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Zusammenfassung

Die Grundlagen fiir die Konstruktion der Niederschlagskarten bilden Gitterpunktwerte
des Niederschlags. Die Erdoberfliche wird in 2592 Fiinfgradfelder aufgeteilt, in deren
Zentren die Gitterpunkte gelegt werden. Fiir jeden Gitterpunkt werden nun Monatswerte
des Niederschlags bestimmt. Auf den Kontinenten geschieht dies unter Verwendung von
Klimaatlanten mit Monatskarten, miglichst aus dem Registrierzeitraum 1931—60; auf den
Ozeanen fand die Jahreskarte von Geicer Verwendung. Der Jahresgang des Niederschlags
wurde mit Hilfe von Hiufigkeitswerten aus Atlanten der US-Navy festgelegt. Mit den so
gewonnenen monatlichen Gitterpunktwerten wurden Monatskarten des Niederschlags fiir
die ganze Erde gezeichnet; die Summation der Monatswerte fithrte zur Konstruktion einer
neuen Jahreskarte.

Im AnschluB daran wurden aus den Gitterpunktwerten Bilanzen berechnet, sowohl mo-
natlich und zonal, fiir Landfllichen und Ozeane als auch fiir zwlf auf der Erdoberfliche
gebildete GroBareale. Es schlieBen sich Vergleiche an, etwa mit den Isoplethendarstellungen
von Brooks/HUNT, den Vierteljahreskarten von MoLier oder den amerikanischen Simula-
tionen von Globalniederschligen an GroBrechenanlagen. Die Niederschliige im tropischen
Pazifik werden an Hand eines aus Inselwerten von TAYLOR erstellten Atlas gesondert be-
trachtet,

Die Untersuchung wird abgeschlossen mit der Betrachtung des Zusammenhangs der mo-
natlichen Niederschliige {iber Siidamerika und Afrika mit der Léinge der ITC.

Abstract

‘With the help of grid-points of precipitation values maps of precipitation for the whole
world are plotted in this study. The surface of the earth is divided into 2592 five-degree-
fields in the center of which are situated the grid-points. For each grid-point monthly
values of precipitation data are now determined. On the continents by using climatic atlasses
with monthly maps, as far as possible out of the registration period 1931—60, on the oceans
the annual map of GeiGer was used. The monthly precipitation rates were determined with
the help of percentage frequencies from the atlasses of the US Navy. On the basis of the so
found monthly grid-point-values monthly maps of precipitation were plotted for the whole
earth. The sum of the monthly values enabled the construction of a new annual map.

In addition to this balances were computed, as well as monthly and in zonal relation for
land and oceans as for twelve big areas shaped on the surface of the earth. As far as possible
the results here were compared with earlier publications, for example with the isopleth-
diagrams of Brooks/HunT, the quarterly values of MOLLER or the American simulations of
global precipitation on data processing machines. The precipitations in the tropical Pacific
are looked at seperately by the help of an atlas made with island data by TAyLOR.

The study is concluded by the examination of the correlation of the monthly amounts of

precipitation over South America and Africa with the length of the ITC.

1 Dic Entwicklung globaler Niederschlagskarten

1882 trat der Schotte E. Loomis (27) mit einer ersten
Niederschlagskarte fiir die ganze Erde an die Offent-
lichkeit, Er stiitzte sich auf die bis dahin bekannten
Niederschlagsdaten der festen Erdoberfliche und auf
die als Schiffsbeobachtungen vorliegenden Hiufigkeiten
der Regenfiille auf See. Offenbar hat diese Karte keine
griflere Bedeutung erlangt, denn sie wird sowohl in der
angelsichsischen als auch in der deutschen Literatur nur
selten erwdhnt. Anders verhilt es sich mit einer von
A. Suran entworfenen und 1898 veriiffentlichten Karte.
Die Suransche Karte ist in Abbildung 1 dargestellt. Sie
wurde wie alle hier wiedergegebenen Karten zur bes-
seren Vergleichbarkeit in eine einheitliche Projektion
umgezeichnet. Es handelt sich dabei um eine flichen-
treue, modifizierte Mercator-Sansonsche Zylinderpro-
jektion (Pollinie = halbe Agquatorlinge, Aquatorial-
mafBstab 1 :325 180 000).

