inseln, in Mittelchina und dem japanischen Kern-
land Mitte Juli, in Siidkorea erst Ende Juli, wihrend
in Nordkorea, der Mandschurei, Yesso und Sachalin
von einer eigentlichen Trockenperiode gar nicht mehr
die Rede sein kann. Die Herbstregenzeit beginnt im
Stiden bereits Anfang August, im (ibrigen Gebiet Mitte
oder Ende August.

Dieses Wandern nach Norden kommt sehr schén
zum Ausdruck in einer neuen chinesischen Arbeit (28),
in der Isochronen des Beginns und Endes fiir charak-
teristische (potentielle) Feuchttemperaturen mitgeteilt
werden. Gewill darf man, wie auch der Herausgeber
betont, der Verwendung dieser nur anndhernd konser-
vativen GrilBe zur Kennzeichnung gewisser Luftmassen
kritisch gegeniiberstehen. Die am feuchten Thermo-
meter abgelesene Temperatur vereinigt Temperatur
und Feuchte, &dhnlich wie die aus ihr abzuleitende
Aquivalenttemperatur; einer Feuchtetemperatur von
24" entspricht z. B. im Meeresniveau eine Temperatur
von 26,7 bei 80%, aber eine von 35° bei 40% relativer
Feuchte. Die Karten fiir die Feuchttemperatur 20° stim-
men mit den aus dern Witterungsablauf gewonnenen
Daten nicht iliberzeugend iiberein, vor allem ist der
rasche Sprung in der ersten Junidekade von der Jang-
tsemiindung bis zur Halbinsel Liautung und dem gro-
Ben Hoangho-Bogen, also iiber 7—8 Breitengrade hin-
weg, kaum erklirbar. Trotz dieser Bedenken sei in
Abb. 16 die Karte des Vorriickens und Riickzuges der
Feuchitemperatur von 24" als Kriterium flir das Ein-
ireffen der &quatorialen Luftmasse, hier wieder-
gegeben. Im allgemeinen stimmt die Zeit der stirksten
Niederschlige mit dieser Isochrone iiberein; den Grund
werden wir noch im folgenden Kapitel zu betrachten
haben. Beim Riickzug dieser Isochrone finden wir in
Teilen Siid- und Westchinas ein sekundires Septemn-
bermaximum der Niederschlige, das wohl — wenig-
stens in Westchina, wo die Taifune praktisch wir-
kungslos sind — auf die gleiche Ursache zuriickzufiih-
ren ist.

Abb. 16:

VorstoB (ausgezogen) und Rilckzug (gestrichelt) einer Feucht-
temperatur ron 24° (nach Tu und Hwang, 1945).
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Damit haben wir zunéchst rein beschreibend eine
zeitliche Gliederung des Ablaufs der Sommerwitterung
in dem Riesenraum Ostasien gewonnen, die in den
Grundziigen von Siidchina bis nach Sachalin, also iiber
nicht weniger als 26 Breitengrade giiltig ist. Uberall
finden wir zwei Regenzeiten, eine im Friithsom-
mer, eine im Spétsommer und Herbst, getrennt
durch eine hochsemmerliche Trockenzeit,
die im ostasiatischen Kernraum zwischen dem Unter-
lauf des Jangtse und Mittelhondo klar heraustritt, nach
Siiden und Norden aber an Ausdehnung und Intensi-
14t abnimmt, so dal man sie bei fliichtiger Betrach-
tung iibersieht. Der Beginn dieser Perioden verzigert
gich von Siiden nach Norden mit dem Sonnenstand um
etwa einen Monat.*)

Nur zur Ergdnzung noch einige Hinweise auf den
Winter, die sich an Abb. 12 und 13 anschlieBen. Nach
personlichen Mitteilungen von Schwind spricht man in
Japan von der ,kleinen Kilte", die etwa 15 Tage nach
der Wintersonnenwende beginnt. Wir sehen am 4./5.
Januar in Osaka einen auffilligen Kiltevorsto3, gekop-
pelt mit dem jihrlichen Maximum des Luftdruckes,
dem jdhrlichen Minimum an triiben Tagen und einem
Maximum der Sonnenscheindauer. Die ,grofle Kilte®
(daikaniri) vom 20. Januar bis Anfang Februar ist
in Osaka gleichfalls in allen Elementen zu finden; sie
endet nach diesen Daten am 12./13. Februar mit der
{iefsten Temperatur des Jahres und einem sehr auf-
filligen Maximum heiteren Wetters.

Die Existenz solcher kalendergebundenen Witte-
rungsregelfille in Ostasien wire vielleicht frither be-
bekanntgeworden, wenn nicht der chinesische Mond-
kalender eine andere Jahreseinteilung gekannt hatte.
DaB sich trotzdem auch in China Lostagsregeln finden
sollen, die sich an diese stiindig wechseinde Jahresein-
teilung halten, ist immerhin erstaunlich.

B) Zur Synoptik des sogenannten Sommermonsuns.

Bereits 1910 wies T. Okada (4) auf die Beteiligung

sekundirer Depressionen, die vom Tal des Jangtse-.

kiang oder von Formosa herkommen, an der Ent-
stehung der ,,Pflaumenregenzeit® Japans hin, die auch
in Siidkorea und im Jangtsetal vorkommt, und bereits
in alten chinesischen Schriften beschrieben worden sei.
Bei der Beschreibung der synoptischen Situation die-
ser Periode kinnen wir uns weitgehend auf die Ar-
beiten chinesischer und japanischer Meteorologen

*} Hierzu filhrte M. Schwind in elner dankenswerten Dis-
kussionshemerkung — unter Hinweis auf seine noch unver-
orfentlichte Arbeit ilber den ,jihrlichen Witterungsablauf im
Erleben des Japanwvolkes® — folgendes aus: .Es st erstaun-
lich, wie sich die klassische Auffassung des Monsuns im ost-
asiatischen Bereich iiberhaupt durchsetzen konnte. Der drel-
teilige Sommer spiegelt sich gerade in Japan so eindrucksvoll
wieder in einem entsprechenden Wandel, etwa in der Klei-
dung, in kultischen Festen oder den Kinderspielen; und
Majenregen, Frithsommerregen und Talfunzeit sind so alte
Themen lyrischer Dichter, daB die Ausfilhrungen des Vortra-
genden geradezu befreiend wirken fiir den landeskundlich
denkenden Geographen. Wenn die Hundstage Mitte Juli ein-
setzen, nimmt man seil Hitesten Zeiten bestimmte Medizin
ein, um die Hitze und Trockenheit ochne Krankheit zu {iber-
stehen: man iBt ,Hundstagseier* und ,Hundstagsmuscheln® als
besondere Sthirkunssmittel. Gleichzeitig betreibt man das
Kleider- und Biicherliiften, da wihrend der Regenzeit im
Juni—Juli Stoffe und Leder verschimmeln. Die sommerliche
Schinwetterperiode ohne Monsunregen veranlaSt noch heute
ldle Japaner, gréBere Veranstaltungen in dlese Jahreszeit zu
egern.”

Der splitere Bonner Geograph J. J. Reia hat iibrigens be-
reits 1876 (60) — fir den frdl. Hinweis danke ich Professor
Schneider-Carius — auf diese charakteristische Dreiteilung
des sommerlichen Witterungsablaufs hingewiesen. ,,Im Som-
mer ist die heiBeste Zeit Japans, Doyo genannt, von Mitte
Juli bis Mitte August die trockenste. Ihr geht Niu Bai, d. h.
Pflaumenreife, die fir den Reisbau wichtigste Periode, vor-
aus, von Mitte Juni bis Mitte Juli, in welcher der Regen
hiufig ist, und oft in Strémen niederfidllt . ... Auf Doyo
folgt eine zweite Regenzeit wiihrend der Monate September
und Oktober . .. Je weiter nérdlich wir kommen, umso mehr
verspiten sich die Sommerregen und schliefien sich an den
Herbstregen an.”

stiitzen, deren Interpretation uns ein Bild vermittelt,
das an sich nichts Neues bietet, aber die heute noch
Ubliche Lehrmeinung stark modifiziert. Dabel miissen
wir sowohl die durchschnittliche Verteilung des Luft-
druckes (29) heranziehen, die die Strémung in den un-
tersten Schichien der Atmosphire bestimmt, wie die
Eigenschaften und die rdumliche Anordnung der wich-
tigsten Luftmassen (11, 30, 31), vor allem die wverti-
kale Verteilung von Temperatur und Feuchte, die fiir
die Strimungsverteilung in der mittleren und oberen
Troposphire maBgebend sind.

Im Juni liegt nur noch ein Hochdruckrest westlich
des Baikal, wihrend das (warme) nordpazifische Rof3-
breitenhoch sich lidngs der japanischen Aulenliiste
ziemlich weit nach Norden erstreckt. Recht hiufig be-
findet sich.nach Stremoussow (32) hoher Druck
liber dem Ochotskischen Meer.

LUFTDRUCK
Juu
Abb. 17
Mittlere Luftdruckverteilung im Jull und Lage der pazifischen
Hauptfrontalzone.

In Abb. 17 geben wir die mittlere Luftdruckvertei-
lung {iber Asien im Juli wieder; die Karte wurde z. T.
nach (29), z. T. nach anderen Quellen kompiliert und
kritisch ausgeglichen. Das durch die Winde nicht klar
belegte Resthoch iiber Szetschwan wurde nicht be-
riicksichtigt, die beiden Tiefkerne iber Jiinnan und der
Mongolei nur angedeutet. Auf der Ostabdachung des
Resthochs, iiber dem Baikalgebiet strémt trockene,
kontinentale subpolare Kaltluft (NP.) nach Siid-
westen, die tiber dem sich rasch erwirmenden Fest-
land rasch altert. Die entsprechende maritime Kaltluft
iiber Japan auf der Siidflanke des Hochs iiber dem’
Ochotskischen Meer hat nach Arakawa (31) nicht mehr
als 1000 m Michtigkeit. Mit der siidlichen Komponente
strimt feuchte Subtropikluft mit recht labiler Schich-
iung nach dem ostasiatischen Kernraum, deren Ur-
sprung teils in den Hochplateaus von Siidwestchina
(T.), teils tiber dem subtropischen Pazifik oder dem
ostchinesischen Meer (T;) zu suchen ist. Nach der —
in Anbetracht der Stromungsverieilung vielleicht be-
rechtigten — Auffassung der chinesischen Meieorolo-
gen (10, 11, 23, vgl. 61) ist im Sommer auch rein dqua-
toriale Luft (E,) aus dem Gebiet des siidchinesischen



Meeres beteiligt, die noch feuchter und wirmer ist als
die Subtropikluft; sie stellt thermisch wie kinematisch
einen Ausldufer dez indischen Monsuns dar.

Die zugehérige Frontalzone T/NP. werlduft,
wie wir in Ubereinstimmung mit dem aerologischen
Befund und den Ergebnissen von Tu (10), Stremois-
sow (32) und Chromow (33) annehmen miissen, etwa
aus dem Jangtsetal iiber den japanischen Inselbogen
hinweg (Abb. 1T)in dienordpazifischeHaupt-
frontalzone ein, die das Aleutentief immer wieder
regeneriert. Die Auffassung (28) dieser Frontalzone als
Grenzzone zwischen Tropik- wund Agquatorialluft
(E;({T.) und als Teil der Intertropikfront ist sehr in-
teressapt; in diesem Falle kénnte man eine unmittel-
bare Verbindung zu der indischen Monsunfront her-~
stellen. Doch lassen sich aus kinematischen und thermo-
dynamischen Griinden sehr ernsthafte Einwinde da-
gegen vorbringen: eine Verlagerung der Intertro-
pikfront bis auf rund 40° Nordbreite (Mitte Juli!)
widerspricht unseren bisherigen Vorstellungen wvon
der allgemeinen Zirkulation grundlegend.*) Wenn auch
mancher Einwand gegen das verwendete Kriterium
(s. 0.) moglich ist, so stellen doch die in Abb. 18 wieder-
gegebenen Karten von Tu und Hwang (28) eine schéne
Veranschaulichung der zeitlichen Anderungen in der
Lage dieser Frontalzone dar. Dagegen liGt sich die in
mehreren modernen Lehrbiichern enthaltene Lage der
ostasiatisch-pazifischen Hauptfrontalzone an der Nord-
kiiste des Ochotskischen Meeres, die auf Bergeron zu-
riickgeht, nicht mit dem aerologischen Befund in Ein-
klang bringen. Stremoussow (32) deutet sie als Grenze
zwischen Arktikluft und subpolarer Luft; auch nach
den — hier nicht weiter veréffentlichten — aerologi-
schen Ergebnissen handelt es sich um eine sekundire
Frontalzone, an der aus Innersibirien heraus zeitweilig
die nordpazifische Zyklogenese gespeist wird. Im Som-
mer setzt sich die subtropische Luft allmihlich weiter
nach Norden durch und verdriingt die Kaltluft. An die-
ser Frontalzone =zichen nun Stérungen rasch nach
Osten bzw. Nordosten; Beispiele hierfiir gibt Tu (10).
Nicht selten handelt es sich dabei (bei der vergleichs-
weise starken Hohenstromung) offensichtlich um ganz
flache Stérungen vom Typ der ,stabilen® Wellensté-
rungen, die der europiische Synoptiker als Schleif-
zonen kennt und fiirchtet. Diese im Bodenkartenbild
nicht immer leicht zu verfolgenden flachen Wellen-
storungen fithren zu umfangreichen Aufgleitvorgingen
im Raum einer langanhaltenden, nahezu stationiren
Frontalzone mit ausgedehnten und langanhaltenden
Niederschlidgen. Die Durchsicht der Wetterkarten liefert
viele Beispiele, etwa 19.—30. 6. 1935; dic Rolle ganz
seichter KaltluftvorstiBe bei solchen Schleifzonen, be-
glinstigt durch die orographische Situation im Raum
des Tunglingsees, wird von Yao (34) betont.

An den typischen Strémungsbildern (vgl. Tu (10))
sind mehrere Luftmassen beteiligt: von Siidwesten her
die in der Hthe aufgleitende feuchtlabile Subtropik-
1uft und teilweise sogar Aquatorialluft, von Siidosten
her — wegen der noch zu erirternden Winddrehung —
seichte maritime oder kontinentale Subpelarluft.

“) Von dieser Verlagerung sieht allein Dobby 1945 (62) ab,
der die innertroplsche Konvergenzzone tiber Hinterindien und
dem Siidchinesischen Meer im Sommer lediglich aufspalten
18Bt, wozu die konvergenten Bodenwinde berechtigen, Die
dreidimensionale Betrachtung der planetarischen Windgirtel
(vgl, Tell IIT, 5. B 4) ergibt eine eindeutige Entscheidung: wir
mussen klar die indische Monsunkonvergenz als Grenze zwi-
=chen passatischen Ostwinden und Houatorialen Westwinden,
die quer iiber Siam und die Philippinen aerologlsch nachwels-
bar nach ESE verliuft, unterscheiden von der ostasiatisch-
pazifischen Polarfrontkonvergenz als Tell der planetarischen
Frontalzone innerhalb der auBertropischen Westwindzone, Die
Deutung des Provinznamens ,Yiinnan® = siidlich der Wolken
(vgl. H. v. Wifimann, Z. f. Geeopol. 1842, S. 120) ké#nnte man
eventuell auf diese Lage siidlich dieser Hauptfrontalzone zu-
rilgkfiihren.

Die Frontalzone verlagert sich mit der jahreszeitlich
wachsenden Einstrahlung und den damit zusammen-
hingenden Luftmasseninderungen im Lauf des Som-
mers langsam nach Norden, Wihrend sie im Mai noch
iiber Siidchina wverliduft, finden wir sie im Juni in
Mittelchina und Japan, im Juli in Nordchina, in der
Mongolei und Mandschurel bis zu den Kurilen, wih-
rend sie sich im August wegen des nachlassenden
Nachschubs wirmerer Luft allmihlich abschwicht
wobei die Kaltluft jetzt wieder allmiihlich aktiver wird,
und sie nach Siiden zuriickdridngt. Dieser Riickzug
der Hauptfrontalzone nach Siiden kann mit Tu und
Hwang (28) als Ursache des sekundiren September-
maximums der Niederschlige im westlichen China auf-
gefalit werden. Sobald diese Frontalzone ein Gebiet
tiberschritten hat, gerédt es in den Bereich einer ein-
heitlichen Luftmasse. In Siidchina handelt es sich vor-
wiegend um die sehr feuchte instabile Aquatorialluft,
die verbreitet zu orographisch wverstirkten Gewittern
und Schauern Anlaf gibt. In Japan und Mittelchina
aber handelt es sich um den eigentlichen Siidostmon-
sun, der in den unteren Schichten ziemlich trockene
und stabile Passatluft mit sich fGhrt. Denn das Quell-
gebiet dieser Luftmassen, die Subtropenregionen des
Nordpazifik, steht unter dem Einflull des Passats: die
hier herrschende Luft ist nur in den untersten 1000 bis
2000 m labil und feucht, oberhalb der Absinkimversion
aber extrem ftrocken und stabil. Der Siidostmonsun
kann also in gewissem Umfange — jedenfalls nordlich
des 30. Breitengrades — dynamisch wie thermodyna-
misch (in den unteren Schichten!) als wumgelenkter
Nordostpassat aufgefafit werden. Er kann trotz aller
Umwandlungsvorgénge gar nicht die Feuchtigkeit lie-
fern, die zu den Monsunregen notig ist; diese ent-
stammt iiberwiegend den subtropischen bzw. Aqua-
torialen, groBenteils kontinental beeinfluBten Luft-
massen, die im Zusammenwirken mit der subpolaren
Kaltluft im Bereich konvergierender Stréomungen (siche
Abschnitt C) zum Aufsteigen gezwungen werden. Eine
zahlenmiBige Berechnung der Wasserdampfmenge
{Abschnitt C) wird dies bestitigen. Es handelt sich also
um rein frontale Vorginge, die in allen wesentlichen
Dingen identisch sind mit den gleichen Vorgingen in

Europa, wobei jedoch die beteiligten Luftmassen vor-

wiegend kontinentalen Ursprungs sind. Die synoptisch-
aerologischen Beziechungen zum indischen Monsun (21)
sind nicht voll gekliart; anscheinend liegt die ostasia-
tische Frontalzone mit ihrer Wurzelzone doch stets
5—10 Breitengrade nérdlicher als die indische Mon-
sunfront (vgl. Teil IIIY.

Der Siidostmonsun ist an der ostasiatischen
Frontalzone beteiligt. Sobald er aber allein herrscht, wie
in der sommerlichen Trockenzeit in Mittelchina und Ja-
pan, macht sich seine Eigenschaft alsumgelenkter
Passat bemerkbar. Im Gegensatz zur Aquatorialluft
Siidchinas neigt er daher nur selten zu Schauern oder
Gewittern, deren Intensitit wegen seiner Trockenheit
dann immer relativ gering bleibt. Wenn auch die Be-
zeichnung M on sun fiir das seichte Strémungssystem
des nach SE umgelenkten NE-Passats zweckmiBig bei-
behalten wird, so sollte man doch in Zukunft, um kein
falsches Bild zu erwecken, die Bezeichnung Mon sun-
regen nur in Parenthese verwenden. Sie ist in den
gemiBigten Breiten Ostasiens dem strengen Wortsinne
nach weniger berechtigt als in Europa. Denn in Europa
fallen die Niederschlige fiberwiegend aus festléndi-
schen oder doch durch einen Landweg von mehreren
1000 km kontinental beeinfluBten Luftmassen.