Suran schitzt die Niederschlagswerte auf Atlantik
und siidlichem Indischen Ozean, dagegen bleiben Pazifik,
Karibische See, Ostsee, europiisches Mittelmeer und die
Polargebiete weill. Andererseits {iberzieht er siimtliche
Festlinder mit Ausnahme fast gesamt Grénlands und
der Antarktis mit Isolinien, deren Verlauf von spiteren
Autoren praktisch nur unwesentlich gefindert worden
ist.

Abgesehen vom Anwachsen der Schiffsbeobachtungen,
das mit der Ausweitung des Welthandels verkniipft war,

war eine genauere Kenntnis der Meeresniederschlége
durch die Einrichtung von Inselstationen zu erwarten.
HerperTsoN (18), JErrersON (22) und ExHART (12) waren
die Néchsten, die unter Benutzung von Beobachtungen
auf Inseln globale Niederschlagskarten wvorlegten.
ExHarT verwendet fiir seine Karte den mittleren Nie-
derschlag aus dem Zeitraum 1911—1920. Rein optisch
scheint sie ein Riickschritt gegeniiber der Karte wvon
Supan zu sein, da SurAN mehr Riicksicht auf orographi-
sche Gegebenheiten genommen zu haben scheint als
ExxarTt, andererseits sind jetzt auch die bei Suran
fehlenden Flichen erfaBt, und die Isolinien dringen auch
in polare Bereiche vor. Der zentrale Punkt jedoch ist bei
der ExnarTschen Karte die einheitliche Registrier-
periode 1911—20. Wie JerrersoN, der nur die Regenver-
teilung iiber den Festlindern wiedergibt, glaubt EEHART
mit Mittelwerten aus zehn Jahren auskommen zu kén-
nen. Moglicherweise hat diese Meinung ihren Ursprung
in der Tatsache, daB3 die noch relativ diinnen MeBnetze,
verbunden mit der subjektiven Auswertung durch die
einzelnen Autoren keine auffallenden qualitativen
Unterschiede bei zeitlicher Eingrenzung ergaben.

Mit dem Problem der Niederschlige speziell auf den
Meeren beschéftigt sich auch der Ozeanograph G.
ScuotTt. Seine Arbeiten ilber den Atlantik und den
Indopazifik sind die Voraussetzung fiir spitere globale
Arbeiten. Methodisch geht SchHoTT (40) so vor, daB er
fiir einen definierten Punkt der Meeresoberfliche des-
sen Regenhiiufigkeit mit seiner ,Regendichte® multipli-
ziert und damit den jeweiligen Jahresniederschlag



erhiilt. Unter Regenh#ufigkeit wird die wahrscheinliche
Anzahl der Tage im Jahr, an denen Regen fillt, ver-
standen, die Regendichte ist der ,Ertrag” eines Regen-
tages in mm., Die Regenhiufigkeit kann aus Schiffs-
tagebiichern entnommen werden, bei der Regendichte
greift ScHoTT auf Suransche (44) Werte zuriick.

Die Verwendung dieser Suvpanschen Ansétze bei
ScHoTT macht deutlich, was bei spéiteren Autoren eben-
so erkennbar ist: neue Niederschlagskarten werden
durch Verbesserung und gestiitzt aul vorhergehende
entwickelt. Eine Ausnahme bildet hierbei die schon
zitierte Regenkarte von ExHarT. ExHART entwickelt
seine Karte eigenstéindig, ohne Verwendung von Vor-
bildern. Es gibt aber andererseits keine globale Regen-
karte, die seine Darstellung als Grundlage hat. Die
Relevanz von Klimakarten auf der Basis von nur zehn-
jédhrigen Mitteln scheint eben doch eingeschrinkt zu
sein.