Dieser frontale Charakter der sogenannten Monsun-
regen geht auch aus den eindrucksvollen Beobachtun-
gen von Haude (35) in der Mongolei eindeutig her-
vor. Er beschreibt die starken zeitlichen Schwankungen
von Boden- und Héhenwind, das Vorkommen von Auf-
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gleitregen (Warmfront) und Bdenregen (Kaltfront) in
typischer Form. Dali hierbei Vorginge in den hheren
Luftschichten (Voreilen der Kaltluft in der Hihe, Zu-
nahme des Hiéhenwindes) die Hauptrolle spielen, wird
mehrfach betont. Andererseits mull die angenommene
pazifische Herkunft der unteren Nordost- bzw. Siid-
oststrimung — von einzelnen Ausnahmen abgesehen
— mit guten Griinden heute in Zweifel gezogen wer-
den. Wihrend die Landregen im Zusammenhang mit
einer aufgleitenden SW-Strimung fallen, liberwiegen
bei den Bodenregen Wolkenzugrichtungen aus W bis
NW weitaus. Auch im eigentlichen China fallen nach
Coching-Chu (9) die Niederschlige weitaus iiberwie-
gend bei West- und Slidwestwinden. Diese Beobach-
tungen erklirten gleichfalls die hier in Ubereinstim-
mung mit allen ostasiatischen Meteorologen gegebene
Auffassung.

o 10 o 1
Abb, 18:
Vertlkale Temperaturverteilung der Luftmassen des opst-

asiatischen Sommermonsuns (siehe Text). 1 = maritime Polar-

luft in Tateno; 2 = kontinentale Polarluft, 3 = pazifische

Tropikiuft, 4 = maritime Aquatorialluft in Nanking; 5 =
Passat in Manila.

Auf eine eingehende Schilderung der beteiligten
Luftmassen kann unter Hinweis auf die Arbeiten von
Arakawa (31) und Tu (11) verzichtet werden. Immer-
hin wollen wir einmal die typischen Luftmassen, die
am Aufbau der ostasiatischen sommerlichen Haupt-
frontalzone beteiligt sind, in ihrem vertikalen Tem-
peraturaufbau einander gegeniiberstellen (Abb. 18).
Wir sehen die kalte maritime Polarluft (mF) Gber Ja-
Pan, die nicht mehr als 1000 m Michtigkeit besitzt und
nach oben schon durch eine Ubergangszone — im Ein-
zelfall durch eine Inversion abgegrenzt wird; ihre re-
lative Feuchte liegt zwischen 70 und 90% und doku-
mentiert so den maritimen Ursprung. Die kontinen-
tale Polarluft Mittelchinas (NPc) ist zwar nicht so sta-
bil geschichtet, aber infolge ihrer groBen Trockenheit
(relative Feuchte im Mittel unterhalb 2 km 50—65%)
noch immer feuchtstabil; oberhalb 3000 m scheint sich
h&ufig eine Absinkinversion (mit Feuchteriickgang auf
weniger als 30%) zu befinden. Dagegen ist die sub-
tropische Luftmasse (NTp) bei hoher Feuchte (70—80%)
stark feuchtlahil und neigt daher zu vertikaler Kon-
vektion mit Schauern und Gewittern. Die #quatoriale
Luft (Em) ist bei noch hoherer Feuchte (85%) wegen
der geringen vertikalen Temperaturabnahme nicht
mehr ganz so labil; ihr Feuchtigkeitsgehalt ist (in 319 N1)
praktisch noch der gleiche, wie Uber Batavia, wihrend
die Temperaturen unterhalb 1500 m ctwas hoher, dar-

iiber 2—3" tiefer liegen wie im #quatorialen Ur-
gprungsgebiet dieser Luftmasse. Die Passatluft des
eigentlichen SE-Monsuns (36) ist in den unteren Schich-
ten kithl und durch die (im Mittel etwas verwischte)
Passatinversion duBerst stabil und trocken. Dies gilt,
obwohl die in Abb. 18 wiedergegebenen ilteren Auf-
stiege dem Winterhalbjahr entstammen; immerhin liegt
Manila in 147 Breite rund 2400 km siidlicher als Zen-
traljapan, und seine Wintertemperatur liegt nur 2" un-
ter der des Sommers.

Die Herbstregenzeit dagegen hat, wie bereits
Okade (6) klar ausgesprochen hat, ithre Ursache in ganz
anderen Wetterlagen, ndmlich den Taifunen. Sie
entstehen, wie wir aus den Untersuchungen von Rode-
wald (37, 38), Deppermann (39), Li (40) und anderen
wissen, meist im Gefolge von Kaltlufteinbriichen in
die innere Tropenzone, wo sie als Initialstérung an
der Interiropikfront gebildet werden, im Raume der
Philippinen ihren bisherigen Westkurs werlassen und
nach Norden und MNordosten ldngs der ostasiatischen
Inselbigen umbiegen. Der sich meist erst hier voll
entwickelnde Taifun saugt nun Luftmassen anderer
Herkunft an, es entwickeln sich nicht selten neue Fron-
ten, bis schliefflich das ganze Gebilde in die Westdrift
der gemiBigten Breiten aufgenommen wird. Viele
Taifune, besonders die auf Land {ibertretenden, sterben
bereits vorher ab. Aber in diesen Fillen tragen sie
doch dazu bei, daB durch den intensiven Warmluft-
transport auf ihrer Vorderseite die Stérungstitigkeit
an der bestehenden Hauptfrontalzone der gemiBigten
Breiten belebt wird. Dabei entspricht die Strémungs-
verteilung durchaus dem Dreimasseneckschema Rode-
walds (38), wobei diesmal allerdings nicht frische Kalt-
luft, sondern ein WarmluftvorstoB der aktive Triger
ist (41). Die Taifune treten wvornehmlich im Herbst
auf; ifhr Hiufigkeitsmaximum fillt auf September
(31%). Auf die Rolle dieser Vorginge fiir die Herbst-
regen in den Kiistengebieten des Nordpazifik, vom
Amurland bis nach Nordwestkanada, ja fiir die ge-
samte Nordhalbkugel, wurde in anderem Zusammen-
hang (41) hingewiesen, ebenso auf die véllig homologen
westatlantischen Hurrikane und die aus ihnen hervor-
gehenden Golfstromzyklonen.

Einzelfidlle dieser Art finden sich bereits bei Okada
{6) erwihnt. Fast alle groBen Taifune, die Japan in
den kritischen Herbstmonalen erreichen (insgesamt
64% aller Taifune), bringen aulerordentlich hohe Re-
genmengen. Aber auch die Regenh#ufigkeit steigert
sich infolge der erwihnten Aktivierung der pazifischen
Haupifrontalzonen durch die absterbenden Taifune er-
heblich, so dafl wir in ihnen unmitielbar wie mittel-
bar die Ursachen der verbreifeten Herhstregenzeit er-
blicken miissen. Es soll durchaus nicht behauptet wer-
den, daB alle Niederschlige den Herbst-Taifunen ent-
stammen, es kann sich durchaus auch um frontale Vor-
ginge an der oben betrachteten, jetzt wieder langsam
sudwiirts wandernden Frontalzone handeln. Diese
werden in vielen, wenn auch nicht in allen Fillen,
durch absterbende Taifune ausgelist. Die Tatsache,
daB es auch tief im Binnenland, in Sze-tschwan, ein
sekundires Herbstmaximum der Niederschlige gibt
(28), ist ein eindeutiger Beweis fliir die Beteiligung der
Frontalzone. Uber die Héhenstromung bei Taifun-
lagen in aulBlertropischen Breiten kann noch keine be-
griindete Aussage gemacht werden (vgl. 44),

Im September hat sich iiber Nordchina sowie iiber
der Mongolei und dem Baikalgebiet hoher Druck auf-
gebaut — zur gleichen Zeit und ebenso rasch, wie nach
den Untersuchungen von Weickmann (42) in Vorder-
asien — und das Gebiet maximaler Zyklonenfrequenz
verlagert sich aus dem Raum Mittelchina-Stidkorea
meerwiirts nach den Ryu-kyu-Inseln, sowie dem See-
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gebiet beiderseits der Philippinen (29). Darin prigt
sich die Zugbahn der Taifune aus. Die synoptischen
Beziehungen zwischen dem Héhepunkt dieser Taifun-
periode Ende September und den zeitlich wie ursich-
lich entsprechenden Hochdruckphasen iiber Nordchina
und der Mandschurei, dem dstlichen Nordamerika
(Indianersommer) und Mitteleuropa (Altweibersommer)
wurden schon in anderen Zusammenhingen erdrtert
(43).

C.Zur Aerologie des ostasiatischen
Sommermonsuns.

Wesentlicher als der vertikale Aufbau der Luftmassen
und der zwischen ihnen bestehenden Fronten ist die
vertikale Strémungsverteilung, die ein
in hohem MaBe liberraschendes Bild vermittelt. Wir
verfiigen hier einmal 1{iber die hervorragenden
(doppeltvisierten!) Hoéhenwindmessungen des japa-

nischen Observatoriums Tateno (etwa 50 km NE Tokijo
in der Kwanto-Ebene gelegen), dann iiber die zahl-
reichen Hihenwindmessungen aus China, der Mongolei,
dem russischen Fernosigebiet und den Philippinen, so-
wie iiber Wolkenzugbeobachtungen aus Korea. Fiir
Hongkong (44) liegt eine Bearbeitung des Zeit-
abschnittes 1921—32 vor; fiir Tateno (45) und Nanking
(48) eine solche wenigstens fiir kiirzere Teilabschnitte,
Eine Auswahl dieser Héhenwindmessungen — die fiir
eine in Vorbereitung befindliche Arbeit {iber die Zirku-
lation der freien Atmosphire iiber Asien (vgl. 47, 50,
51, 53 u.a.) ausgezogen und neu bearbeitet worden
sind — stellen wir in Form von mittleren Windvektoren
dar; eine Wiedergabe der Hiufigkeitsverteilung nach
den 8 Haupiwindrichtungen, die sich ihres Umfanges
halber verbietet, bietet in den Grundziigen das gleiche
Bild, wie die hier wverwendete resultierende Wind-
stréomung.
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Vertikale Windvertellung {iber Ostasien.

In Abb.19 wurde fiir die wichtigsten Stationen mit
mindestens dreijdhriger Beobachtungsdauer diese Re-
sultante fiir den Sommer (Juni-August) in den Héhen
0, 05, 1, 1.5, 2, 3 und 5 lkkm iibereinander dargestellt.
Das auffilligste Merkmal ist die Tatsache, daf mit
Ausnahme von Hongkong an simtlichen Stationen der
Siidostwind am Boden bereits in 500 m fast auf Sid,
in 1000 m eindeutig auf SW, ja in Nordchina und demn
russischen Kiistengehiet bereits auf WNW gedreht hat,
Uber Hongkong pendelt die Resultante etwas hin und
her, bevor sie sich auf die passatische Oststrémung ab
3 km umstellt, die hier in 23° Breite bis in grofe Hihen
reicht. Uber Nordchina (Peking, Sianfu), der Mongolei
(Urga, Edsengol) und dem russischen Amurland (Cha-
barowsk, Blagowjeschischenslk, Wladiwostok) weht min-
destens ab 1 km eine WNW- bis NW-Strémung, die
oberhalb 5 km zunehmend auf W riickdreht und mit
50—80% oberhalb 3 km recht besténdig ist. In Mittel-
china (Nanking, Hankau), Schantung und Japan weht
liber dem seichten SE-Monsun vorwiegend eine siid-

westliche Strémung, die gleichfalls in der Hihe in den
planetarischen Westwind tibergeht. Dieser herrscht
nach den Berichten aller Reisenden (Sven Hedin, Filch-
ner u. a.) iiber Tibet und den zentralasiatischen Hoch-
lindern (Pamir, Tienschan) durchaus vor und erreicht
der Hohe entsprechend vielfach Sturmesstirke. Sehr
kennzeichnend sind die Windbeobachtungen des 3300 m
hohen Omeischan (47) in Sze-tschwan, wo im Juni und
August nérdlich der Konvergenzzone West mit leichter
Nordkomponente, im Juli dagegen auf ihrer Siidseite
WSW als Resultante gemessen wird. In der Mongolei
(35, 48) weht der Wind oberhalb 2000 m mit groBer
Bestiindigkeit aus W bis NW, wihrend im Juli sich in
den untersten Schichten ein Kampf zwischen S und
NE einstellt als Zeichen der nahen Frontalzope.

Gliedern wir einmal (nur fiir drei Jahre) die Hohen-
windmessungen iiber Tateno fiir die Zeit vom 1. 6. bis
15. 7. (Regenzeit) und 16. 7. bis 31. 8. (Trockenzeit) nach
den beiden Gruppen S, SE, E, NE (Monsun) und N,
NW, W, SW auf, so erhalten wir folgende Tabelle (in
% aller Beobachtungen):
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Hihe Regenzeit Trodienzeit Resultierende Windrichtung
(m) S —NE N — SW S—NE N — sw Regenzeit  Troctenzeir
500 70 30 59 41 SzE S:W
1000 57 43 47 53 SSW SW
1500 35 63 48 52 WSW SW
2000 27 73 a3 63 w WzS

Wir ersehen hieraus einen nur geringen graduellen
Unterschied zwischen den Verhiltnissen innerhalb der
Frontalzone in der Regenzeit, wo die monsunalen
Windrichtungen bis 1000 m wenigstens der Hiufigkeit
nach noch iiberwiegen, und siidlich der Frontalzone,
wo bereits in 1000 m Winde aus demn Westsektor leicht
vorherrschen. Der mittlere Windvektor dreht von der

ostmonsun zum allergeringsten Teil beteiligt, wesentlich
stirker dagegen die Sitid- und Siidwestwinde, aber
auch die frither zu wenig gewiirdigte Nordwest-
strbmung, die ihre Richtung teilweise dem thermischen
Gegensatlz zwischen dem iiberhitzten Kontinent und

Regenzeit zur Trockenzeit nur um rund 20° (2 Strich)
nach links; die Ursache dieses Witterungsumschwunges
kann wohl kaum hierin gesucht werden, sondern muf
auf den Vertikalaufbau der Luftmassen (vgl. Ab-
schnitt B und Lit. 61) zuriickgefiihrt werden. Dal
auch die Schonwetterauswahl der Hoéhenwinde das
Bild nicht wesentlich filscht, geht aus den Angaben des
mittleren Wolkenzuges hervor. Im Mittel zichen die
unteren Wolken (500—1000 m) iiber Tateno aus SE,
uber Nanking aus EzS bei starker Streuung im ein-
zelnen; die mittleren Wolken (rund 3000 m) dagegen
ziehen mit groBer Bestindigkeit iiber Nanking aus
WSW, iiber Tateno aus W, genau so wie die Strémung
bei Schinwetterlagen.

Die Luftstrémuag im oberen Teil der Bodenreibungs-
schicht, also in rund 500—1000 m Héhe, wird erfah-
rungsgeméB durch die Karte der Luftdruckverteilung
am Boden am besten wiedergegeben (Abb.17). Wir
erkennen dabei, da eine echte Siidoststrémung nur
iiber dem Pazifik im Seeraum ostwiirts Formosa und
siidlich Japans besteht. Uber Siid- und Mittelchina
weht in 500 bis 1000 m im Mittel reiner Siidwind, iiber
Nordchina, der Mandschurei, Korea und Japan SW.
Der Siidostmonsun ist also offensichtlich nichts
anderes als die durch die Bodenreibung in
den untersten Schichten modifizierte Siid-
bzw. Slidweststrémun g, die groBziigig betrach-

tet etwa kiistenparallel verlduft, ohne eine nennens-
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werte Komponente landeinwiirts. Die Drehung des
Bodenwindes gegeniiber dem wenig gestorten Wind in
500 m betrigt 30—60°, jeweils in Richtung nach dem
tiefen Druck, diese Zahlen stimmen durchaus iiberein
mit dem im Mittel zu rund 45° angegebenen Winkel
der Reibungsablenkung {iber Land.

Stellt man die resultierenden Hiéhenwinde iiber Ost-
asien etwa fiir 2000 m zusammen, so gelangen wir zu
einer Strémungskarte, wie sie Tu (49) fiir den Juli
wiedergibt (Abb.20). Hier unterscheidet er zwischen
Siidostmonsun (Pazifik), Siidmonsun (aus dem siid-
chinesischen Meer) und Siidwestmonsun (Hinterindien,
Assam), und zeigt, wie diese siidlichen Strémungen mit
der Nordweststrémung iiber Nordchina und der Mand-
schurei zusammenlaufen léngs einer scharfen Konver-
genzlinie, die von Kansu unmittelbar siidlich der Halb-
insel Schantung®) nach Nordhondo verliuft. Diese Kon-
vergenzlinie entspricht durchaus der Lage unserer
Hauptfrontal zone im Juli (Abb. 17), wie sieaus
den Arbeiten der chinesischen und japanischen Meteo-
rologen erschlossen wurde., Diese Konvergenz
duBert sich in intensiven Hebungsvorgingen, die ihren
Ausdruck finden in der starken Bewblkung und den
enormen Regengiissen der Mai-yii-Regenperiode; sie ist
also die Quelle der sogenannten ,Monsun-
regen”. An, ihrem Zustandekommen ist der Siid-

*) Auf dem 1541 m hohen Taischan wurde aber Im Mittel
der Sommer 1933—36 eine SW-Stréomung beobachtet!

Abb, 2b:

Stromlinien fiber Ostasien In 2000 m (Juli), ausgezogen nach Tu
(1939), gestrichelt ergiinzt nach unverdffentlichten Rechnungen
des Verfassers

dem kiihlen Meer verdankt, also einer typisch mon-
sunalen Temperaturdifferenz in der freien Atmosphire
(50). Man konnte versucht sein, diesen NW-Hohen-
wind der Schicht 1—5 km iiber dem nérdlichen Ost-
asien (einschlieBlich Ostsibirien) als einen Antimonsun
zu bezeichnen. Doch wiire diese Bezeichnung falsch
oder mindestens irrefithrend, da es sich nur um eine
Modifikation des planetarischen Westwindes handelt,
der sehr wviel michtiger ist und sehr wviel intensiver
weht, als der seichte, dynamisch v6llig belanglose Siid-
ostmonsun. Dieze planetarische  Weststrémung
herrscht — mit nur geringen Modifikationen — iiber
dem gesamten Riesenraum des nérdlichen und zentra-
len Asien vor (51).

Die gleiche Konvergenzlinie kénnen wir noch ver-
folgen an einer Karte der Druckverteilung in 3 km
Hohe, genauer gesagt, an der Karte der Héhenlage
(absolute Topographie) der T00-mb-Fléche (Abb. 21)
in geopotentiellen Metern. Ihr liegen aufier den ein-
getragenen Hohenwindmessungen noch die Aufstiegs-
ergebnisse von insgesamt 11 aerologischen Stationen
und 2 Bergstationen (47) zugrunde, deren Resultate




Abb. Z1:

Mittlere HShenlage der T00-mb-Fliche {iber Siid- und Ostasien
(Sommer).

allerdings wegen der verschiedenen Grundlagen
(Drachen, Flugzeug, Radiosende) nicht leicht miteinan-
der zu vergleichen sind. Im Gegensatz zu den bisheri-
gen Karten handelt es sich hier um ein Mittel fiir den
ganzen Sommer (Juni-August). Wir erkennen gleich-
falls das Zusammenstrémen der Luftmassen lings
einer Zone, die etwa von Szetschwan sich in nordast-
licher Richiung nach der japanischen Hauptinsel hin
erstreclitt, Im 700-mb-Niveau steht der subtropischen
Hochdruckzelle im Pazifik auf etwa 30° Breite
noch das Monsuntief iiber dem Gangesgebiet gegen-
iiber, das =sich aus den Karten der Hoéhen-
strémung uber Indien (52) ableiten 1d8t. Uber Zen-
iralasien wolbt sich dagegen das thermisch bedingte
Hihenhoch auf, das die Isohypsen noch iiber Mitiel-
sibirien antizyvklonal nordwiirts ausbiegen 1li8t. Ihm
zur Seite liegt der Hoéhentrog iiber dem Beringmeer,
dessen Ausliufer sich liber das Ochotskische Meer bis
nach Nordchina hin erstrecken. Wihrend sich also in
subtropischen EBEreiten der Einflul der Bodendruck-
verteilung noch in 3000 m trotz monsunaler Tempera-
turanordnung (warmes Festland, kaltes Meer) be-
merkbar macht, setzt sich ndrdlich des 35. Breiten-
grades stidrker die Temperaturverteilung .durch, die
dber dem Innern des Kontinents (wegen der geringen
vertikalen Druckabnahme in Warmluft) hohen Druck,
iiber dem kalten Ozean dagegen niedrigen Druck er-
zeugt.