1933 legte ScuorT (41) in den Annalen der Hydro-
graphie ,die jéhrlichen Niederschlagsmengen auf dem
Indischen und Stillen Ozean“ wvor. (Die SchorTschen
Karten des Atlantischen Ozeans und des Indopazifik
wurden in Abb. 2 zusammengezeichnet.) Wohl bedingt
durch die geringe Dichte des Seeverkehrs zeichnet
Scuorr die 1000er Isohyete dstlich von Neuseeland nicht
durch, am Rande der Antarktis endet die 250-mm-
Ischyete, weil die Vereisung eine genaue Abgrenzung
des Ozeans nicht zulieB, und als dritte pazifische Region
weist die Fliche zwischen 95° und 170° w. L. und 10°
n. B, und dem Aquator keine Isolinien auf.

Die beiden ScHorrschen Karten, obwohl nur auf die
Meere bezogen, multen hier erwihnt werden, weil sie
gezlelt die Schwiichen der bis dahin erschienenen Dar-
stellungen zu beseitigen wversuchten. Sie ermdglichten
das Erscheinen einer Niederschlagskarte von MEINARDUS
(31) im Jahre 1934 (Abb. 3). Als Quelle zur Darstellung
der Meeresniederschlidge konnie MemnARDUS eine bereits
verbesserte Regenkarte verwenden, die ScHotT nach
einer Revision seiner Karten gezeichnet hatte, Fiir die
Landfléchen verwendet MemnarDUs die Verdffentlichun-
gen der einzelnen meteorologischen Zentralstellen, sowie
die Monographien in Korren-GeiGers ,Handbuch der
Klimatologie® (25). Mangelnde Niederschlagsdaten in
den polaren Bereichen sind fiir MemarDuUs nicht stérend,
weil die Ausdehnung der Polargebiete flichenmiBig
gering ist und auch die absoluten Niederschlagshithen
relativ gering sind.

Die Meinarpussche Karte hat eine sehr grofle Be-
deutung erlangt — nicht nur im deutschsprachigen
Raum = und sie kann auch noch heute, trotz neuer
Ansitze, als relevant angesehen werden.

1938 wveriffentlichte das US Weather Bureau den
“Atlas of Climatic Charts of the Oceans” unter der
Federfiihrung von McDonaLD (29). Karten der mittleren
Niederschlagshiufigkeit fiir die Jahreszeiten in diesem
Atlas konnten nun als Grundlage zur Konstruktion
auch saisonaler Niederschlagskarten fiir die ganze Erde
herangezogen werden, Hier sind die 1951 erschienenen
Karten von Jacoes (19) und MOLLer (34) zu nennen.
Moéreer entwirft seine Vierteljahreskarten (Abb. 4—T7)
auf der Grundlage der MeNarDUsschen Karte, indem er
die Beiriige der Meeresniederschlige im Schnitt um s
herabsetzt und fiir den Atlantik die ScHortsche Karte
ohne Anderung verwendet. Fiir die Kontinente ver-
wendet MoOLLEr die Datensammlungen verschiedener
Handbiicher, sowie eine groBe Anzahl von Einzelver-
#ifentlichungen. Hinweise auf den Zeitraum, aus dem
die Niederschlagswerte gemittelt wurden, fehlen. Bei
diesen Vierteljahreskarten taucht — was die Ozeane
anbetrifft — die Frage auf, inwieweit, wenn von saiso-
nalen Regenhiufigkeiten ausgegangen wird, auch ein
Jahresgang der ,Ergiebigkeit” von Niederschlagstagen

angenommen werden mul, Moiier geht an Hand von
Niederschlagsmessungen an Inselstationen dieser Frage
nach und verneint einen Jahresgang der Ergiebigkeit.
Er filhrt dies auf die andere Definition des Nieder-
schlagstages auf See zuriick.

Ebenfalls im Jahre 1851 wverdffentlichte AvsrecHT (1)
seine Monatskarten des Niederschlags im Indischen und
Stillen Ozean. Diese, den Jahresgang der Niederschlige
nun schon in Monatsabschnitten untersuchende Arbeit,
basiert auf drei Komponenten:

1.) der von ScHOTT 1935 entworfenen Karte der Nieder-
schlagsmenge im Indischen und Stillen Ozean,

2.) den mittleren monatlichen Niederschlagsmengen an
384 Insel- und Kiistenstationen,

3.) den Vierteljahreskarten der Niederschlagshiufigkeit
aus den “Climatic Charts of the Oceans® wvon
McDoONALD.