In der Héhe der 500-mb-Fliche, d. h. in rund 5500 m
Hohe, ist das Bild noch sehr dhnlich (vgl. Abb. 23). Auch
hier wehen hoch iiber Siid- und Mittelchina West-
winde mit einer siidlichen Komponente, niirdlich davon
WNW-Winde, und die Frontalzone wird immer noch
durch die ihr entsprechende Konvergenzlinie charak-
terisiert. In 6 bis 10 km Hohe 138t dann die Konver-
genz nach (Abb. 24); der in 12—15 km einsetzende
Oberpassat aus ENE (53, vgl. auch 30) scheint fir die
Witterungsgestaltung keine Bedeutung zu besitzen.

Damit sind also alle #lteren Angaben iiber die
Michtigkeit des Monsuns — vgl. Fochler-Hauke

(54) — als liberholt anzusehen. Eine vollstindige ver-
gleichende Bearbeitung der zahlreichen ostasiatischen
Hohenwindmessungen nach Monatswerten, in Analo-
gie elwa zu der wvorbildlichen Darstellung Indiens
durch Ramanathaen und Ramakrishnan (52), steht
noch aus. Die von Tu (49) gegebenen Daten bediirfen
hierzu noch einiger EKritik, wobei auch die umfang-
reichen Wolkenzugbeobachtungen Gherzis (55) heran-
zuziehen sind. Die beiden Arbeiten wvon Dzen (56)
und Wei (57) enthalilen umfangreiche Tabellen der
Héaufigkeiten der einzelnen Windrichtungen bis
5000 m, nach Jahreszeiten gegliedert fiir Peking, Nan-
king, Tsingtao und Sianfu. Leider sind die Tabellen-
tiberschriften bei (57) nur in Chinesisch gehalten;
Kartendarstellungen fehlen. Es ist sehr bedauerlich,
dall W. Haudes umfangreiche Hohenwindstatistiken
aus der Mongolei wahrscheinlich dem Kriege zum
Opfer gefallen sind; die russischen Hthenwind-
messungen in Urga (48) bieten keinen ganz zureichen-
den Ersatz,

Wenn wir nun einmal iiber Japan und die Kiisten-
regionen Mittel- und Nordchinas, wo am ehesten noch
eine Beteiligung des SE-Monsuns anzunehmen ist,
einmal nach der mittleren Héhenstrémung die Her-
kunft des fiir Niederschlige wverfiigbaren Wasser-
dampfes abschidtzen, dann erhalten wir (unter Zu-
grundelegung der mittleren Temperatur- und Feuchte-
verhdltnisse iiber Tateno und Nanking) das Resultat,
daB 19 bzw. 13% der gesamien Wasserdampfmenge
der Troposphire dem Siidostmonsun angehdren, bei
einer vertikalen Méchtigkeit von 700 m (Tateno) bzw.
400 m (Nanking). Erfahrungsgemdif liegt aber die un-
tere Wolkengrenze selbst bei Regen bei 300—600 m,
so dafl der Wasserdampfgehalt des SE-Monsuns prak-
tisch kaum an den Niederschligen beteiligt sein kann,
selbst in den seltenen Fillen, in denen Niederschlége
bei dstlichen Winden fallen. Die Wasserdampfmengen
der sogenannten Monsunregen stammen also (jeden-
falls in Mittel- und Nordchina) zum weitaus lber-
wiegenden Teil aus Luftmassen, die entweder rein



kontinentalen Ursprunges sind (oberhalb 4000 m = 20%
des Wasserdampfes) oder durch einen Landweg von
iiber 1000 km mit zahlreichen Gebirgshindernissen
sicher ihre urspriinglichen Wasserdampfmengen durch
orographisch begiinstigte Schauerbildung bereits ver-
loren haben. Die Quelle der sogenannten Mon -
sunregen des Friihsommers liegt also zum
weitaus iiberwiegenden Teil in der Landver-
dunstung Thre Ursache 1ist in der dyna-
misch bedingten Konvergenz verschie-
dener Luftmassen 2u suchen; die durch die
Bodenreibung erzeugte seichte Strémung des SE-
Monsuns hat mit ihnen genetisch kaum etwas zu tun,
wohl aber die machtige SW-Stréimung im Raume des
Jangtsekiang und siidlich davon. An dieser Auf-
fassung der iberwicgenden Landverdunstung michte
Verfasser trotz der entgegengesetzien Ansicht wvon
Schneider-Carius (61, II1 93) und Haude (Lit. 74, Teil ITT)
festhalten, wenn auch durch den Vertikalaustausch
der Wasserdampfgehalt des SE-Monsuns teilweize in
hihere Schichten tberfiihrt wird.

Als Erginzung hierzu seien in aller Kiirze einige
aerologische Angaben lber die Michtigkeit des Win-
termonsuns gebracht (Abb. 19). Die Windgeschwindig-
keiten sind in der Hdéhe erheblich gréBer als beim
Sommermonsun. Das ist eine Folge des ungewdéhnlich
scharfen meridionalen Temperaturgradienten, wie er
in gleicher Schirfe wohl nirgends auf der Erde mehr
auftritt; H. Lautensach (13) hat dies auch fiir die Bo-
dentemperaturen des Januar in Korea gezeigt. Auch
im Winter dreht die resultierende Strémung mit der
Hihe rasch zuriick. Dieses Riidkdrehen wvollzieht sich
fiber Wladiwostock, Peking und Tateno sehr gleich-
maflig, so dafi eine Obergrenze der Monsunstromung
nur schwer definiert werden kann. Mit Ausnahme
des (wegen der geringen Zahl der Becbachtungen
etwas unsicheren) Wertes von Peking weht nérdlich
35° Breite ab 3—5 km eine aulBerordentlich bestandige
(80% ") WzN-Strémung. In Mittelchina (vgl. auch
Zikawei nach (30)) liegen die Verhiltnisse nur wenig
anders; die NE-Striimung am Boden dreht bereits
in 1 km auf NW, in 2 km auf WNW zuriick. In Siid-
china ist die passatische ENE-Strimung im Winter
nur 1500 m michtig; oberhalb 2 km weht ein gleich-
falls recht bestindiger Westwind. Diese planetarische
Weststromung 1306t sich iiber Nanking und Tateno mit
zunehmender Stidrke bis an die Stratosphidrengrenze
nachweisen; in 10 km Hthe weht iiber Nanking ein
Westwind von 135, ilber Tateno gar ein solcher wvoa
mindestens 180 Stundenkilometern mit einer Bes-in-
digkeit von 90 bzw. 98%. Die Messungen des Zuges
der hoheren und mittelhohen Wolken in China, Ja-
pan und Korea bestiitipen diese bestdndige West-
stromung in vollem Umfange.

D) Schlufibetrachtungen.

Damit sind wir am SchluB unserer Ubersicht ange-
langt; sie beschrinkt sich notwendig auf die grofien
Ziige, ohne Detailstudien ersetzen zu kinnen. Die Fein-
analyse des ostasiatischen ,,Sommermonsuns® hat uns
dessen Gliederung in drei eindeutig unterscheidbare
Witterungsabschnitte enthiillt. Die Ursache der ersten
Regenperiode im Frithsommer (Mai-yii-Regen) liegt
in der Konvergenz und den entsprechenden Hebungs-
vorgingen an der langsam nordwirts wandernden ost-
asiatisch-pazifischen Hauptfrontalzone. An diesen Nie-
derschligen sind iiberwiegend kontinentale oder stark
kontinental beeinflufte Luftmassen beteiligt. Der
seichte SE-Monsun stellt — jedenfalls nérdlich 30°
Breite — nur eine untergeordnete Begleiterscheinung
dar, deren Rolle fiir die Dynamik des Wetterablaufs
wie des Wasserhaushalts auBerordentlich gering ist.

Betrachten wir von diesen Ergebnissen aus noch einmal
die eingangs erwihnte Diskussion des Monsun-
begriffs! Wohl geht im auBertropischen Ostasien
der jahreszeitliche Windwechsel mit gleichsinnigen An-
derungen der Bewdlkung und des Niederschlags ein-
her, aber diese hingen genetisch nicht zusammen: die
sogenannten ,Monsunregen* sind iiberwiegend konti-
nentaler Herkunft. In Europa existiert, wenn wir uns
auf Monatsmittel beschrinken, kein Wintermonsun; die
diesem entsprechenden, relativ seltenen winterlichen
Ostwindlagen setzen sich im Mittel nicht durch. Der
als Begriff angefochiene européische , Sommermonsun®
fithrt dagegen maritime Luftmassen mit den zugehdri-
gen Niederschligen nach dem Festland. Fassen wir den
Monsunbegriff genetisch auf und halten Conrads
Gleichsinnigkeitskriterium aufrecht, so hat Ostasien
zwar einen Monsun, aber keinen Monsunregen, Europa
liberhaupt keinen Monsun, aber doch sommerliche
Monsunregen. Die heute migliche und fiir solche Frage
allein entscheidende dreidimensionale Betrachtung lie-
fert (vgl. Teil IIT) eine neuartige Deutung des Monsun-
begriifs, die sich auch auf die tropischen Monsune aus-
dehnen l406t.

Wir sehen aus dieser Studie, dall eine ursich-
liche Deutun g des Klimas ohne eine dreidimensio-
nale Betrachtung nicht mehr mdglich ist: hoffentlich
gibt sie die Anregung zu einer detaillierten Darstellung
seitens der ostasiatischen Meteorologen.

Leider ist die aerologische Klimatologie heute in
einer dhnlichen Lage, wie die Klimatologie vor 80 Jah-
ren, als Honn seine miihsame und so iiberaus frucht-
bare Sammelarbeil begann. Das im tiglichen synopti-
schen Dienst anfallende Material ist so umfangreich,
dafl es nur in den seltensten Fillen wirklich zureichend
klimatologisch verarbeitet wird. Hierzu ist allerdings
die volle Beherrschung der klimatologischen wie der
aerologisch-synoptischen Arbeitsmethode notwendig.
Wollen wir aber die ridumliche Verteilung der Klimate
in ihrer Abhéngigkeit von der allgemeinen Zirkulation
in der freien Atmosphiire sowie den normalen Ablauf
der Wiiterung wirklich verstehen, dann miissen wir
von derartigen synthetischen Einzelstudien als Bau-
steinen ausgehen. In diesem Sinne soll diese Arbelt
auch als ein Beitrag zu der von Knoch (58) geforderten
Weltklimatologie gedacht sein, der von der Beschrei-
bung zur genetischen Deutung fortschreitet. Ebenso
wie in der synoptischen Meteorologie, der eigentlichen
Wetterkunde, erweitert auch in der Klimakunde die
EKenntnis der dritten Dimension in auBerordentlich
fruchtbarer Weise unseren Horizont. Dal dabei manche
vertraute, liebgewordene Lehrmeinung unter dem
Zwange der Tatsachen geopfert werden mub, ist unver-
meidbar.

Nach Abschlufi dieser Arbeit, deren Ergebnisse seit
1943 festliegen, erhalte ich Kenntnis von einer wvollig
unabhingigen Untersuchung wvon H. Lautensach (59),
deren Ergebnisse in der gleichen Richtung liegen. Hier-
bei geht Lautensach zunichst von der Verteilung der
Niederschlige in Korea in Abhangigkeit von der Oro-
graphie aus und zieht aus ihr den Schlufi auf eine
westliche Richtung der regenbringenden Winde; dieser
wird an Hand der Hohenwindmessungen bestitigt. Da-
mit wird eine lokale Differenzierung der Ergebnisse
miéglich; in Korea (und Nordchina) kommt es héch-
stens andeutungsweise zur Ausbildung einer kalender-
miBig festliegenden hochsornmerlichen Trockenzeit
wie in Japan und Mittelchina. Die gegenseitige Bestiti-
gung dieser Ergebnisse, die hier zwar vom griinen
Tisch aus, chne eigene lokale Wettererfahrung, jedoch
mit dem wollstiindigen aerologischen Material und an
Hand der Extensobeobachtiungen von zwei reprisen-
tativen Klimastationen abgeleitet wurden, ist als wei-
terer Beleg fiir deren Richtigkeit zu werten. Es soll
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aber nochmals betont werden, dall die grundlegende
Erkenntnis der genetischen Verschiedenheit von Mon-
sun und Monsunregen bereits auf die Arbeiten der
einheimischen Meteorologen, besonders wvon Okada
(5, 6) und Coching-Chu (8, 9) zuriickgeht, wenn auch
eine Synthese in der Art der hier gegebenen noch
fehlie.

Zusammenfassung:

Die Bearbeitung des normalen Witterungsverlaufes
wihrend des ganrzen Jahres in Osaka und Schanghai
nach Tageswerten erlaubt eine Dreiteilung der
Sommerwitterung in die friihsommerliche Re-
genzeit (Mai-yi), die hochsommerliche
Trockenzeit (doyvo) und eine zweite Herbst -
regenzeit, die bereits Ende August einsetzt. Diese
zeitliche Gliederung 148t sich in abgewandelter Form
von Siidchina bis nach Sachalin hin verfolgen; der Ein-
tritt der beiden ersten Perioden wverzogert sich nach
Norden zu um etwa einen Monat.

Die Friihsommerregen sind als rein frontale Vor-
ginge ldngs einer Frontalzone zu deuten, die als
scharfe Konvergenz in 2—5 km Héhe nachweisbar ist;
die beteiligten Wasserdampfmengen entstammen vor-
wiegend der festlindischen Verdunstung. An dieser
Konvergenzzone sind folgende Luftmassen be-
teiligt: der feuchte, und labil geschichtete S-Monsun
Sildchinas, der SE-Monsun (als umgelenkter NE-Pas-
sat) und die hochreichende kalte WNW-Strémung aus
Zentralasien und Sibirien, die als modifizierter plane-
tarischer Westwind aufzufassen ist, Wiahrend S- und
SW-Monsun als 3—5 km michtige Stromungen aero-
logisch nachweisbar sind, erstreckt sich der SE-Mon-
sun nur 400—700 m hoch und verdankt seine Ent-
stehung ausschlieBlich der Bodenreibung innerhalb der
5-SW-Stromung, die bereits in 1000 m Hihe weht. Die
Verlagerung dieser ostasiatischen Hauptfrontalzone
mit der Jahreszeit wird geschildert.

Die Herbstregenzeit hingt mit der im Spéitsommer
einsetzenden Hiufigkeit tropischer Orkane zusammen,
die als Taifune lings der Kiisten Ostasiens nordost-
wiirts ziehen und teilweise in die Westdrift der ge-
miBigten Zone einmiinden. Erginzend werden die
wichtigsten Witterungsabschnitte des Winters und die
vertikale Stromungsverteilung des NW-Monsuns ab-
geleitet.

Summary:

Weather Trend and Structure of the Summer Monsoon
of Eastern Asia.

An examination by daily values of the normal annual
weather trend in Osaka and Shanghai permits a divi-
sion into three pericds of summer weather irend: the
early summer rain season (“Mai-¥ii“), the midsummer
dry season (doyo) and the autumn rain season be-
ginning as early as late August. In a modified form
this temporal division can be pursued from southern
China as far north as Sachaline, the beginning of the
first and second period being delayed in the north
by nearly one month.

The early rain season must be interpreted as a series
of upsliding motions along a frental zone, appearing
as a pronounced line of convergence at a level of 2 {o
5 kms, with the water vapour contents originating from
coniinental evaporation. In this zone of convergence
participate the following air masses: the wet and un-
stable southwest and or southerly monsoon from
southern China, the southeast monsoon (as a deflected
northeasterly trade) and the cold WNW current of high
vertical extension frum Central Asia and Siberia, which
must be conceived as modified planetary westerlies.
While both the southerly and southwesterly monsoon,

having a vertical exiension of 3 to 5 kms detestable
aloft, the southeasterly monsoon, eriginating exclusively
from ground friction within the southerly or south-
westerly current blowing at 1000 m already, reaches
only a level of 400—700 m. The seazonal displacement
of this main East Asiatic frontal zone is described.

The autumn rain season is connected with the fre-
quency of tropical storms setting in at late summer and
travelling as typhoons along the coasts of East Asia to
the northeast and partly discharging into the wester-
lies of temperate zones. Supplementariliy, the main
weather singularities during the winter and the ver-
tical structure of currenis in the northwest monsoon
are derived.
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[Il. Tropische und aubBertropische Monsunzirkulation

Einleitung

Der Begriff des Monsuns ist in den letzten Jahr-
zehnten wieder zum Problem geworden, nachdem die
urspriingliche, scheinbar so einfache Lehre sich mit
dem Fortschreiten der Aerologie nicht mehr als halt-
bar erwiesen hat. Leider ist dabei der Begriff selbst
vieldeutig geworden, wobei eine allzuweit gehende
Verallgemeinerung und Ausweitung daran weitgehend
schuld ist. Wir wollen in folgendem zu der urspriing-
lichen Fassung zuriickkehren (mausim = Jahreszeit)
und verstehen unter Monsun im eigentlichen Wort-
sinn eine jahreszeitliech ihre Richtung
wechselnde Strémung, véllig unabhingig von
dem diesen Richtungswechsel begleitenden Wetter-
ablauf. Alle dariiber hinausgehenden Dinge kann und
sollte man als monsunal, als monsunartig oder #hnlich
bezeichnen; die KXoppelung mit dem Witterungs-
geschehen im Sinne von Conrad (1) fithrt — wie auch
aus Teil IT hervorgeht — zu begrifflichen Unklarhei-
ten und sollie daher vermieden werden..

Die teilweise revolutioniren Erkenntnisse iiber das
Wesen der allgemeinen Zirkulation, die in Teil T an
Hand der neueren theoretischen und aerologischen Ar-
beiten erdrtert wurden, erméglichen und erfordern auch
eine Stellungnahme zum Monsunproblem, das sich
heute ganz anders darstellt, als noch vor wenigen
Jahren. Empirisch liegen folgende Tatsachen vor:

a} Vorherrschaft iscbarenparalleler (guasi-geostro-
phischer) Bewegungen,
b) Uberwiegen horizontaler Austauschstréme,

¢) hochreichende thermische Anomalien an den
auliertropischen Ost- und Westkiisten,

d) Konzentration der aerologischen Kiltezentren auf
die polnahen Kontinente,

e) Unterscheidunzg warmer und kalter Hoch- und
Tiefdrucdkgebiete,

f) Weitgehende Unabhéngigkeit wvom Bodenwind
und Hoéhenwind.

Theoretisch grundlegend bedeutsam ist die bereits
in Teil I erwdhnte Theorie von Charney und Eliassen
(2) iiber die Rolle der Oberfldchenformen, die die unter
¢) und d) angefiihrten Beobachtungsergebnisse befrie-
digend zu deuten vermag, wihrend die bisherige ther-
mische Deutung zu griSten Schwierigkeiten fiihrte.
Damit mufBl aber die bisherige Grundlage der Monsun-
theorie, das unterschiedliche thermische Verhalten von
Land und See in den entgegengesetzten Jahreszeiten,
einer Revision unterzogen werden. Zweifellos wird im
Sommer das Festland stirker erwidrmt, im Winter
stdrker abgekiihlt als der Ozean. Aber dieser ther-
mischen Wirkung der Strahlung iiberlagert sich die
dynamische Wirkung der Orographie, die das ganze
Jahr iiber im gleichen Sinne wirkt. Diese Erkenntnisse
erscheinen fiir das Verstindnis der Monsunzirkulation
auBertropischer Breiten als ausschlaggebend wichtig,
ganz besonders fiir die der héheren Luftschichten,

Vielleicht noch wichtiger sind die neuen Erkennt-
nisse iiber die innertropische Zirkulation, wo gleichfalls
Empirie (anglo-amerikanische Flugerfahrungen) und
Theorie (Fletcher, A, Defant) Hand in Hand gehen. Die

Entdeckung einer dquatorialen Westwind.
zone (3, 4) als atmosphirisches Gegenstiick zum Aqua-
torialen Gegensirom der Ozeane erhellte blitzartig die
Dynamik der klassischen tropischen Monsungebiete von
Indien bis nach der Nordkiiste Australiens, sowie ihr
Verhiiltnis zu dem auBeriropischen Monsun Ostasiens,
wie er in Teil II behandelt worden ist. Dieser Pro-
blemstellung ist die vorliegende Abhandlung gewidmet;
ihren Gegenstand bilden die Monsune in der cben er-
orterten urspriinglichen Definition. Die iiberaus inter-
essantie IFrage nach der vertikalen Reichweite des Ein-
flusses der Land—Meerverteilung kann hierbei nur ge-
streift werden.

Die folgenden Ausfiihrungen beabsichtigen nicht,
eine vollstindige Darstellung der monsunalen Zirku-
lation zu geben; dies muB einer kiinftigen mono-
graphischen Bearbeitung vorbehalten bleiben. Ihr Ziel
besteht nur darin, eine groBziigige Synthese im Lichte
der heute sich durchsetzenden aerologisch-synoptischen
Auffassung vorzubereiten. Auf Ilokale Einzelheiten
kann nur insoweit eingegangen werden, als es sich um
reprisentative (vorwiegend aerologische) Beobachtun-
gen handelt.

A. Tropische Monsune.
1. Indien

Das Musterbeispiel eines tropischen Monsuns ist seit
den Zeiten Halleys (1686) Indien; und die jahreszeitlich
wechselnde Windrichtung in der Arabischen See ist
sicher auch der Anlafl zur Bildung jenes urspriinglich
arabischen Wortes gewesen. Die Aerologie des in-
dischen Monsuns ist von A. Wagner (1931) (5) zusam-
menfassend behandelt worden: die vorbildliche Dar-
stellung der Hohenstrémungen iiber Indien und den
Nachbargebieten fiir jeden Monat bis 8 km Héhe durch
Ramanathan und Ramakrishnan (6) hat dieses Bild
wohl ergiinzt und vertieft, aber nur noch in Einzel-
heiten abgewandelt. Inzwischen hat auch Indien den
Ubergang von den friiheren Stromlinienkarten zu den
heutigen Hoéhenwetterkarten fiir 850 und 700 mb
(ca. 1500 und 3100 m) vollzogen (Hariharan (7)), und die
qualitativ hervorragenden, teilweise 30 kum Héhe iiber-
schreitenden Registrierballone der Jahre bis 1940, sowie
die neueren Radiosonden erlauben gemeinsam mit den
Hohenwindmessungen die Konstruktion einwandfreier
Hghenkarten. Hinzu treten neuere aerologisch-synop-
tische Arbeiten von Ramanathan (8), Sur (3) u. a.,
Sawyer (10) und von Schneider-Carius (11), sowie eine
Anwendung der mehr theoretischen Vorstellungen der
Schule Rossbys durch Yin (12).

Die Identitit der indischen Monsunkonvergenz, mit
deren Durchzug der oft beschriebene Ausbruch
(»burst”) des Monsuns zusammenhiingt, mit der inner-
tropischen Konvergenzzone (ITC), frither als Inter-
tropikfront bezeichnet, ist bereits von J. Bjerknes und
Bergeron (1933) (13) betont worden. Die neuen Er-
kenntnisse iiber die komplexe Struktur dieser ITC,
insbesondere iiber die Existenz einer Aquatorialen
Westwindzone erlauben noch weiter gehende Aussagen.
Leider liegen die Héhenwindmessungen des Raumes
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Hinterindien—Indonesien bisher noch nicht vollstéindig
bearbeitet vor (14) (anscheinend in Form der hiufigsten
Windrichtung), so daB manche Einzelheiten noch unklar
bleiben.

Die liberraschende Entdeckung einer iguatoria-
len Westwindzone kann gerade im indischen
Raume uberzeugend belegt werden durch die Ergeb-
nisse der Hohenwindmessungen iiber Singapore
(1* Nordbreite), Padang (Surnatra, 1° Siid) und vor allem

Boden T hrm

.

liber dem einsamen Atoll Addu (Malediven, 0,7° Siid)
mitten im Indischen Ozean, iiber 1000 km siidwestlich
Ceylon gelegen. In Padang wehen im Januar siidwest-
liche Winde bis 1 km Hohe, im Juli dagegen W bis NW
bis 4 lkm Hé6he; in Singapore finden wir im Januar
oberhalb eines seichten NNE-Passats W-NW-Winde
von 2 bis mindestens 4 km, irn Juli Winde aus S bis W
ebenfalls bis mindestens 4 km (14).

T

Abb. 22:

Hiufigkelt der Windrichtungen {iber Addu Atoll (Malediven,
0,7 Siidoreite) (nach Newnham, Lit. 15).

Noch wertvoller sind die fiir die Periode 1942—45
(3Y¢ Jahre) wvorliegenden Windmessungen fiber den
Malediven (15), wo jede orographische Beeinflussung
wegfléllt. Die Haufighkeitsdarstellung (leider am Boden
nach 16, in der Hdéhe nach 12 Richtungen bearbeitet)
zeigl, wie der jahreszeitliche Wechsel der Bodenwinde
(Siid im Nordsommer, West in den Ubergangsjahres-

zeiten, Nordnordwest im Nordwinter) bereifs in 1000 m
Héhe einer Schwankung nur zwischen WSW und NW
weicht, und wie hier knapp siidlich des Aqguators in der
freien Atmosphire bereits westliche Winde bis 3—4 km
Héhe (im Nordsommer sogar bis 6 km) durchaus vor-
herrschen (Abb. 22). Eine Bestindigkeit dieser West-
strémung von 50—B80% (Tabelle 1} ist durchaus uner-

Tabelle 1
Resultierende Windrichtung (270° = West, 360° = Nord) und Besifindigkeit in % iiber Addu (Malediven,
1942—45).
Jahreszeit Boden 1000 3000 5500 m
Nordwinter (XII—III) a2s° 50% 321° 51% 2090 37% 720 63%
Nerdsommer (VI—IX) 109° 46% 2510 47% 271" 64% 215" 20%
262° 687 258° 81% 271" 59% 980 24%

Ubergang (IV, V, X, XI)

wartet; sie entspricht schon beinahe der Bestindigkeit
der Passate, die am Boden 80 —90% erreichen kann.
Hatte man bisher allgemein die Ansicht vertreten, daR
der SE-Passat der Siidhalbkugel bei seinem Ubertritt
lber den Aquator durch die ablenkende Kraft der Erd-

rotation zu einem SW-Monsun umgelenkt wird, so ist
diese Ansicht offenbar unhaltbar. Die HoShenwinde
von Addu-Atoll beweisen wiclmehr ganz eindeutig
die Existenz einer ganzjahrigen é&quato-
rialen Westwindzone (in der freien

et
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Atmosphiare, die bereits siidlich des Aqua-
tors (1)*) mit einer erstaunlich hohen Bestiindigkeit
cinsetzt. Thre Erklirung als Gradientstrémung ist
mangels geeigneter Unterlagen aus dem Raume des In-
dik nicht im einzelnen nachweisbar, doch ist zu ver-
muten, daB auch hier der auBerordentlich schwachen
Corioliskraft ein ebenso schwaches slidwirts gerichtetes
Druckgefille das Gleichgewicht hilt. Die verhiltnis-
miéfig grofen Regenmengen (in 13 Monaten 2440 mm,
162 Tage mit mindesiens 10 mm) zeigen, dafl von einer
Parallele zu der ostpazifischen idquatorialen Trocken-
zone (Galapagos-Malden-Insel, vgl. Schott (16) und See-
lye (17)) keine Rede sein kann. Die mittlere Bewdlkung
(vorwiegend konvektiv, aber auch As und Cs) schwankt
im Monatsmittel zwischen 60 und 78%, das Jahresmittel
betrdgt 72%, mit 6 heiteren und 150 triiben Tagen. Dic
Regen fallen vorwiegend bei westlichen Bodenwinden,
also in den Féllen, wo eine innertropische Konvergenz-
linie stidlich der Station angenommen werden kann.
Diese statistisch-klimatologischen Befunde lassen sich
im Sinne unserer heutigen Erkenntnisse am leichtesten
deuten, wenn wir mit Fletcher (2) eine Aufspaltung der

ITC in einen stidlichen (SITC) und einen nérdlichen
(NITC) Zweig annehmen. Dann liegt der siidliche
Zweig ganzjdhrig 0—10° stidlich des Aquators und macht
sich im Niveau 1000—3000 m durch westliche Winde be-
merlkbar; die konvektiven Regenfille treten in Nihe
dieser Konvergenzzone frontal verstarkt auf. Der niird-
liche Zweig bleibt das ganze Jahr iber ndrdlich des
Aguators und verlagert sich zu Beginn des Nord-
sommers verhélinismiBig rasch nach Norden bis gegen
30" Breite, um im Herbst wieder ebenso rasch zuriick-
zuwandern. Nirdlich dieser NITC herrschen in der
freien Atmosphire &stliche Winde, siidlich westliche
Winde vor. Dann ist die #dquatoriale Westwindzone
— in voller Analogie zum Hguatorialen Gegenstrom der
Ozeane — die Zone zwischen diesen Zweigen der ITC;
sie ist erst oberhalb der Bodenreibungsschicht woll
ausgebildet. Im Lichte dieser Auffassung ist der
indische SW-Monsun nichts als ein abnorm ver-
breitertes Teilstlick der planetarischen
dquatorialen Westwindzone (4), wohei die
Breite bzw. der Abstand zwischen NITC und SITC auf
mindestens 30 Breitengrade, also rund 3500 km steigt.

SOMMER 500 mb

o= HIHENWIND  § Ka
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 Abb. 23:
Mittlere Hihenlage der 500-mb-Fliche iiber Stid- und Ostasien
(Sommer).

*)} Einem dankenswerten Hinweis von W. Meinardus auf
seine 1893 abgeschlossene Dissertation (90) darf die Tatsache
entnommen werden, daGS in dieser Arbeit hereits vor i{iber
50 Jahren mittels der sorgfiltiz nach 20-Feldern hearbeiteten
Segelschiffsbeobachtungen mit voller Klarheit die Existenz
einer selbstindigen Westwindzone beiderseitsdes
Aquators, lhre Trennung von den NE- bzw. SE-Passaten
durch eine rasch verédnderliche Schlechtwetter-
Zone und ihren kontinuierlichen Ubergan £ in den win-
terlichen NW-Monsun Indonesiens, den sommerlichen
SW-Monsun Indiens erkannt wurde, chne daB sich diese
Erkenntnis durchsetzen konnte. Eine graphische Darstellung
der Verhiltnisse anhand dieses noch heute einzigartigen
Eelegmaterials soll in anderem Zusammenhang versffent-
licht werden.

Die aerologische Literatur iiber den indischen SW-
Monsun hat gezeigt, daB die westliche Strémung in der
freien Atmosphire im Mittel bis etwa 6 km Hohe
reicht, wobei nur am Boden die Reibung eine SW-
Richtung vorherrschen 146t, wihrend oberhalb der Rei-
bungszone teils siidliche, teils auch nérdliche Zusatz-
komponenten beobachtet werden. Die Grenze zwischen
West- und Oststrdmung steigt von N nach S hin an,
so daB sie im 500-mb-Niveau etwa in 16° Breite liegt.
Nach den Beobachturgen von Addu Atoll, Trivandrum
und Madras mufi sie im Sommer in der Breitenzone
0—15" in 6—7 km Hohe angenommen werden. Dariiber
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setzt sich die tropische Oststromung ungehindert fort,
die schon A. Wagner in der Hohe von 8 km nachge-
wiesen hat (9).

Auch in Colombo (83) in 7'N-Breite reicht nach mehr-
jéhrigen Héhenwind- und Wolkenzugheobachtungen
die W-SW-Stromung bis iiber 3 km ins Ac-Niveau,
wihrend im Ci-Niveau Ostwinde weitaus vorherrschen.

Die Nordgrenze der tropischen Ost-
stromung (Urpassat) 1ift sich in Indien ganz ein-
wandfrei festlegen. Im Juli verschwindet sie am Bo-
den im unbekannten Raum des Himalaya: auf Grund
der (gleichfalls etwas hypothetischen) Drudkverteilung
darf sie bei etwa 41° Nord wvermutet werden. Héhen-
windmessungen von Aschchabad (1—3 km) und Tasch-
kent (bis 1 lkm) sprechen ebenfalls dafiir. In 10 km
liegt sie in rund 28" Breite, und dariiber weicht sie
wahrscheinlich wieder nach N zuriick. Die Durchsicht
von 10 Jahrgingen indischer Héhenwind-Veroffent-
lichungen ergab oberhalb 10 km im Sommer allgemein
gstliche Winde, so dall der sonst meist auf der Erde
vorhandene Ubergang der aulBertropischen Westdrift
in den tropischen Antipassat hier (18) fehlt: auf diesen
wichtigen Befund kommen wir noch zuriick. Im Win-
ter verschiebt sich diese Nordgrenze nach Siiden und
schneidet den Boden in etwa 25° 3 km Hohe in 16"
6 km in 12% und dirfte knapp siidlich des Aquators
10—12 km Hoéhe erreichen. Der sommerliche SW-
Monsun Indiens ist als eine maximal itber 3000 km
breite und 6—7 km michtige Weststréomung in diese
tropische Oststrémung wvon im Mittel rund 7000 km
Breite und 10—12 km Michtigkeit eingelagert; er stellt
nichts anderes dar als eine Anschwellung der plane-
tarischen dguatorialen Westwindzone.

Der winterliche NE-Monsun- ist eine seichte,
1—2 km maé#chtige Stromung und bildet dynamisch
einen Teil des NE-Passates. Der grundsitzliche Unter-
schied zwischen SW-Monsun und NE-Monsun besteht
im thermischen Aufbau, der sofort verstiindlich wird,
wenn wir ihn im Lichte der grofien Stromungssysteme
betrachten. Der NE-Monsun hal passatischen Charak-
ter, also stabilen Aufbau mit tiefliegender Sperr-
schichtinversion (11); das gleiche gilt flir die sommer-
liche NW-Striimung, die von Kleinasien her bis zum
Indus zu verfolgen ist und den Etlesien des Mittel-
meeres (19) entspricht. Der sommerliche SW-Mon -
sun dagegen besteht aus sehr feuchter, feuchtlabil ge-

schichteler Aquatorialluft, die in einer kom-
plizierten Grenzzone an die trockene Kontinental-
luft stoBt. Diese ist — wie schon A. Wagner (8) ver-
mutet hat — unten wirmer, aber in der Hthe kilter
und trockener als feuchtlabile Monsunluft. Dic Be-
grenzung — als Monsunkonvergenz ein Teil der
NITC — hat also in den unteren Schichten den Cha-
rakter einer Kailtfront, dagegen in der Hihe nicht selten
Warmfronicharakter, der sich in Afghanistan {nach
den frdl. mitgeteilten Beobachtungen von Kopp) und
im Himalaya in Form miichtiger Aufgleitschirme zeigt,
Eine griindliche synoptisch-aerologische Studie wvon
Sawyer (10) zeigt an Hand von Wettererkundungsfliigen
und Radiosonden, wie die absinkende Kontinentalluft
in Form einer Nase in die Monsunluft eingreift, die
am Boden als Kaltfront mit Se und Cu nach NW vor-
dringt, jedoch in der Héhe mit einem Aufgleitschirm.
Erst nahe der Siudgrenze der Kontinentalluft kommt es
bei geniigender Feuchte zur Bildung von Cb mit Schau-
ern. Es erscheint mir aber vorteilhaft, entgegen Sawyer
und manchen anderen Arbeiten hier die ITC mit der
Grenze zwischen den tropischen Ost- und den dguato-
rialen Westwinden zu identifizieren; die Begriindung
hierfiir wird erst spiter vbllig einleuchten. Diese Grenze
stellt eine zyklonale Scherungslinie (Konvergenz)
dar, wie sofort bei der anschaulichen Vorstellung des
Vorbeigleitens einer Weststromung siidlich einer Ost-
strimung klar wird. Die oben behandelte Grenze
zwischen der tropischen Oststrémung und der (nérdlich
gelegenen) auBertropischen Weststrémung bildet da-
gegen eine antizyklonale Scherung, also eine
Divergenz.

Damit gewinnen wir aber auch die richtige Vor-
stellung filr den normalen Witterungsab-
lauf, wic er 1943 nach langjidhrigen Tagesmitteln fiir
Madras dargestellt worden ist (20). Der Durchzug der
Monsunkonvergenz Anfang Juni; der Riickzug Anfang
Oktober ist jeweils mit starker Niederschlagstiitigkeit
und einem besonders im Herbst eindeutig ausgebilde-
ten Windsprung verbunden; in der Zwischenzeit kommt
es zu Schauern innerhalb der feuchtlabilen Aquatorial-
luftmasse. Wihrend die Bodentemperaturen iiber
Madras (13" N) und Agra (27 N, nahe der ITC) am
Boden im Sommermittel nur gering voneinander ab-
weichen, ist die Aquatorialluft iiher Madras
oberhalb 2 km jeweils umn 3—6° kidlter als iiber

Agra*).

Tabelle 2

Mittlere (isobare) Temperaturen iiber Indien (Meridianschniit, Sommer (Juni — August),
Ort Breite 850 700 500 300 200 100 n'b

Hohe rund 1,45 3,15 5,8 9,7 12,5 16,7 km
Batavia 6.20S 172 8,5 —7,8 —34,1 —56,7 —81,19C
Trivandrum 85°N 17,7 10,0 —5,8 —31,8 . .
Madras 13,19N 21,6 10,4 —4.8 — 30,7 —52,5 (—178,8)
Haidarabad 17,4°N 20,9 10,3 —4,3 —29,2 —50.8 —78,3
Calcutta 22,5 N 21,1 11,7 —0,6 —2_5.5' —50,0 —480,2
Agra 272 N 23,9 14,1 —0,4 —243 —48,1 —78.4
Habbaniya 334 N 274 14,4 —2,6 —25,6 —45,8 —70,7

__ Peshawar 34,0 N 24,7 13,8 (—3,6) Hoer e ate o :

Miami (z. Vergl) 25,8 N 197 88 —46,4 —32,2 —53,3 —69,9

*) Ein schéner Beweis fiir die gegenseitigze Koppelung von
Hihenwind und Temperaturverteilung in der freien Atmo-
Sphilre ist die Tatsache, dal die 1939 in (6) nur mittels Wind-
messungen extrapolierten Temperaturen ilber der Siidspitze
Indiens durch die 1948 vorliegenden Radiosondenaufstiege von
E”Vﬁi}urum mit einem Fehler von nicht mehr als 1 —15'C
FEstEhgt wurden, Dieses Beispiel belegt lberzeugend die

olgerichtigkeit unserer heutigen aerologischen Methoden.

Damit kehrt sich das am Boden nach N gerichtete
Druckgefille natiirlich in der Hohe um, und die Wesi-
stromung des ,,Monsuns” dreht oberhalb etwa 6 km auf
Ost. Dieses siidliche Temperaturgefille bleibt bis
knapp unterhalb der Tropopause (16—17 km) erhalten;
es ist infolgedessen auch gar keine Miglichkeit einer
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erneuten Umkehr des Druckgefilles und damit der
Ausbildung eines Antipassats gegeben. Die hohe Labili-
tat der thermischen Schichtung erklidrt unmittelbar so-
wohl die Umkehr des SW-Monsuns in die ungestérte
tropische Oststrimung oberhalb 8 km, wie die Haufig-
keit konvektiver Niederschlige innerhalb der Monsun-
luft. Es erscheint als eine ebenso interessante wie in-
struktive Aufgabe, einmal die Verlagerung der Mon-
sunkonvergenz (NITC) an Hand ecines Isoplethendia-
grammes der langjdhrigen Niederschlagswahrschein-
lichkeit jeden Kalendertages (Mai—Oktober) etwa ldngs
der Westkiiste des Dekkans zu verfolgen, noch besser
an Hand tédglicher Karten der Niederschlagswahr-
scheinlichkeit, wie sie Schmauf (22) fiir Europa ent-
worfen hat; die umfangreichen indischen Veréffent-
lichungen tiglicher Niederschlagsmengen bieten das
Grundmaterial einer solchen Darstellung.

Von dem durchaus neuartigen Siandpunkt der
Schule Rossbys aus sieht M. T. Yin (12) die Dynamik
der indischen Monsunkonvergenz. Die rasche Nordver-
lagerung der ITC, wie er sie an Hand zirkumpolarer
Hohenweiterkarten fiir 500 mb im Sommer 1948 ver-
folgt, kann nach seinen Ausfiihrungen nicht allein
durch die starke Erwirmung des asiatischen XKonti-
nents hervorgerufen werden. Vielmehr geht sie gleich-
zeitig mit der Ausbildung eines Hiahentroges iiber
Wesisibirien (etwa léngs 75° Ostlinge) vor sich, der
als quasi-stationdres Gebilde quer iiber den Himalaya
hinweg nach den Tropen reicht. Diese entscheidende
‘Anderung der Héhenstrimung geht parallel mit dem
Verschwinden der noch bis in den Mai wetterwirksamen
Frontalzone Mittelmeer—Vorderasien—Nordindien. Da-

mit wird nun iiber dem zentralasiatischen Hochland in
80—100"E eine antizyklonale Kriimmung der Hohen-
stromung an Stelle der sonst vorhandenen zyklonalen
erzeugt, wobei der orographische Reibungseinfluf an
erster Stelle beteiligt ist. Diese Verlagerung der gan-
zen Héhenstrémung erzwingt einen antizyklonal nach
N ausbiegenden Vorsto3 der ITC.