Sechs dieser Karten (fiir Februar, April, Juni, August,
Oktober und Dezember) hat ALsrecHT verdffentlicht und
diskutiert. Festzustellen ist aber auch hier, daf keine
einheitliche MeQBperiode zugrunde liegt.

Die beiden néchsten in Tabelle 1 erwihnten Nieder-
schlagskarten sind im Physisch-Geographischen Welt-
atlas, Moskau 1964, veriffentlicht. Auf Seite 41/42 findet
sich hier die von Drozpov 1953 entworfene Nieder-
schlagskarte fiir Kontinente und Meere, auf Seite 60/61
die Karte von LvoviTcH/OvVTCHINNIKOV, die nur die
Festlinder beriicksichtigt. Uber den Zeitraum der Nie-
derschlagsmessungen wird nichts ausgesagt.

1965 erscheinen im Verlag Justus PERTHES in Darmstadt
verschiedene Klimakarten imm Malstab 1 :30 Millionen,
darunter auch eine Karte des jadhrlichen Niederschlags
von GeiGer (Abb. 8).

Fiir die Ozeane sind noch zwei Arbeiten zu erwihnen.
ALBReCHT (2) legt 1960 eine Jahreskarte des Nieder-
schlags nun ausgedehnt auf alle Meere vor. Er stellt fest,
dall seine Gesamtniederschlagssumme 12 % unter der
von MEeiNARDUS, aber 15 % iiber der von Moiier liegt
und sich dem Wert von Drozpov auf 1,5 % anndhert.

Tabelle 1: Niederschlagskarten fiir die ganze Erde

Loomis 1882 Erde

SUPAN 1898 Erde

HERBERTSON 1908 Festland

SCHOTT 1926  Atlantik

JEFFERSON 1926 Festland

EKHART 1930 Erde

SCHOTT 1932 Indopazifik

MEINARDUS 1934 Erde

McDonNALD 1938 Hiufigkeiten
(vierteljéhrlich)

JACOBS 1951 Meere
(jdhrlich u. saisonal)

ALBRECHT 1951 Indopazifik
(jdhrlich u. Monate)

MGELLER 1951 Vierteljahreskarten
Erde

Drozpov 1953 Erde

ALBRECHT 1960 Meere

LvoviTcH/OVTCHINNIEOV 1964 Kontinente

GEIGER 1965 FErde

Jacoss 1968 Ozeane (saisonal)

SchlieBlich sei noch auf die Arbeit von Jacoss (20)
hingewiesen. Jacogss, der schon 1951 Jahreskarten des
Niederschlags auf den Ozeanen wvertffentlicht hatte,
befafit sich hier erneut mit der saisonalen Nieder-
schlagsverteilung auf dem Meer. Er verwendet eben-
falls keine neuen Quellen, sondern beruft sich auf
Memwarpus, Drozpov und bei der Verteilung der Nieder-
schldge auf die Jahreszeiten wieder auf McDoNALD.
Jacoss bemerkt, daB das Anbringen von Korrektur-
faktoren die Linienfilhrung der Isohyeten bei den ge-
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nannten Autoren nicht zerstren wiirde. Hierdurch er-
kldrt Jacoss die grundsitzliche Ubereinstimmung seiner
Vierteljahreskarten von 1951 mit denen wvon MOLLER.
Seine neue Arbeit liefert Vierteljahreskarten des Nie-
derschlags in Prozent des Jahresniederschlags. Er be-
rechnet Werte fiir 5°-Felder der Ozeane und konstruiert
damit die Karten. Rechnung und Zeichnung erfolgten
elektronisch. Die jahreszeitlichen Schwankungen des
Niederschlags iliber den Ozeanen kdnnen mit diesen
Karten drastischer illustiert werden als mit Viertel-
jahreskarten der Absolutwerte, schreibt Jacoss, um
seine Arbeit zu begriinden. Aus diesem Grunde seien
sie flir Meteorologen und Ozeanographen auf ihre
eigene Weise von Nutzen.