Diese iliberraschende Deutung erscheint durchaus
nicht abwegig, da auch 1949 die Ausbildung eines som-
merlichen Troges iiber dem westlichen Sibirien beob-
achtet wurde (23). Aber das Verschwinden der medi-
terranen Frontalzone — der wir die seltenen zyklona-
len Stérungen iiber dem nérdlichen Indien vom Herbst
bis tief in das Frithjahr hinein verdanken — ist doch
sicher thermisch mitbedingt, so daB dieser Faktor nicht
villig iibersehen werden darf. Wie auch schon aus
Teil I hervorgeht, miissen wir versuchen, dynamische
und thermische Gesichispunkte miteinander zur Syn-
these zu bringen, anstatt sie einseitig einander gegen-
iiberzustellen. Jedenfalls erscheinen die grofiriumigen
Zusammenhiinge zwischen den monsunalen Wetter-
erscheinungen Europas, Siidasiens und Ostasiens in der
ersten Junihilfte als ein dankbares Objekt weitraumi-
ger aerologischer Studien.

Ein Gegenstiick zu der Rolle der zentralasiatischen
Gebirge bei der Nordwirtsverlagerung der NITC im
Sommer bildet die Aufspaltung der planetarischen
Frontalzone im Winter in je einen Ast slidlich und
nordlich des Gebirges nach Chaudhury (84); in diesem
Sinne sind die vorderasiatisch-nordindischen Winter-
regen ebenfalls ein Effekt orographischer Faktoren.

430
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Abb. 24:
Mittlere Hthenlage fer 225-mb-Fliche tiber Siid- und Ostasien
Sornmer).

Anhangsweise sei noch kurz auf das oben erwihnte
Fehlen des Antipassats liber Indien eingegan-
gen. Wie der zonale Vergleich der Temperaturen in der

Breitenzone 25—35° zeigt (21) (vgl. auch Tab. 2), liegen
diese diber Nordindien und Vorderasien in der ganzen
Troposphére jeweils um 3—6° héher als iiberall sonst
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auf der Erde. Dieser Befund (Aufstiegsstellen Agra,
Habbaniya, Peshawar, Quetta) wird bestitigt durch
die iberraschend hohen Sommertemperaturen wvon
Lhasa (24): in 3730 m noch ein Sommermittel von 16,27,
fast der gleiche Wert wie in Leh (in 3510 m). Die 0°-
Grenze erreicht hier 5500 bis fast 6000 m Hihe, den
offenbar hochsten Mittelwert der ganzen Erdatmo-
sphédre. Diese aulierordentliche Aufwélbun g der
isothermen Fl&dchen spiegelt sich naturgemiB
in den Isobaren der oberen Troposphire wider, und
die 100 mb-Fléche liegt {iber Agra (25) 16,30 km hoch,
iiber Habbaniya (nahe Bagdad) sogar 16,93 km, wih-
rend die ebenso hohen Werte {iber Mittel- und Siid-
japan noch recht unsicher scheinen. Das Druckgefalle
nach Siiden ist beachtlich: Madras 16,55 km, Batavia
16,468 km, Neuguinea 16,55 km, &hnlich auch Marianen
und Ostafrika. Dieses bereits von Scherhag (26) er-
wihnte Druckgefille wird durch die Ostwinde tiber In-
dien und Sumatra voll gestiitzt. Besonders interessant
ist aber die Windverteilung iiber dem Mittel-
meer und Vorderasien. Schon iiber Catania (27)
dreht die sommerliche Héhenstromung mit der Hohe
zuriick; gleiches Verhalten zeigen nach eigenen Unter-
suchungen die Stationen des ganzen éstlichen Mittel-
meeres (Bengasi, Nicosia). Ganz auffallend wird dies
Riickdrehen iiber dem Irak: hier wehen in den unteren
Schichten (1—3 km) (28) als Ausléufer der Etesien N-
NNW-Winde, die iicer WNW in 8 km, WSW in 11 km
Hohe bis auf SSW in 16 km Héhe drehen! Nimmt man
die mit der Hohe zunehmende NE-Strémung iiber Su-
matra, die oberhalb 6 km bis mindestens 11 km belegt
ist, und die (29) ENE-Strémung iiber Japan und China,
die oberhalb 12—15 km auch durch neue Radiosonden-
winde belegt ist, dann kommen wir zu der Vorstellung
eines umfangreichen sommerlichen Hdihen-
hochdruckgebietes iliber Nordindien und
Zentralasien, das iiber dem asiatischen Kontinent
eine Verbindung herstellt zwischen dem iguatorialen
Hochdruckgiirtel in rund 10 km Héhe und dem von
Scherhag nachgewiesenen (26) sommerlichen Polar-
hoch oberhalb 20 km Héihe, Die oberhalb 20 km iiber
Lemberg, Mittel- und Westeuropa herrschende som-
merliche SE-Strémung belegt gleichfalls die Auswei-
tung des stratosphérischen Polarhochs nach dem asia-
tischen Kontinent hinan. Die Karten Scherhags (26)
mbgen eine erste grobe Vorstellung dieser Situation
bieten; sie sind inzwischen durch Windmessungen (30)
teils bestitigt, teils etwas madifiziert worden. Eine neue
Kartendarstellung der 100-mb-Fliche soll jedoch erst
nach Vorliegen noch weiteren aerologischen Materials
gegeben werden. Die Ursache dieses einzigartigen
sommerlichen Hthenhochs, dessen Zentrum sehr wahr-
scheinlich iiber Tibet zu suchen ist, darf man wohl in
erster Linie in der in subtropischen Breiten hier rund
4000 m hoch gelegenen Heizfliche sehen. Daneben ist
wohl auch die intensive Aufwirtsbewegung im Be-
reich der nordindischen Monsunkonvergenz wverant-
wortlich, die bis mindestens 10 km Héhe feuchtadia-
batische Gradienten — an Stelle der sonst in subtropi-
schen Breiten wiel stirkeren vertikalen Temperatur-
abnahme von 7—8° coberhalb 6 km Hthe — erzeugt.
Auf jeden Fall beweisen diese Tatsachen, daB die
Wirkung des asiatischen Kontinents sich
in der Druck- und Windverteilung bis tiber 20 km
H & h e bemerkbar macht.

2. Indonesien.

In dem riesigen Ubergangsraum zwischen Asien und
Australien, den wir hier in seiner Erstreckung zwi-
schen etwa 15° Nord- und Siidbreite, sowie 95 und 125°
Ostldnge als Indonesien bezeichnen wollen, gehért der
jahreszeitliche Wechsel der Monsune zu den ausschlag-

gebenden Faktoren des Klimas. Hierbei kinnen wir
uns, was die Bodenstationen angeht, auf die ausgezeich-
nete knappe Darstellung von Braak (31) stiitzen, dem
wir auch eine sehr vollstiindige, bereits aerologisch
unterbaute Schilderung des Klimas von Niederlin-
disch-Indien (32) verdanken. Die Héhenwindverhilt-
nisse fiber Batavia hat van Bemmelen (33) behandelt;
instruktive Meridianschnitte der Héhenwinde sind in
(14) gegeben. Eine umfassende Atlasdarstellung der
Héhenstrémung {iber den Philippinen und den angren-
zenden Seegebieten (34), die wir dem langjiihrigen Lei-
ter des Observatoriums Manila, Deppermann, wver-
danken, ist leider in Deutschland z. Z. noch Uunzugang-
lich. Dagegen bringt Glenn (35) eine schiéne aerolo-
gisch-synoptische Darstellung der Stromungs- und
Witterungsverhiltnisse im @stlichen Teil unseres Rau-
mes im Nordwinter.

Im Nordsommer #hneln die Verhiiltnisse weit-
gehend denen von Indien Ein Schnitt etwa ldngs 100?
Ostlédnge (14) zeigt die Einlagerung des Westmonsuns
in die tropische Oststrémung. Wihrend in Hongkong
(Abb. 19) bis etwa 600 m Héhe eine passatische SE-
Stromung vorherrscht, ergibt sich in 1—2 km eine
schwache resultierende Strémung aus SW, dem letzten
Ausldufer des SW-Monsuns, Voll ausgebildet ist dieser
in Hinterindien (Rangoon bis mindestens 4 km, hier
z. T. mit leicht nérdlicher Komponente; Mandalay un-
ter 22° Nord mit vorherrschenden SW-Winden gleich-
1alls iiber 3 km).

Seine vertikale Michtigkeit erreicht aber in Hinter-
indien und der Insulinde nirgends mehr als 5 km, wih-
rend in 6 km bereits tiberall eine resultierende Stri-
mung aus dstlichen Richtungen (Urpassat) beobachtet
wird. In Siam ist die W-SW-Strémung 4—5 km méch-
tig, iiber Bandon (9,1° Nord) nur 3 km; dariiber herrscht
wieder der Urpassat aus SE bis E. Auch {iber Sumatra
(Medan, Padang) wird eine schwache westliche Stri-
mung (Padang NW) bis 4—5 km beobachtet; dariiber
dreht die Resultante auf SE bis etwa 8 km, dariiber
auf E bis NE. Dynamisch bedeutungsvoll erscheint es,
dalBl bereits siidlich des Aguators in Padang (0,9" Siid)
eine Weststrémung beobachtet wird. Es handelt sich
(in wvoller Parallelitdt zu Addu-Atoll und dem noch
nachher zu besprechenden Ostafrika) also nicht um
ein Umlenken des SE-Passats nordlich des Aquators,
sondern um eine wirkliche dquatoriale Westwindzone.
In Borneo sowie Nord-Celebes wehen gleichfalls min-
destens 3 km michiige Westwinde. Auf den Philip-
pinen schwankt die Obergrenze der Weststromung um
3 km, und westliche und &stliche Winde halten sich
etwa die Waage (14), so daB wir hier im 700-mb-Ni-
veau die NITC ansetzen miissen. Die Bodenbeobachtun-
gen lassen diese recht eindeutige Windverteilung in der
Héhe nur unklar erkennen; aber wir haben am Bei-
spiel des orographisch villig ungestorien Addu-Atolls
gesehen, wie gering die Maéchtigkeit dieser Bodenstri-
mung sein kann, so da wir uns sireng hiiten miuissen,
ihre kinematische Bedeutung zu iiberschitzen.

Die Siidgrenze des sommerlichen SW-Monsuns muB
nach den von Braak (32) angefilhrten Bergbeobach-
tungen in Nordsumaitra (2—3000 m) etwa in 3—4" Siid-
breite verlaufen. Einen weiteren Beleg fiir die Existenz
einer #quatorialen Westwindzone bieten die bei Gele-
genheit der wichentlichen Besuche der meteorologi-
schen Station auf dem 2877 m hohen Singgalang (Su-
matra 0,4° Stid) gemachten Windbeobachtungen, bei
denen sich als Resultante im Nordsommer SW, im
Nordwinter WSW mit einer Bestidndigkeit von 67 bzw.
26% ergibt.

Der hinterindisch-indonesische SW-Monsun des
Nordsommers stellt also eine eindeutige Fortsetzung
des SW-Monsuns Vorderindiens dar, wobei nur seine
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horizontale Ausdehnung sich auf etwa 2500 km, seine
vertikale auf durchschnittlich 4—5 km reduziert. Der
gleichzeilig wehende E-Monsun der Siidhalbkugel —
aerologisch belegt durch Pilotvisierungen in Batavia
(Java) bis 16 km, Makassar (Celebes) und Kupang
(Timor) bis mindestens 14 km — weist abwechselnd
nirdliche wie siidliche Komponenten auf und zeigt die
aulBerordentlich grofie vertikale Michtigkeit des Ur-
passat in der ganzen indisch-australischen Ubergangs-
region an. Seine vertikale Schichtung ist stahbil, mit
deutlicher Passatinversion in rund 2000 m (Schneider-
Corius [11, 36]) und geringer Feuchte, so dall schon
aus diesem Grund intensive Regenfille fehlen. In-
struktiv sind hierbei die Aufzeichnungen auf dem
3023 m hohen Pangerango (Java, 6,8° Siidbreite), wo die
resultierende Strimung im Nordsommer aus Ost (Be-
standigkeit allerdings nur 25—46%) weht, wihrend die
relative Feuchte auf den hier abnorm tiefen Mittel-
wert von 70% sinkt. Es erscheint daher zweckmiilig,
den E-Monsun wegen seines thermischen Aufbaues als
Passat zu bezeichnen.

Im Nordwinter wverschiebt sich das ganze Stri-
mungssystem wum 10—15 Breitengrade nach Siden.
Hier liegt eine neue, sehr instruktive Bearbeitung von
A. H. Glenn (35) vor, die eine Synthese zwischen kli-
matologischer und aerologisch-synoptischer Betrach-
tung anstrebt. Hier werden in Anlehnung an Depper-
mann (34, 1940) unterschieden: nordpazifischer Passat,
nordindische Weststromung, siidindische Weststré-
mung, siidpazifischer Passat. Eine instruktive Karte
der Stromungsverteilung (35, Fig. 6) zeigt (schematisch)
die Grenzen der Weststromungen in 700—3000 m Hohe
auf, die bei 10—12" Siidbreite und 3—35" Nordbreite
liegen. In Kupang (Timor, 10,2° Siid) reicht der W-
Monsun nur maximal bis 1500 m (neuere Beobachtun-~
gen 1000 m}, in Surabaja bis mindestens ¢ km, in Ba-
tavia und Makassar bis 6 km, in Padang (Sumatra) in-
folge einer lokalen Stiérung nur bis etwa 1 km; in
Singapore und Medan (Nordsumatra) nimmt er nur
den Hohenabschnitt von rund 1,5—3 km ein (14). Die
von Glenn (35) werdffentlichten Windrosen belegen
aullerdem ein Vorherrschen westlicher Winde in 1,5
bis 2 kin Hthe in Palembang (Sumatra), Balikpapan
und Bandjermasin (Siidborneo), Menado (Nordcelebes)
sowie im ganzen Bereich von Neuguinea und den Salo-
monen.

+Aus den synoptischen Luftdruckkarten (35)
ergibt sich ein gegeniiber Braoak (31, 32) stark erwei-
tertes und differenziertes Bild der mittleren Druckver-
teilung am Boden. Hier finden wir (Dezember-Februar)
zwei Tiefdruckzonen:

1. Malakka — Palawan — S Mindanao — N Salo-
monen (0—7°N);

2. Sidsumatra — Java-See — Nordaustralien — Ko-
rallenmeer (5—12° S).

Zwischen diesen beiden Tiefdruckzonen, die mit der
Grenze zwischen NE-Passat und nordindischer West-
stromung einerseits, der Grenze zwischen SE-Passat
und siidindischer Weststrémung andererseits gleich-
zusetzen sind, Iliegt eine Zone flacher Hochdruck-
gebiete von Zentralborneo nach dem westlichen Neu-
guinea. Unabhéngig von dieser, wohl noch kritisch
nachzupriifenden Druckverteilung bestehen die Tat-
sachen der aerologisch nachgewiesenen Strimungsver-
teilung in der freien Atmosph#re. Sie legen es nahe,
an Stelle einer sehr komplex aufgebauten (35) ITC in
diesemn Raum lieber im Sinne von Fletcher (3) zwei als
NITC und SITC zu unterscheiden, die den oben be-
schriebenen Tiefdrudirinnen entsprechen. Sie begren-
zen zugleich die dquatoriale Westwindzone nach beiden
Seiten gegen die tropische Oststrimung. Auf die in-
teressanten lokalen synoptischen Vorginge, wie sie

Wood (37) und Glenn (38) 1949 besonders aus der Re-
gion Borneo/Celebes bzw. Neuguinea beschreiben, kann
leider nicht néher eingegangen werden.

Der indonesische W-Monsun des Nordwin-
ter s ist also ganz ebenso in den Urpassat eingelagert
wie der SW-Monsun des Nordsommers. Seine meridio-
nale Erstreckung betrigt nur noch etwa 1500 km, seine
vertikale Méachtigkeit maximal 6 km. Seine Nordgrenze
legt, wie die von Glenn (35) zusammengestellten
‘Windrosen beweisen, in 2 km Hohe etwa 2—3' nord-
lich des Aquator; einen weiteren Beleg bilden die
von Braak (32) mitgeteilten Bergbecbachtungen (kon-
stanter NW auf Minehassa, Celebes 1,6'N). Auch hier
handelt es sich alse nicht um eine Ablenkung des NE-
Passats durch die ablenkende Kraft der Erdrotation
siidlich des Aguators, sondern um die planetarische
Stromung der Hquatorialen Westwindzone beiderseits
des Gleichers. Zu allen Jahreszeiten ist die West-
strémung feuchtlabil geschichtet, wihrend die Ost-
stréomung mit ihrer stabilen Schichtung passatischen
Charakter tragt. Maximale Niederschldge fallen in
den Riumen und Zeiten der sich jahreszeitlich ver-
schiebenden NITC und SITC, aber auch innerhalb der
feuchtlabilen Aguatorialluft.

3 Afrika

In den meisten Darstellungen der Klimakunde wer-
den die ganzjihrig vorherrschenden SW-Winde am
Golf von Guinea als SW-Monsun bezeichnet, obwohl
das Fehlen eines jahreszeitlichen Wechsels diese Be-
zeichnung ausschlieflen sollte. Diese SW-Winde wer-
den noch in der bereits durchaus im dynamisch-
synoptischen Sinne geschenen Klimatologie wvon
Haurwitz-Austin (1944) (39) als abgelenkter Passat er-
klart, ganz ebenso wie auf dem Indischen Ozean der
Ubergang vom SE-Passat in den SW-Monsun. Erst
Ekhart (28) hat (1941) die wahre Bedeutung dieses
n»Monsuns® flr die fropische Zirkulation erkannt, be-
reits bevor der planetarische Charakter dieser Stri-
mung geahnt werden konnte. Gerade deshalb sind
seine Ergebnisse um so wertvoller, da sie einen wvillig
unvoreingenommenen Beitrag zu der inzwischen er-
folgten Deutung der #Hquatorialen Westwindzone als
planetarische Erscheinung liefern. Mit Recht bemén-
gelt Ekhart hierbei die nicht liberall zutreffende Mon-
sundefinition, vor &allem im Golf von Guinea. Die
Michtigkeit des westafrikanischen , Monsuns* schwankt
zwischen 600 und 2000 m, in Einzelféllen bis 4000 m.

Betrachien wir nun die Stromlinienkarten Ekharis
{28), dann finden wir im Nordsommer in 500 m
Hihe im ganzen Bereich zwischen der ITC (in rund
15° Nord) und dem Agquator durchgehend SW-Winde,
von Dakar bis zum Somaliland. Dasecelbe gilt fiir
1000 m, wo die ITC in 18—20° Nordbreite liegt. Auch
in 2 km wehen noch westliche Winde knapp land-
einwiarts des Guineagolfes bis zur Somalikiiste, die
sich allerdings in 3 km auf Ostafrika zwischen Aqua-
tor und 5—10° Nordbreite beschrinken. Oberhalb
5 km herrscht — von einigen unsicher belegten Sin-
gularititen des Stromfeldes abgesehen — das Re-
gime des Urpassat (hier vielfach als Harmattan be-
zcichnet) vor. Dessen Deutung als ,gradientloser
Wind“ (H. Hubert, vgl. (28)) muB allerdings abgelehnt
werden, nachdem auch hier das Temperaturgefille
von den Subiropen (Tamanrasset, Khartum, Dakar)
zu der dquatorialen Zone (Freetown, Lagos, Nairobi)
hin ein entsprechendes Druckgefille liefert.