2 Die Eniwicklung globaler Niederschlagsbilanzen

Gie Geschichte der Bilanzierungsversuche der Wasser-
haushaltsgrifen und damit auch des Niederschlags
reicht weiter zuriick als die kartographische Darstellung
deren Verteilung. Natiirlich stimulierte das Auftreten
von Niederschlagskarten auch die Berechnungen, nicht
zuletzt dadurch, daf die Autoren solcher Karten die
Bilanzen meist mitlieferten (Scmorr, MEINARDUS U. &.).
Eine Ubersicht iiber die Entwidklung der Wasserhaus-
haltsgriflien gibt Tabelle 2, 1970 von BAUMGARTNER und
ReicHeL (3) zusammengestellt. Es soll hier nicht auf alle
Bilanzen im einzelnen eingegangen werden, aber es ist
doch interessant, die eine oder andere herauszugreifen.

Bracks (7T) Untersuchung von 1864—81 wird 1889 von
Suran einer kritischen Beurteilung unterzogen und kor-
rigiert. BLACk wertet die Schiffsjournale von 9 britischen
Kriegsschiffen aus, nach Suran allerdings mit zu hohem
Anspruch, d. h. er wollte mit dem ihm zur Verfiigung
stehenden Material zu viel leisten. Andererseits erhielt
die Bracksche Untersuchung dadurch Gewicht, daB3 die
neun Kriegsschiffe die Niederschlige auch absolut ge-
messen haben (bei allem Vorbehalt, den man an der-
artige Messungen kniipfen mufBl). Suran berechnet mit
Daten dreier deutscher Kriegsschiffe die Breitennieder-
schlédge des Atlantiks und des Indischen Ozeans neu.

Die Verteilung des Niederschlags nach den geographi-
schen Breiten des Ungarn Bezpek (6) hat die Suransche
Regenkarte zur Grundlage. Bezpex betrachtet nur die
Kontinente. Entlang der 10°-Breitenkreise konstruiert
er graphisch Niederschlagsprofile und kommt durch
deren Planimetrierung zu zonalen Mittelwerten, die er
anschlieend unter klimatologischen Gesichtspunkten
diskutiert.

E. BrUcCkNER (9) war der erste, der es wagte, iliber
simtliche Komponenten der global giiltigen Wasser-
haushaltsgleichung eine Aussage zu machen, auch dif-
ferenziert nach Ozeanen und Kontinenten. Dies war im
Jahre 1805. Als Festlandsniederschlag nahm er den Wert
von Murray (1887). Dies liberrascht zunéchst, da MurRay
sich auf die Loomissche Karte stiitzt und diese zu jenem
Zeitpunkt durch die Surawsche bereits lberholt war.
Doch Brickner vergleicht beide miteinander, stellt
dabei Abweichungen in beiden Richtungen fest und
glaubt, dal sich diese im Mittel aufheben. Daher hat er
keine Bedenken, den Wert von MurraY zu verwenden.
Auch der AbfluBwert wurde von Murray Ubernommen.
Dieser entstand aus Wassermengenmessungen an 33
groferen Strimen durch Berechnung von AbfluB-
faktoren, aus denen ein mittlerer AbfluBfaktor von
22 %y errechnet wurde. Der maximale Fehler, den
BruUckner bei den Festlandsniederschligen zu 20%, er-
rechnete, erreicht beim Abflul3 den Wert von 50 %,

Bevor Brickner die Meeresverdunstung berechnet,
geht er ausfiihrlich auf die Problematik der Verdunstung
ein. Den Wert selbst gewinnt er durch Mittelung von
Verdunstungsmessungen an Landstationen. Dabei achtet
er darauf, daB die verwendeten MeBstellen moglichst

an groflen Wasserflichen und im maritimen Bereich des
Festlands liegen. Da die Verdunstung bei salzhaltigem
Wasser gegeniiber SiiBwasser herabgesetzt ist, mufite
an den Werten eine Reduktion um 5 % vorgenommen
werden. Die Herkunft des Wertes der Verdunstung auf
dem Lande wird nirgends beschrieben, er scheint aber
ebenfalls von MurrAY zu stammen.