Dieses Temperaturgefiille in Richtung auf die dquato-
riale Konvergenzzone (ITC) beschrinkt sich in Afrika
im Nordsommer auf die Schichten unterhalb etwa
600 mb (4 km), aber das reicht aus, um die méchlige
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Tabelle 3 tropische Oststromung (Urpassat), sowie die einge-
Mittlere (isobare) Temperaturen iiber Afrika lagerte nur leichte #quatoriale Westwindzone als
(Meridianschnitt), Gradientstromung deuten zu kiénnen.
Im Nordwinter beschrinkt sich der SW-Monsun
Station Breite 850 700 500 mb in 500 m nach,Ekhart (28) auf den Bereich zwischen
- der ITC in 5—10° Nord und dem Aquator, der Gui-
Nordsommer neakiiste von etwa 10°W bis hinein nach 25° Ostliinge,
Tamanrasset 22.8°N (27 17,8 —1.2°C dhnlich auch in 1000 m, wihrend in 2000 m keine
Khartum 15,6°N 238 122  —75 dquatoriale Weststrémung mehr beobachtet wird. Die
Dakar 14,7°N 185 9.0 —80 beideéx von Ekharkt ldngs des 20ten Meridianr;l Ost (also
0 von der Cyrenaika nach Kapstadt, mitten durch den
i::actsown :‘;oﬁ :;’: g’: :g'g Kontinent) entworfenen _Schnitte (Abb. 25) zeigen so-
: 2 ; < . : ’ wohl die vertikale Ausdehnung des Urpassats wie die
Nairobi 1,3'S . .6 —65 der eingelagerten Westwindzone, als wahrscheinlich
e o DR S o typisches Beispiel. Auch im Nordwinter wird (vgl
Nordwinter Tab. 3) im 700-mb-Niveau ein geringes Temperatur-
EKhartum 15,6°N 19,1 10,1 (—8,0) gefille von der Subtropenzone (vor allem Sidafrika)
Freetown 8,4'N 19,1 9,1 —8,7 nach der ITC-Region beobachtet, das allerdings mit
Lagos 6,6°IV 18,7 9,6 —6,5 1—2° (isobar) nur sehr gering ist. Die dquatoriale Lage
Nairobi 1,3°S : 10,0 —59 der ITC verhindert cine starke Ausbildung der &qua-
Pietersburg 2399S 177 107 —8.7 torialen Westwindzone mit Ausnahme des Raumes um
2 ’ Nordmadagaskar.
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Meri-
nale Strémungskomponente in Afrika lings des 20. .
Ei.“ans (oben N—sgsnune:?, unten Nord-Winter) nach E. Ekhart;

Geschwindigkelten in m/sec. (1941, Abb. 7).
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Die mittleren Trajektorien der Schicht Boden — 3 km
(10000 ft) nach Solot (85) geben diese Verhiltnisse nur
teilweise wieder, wobei die Julikarte sehr schén die
Lage der NITC in 12—I18'N ersehen liBt; ihre Lage
variiert von Tag zu Tag stark hin und her, so daB
gelegentlich (nach H. G. Koch, 91) die innertropischen
Storungen sogar mit Regenfillen auf das nordafrika-
nische Kiistengebiet unter 31°N iibergreifen kinnen.
Von besonderem Interesse sind die iypischen Boden-
wetterkarten, sowie die mittleren Temperaturver-
hiltnisse iiber Khartum, wo bei der Ankunft der ITC
eine Abkiihlung der Schichten his etwa 600 mb
(4500 m) um 1—8°C beobachtet wird. DalB die West-
sirdmung in Abbessinien und am Roten Meer (Asmara,
Addis Abeba in 2500 m NN) eine nérdliche Kompo-
nente (86) hat, hingt wohl mit dem Ubergang zu der
Etesiensirémung des Mittelmeeres zusammen: hier ist
lokal die passatische Oststrémung in Bodennihe unter-
brochen, die jedoch oberhalb 3—4 km iiberall wvor-
herrscht.

Ob die an den ostafrikanischen Hochge-
birgen (40, 41) beobachtete Rolle der SW-Winde nur
auf lokale Effekte zuriickzufiihren ist, erscheint nach
den von Ekhart fiir den Nordsommer (bis 3 km) ge-
gebenen Karten fraglich; auch der schon siidlich des
Aquators beginnende (s. 0.) ostafrikanische SW-Mon-
sun des Nordsommers mufl als Teilstiick dieser dqua-
torialen Weststromung aufgefafit werden. In seinem
Bereich ist die Schichtung lange nicht so stabil als in
dem passatischen NE-Monsun des Nordwinters (38, 42).
Die Niederschlige fallen auf beiden Seiten der ITC,
also sowohl bei 6stlichen als bei westlichen Winden,
so dall dieses Argument fiir die Vergletscherung weni-
ger bedeutsam erscheint als die tageszeitlich wech-
selnde Insolation (Troll und Wien) (41).

Die neue englische Darstellung (43) erg#nzt und be-
stdtigt fiir Westafrika das von Ekhart gegebene
Bild. In allen Monaten weht in 500 und 1000 m Hihe
im Guineagolf eine SW- bis W-Strémung, die im No-
. vember-Dezember nur mehr 500 m miichtig ist: in
2000 m herrschen dagegen bereits Ostwinde eindeutig
vor (Abb. 26). Die Michtigkeit betrigt meist 900 bis
1500 m, am Aquator selbst 1800 m, kann jedoch gele-
gentlich 3000—3700 m erreichen. Die hier unterschie-
denen ganz seichten ,maritimen NW-Winde* an der
Westkiiste nérdlich 5°N werden als abgelenkter (wo-
durch?) NE-Passat bezeichnet.
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Abb. 26:

Hiufigkeit der Windrichiungen iiber Freetown (Sierra Leone,
8,4 Nordbreite) (nach Lit. 43).

Im Lichte der neuen Erkenntnisse der innertropi-
schen Zirkulation ist der ganzjéihrige ,Monsun*
West- und Zentralafrikas wie der immerhin
mindestens 3 km erreichende sommerliche SW-Monsun
Ostafrikas und der Somalihalbinsel nichts als
ein Teilstiick der planetarischen dqua-
Ltorialen Westwindzone, die sich quer durch
den afrikanischen Kontinent (mit Ausnahme von Ost-
afrika im Nordwinter) erstreckt. Auch der von Ekhart
erwihnte NW-Monsun im Norden Madagaskars (Siid-
somimmer) scheint noch zu diesem Strémungssystem zu
gehoiren. Die altbekannien Zenitalregen der Tro-
penzone — vom aarologisch-synoptischen Standpunkt
ein Gegensliick der indischen Monsunregen im Be-
reich der Monsunkonvergenz*) — fallen im Bereich der
1TC, wo die durch die Bodenreibung erzwungene Kon-
vergenz und Aufwirtsbewegung die (sonst stabile)
Schichtung der Passatluft durch adiabatische Abkiih-
lung in der Hoéhe in die feuchtlabile Schichtung der
Aguatorialluft umwandelt. Damit wird auch die starke
zeitlich-rdumliche Abweichung der Regenzeit vom Ze-
nitstand der Sonne verstédndlich; nicht die Erhitzung
vom Boden her, sondern die Konvergenz der Stro-
mung ist fiir die durch Feuchtlabilitit verstirkte Nie-

. derschlagsbildung verantwortlich.

Ergebnis.

Die Gesamtheit der tropischen Monsune mit
westlicher Sirimung erweisen sich als Teil-
stiicke eines planetarischen Stiromungsgliedes: der
dagquatorialen Westwindzone.

Zu ihr zihlen:

SW-Monsun Indien, Hinterindien, Philippinen:
Nordsommer
Ostafrika (einschlieBlich Siidarabien):
Nordsommer
West- und Zentralafrika: ganzjihrig
Indonesien: Nordwinter/Siidsommer
Nordaustralien: Nordwinter/Siidsommer

SW-Monsun

SW-Monsun
W -Monsun
NW-Monsun

Alle diese Stromungen sind feuchtlabil geschich-
tet, neigen daher zu intensiven Konvektionsregen und
Quellbewdlkung. Thre Aquatorialgrenze liegt
meist wenige Grad jenseits des Aquators, ihre Polar-
grenze verschiebt sich in Afrika bis etwa 20% in In-
dien bis 30" Nordbreite, in Australien bis 10—15" Stid»
breite. Thre vertikale Michtigkeit schwankt zwi-
schen 1—2 (Afrika) und 6—7 km (Siidindien, Indone-
sien). Die Uberhitzung der Kontinente, wahrscheinlich
gemeinsam mil noch wenig bekannten dynamischen
Zusammenhidngen mit der auBertropischen Westdrift,
ruft diese Anschwellung der planetarischen dquatoria-
len Westwindzone in meridionaler und vertikaler Rich-
tung hervor. Immer bleibt sie aber (als Analogon zum
dquatorialen Gegensirom) eingelagert in die sehr
viel méchtigere tropische Oststrémung, die
sie nach allen Richtungen hin abgrenzi. Fiir das best-
untersuchte Beispiel des indischen Sommermonsuns
sei diese Einlagerung im Vergleich zu dem normalen
Verhalten schematisch dargestellt (Abb. 27).

Durchaus abweichend verhalten sich die tropi-
schen Monsun e mit 6stlicher Strémung, die
sdmtlich als Teilstiicke der tropischen Oststrémung,
des Urpassates, aufzufassen sind. Hierzu zihlen:

NE-Monsun Indien, Hinterindien, Philippinen:

Nordwinter

N-Monsun Ostafrika: Nordwinter

*) Auch Fletcher (92) stellt neuestens die Zenitalregen des
nérdlichen Stidamerika mit den Monsunregen in Parallele.
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Abb. 27:
Schema der zonalen Windverteilung der Tropenzone
im Sommer: a) Indien, b) iibrige Erde. Die Pfeile deuten auf
den mathematischen bzw. meteorclogischen Aquator.

SE-Monsun Nordaustralien: Nordsommer/
Stidwinter

E -Monsun Indonesien: Nordsommer/
Siudwinter

Alle diese Strémungen sind stabil geschichtet mit
einer Grundschichtinversion in rund 2000 m
und grolier Trockenheit, also absteigenden Luftbewe-
gungen dariiber.*) Sie sind dem thermischen Luftbewe-
nach Passate, und ihre Bezeichnung als Monsun hat
nur den Sinn, den jahreszeitlichen Windwechsel zu
kennzeichnen. In ihnen herrschen daher stabile Wol-
kenformen oder flache Quellwolken vom Passattyp
vor; Niederschlige werden nur in Form schwacher
Sprithregen oder leichter Schauer beobachtet. Nur in
Hohe der beiden Grenzzonen zwischen ihnen und
der &dquatorialen Weststrémung (tropische W-Mon-
sune) kommt es zu intensiveren Regenfillen. Diese
Grenzen (NITC und SITC) unterliegen betrdchtlichen
jahreszeitlichen Verlagerungen und wettermiBigen
Schwankungen; sie sind die Bildungsstitten unregel-
mélig ostwirts wandernder frontaler Wellen (“easterly
waves"**) nach Riehl [44]) und — insbesondere beim
Eingreifen aulertropischer Kaltluftausbriiche (Rode-
wald u. a. [45]) — such der tropischen Zyklonen und
Taifunde (Deppermanmn) (34).

Ihre wvollstindige kartenmiBige Darstellung ist im
Augenblick noch nicht mdéglich, da iiber dem Atlantik,
dem nérdlichen Siidamerika sowie weiten Teilen des
Pazifik das aerologische Material noch nicht ausreicht.
Auf jeden Fall sprechen die ganzjihrig vorherrschen-

*} Auf diesem gegensiitzlichen Aufbau von Monsun und
Passat weist Schneider-Carius (93) auch neuestens wieder hin,
allerdings ohne ursichliche Begriindung. Vielleicht liegt die
Deutung einfach darin, daB eine Oststrémung durch die Bo-
denreibung liquatorwirts, eine Weststromung dagegen pol-
wirts abgelenkt wird; im ersteren Flall flieBen die Boden-
winde wegen der Kugelgestalt der Erde auseinander, im zwel-
ten dagegen zusammen (Konvergenz bzw. Divergenz der
Meridlane, vgl. S. 7). Dadurch wird bei Oststrémung eine
konstante Stabilisierung, bel Weststromung eine Labilisierunsg
bewirkt. In gleicher Richtung wirkt die vertikale Komponente
der Corioliskraft 2 @ cos @. v

**} Die gleichen ostwindernden Wellen beschreibt Vuorela
(84) vom tropischen Atlantik und Westafrika. Bereits 1883 hatte
Meinordus (30) solche raschen wettermiiBigen Verlagerungen
der Hquatorialen Windgrenzen geschildert und als .oftmaligen
Ausbruch des Monsuns* gedeutet. Das Im Frithjahr nordwirts
wandernde Gebiet mit verfinderlichen, schwachen Winden und
G'Ewltterneigung — heute als innertropische Konvergenzzone
(ITC) bekannt — bezeichnete er sogar schon als ,Front*
(eventuell) der atmasphiirischen Erscheinungen der Aquatorial-
Zone,

den westlichen Bodenwinde, sowie die iiberaus star-
ken Stauniederschlége der pazifischen Kiiste Kolum-
biens (77) fiir die Existenz einer ganzjihrigen West-
windzone zwischen etwa 2'S und 7° N.

Um MiBverstindnisse auszuschlieBen, sei nochmals
auf den raschen d&rtlich-zeitlichen Wechsel der meri-
dionalen Kemponenten (N, 5) hingewiesen (Teil I), der
diese Komponenten den beherrschenden zonalen Kom-
ponenten (E, W) als zweitrangig unterordnet. Begriffe
wie Passat, Antipassat, Monsun sind im Sprach-
gebrauch derart verwurzelt, dafi man sie zwar modi-
fizieren, nicht aber ausléschen kann. Heute verstehen
wir — iibrigens in wvoller Ubereinstimmung mit den
Ausfithrungen von A. Wegener und Kuhlbrodt 1922
(87), die zuerst den Urpassat (nach Castens) definieren
-— unter dem Urpassat eine Gstliche, unter Antipassat
eine westliche Strémung mit wechselnden Zusatzkom-
ponenten. Wollen wir den Monsunbegriff erhalten,
dann dirfen wir ihn nicht (wie z. B. Alpert (48) bei
den Galapagos-Inseln) allgemein mit der dquatorialen
Westwindstromung i1dentifizieren, sondern wir miissen
ibn auf alle jahreszeiflich wechselnden Siréimungen
beschriinken, wobei es sich in den Tropen entweder
um seichte, dynamisch belanglose Bodenwinde {(Addu-
Atoll!) handelt, oder um Verlagerungen der in-
nertropischen Konvergenzzonen, die die
iquatoriale Westwindzone von der pas-
satischen Oststrdmung trennen.

B) Aufertropische Monsune.
1. Ostkiisten und Westkiisten.

Wird die tropische Monsunzirkulation
verstindlich als eine Modifikation der planetarischen
dguatorialen Westwindzone in ihren jahres-
zeitlichen Verlagerungen, so sind die aulBertropi-
schen Monsunzirkulationen nichts als Modi-
fikationen der planetarischen (ektropischen) West-
drift, die nach den inzwischen mdéglich gewordenen
Festlegungen (18) auf beiden Halbkugeln eine maxi-
male Michtigkeit von 22—26 km im Sommer, von min-
destens 50 km im Winter hat. Hat man noch bis vor
kurzem die thermische Wirkung des Strahlungs-
haushaltes fiir die Existenz einer monsunalen Zusatz-
komponente der planetarischen Zirkulation allein ver-
antwortlich gemacht, so mull diese bereits auf Halley
(1686) zuriickgehende Erklirung heute offenbar er-
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gianzt werden durch die (jahreszeitlich konstante) Rolle
der Bodenreibung, auf die wir etwas niher ein-
- gehen miissen.

Charney und Eliassen (2) haben 1949 durch mathe-
matisch schwierig zu durchschauende Rechnungen zei-
gen kénnen, dali in einer barotropen Atmosphire — in
der auf einer Fliche gleichen Druckes (Isobare) keine
Dichteunterschiede existieren, in der m. a. W. keine iso-
baren Temperaturunterschiede vorhanden sind — eine
urspriinglich geradlinige Weststromung
durch das Ubersirémen eines gegliederten Profils
groBriumigen Hohenschwankungen un-
terworfen ist. Es hanrdelt sich hierbei nicht um die er-
zwungenen Wellen im Lee eines Hindernisses, deren
Abstand einige Zehner von Kilometern betrigt (Kiitt-
ner, Lyra, Queney), sondern es handelt sich um groB-
rdumige, sich summierende Vorginge, die die Ursache
der (in Teil I bereits erwihnien) Unterschiede
zwischen Ostkiisten und Westkiisten sind.
Diese seit G. Forster (1794) und A. v. Humboldt be-
kannten Klimaunterschiede erweisen sich im Zeitalter
der Aerologie als groBartige, mindestens die ganze
Troposphdre erfassende Vorginge, wobei sogar die
Stratosphére (im Sinne des Gegenldufigkeitsprinzips)
mit beriihrt wird. Fiir Amerika hat Ekhart (47, 48) in
mehreren Arbeiten instruktive Zonalschnitte gegeben;
ein 1943 werdffentlichter zirkumpolarer Zonalschnitt
(49) in subpolaren Breiten (64") erwies sich nach den in-
zwischen fiir Kanada vorliegenden aerologischen Da-
ten (50) im Bereich der Hudsonbay noch um etwa 5°
zu warm. Tabelle 4 gibt die Schichtdicke 500/1000 mb
— nach dem Vorgang von V. Bjerknes im pralktischen
Wetterdienst nicht ganz gliicklich als relative Topo-
graphie (der 500-mb-Fliche in bezug auf die 1000-mb-
Fliche) bezeichnet — in Form der mittleren (virtuellen)
Temperatur an, die in erster Niherung der Mittel-
temperatur der untersten 5000—5600 m gleichgesetzt
werden darf. Ohne hier auf die klimatologische Aus-
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Abb. 28:
Anderung der Hohenlage der 500-mb-Fliche in 24 Stunden als
Folge der Bewegung einer urspriinglich gervadlinigen West-

Etrémung von rund 15 m/sec iiber die Kontinente l8ngs 45°
Breite (nach Charney und Eliassen, 1949).

wertung der zugrunde gelegten Karten (21) weiter ein-
zugehen, sehen wir, dall im Sommer die untere Tropo-
sphirenhidlfte an den Ostkiisten der Kontinente um
2—6" im Winter gar um 7—21¢ kilter ist, als an den
Westkuisten.

Rein thermisch wire zu erwarten, dall imSom -
mer bei der allgemeinen Westdrift die Uberhitzung
beim Ubersireichen der Kontinente ausreichen sollte,
um die Troposphére an den Ostkiisten gegeniiber
den maritimen Westkiisten zu erwidrmen. Das ist
aber nicht der Fall, vielmehr liefert die Theorie vaon
Charney und Eliassen (2) eine konsiante Hebung der
izobaren Flichen an den Westkiisten beider Kontinente
(besonders iiber dem Felsengebirge) sowie eine ausge-
sprochene Senkung iiber den Ostkiisten allein durch
die Reibung (Abb. 28). Diese Hebung ist (nach den sta-
tischen Grundgeseizen) gleichbedeutend mit einer Er-
warmung, die Senkung gleichbedeutend mit einer Ab-
kiihlung der ganzen Schicht. Wollen wir uns cum grano
salis den Sinn der Rechnung vergribernd anschaulich
machen — wobei wir die keinesfalls bewiesene Vor-
aussetzung machen miissen, dafi die Theorie auch fiir
die (normalerweise) barokline Atmosphire, in der also
isobare Temperatur- und Dichteunterschiede wvorhan-
den sind, gilt — dann diirfen wir uns vorstellen, daf
beim Uberstrimen des Gebirgsprofils lings 45 Nord-
breite die Schicht 500/1000 mb jeweils in 24 Stunden an
den beiden Ostkiisten um 2—3' abgekiihlt wird, da-
gegen iiber den Westkiisten und im Innern der Kon-
tinente um einen etwas geringeren Betrag erwirmt
wird. Diese Wirkung des Uberstrémens eines Profils
ist vollig unabhingig von der Jahreszeit und von der
gesamten Strahlung, hingt vielmehr nur ab von dem
Gebirgsprofil und der Intensitit der Weststrémung.
DafB} also die gesamte Troposphire iiber den Ostkiisten
der Kontinente in allen Jahreszeiten kilter ist, als iiber
den Westkiisten, ist einedynamische Wirkung der
Stromung iiber das stark gegliederte Profil der Kon-
tinente, die sich den jahreszeitlich wechselnden Strah-
lungsbedingungen ‘iberlagert. Im Sommer schwicht
die kontinentale Einstrahlung die dynamische Rei-~
bungsabkithlung ab, im Winter wird letztere durch die
kontinentale Ausstrahlung wverstirkt. Im Mittel setzt
sich aber die dynamische Komponente durch, so daf
die kalten Héhentrége iliber den Ostkiisten zu
den konstanten Gliedern der allgemeinen Zirku-
lation zdhlen. Ihre Lage schwankt jahreszeitlich nur
unwesentlich; sie liegen im Sommer etwas mehr zum
Meere, im Winter etwas mehr zum Land hin ver-
schoben, was aus der thermischen Wirkung der Unter-
lage ohne weiteres verstindlich ist.