1930 schien den Englindern C. E. P. Brooks und
Tueresa M. HunT die Zeit reif zu sein fiir eine vollige
Neuberechnung der zonalen Verteilung der Nieder-
schldge, auch in methodischer Hinsicht. Die Autoren
wihlten von jedem Land die beste Niederschlagskarte,
die sie erhalten konnten zur Auswertung aus. Die Fest-
landsfldchen auf diesen Karten werden in Ein-Grad-
Felder (Quadranten) aufgeteilt und die Anzahl der
Felder zwischen zwei ungleichnamigen Isohyeten ge-
zidhlt. Mit der Anzahl der Felder in den verschiedenen
Niederschlagsintervallen wird eine Summationskurve
gezeichnet und damit der mittlere Niederschlag bezogen
auf die Gesamtzahl der Ein-Grad-Felder bestimmt.

Das Ziel ist die Erstellung von Niederschlagswerten
nach 5°-Breitenzonen. Fiir den Atlantik ziehen Brooks
und Hunt ScHorrs Karte heran, fiir den Indischen
Ozean und den Pazifik eine von SUrinc (17) revidierte
Karte. Der zweite Schritt war die Berechnung wvon
Monatswerten. Hierzu wurden die 5°-Zonen in Segmente
aufgeteilt und in diesen Segmenten jeweils eine Station,
so vorhanden, ausgewihlt und deren Monatswerte zur
Umrechnung auf die Flidche benutzt. Ebenso wurde iiber
dem Meer verfahren, unter Benutzung der Messungen
von Inselstationen. Allzu kiistennahe Stationen blieben
unberiicksichtigt. Ihre Monatswerte stellten Brooks und
Hunt in Tabellen und Isoplethen sowohl fiir die Konti-
nente, als auch fiir die Ozeane und die ganze Erde dar.

Im Zusammenhang mit der Konstruktion seiner Nie-
derschlagskarten erstellt MeiwarDus ebenfalls Nieder-
schlagsbilanzen, allerdings nur fiir das Jahr, differen-
ziert nach 5°-Breitenzonen auf Land, Meer und Erde.
Die Festlandsbilanzen iibernimmt er von Brooxs und
HuNT, die ozeanischen Werte gehen auf die ScHoTrTtschen
Karten zuriick.

In der Festschrift zum 60. Geburtstag von NORBERT
Kress greift Wiust (50) einen weiteren methodischen An-
satzpunkt auf, der zur Berechnung von Zonenwerten
auf den Ozeanen verwendet werden kann: den Ober-
flichensalzgehalt der Weltmeere. WisT kommt zu dem
Ergebnis, daBl der Oberflichensalzgehalt der Meere in
erster Linie von der Differenz (N—V) abhingt und be-
rechnet ausgehend vom Oberflichensalzgehalt mit Hilfe
der Verdunstung den Niederschlag. Den Niederschlag
mit Hilfe der Verdunstung deshalb, weil er der Ver-
dunstungsbestimmung auf dem Meer eine griiBere
Genauigkeit beimiBt als der Niederschlagsmessung, die
ohnehin weitgehendst auf Inseln stattfindet.

Eine letzte Miglichkeit, die Globalbilanz des Nieder-
schlags zu erfassen, bietet die Berechnung des Wirme-
haushalts der Erdoberfliiche. Da im Jahresmittel global
gesehen die Warmehaushaltsgleichung sich zu dem Aus-
druck Q=c-V+L
vereinfacht und ebenfalls der mittlere globale Jahres-
wert von V gleich N werden mull, kommt man iiber die
Berechnung von Q und L zur Abschitzung von V
(@ = Strahlungsbilanz, ¢ = Verdampfungswirme, V =
Verdunstung, L = Strom fiihlbarer Wirme, N = Nieder-
schlag). Beispielsweise enthilt Bupyxos (10) Mono-
graphie (Ubersetzung von PeLzL 1963) iiber den Wirme-

haushalt der Erdoberfliche Berechnungen iiber diesen
Ansatz.

Es ist festzuhalten, dal die Bilanzen oftmals ebenso
wie die Niederschlagskarten miteinander verzahnt sind,
und dall manch neuer Ansatz sich bei niherem Hinsehen
als Fortschreibung eines fritheren entpuppt.