Tabelle 4

Mittlere virtuelle Temperatur der Schicht 500/1000 mb an den Ost- und Westkiisten der Kontinente (abgerundet
nach den Karten in [21]).

Linge Sommer Winter

rund Breite 7o° 60? 50% 40N 709 60" 50° 40°N
Westamerika  125'W —30 +15 +6,0 +105 —240 —I145 — 65 — 2,5°C
Ostamerika T0'W —08,5 —5,5 0,0 + 65 —29,0 —27.0 —20,5 — 9,0°C
Europa o° —3,0 —1,0 +20 + 80 —17,0 —120 — 75 — 3,5°C
Ostasien 135'E —6,00 —40 0,0

Wir konnen den Betrag der dynamischen
Reibungsabkiihlung in erster Niherung ab-
schitzen, wenn wir annehmen, daf im Jahresmittel
sich die strahlungsbedingten thermischen Unterschiede
aufheben. Dann ergibt sich flir das Jahr 1949 (23) —
das wir in bezug auf die zonalen Unterschiede wohl als
reprédsentativ ansehen diirfen, wenn es auch in weiten

+ 6,0 —340 —335 —280 —18,0°C

Gebieten der Nordhalbkugel zu warm war — und fir
die in Tabelle 4 verwendeten Punkte eine mittlere
Temperatur der Schicht 500/1000 mb im Breiteninter-
vall 40—70°, fiir Westamerika —6,9°C, Ostamerika
~—11,8, Eurepa —5,5 und Ostasien —12,3° C. Hiernach
berechnen sich (abgerundet) die mittlere Temperatur-
differenz Westkiiste-Ostkiiste fiir Amerika zu rund 5°



(wohl zu gering), fiir Burasien zu rund 79, was als
Mafi der dynamischen Reibungsabkiihlung gelten kann.
Ohne die Zuverlissigkeit dieser Zahlen zu tiberschit-
zen, darf man doch annehmen, dagB die ganzjdhrig wirk-
same dynamischeReibungsabkiihlun giiber
den zwei Grofikontinenten der Nordhalbkugel minde-
stens den gleichen Betrag liefert, wie die jahreszeitlich
ihr Vorzeichen wechselnde thermische Wirkun g
der Unterlage.

Eine volle Bestdtigung dieser Aussage liefern in-
zwischen die Verhélinisse iiber der Stidhalbkugel,
deren planetarische Zirkulation durch Loewe (51),
Hutchings (89) und Verf. (52) dargestellt wurden. DaB
uber der Ostkiliste Siidamerikas ein Hohentrog in vol-
ler Analogie zu Nordamerika existiert, hat Bojfi (53) an
Hand von Pilotvisierungen nachgewiesen*) Ein zweiter,
schon seit lingerem als singulére Stelle im siidpazifi-
schen Stromungsfeld bekannter Trog befindet sich
wahrscheinlich ostwirts Neuseeland; er wirkt sich —
in Analogie zu den anderen Trogen — aus als Unter-
brechung des subtropischen Hochdruckegiirtels, als
groBriumige Storung im nordwirts anschlieBenden
Gebiet des SE-Passats (tropische Zyklonen, groBer Nie-
derschlags- und Bewédlkungsreichtum). Die neue Karte
der Bodendruckverteilung der Siidhalbkugel durch
Lamb (54) zeigt sogar vier derartige Troge. Die weitere
synoptisch-aerclogische Erforschung der Siidhalbkugel,
die naturgemil gegeniiber der Nordhemisphire nach-
hinkt, wird liber diese grundlegenden Fragen Auskunft
geben kiinnen.

Diese erst auf Grund unserer heutigen Kenntnisze
der planetarischen Temperaturverteilung in der freien
Atmosphédre migliche Deutung der thermischen und
dynamischen Wirkung der Kontinente erlaubt wvon
vornherein die Aussage, dall in den auBlertropischen
Breiten, also im Bereich der ektropischen Westdrift,
nur geringfiigige dynamisch belanglose Mon -
sunstromungen im Sinne unserer obigen Defi-
nition existieren. Wohl wird die planetarische ektropi-
sche Westdrift stark durch den Wechsel von Festland
und Meer verzerrt, so daf der zirkumpolare Ringstrom
eine villig asymmetrische Gestalt erhilt. Daher iiber-
wiegt die — auch von Albrecht (55) in ganz anderem
Sinne herausgestellte — Wirkung der amerikanischen
Kordillerenkette derart stark, dal das Zentrumdes
zirkumpolaren Hiéhentiefs im Jahresmittel
1949 (23) an der Nordostkiiste von Baffinland, etwa
unter 74" Nord und 75° West, also rund 1800 km vom
Pol entfernt liegt. Hier handelt es sich also um eine
dynamische Wirkung der Land-Meerver-
teilun g, die keine Winde mit jihrlicher Periode her-
vorruft, die man also zweckmifig nicht als mon-
sunal bezeichnet. Der von Scherhag geschilderte,
sich selbst verstirkende thermische Mechanismus der
monsunalen Hahenzirkulation (26) mufl daher durch die
dynamische Wirkung der Reibung etwas modifiziert
werden. s

Auf die mit dieser Fragestellung aufs engste zu-
sammenhéngenden Kiltepole der freien Atmosphire
(21) kann in diesem Zusammenhang weiter nicht ein-
gegangen werden.

2. Europa.

Der vieldiskutierte ,europiische Monsun®
existiert im Sinne unserer cbigen Definition nicht;
eine Richtungsinderung der resultierenden Windstri-
mung gibt es zwar, aber sie beschrinkt sich im allge-
meinen (vgl. Conrad [1]) auf wenige Striche der Wind-
rose. Die Bezeichnung hat nur Sinn fur charakteri-
stische GrofBwetterlagen; so darf man z B.

‘) Dieser geht auch bereits aus den in (77) vertifentlichten
Zugbahnen der Zyklonen hervor,

die sommerlichen Nord-, Nordwest- und Troglagen (mit
hohem Druck iiber dem Ostatlantik) als typisches Bei-
spiel europdischer Sommermonsun-Situationen an-
sehen, ebenso die Ost- und Siidostlagen (mit hohem
Druck iiber Nordeuropa und RuBlland) als Beispiel
einer europdischen Wintermonsun-Situation. Letztere
sind aber nur in strengen Wintern so hiufig, daB sie
sich noch im Monatsmittel durchselzen. Die sommer-
lichen Westlagen tragen an sich planetarischen Cha-
rakter, ebenso wia die gleichen Lagen in anderen Jah-
reszeiten. Immerhin kommt es vor, dal im langjihri-
gen Tagesmittel zu einzelnen Terminen (besonders ty-
pisch etwa um den 20. Januar, wo in 51% aller Falle
kontinentale Hochlagen beobachtet werden und in 59%
die Zufuhr maritimer Luft nach Mitteleuropa abgerie-
gelt ist [56, 57]) dsiliche Winde iiberwiegen. Die Ar-
beiten ven Roediger (58), W. Schmidt (59), Alt (60),
neuerdings noch Meyer (61) lassen die Anwendung des
Monsunbegriffs als nicht unberechtigt erscheinen; be-
sonders schon tritt das hervor bei den von W. Schmidt
und Alt entworfenen Karten der charakteristischen
Windstrémungen (die die stirkste jahreszeitliche An-
derung aufweisen) hervor, Doch sollte man hier wegen
des hidufigen Wechsels der GroBwetterlagen immer nur
von monsunartigen Witterungsabschnit-
ten sprechen.

Tabelle 5

Windhiufigkeiten an der deutschen Kiiste
Land = S + SE + E, See = W + NW + N).

Winter Sommer
Station Land See Land See
Rossitten 46,2 26.6 20,7 58,7%
Swinemiinde 39,1 34,0 18,7 48,5 %
Borkum 35,1 245 17,2 52,4%

Immerhin gibt es auch einen jahreszeitlichen Wech-
sel der Windrichtung um fast 180° an den europiischen
Kiisten. Berg (62) hat gezeigt, daBl in Koslin (Ostpom-
mern) die resultierende Windrichtung im Frithsommer
(Mai-Juni) NNW bzw. WNW betrdgt, im Winter (De-
zember-Februar) dagegen S; auch in Treuburg, Helgo-
land und Holland schwankt die Richtung der Luft-
versetzung um 116—170°% wihrend im Binnenland die
Ausschlagweite bis auf 23" (Miinchen) zuriickgeht. Eine
Betrachtung der Windstatistiken in der Klimakunde
des Deutschen Reiches (63) bestitigt diese Auffassung
fiir die gesamte Ostseekiiste, in etwas geringerem
MaBe auch fiir die Nordseekiiste (Tabelle 5); in die-
sen Bereichen tberwiegen im Winter Landwinde aus
dem SE-Sektor, im Sommer dagegen Secewinde aus
dem NW-Sektor. Die Hohenwindmessungen (z. B. in
Konigsberg [64]) ergaben in 1000 mn Héhe nur noch
eine Schwankung der Resultanten um 249 in 2000 m
um 13° um W. Fiir Westdeutschland gilt nach den vom
SchonwettereinfluBl freien elektrischen Peilungen (Berg
[65]) das gleiche, und in Holland (de Bilt, nach Bleeker
[66]) schwankt die Resultierende in 1—2 km nur
um 3%

Auch an der europidischen Nordkiiste gibt
es einen Zhnlichen jahreszeitlichen Windwechsel, be-
sonders im Bereich von Kola und dem Weillen Meer.
Hier beobachten wir z. B. in Vardd im Winter 17%
Ostwinde (NE + E + SE) und 57% Westwinde (SW +
W + NW); im Sommer betragen die gleichen Haufig-
keiten 37 und 25%. Ahnlich in Mesen: im Winter 12%
Ostwinde und 48% Westwinde, im Sommer dagegen
35% Ostwinde und 24% Westwinde, Hier macht sich
das im Sommer (besonders Frithsommer) aultretende
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Polarhoch mit den resuliierenden Ostwinden bernerk-
bar, wihrend im Winter der hohe Druck iiber dem
Langd liegt. In der Hihe trilt aber der Einflu des seich-
ten Polarhochs sehr rasch zuriick, und in Murmansk
herrschen schon in 1000 m Héhe Westwinde in 67%
{Winter) bzw. 58% (Sommer) vor.

3. Nordasien.

In Nordsibirien ist ein ganz eindeutiger monsunarti-
ger Windwechsel seit lingerem bekannt (vegl. Hann-
Kmnoch [67]). Als Beispiel mégen einige schon landein-
wirts gelegenen Stationen (68) gewihlt werden; hier
herrschen im Winter Winde aus SW (S + SW + W),

im Sommer solche aus NE (N + NE + E) durchaus
vor. In Bulun weht im Winter der Wind in 8% aus
NE gegen 50% aus SW, im Sommer dagegen 54% NE
und 28% SW; in Sredne Kolymsk finden wir ganz ihn-
lich im Winter 8% NE und 48% SW, im Sommer
49% NE und 20% SW, und in Werchojansk (nur 3Jahre)
weht im Winter 23% NE und 77% SW, im Sommer
dagegen 56% NE und 32% SW. In der freien Atmo-
sphire konnen wir die Windstatistiken von Wercho-
jansk (69) als reprisentativ heranziehen; hier wehen in
1000 m Héhe im Sommer 45%, im Winter 72% der
Winde aus dem SW-Sektor, dagegen 44 bzw. 24% aus
dem NE-Sektor.

Tabelle 6

Resunltierende Lufiversetzung iiber der ostsibirischen See (72—75° N, 160—165° E) nach den Daten der ,,Mand®-
Expedition (180° = S, 270 = W).

Hahe 0 1 z 3 4 5 8 km
Sommer Richtung 168 211 215 217 230 239 2530
Geschwindigkeit 1,3 2.8 2.7 4,0 3.9 3,9 6,9 m/sec
Bestandigkeit 38 a7 37 50 52 44 41%
Winter Richtung 95 150 169 188 220 233 2400
Geschwindigkeit 0.8 2.0 1 23 3,1 3.4 4.3 m/sec
Bestindigkeit 25 28 26 27 33 33

39%

Die Hoéhenwindmessungen iiber Nordsibirien und
dem angrenzenden Polarmeer kelegen mit aller Deut-
lichkeit die Existenz eines Hohentroges iiber Ostsibirien,
dessen Achse etwa von den Neusibirischen Inseln aus
nach SW verlaufen mulBl. Wihrend im Gebiet West-
und Mittelsibiriens (Swerdlowsk, Krasnojarsk, Semi-
palatinsk, Irkutsk), ebenso auf Nowaja-Semlja, aber
auch im Amurgebiet (Chabarowsk, Wladiwostok), und
in der Mongolei (Urga), oberhalb rund 3 km im Som-
mer wie im Winter eine resultierende Strémung aus
NW biz WNW gefunden wird (70), finden wir in den
Hohenwindmessungen H. U Sverdrups auf der ,,Maud*
(71), ostwiirts der Neusibirischen Inseln (72—75°N, 160
bis 165" E) bis 8 km Hohe einwandfrei belegt (Tab. 6)
das Vorherrschen einer SW-WSW-Strémung (im Win-
ter bis 3 kmn noch E-S). Diese wird durch die russi-
schen Messungen von Werchojansk und der Ljachow-
Insel im Winter vollauf bestitigt, wihrend im Sommer
die Trogachse sich etwas nach Osten verschiebt. Da-
her hat Werchojansk (69) im Winter in der ganzen Tro-
posphére resulticrende S-SW-Winde, im Sommer da-
gegen dreht der Wind von SE am Boden rasch iiber
W-NW bis NNW in § km und dariiber. Die modernen
Hohenkarten bestétigen diese Lage des Hohentroges;
im Mittel des Jahres 1949 zieht er sich von den Neu-
sibirischen Inseln aus {iber Kamtschatka nach der ja-
panischen Ostkiiste hin, schwankt also zwischen 140°
und 160Y Ostléinge. Im Zentrum dieses Hohentroges
liegt der — im Sommer nahezu verschwindende — ost-
sibirische Kiltepol der freien Atmosphiire.

Der monsunale Windwechsel Nordsibiriens beschrinki
sich also ebenso wie der an der deutschen Ostseekiiste
oder im Raume des Weilien Meeres jeweils nur auf
eine ganz seichte Bodenschicht, und hereits
in 1000 m Héhe oder wenig dariiber weht eine jahres-
zeitlich nahezu konstante Strémung iliberwiegend aus
westlichen Richiungen.

4. Ostasien.

Die geringe Méchtigkeit des noch von Conrad (1) als
Muster eines echten Monsuns angesehenen ostasiati-
schen Monsuns ist in Teil II eingehend dargestellt wor-

den, Ostasien gehort (mit Ausnahme von Siidchina im
Sommer) zum Bereich der auBlertropischen Westdrift;
die Siidoststrémung des Sommers erreicht im Durch-
schnitt nur 400—700 m, wihrend dariiber westliche
Winde wehen, die auch nahezu allein fiir die ,Mon-
sunregen® verantwortlich sind.

Die Verhdltnisse dhneln — wie auch Lautensach (72)
betont — weitgehend denen an der Ostkilste Nord-
amerikas. Das gilt auch fiir die mittlere Lage der wet-
terwirksamen Frontalzonen, von denen wir jeweils zwei
unterscheiden miissen:

Nordamerika: Ia) atlantische Haupt-
frontalzone etwa parallel der Ostkiiste (Rinzugs-
gebiet Sidstaaten und Siidwesten der USA, Sommer
30—40°% Winter 20—25° Breite).

Ib) amerikanisch-arktische Frontal-
zone, etwa lings 50—55° Breite quer durch Kanada
(Alberta-Tiefs).

Ostasien: Ila)pazifische Hauptfrontal-
zone etwa parallel der Ostkiiste (Einzugsgebiet West-
china und Tibet, Sommer 30—40", Winter 20—25°
Breite).

IIb) asiatisch-arktische Frontalzone,
elwa 50—55" Breite quer durch Ostsibirien (Baikalsee).

Leider ist die unter IIa) genannte Hauptfrontalzone
fir den Sommer in allen bisherigen Weltkarten der
Frontalzonen nicht beriicksichtigt worden, obwohl sie
in den Zyklonenzugbahnen von Sung (73) bereits 1937
deutlich hervortritt (Typen IV—VI); vgl. auch die in
(72) und (75) verarbeitete Literatur. Ebenso hat W.
Haude (74) die Rolle dieser Hauptfrontalzone bereits
1935 erkannt; sie erhilt zeitweise Anschluf an die
»eigentliche Polarfront®, die hier unter IIb) erwihnt
wird. Seine auf Grund umfangreicher aerologischer
Messungen im Gelinde gewonnene Auffassung ent-
spricht vollauf der in Teil II vertretenen, wenn auch
dem SE-Monsun bei dem Herantransport von Wasser-
dampf eine etwas gréfere Rolle beigemessen wird.

Inzwischen kann auf Grund neuester aerologischer
Unterlagen — insbhesondere nach Ausdehnung der
Hohenkarten auf ganz Siid- und Ostasien, sowie (14)
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—die Frage der Beziehungen zwischen ostasia-
tischem und indischem Sommermonsun,
die in Teil II (1948) ahbsichtlich noch offengelassen
wurde, eindeutig beantwortet werden. Auf Grund der
Bodenwinde und der Luftdruckverteilung kommt man
— vgl. Bjerknes/Bergeron 1933 (13), sowie Haurwitz/
Austin (39) und andere Autoren — ungezwungen zu
einer Verbindung zwischen der indischen Monsun-
konvergenz und der chinesischen Polarfront, so dafB
verschiedene Autoren eine einheitliche Konvergenzlinie
vom afrikanischen Sudan iiber Nordindien hbis nach
Nordchina in etwa 40° Breite zeichnen, die dann wieder
stark nach Siden in Aquatorniihe zuriickbiegt. Am
vollstéindigsten und besten belegt bringt noch jling-
stens diese Auffassung Luutensach (75) in einer Strom-
linienkarte. Betrachtet man aber die Dinge von dem
heute gewonnen Standpunkt der allgemeinen Zirkula-
tion wie auf Grund des — vom Bodenwind weitgehend
unabhingigen — aerolopischen Materials, dann er-
scheint diese Auffassung als unzweckmiBig.

Die ITC, der die indische Monsunkonvergenz als ein
weit nach N vergeschobenes Teilstiick angehirt, grenzt
die dquatoriale Westwindzone gegen den Passat, also
die tropische Oststrémung ab. Die pazifische Haupt-
frontalzone bildet, wie in Teil IT gezeigt wurde, eine
Konvergenz innerhalb der auBertropischen Westwind-
zone. Ein Zusammenschluf beider ist nur moglich,
wenn die tropische Passatzone auch aerclogisch eine
Unterbrechung erfihrt. Dies ist aber im Mittel
nachweislich nicht der Fall. Als Beleg hierfiir die-
nen -— abgesehen von den Héhenkarten Abb. 21 und
Abb. 23 — die Pilotvisierungen von Hongkong (Abb.
19). Sie zeigen im Sommer am Boden den seichten SE-
Monsun, der in 1—2 km lbergeht in den der iquatoria-
len Westwindzone angehérigen SW-Monsun. Ab 3 km
setzt sich aber die passatische Oststromung wieder
durch, die bis 8 km nachgewiesen ist. Andererzeits
wehen tiber Tibet und dem westchinesischen Berg-
lande das ganze Jahr iiber westliche Winde, die (vgl
die Hohenkarten) durch eine Divergenzzone — eine
antizyklonale Scherungsfliche — wvon der tropischen
Oststromung gefrennt sind. Die ostasiatische ,Mon-
sunkonvergenz®, die in Wahrheit mit dem nur ganz
seichten SE-Monsun kaum etwas zu tun hat, sondern
einen ZusammenschluB siidwestlicher und nordwest-
licher Winde in der freien Atmosphiire darstellt, ver-
ldngert sich im pazifischen Raum (aerologisch be-
irachtet) nach WNW in das Gebiet des Aleutentiefs.
Bei einer durchlaufenden westlichen Stromung in der
freien Atmosphire ist die von Lautensach — wie von
seinen Vorgingern — gezeichnete Front zwischen I,
und NT,, die von der japanischen Inlandsee aus nach
Siiden bis etwa zum 15. Breitengrad fiihrt, zum min-
desten fraglich. Sie kann vorhanden sein, insheson-
dere nach Beginn der Saison der Taifune, die in einer
der bekannten Iiicken zwischen den Zellen des Sub-
tropenhochgiirtels aus der ITC-Region am Westhang
des nordpazifischen Subtropenhochs nach Norden drif-
ten und in die auBertropische Westdrift einbezogen
werden; genau so ist es auch iiber dem Golf von
Mexiko, wo die westatlantischen Hurrikane nordwirts
umbiegen. Aber der weitaus griiite Teil der nord-
bazifischen Zyklonen entsteht nicht an der ITC, schen
gar nicht etwa an der indischen Monsunkonvergenz,
sondern iiber Innerasien oder Sibirien. Die won Lau-
tensach gegebene Kerte spiegelt infolgedessen nur die
BDdenWindverhéltnisse wieder, nicht aber die grofien,
von der Luftmassenverteilung und der allgemeinen
Zirkulation abhingigen, den gesamten Wetterablauf
kausal-genetisch beherrschenden Frontalzonen.
Hier miissen wir die auBertropisch-ostasia~-
tische Frontalzone zwischen Kaltluft im N und

Warmluft im S scharf trennen von der innertro-
pisch-indischen Kon vergenzzone, lings
der Luftmassen von nahezu gleichem Wirmeinhalt an-
einander gefithrt werden. Auch erscheint es nicht
moglich, die nordtropisch-maritime Luftmasse einfach
mittels Stromlinizn von 20° Nordbreite bis hinauf nach
Kamtschatka und dem ochotskischen Gebirge in 60
Breite zu fithren; hier sind ganz wverschiedene Luft-
massen beteiligt, wie jede moderne Hohenkarte zeigt.
In Wahrheit stellt die diese Luftmasse begrenzende
meridionale ,,Front* offenbar nichts anderes dar alg die
Spur des Hbhentroges zwischen den Zellen des subtro-
pischen Hochdruckgiirtels, der zugleich auch die Um-
biegung der Taifune — nach den Untersuchungen von
Riehl u. a. — verursacht.

Wir sehen, wie die heutige dreidimensionale Betrach-
tungsweise zu ganz snderen Zuordnungen gelangt, als
die frithere, vom Boden her bestimmte Deutung. Auch
die Heranziehung der Luftmassen allein geniigt nicht;
wenn iliber Nordchina eine Eq-Masse angenommen
wird, dann ist das — auch nach Auffassung der chine-
sischen Meteorologen — nur in einzelnen Wetterlagen
begriindet. Der Hauptvorteil der heutigen aerologi-
schen Synoptik lisgt in der Moéglichkeit, die dreidimen-
sionale Verteilung von Temperatur (= Luftmassen),
Druck und Wind zu kombinieren und so gegenseitig zu
kontrollieren, was auf Grund der ilteren Stromlinien-
karten nie méglich war. Diese Betrachtungsweise, die
V. Bjerknes 1912 entwickelt und Scherhag (26) 1934 in
die tégliche Praxis des Wetterdienstes -eingefiihrt
hatte, bringt auch fiir die Klimatologie die entschei-
dende Wende zu einem dynamisch-genetischen Ver-
stdndnis der Tatsachen.

5 Nordamerika.

DaB in einigen Teilen Nordamerikas ein monsun-
artiger Windwechsel existiert, ist bereits seit Blodget
(1857) und Ferrel (1889) bekannt; hier miissen wenige
Bemerkungen geniigen. Ein Windwechsel um rund
180° existiert an der Ostkiiste nirgends (76); insbe-
sondere gibt es keine Parallele zum ostasiatischen Som-
mermonsun, bei dem siidéstliche Bodenwinde vorherr-
schen. Wahrscheinlich hingt das mit der stiarker ozean-
wirts verschobenen Lage der amerikanisch-atlanti-
schen Hauptfrontalzone bzw. des Hihentroges zusam-
men, also letzten Endes mit der geringeren Breite des
amerikanischen Kontinents.

Wohl aber existiert an der Golfkiiste und in
Texas ein Wechsel zwischen siidlichen Winden im
Sommer und nordlichen im Winter (76). Wie die Hshen-
karten lehren — wvgl. neben {21) vor allem die schine
Darstellung von Ekhart (47) —, schiebt sich hier in 30
bis 35" Breite im Sommer in der Hiohe das Subtropen-
hoch nordwirts vor, und die bis etwas iiber 68 km
reichenden @stlichen Komponenten sind hier schon
Teile der tropischen Oststromung, wihrend im Winter
sich die auBertropische Westdrift vollig durchsetzt. Die
ndrdlichen Komponenten des Winters reichen nicht
hoch, wihrend im Sommer das Vorzeichen der meri-
dionalen Zusatzkomponente ortlich-zeitlich in der
freien Atmosphiire schwankt.

Im Siiden Kaliforniens finden wir einen dhn-
lichen Wechsel zwischen nérdlichen Winden im Win-
ter und siidlichen im Sommer. Auch dieser Wechsel
hiéngt mit den Druckverhé&linissen in der freien Atmo-
sphire zusammen, wo das sommerliche Héhenhoch iiber
Arizona (Reed 1934) — in seiner Genese dem ungleich
michtigeren und ausgedehnteren iiber Nordindien und
Zentralasien (s. 8. 39) verwandt — an der kaliforni-
schen Siidkiste eine hochreichende Sidstromung ver-
anlaBt, die im Winter wegen der Ausbildung des gro-
Ben Hohentroges iiber den zentralen Ebenen und dem
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Osten Nordamerikas auf WN'W dreht. (Auf eine offen-
bar homologe Situalion iiber Mittelchile (77) sei nur

andeutungsweise hingewiesen; die Siidhalbkugel bleibt
hier zunéchst auller Betracht.)

Tabelle 7

Windhiufigkeilen in der amerikanischen Arktis
(Sektor SW = S + SW + W usw.).

Station N-Breite W-Linge Winter Somn.:mir“ _
Aklavik 68,20 134,8° S 30% N 28% S 20% N 49%
Coppermine 67,89 115,2¢ SW 63% NE11% SW24% NE49%
Pangnirtung 66,19 65,50 SW29% NE26% SWET% NEI15%
Resolution Isl. 61,3° 64,99 W 64% E 22% W 46% E 479
Tanana i 65,20 156,19 NE 54% SW11% NE 25% SwW39%
Nome 64,50 165,4° NE 66% SW 8% NE 32% SW44%

Tabelle 8
Resulticrende Luftverseizung und Wolkenzug iiber Fort Rae
(NW-Kanada, 63°N, 116° W) (270° = W, 360" = N).
Hshe 0,3 1 2 3 5 km Ac, As G s
Sommer Richtung 156 205 241 264 276 280 289°
Geschwindigkeit 1,2 1,6 2,3 3,0 3.7 6.3 9,9 m/sec
Bestindigkeit 21 24 33 38 42 53 62%
Winter Richtung 315 318 319 319 315 324 303°
Geschwindigkeit 2.9 4.2 T4 9.2 11,9 11,8 23,6 m/sec
5%

Bestiindigkeit 42 5T

8 v 87 69 55

Weniger bekannt sind die Verhé&ltnisse in der kan a-
dischen Arktis, wo erst jetzt ausfiihrlicheres Be-
obachtungsmaterial vom Boden (78) und aus der Hohe
(90) zur Verfiigung steht. Hier existiert — in wvoller
Homologie zu den fiir Nordsibirien geschilderten Ver-
héltnissen — ein ausgeprigter jahreszeitlicher Wind-
wechsel, den Tabelle 7 auszugsweise wiedergibt. Auch
dieser — je nach den ortlichen Temperatur- und
Druckverhilinissen sehr variable — monsunartige
Windwechsel der bodennahen Schichien (vgl. var allem
die an der kanadischen NW-Kiiste gelegenen Stationen
Alklavik und Coppermine) reicht nicht hoch hinauf. Die
Hoéhenwindmessungen z. B. von Coppermine (79) (50)
liefern schon in 500 m im Sommer wie im Winter eine
resultierende WNW-Strimung, die dariiber noch auf
NW dreht. Auch im kanadischen Binnenland (z. B. Fort
Rae [80]) haben wir den gleichen seichten jahreszeit-
lichen Windwechsel zwischen SE im Sommer und NW
im Winter, wihrend dariiber nach Héhenwindmessun-
gen und Wolkenbecbachtungen eine W-NW-Strémung
herrscht, deren Bestindigkeit 50—75% betragt (Tab. 8).
Diese nordwestliche Strémung finden wir im grofiten
Teil Kanadas von der Mackenziemiindung {iber das
Hudsonmeer bis zum Lorenzstrom — Aklavik, Copper-
mine, Norman Wells, Chesterfield Inlet, Port Churchill,
Port Harrison, Coral Harbour (Southampton-Insel), St.
Hubert nahe Montreal — als Parallele zu Mittel- und
Westsibirien. Der dem ostsibirischen aerologischen
Kiltepol homologe kanadischeKé&dltepol liegt im
statistischen Mittel {iber Baffinland (21); von hier er-
streckt sich ein Hohentrog nach dem Golf von Mexiko,
im Winter tiber die Hudsonbucht und die grofien Ehe-
nen, im Sommer stirker lings der Ostkiiste. Daher fin-
den wir iliber der Davisstralle und Westgrénland eine
siidliche Komponente der Hohenstromung, die gleich-
falls das ganze Jahr durch nachweishar ist. Auch hier
stellt der monsunale Windwechsel (Resolution Island,

Pangnirtung, vgl. Tab. 7) nur einen seichten Vorgang
dar.

Auch fiber Alaska (76) gibt es einen #hnlichen
seichten jahreszeitlichen Windwechsel zwischen winter-
lichen NE-Winden und sommerlichen SW-W-Winden,
bei denen erstere mit den ziemlich h#ufigen polaren
Hochdruckriicken zusammenhiingen. Auch dieser Wind-
wechsel reicht nicht hoch hinauf, da in der freien At-
mosphére zu allen Jahreszeiten Winde um SW (an der
Ostseite des ostsibirischen Héhentroges, wie auch {iber
der Tschuktschen-Halbinsel) iiberwiegen. Leider sind
fiir Alaska bisher nur kiirzere HéhenwindmeBreihen
(81) veroffentlicht.

6. Ergebnis.

Ohne in diesem Rahmen irgendwelche Anspriiche auf
Vollstiindigkeit zu erheben — die einer monographischen
Darstellung vorbehalten bleiben muB — kiéinnen wir an
Hand der aufgezihlien Beispiele sagen, daf der jahres-
zeitliche Windwechsel, den wir eingangs als Monsun
definiert haben, der auBertropischen Breiten im all-
gemeinen nur eine geringe Michtigkeit von meist we-
niger als 1000 m hat. Die auBertropischen
Monsune sind meist auf die bodennahe Rei-
bungsschicht beschrinkt, wihrend in hitheren
Schichten der Troposphire entweder nur geringfiigige
oder gar keine jahreszeitlichen Richtungsunterschiede
auftreten. Sie sind daher auch fiir das Wettergeschehen
ziemlich bedeutungslos (,Scheinmonsun® nach Knaoch
amn).

Vom Standpunkt der planetarischen Zirkulation
(Teil I) aus gesehen, finden wir zwei Hauptzonen
monsunaler Windwechsel auBerhalb der Tropenzone:

a) Grenzgebiet zwischen polaren Ostwinden und
aullertropischem Westwind im Bereich der sub-
polaren Tiefdruckfurche : Alaska, Nordwest-
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kanada und Hudsonbai-Gebiet, Nordnorwegen, Kola
und Weilles Meer, Nordsibirien.

b) Grenzgebiet zwischen auBertropischem Westwind
und tropischem Ostwind (Passat) im Bereich der
subtropischen Hochdruckgiirtel: Siid-
kalifornien, Golf von Mexiko und Texas, Ostasien.
Ferner gehtren hierzu (nicht weiter ausgefithrt):
Mittelchile (77), Sudkiiste von Slidafrika (82), teilweise
auch das @stliche Mittelmeergebiet mit Unierdgypten,
Australien in etwa 35° Breite (87).

Diese beiden Zonen liegen im Schwankungsbereich
der subpolaren Tiefdruckrinne einerseits, des subtro-
pischen Hochdruckgiirtels bzw. der planetarischen
Frontalzone andererseits. In diesem Grenzgebiet ver-
lagern sich die grofien planetarischen Windscheiden
zeitwelse polwirts, zeitweilig dquatorwirts. Im Grenz-
bereich des nur sehr seichten polaren Hochs {iberwiegen
stindig westliche Winde in der freien Atmosphire,
wihrend im Grenzbereich des subtropischen Hoch-
druckgirtels u, U. die Ostsirdmung nach dem Aquator
zu rasch an Michtigkeit zunehmen kanm (Siidchina,
Golf von Mexiko). Jedesmal kommt es in Bodennihe
im Kiistengebiet — teilweise im Binnenland — zu
einemn jahreszeitlichen Windwechsel wobei die Boden-
reibung und thermische Unterschiede starke Ilokale
Unterschiede der jeweils wvorherrschenden Winde wer-
ursachen.

Die bemerkenswerte Konstanzder Stromung
der freien Troposphire mindestens ab 3000 m
(700 mb) im Jahresverlauf (21) gehirt zu den be-
sonders beachtenswerten Befunden der neuen aerolo-
gizchen Epoche der Meteorologie. Die Ursache hierfiir
liegt (s. S. 44) in der Tatsache, dali die Hohenstrb-
mung nicht nur thermisch, sondern in mindestens
ebenso hohem Mafle auch dynamisch beeinfluBit
wird, wobei die Hochgebirge eine ganz besondere Rolle
spielen. Dieser dynamische Einflui der Reibung be-
wirkt die jahreszeitliche Konstanz der Stromung — die
durch thermische Unterschiede der Jahreszeiten nur
geringfiigig modifiziert wird.

Mit diesen beiden Ergebnissen mull die bisherige
Auffassung von der Rolle der Kontinente imm Rahmen
der allgemeinen Zirkulation wesentlich revidiert wer-
den. Das ,Atmen der Kontinente (Myrbach u. a)
darf nicht iiberschiizt werden; vielmehr beschrankt
sich dieses Atmen in héheren Breiten auf eine relativ
seichte Bodenschicht. In subtropischen Breiten kommt
es allerdings zum Aufbzu sommerlicher Hoéhenhoch-
druckgebiete {iber Asien und Nordamerika, die bis in
die Stratosphire reichen. Aber mindestens ebenso
bedeutsam ist die ganzjihrige Reibungswirkung, die
sich bis mindestens 16 km Héhe (wahrscheinlich allge-
mein tiber 20 km) verfolgen 146t und standig die Hohen-
strimung am Westrand der Kontinente polwirts, am
Ostrand dguatorwiirts ausbiegen 14Bt. Sie begrenzt die
vertikale Ausdehnung der monsunalen, thermisch be-
dingten Stromungen in der freien Atmosphire.

Ganz allgemein darf hier gesagt werden, dafi jede
ernsthafte genetische Deutung und Einteilung der Kli-
mate heute nur noch mittels der hier durchgefiihrten
dreidimensionalen Betrachtungsweise méglich ist. Diese
setzt die Beherrschung des Riistzeuges der aeralogisch-
synoptischen Methoden voraus, wie iiberhaupt die
mitlen in der Entwicklung begriffene Witterungs-
klimatologie die Verbindung der statistischen und ver-
gleichenden Betrachiungsweise der Klimatologie mit
den Methoden der uerologischen Synoptik fordert. Ge-
Wifi kann der erfahrene Aerologe aus Wetiervorgangen
vielfach riickwirts fehlende Messungen aus der freien
Atmosphire ersetzen; aber jede vom Boden allein aus-
gehende Betrachtung trigt immer die Gefahr von Fehl-
schilissen in sich, Die grundlegende Bedeutung dieser

Gedankengénge fiir Klimatologie und Palioklimato-
logie muB in anderem Zusammenhang niher dargelegt
werden (95).

Zusammenfassung

Auf Grund einer eingehenden synoptisch-klimatolo-
gischen Analyse des umfangreichen aerologischen Be-
obachtungsmaterials wird eine neue Deutung der als
Monsun bezeithneten jahreszeitlichen Windwechsel
gegeben. Diese lassen sich in allen Zonen letzten
Endes auf — thermisch wie dynamisch bedingte —
jahreszeitliche Verlagerungen der planeta-
rischen Windgiirtel zuriickfiihren. Dabei han-
delt es sich in den Tropen um Verlagerungen der
Grenzen der neuentdeckten &iquatorialen West-
windzone — der simtliche tropische Monsune mit
westlicher Strémung, 1—8 km méchtig, angehtren —
gegen die Passate. Letztere sind iiberall stabil ge-
schichtet und relativ trocken, wihrend die Aquatorial-
luft labil geschichtet und feucht ist. Tnden héheren
Breiten existieren zweli Hauptzonen monsunaler
Windwechsel: der Ubergang zwischen polarer Tief-
druckfurche und Polarhoch, sowie das Grenzgebiet der
subtropischen Hochdruckgiirtel. Die hierher zihlenden
~Monsune® sind (besonders in der erstgenannten Zone)
seicht und dynamisch wie wettermiBig belanglos: ihre
Richtung wird durch Temperaturunterschiede und Bo-
denreibung modifiziert.

In der freien Atmosphére hoherer Breiten existiert
neben dem jahreszeitlich wechselnden
Temperaturunterschied zwischen Land und
Meer auch ein ganzjédhrig in gleicher Richtung
wirksamerdynamischer Effekt der (groBriumi-
gen) Reibun g (Theorie von Charney und Eliassen).
Er verursacht zyklonale Kriimmung der Héhenstré-
mung und troposphirische Abkiihlung an den Ost-
kiisten, antizyklonale Kriimmung und Erwirmung an
den Westkiisten der Kontinente, Dieser Effekt be-
grenzt die veriikale Reichweite der monsunalen Wind-
wechsel und verursacht auch die exzentrische Lage der
Kiltezentren der Nordhalbkugel.

Summary:

Tropical and Extratropical - Monsoon
Circulation.

Departing from an exhaustive synoptical and clima-
tological analysis of all awvailable aefologica] ohser-
vational records a new interpretation of the seasonal
wind shifts known as monsoons is attempted. They
can be traced back in all zones to the seasonal move-
ment of planetary wind belts, produced by thermic
and dynamic phenomena. In the tropics it involves the
advance toward the trade wind area of the boundaries
of eguatorial westerlies — including all tropical mon-
soons of westerly direction and wverlical extension from
1 to 6 kms. While trade winds are stable troughout
and relatively dry, the equatorial air masses are un-
gtable and wet. In higher latitudes there exist two
principal belts of monsoonal wind shift: the transitio-
nal area from the subpolar low pressure trough to the
polar high, and the border area of subtropical high
pressure ridges. These ,monsoons" (especially in the
former area) are shallow and dynamically and me-
teorologically insignificant, their direction being mo-
dified by the variation of temperature and surface
friction.

In the free atmosphere of higher latitudes there oc-
curs — beside seasonal variations of temperatur dif-
ference between land and sea — also a dynarnical
effect of (large-scale) ground friction throughout the
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year (theory of Charney and Eliassen). It produces
eyclonic curvature of the upper air stream and tropo-
spheric cooling along the east coasts, anticyclonie cur-
vature and heating along the west coasts of continents.
This effect limits vertical extension of the so called
monsoonal wind shifting and causes also the excentric
siluation of cold centres in the northern hemisphere.
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