Tabelle 2: (bersicht {iber dem Wasserhaushalt

aus: A. Baumgartner u. E. Reichel "Preliminary results of new
investigations of world's watér balance" (1970)

Alle Zahlen von NL biB.’Ev in 1o3km3, NE = VE in mm
Autor Jahr NL VL AL NM Vm EN =1V NE =V
Johnson ? 56
Black 64/81 368
Reclus 1883 28
Woeikof 1886 78 61 17
Murray 1887 122 97 25
Bezdek 1904 121
Briickner 1905 122 97 25 359 384 481 940
Fritzsche 1906 112 81 31 353 384 465 910
Liitgens 1911 506
Schmidt 1915 112 81 3 242 273 354 690
v. Kerner 1919 363
Wiist 1922 112 75 37 267 304 379 743
Kaminsky 1925 81 51 3o 30T 337 388 760
Ekhart 1930 495 970
Brooks-Hunt 1930 99 398 497 975
Cherubim 1931 112 75 37 334 3N 446 88o
Meinardus 1934 99 62 37 412 449 511 1002
HalbfaB 1934 100 52 48 410 458 510 1000
Wiist 1936 99 62 37 297 334 396 780
Mosby 1936 383
Wundt 1938 99 62 37 346 383 445 880
Lvovitch 1945 107 T1 36 412 448 519 1020
Albrecht 1949 393 )
lisller 1951 99 62 37 = 324 =361 = 423 € 832
Reichel 1952 100 To 3o 315 345 415 B8lo
Wiist 1954 100 T3 27 324 351 424 830
Budyko 1955 1oo 66 34/38 370 408 4T70/474 930
Albrecht 1960 100 67 33 378 411 478 940
Budyko 1963 107 61 46/48 404 452 512 1000
Marcinek 1964 36
Nira-Atlas 1964 108 72 36 412 448 520 1020
Nace 1968 100 69 kY 319 350 419 820
KeBler 1969 100 6o 4o 410 450 510 1000
Lvovitch 1969 109 72 37 411 448 520 1020
Mather 1970 106 69 37 382 419 488 955
Budyko 1970 107 64 43 412 455 519 1020
Eigene Berechnung Baumgartner/Reichel:
von Jacobs 1951 65 382 447 875
von Privett 1960 65 428 493 965
von Albrecht 1960 100 67 33 385 418 485 950
von Knoch 1961 100 396 496 970
Baumgartner-
Reichel 1970 100 65 35 383 418 483 950
N_ = Niederschlag, Land. Vy_ = Verdunstung, Land. A = AbfluB, Land.
Ny = Niederschlag, Meer. Vym = Verdunstung, Meer.
Zy = Summe Niederschlag. Zy = Summe Verdunstung.
Ng = Niederschlag Erde. Vg = Verdunstung Erde.



3.1 Die Bestimmung der Niederschliige

Den Rahmen fiir die Gewinnung der Niederschlags-
werte bildete ein globales Netz von 2592 Gitterpunkt-
werten, die in den Zentren von Fiinf-Grad-Feldern
liegen. Der prozentuale Anteil von Land und Meer in
jedern Feld wurde ausplanimetriert und mit der abso-
luten GriBe des Feldes die Meeres- und Landfléchen
bestimmt. Die auf diese Weise gewonnene Land-Meer-
Verteilung wurde, um die Niederschlige auch in Grol-
rédumen betrachten zu kénnen, nach zwblf die Erde
aufteilenden Arealen geordnet: Arktisches Meer, Nord-
amerika, Nordpazifik, Nordatlantik, Siidamerika, Sid-
pazifik, Siidatlantik, Eurasien, Afrika, Indischer Ozean,
Australien und Antarktis.

Die beiden amerikanischen Kontinente finden ihre
Abgrenzung in Panama bei 80° westlicher Linge; West-
indien wird zu Nordamerika gerechnet. Der Atlantische
Ozean wird gegeniiber dem nordlichen Eismeer wie folgt
abgegrenzt: Nordamerikanisches Festland — Southamp-
ton-Insel — Baffin-Land — 70. niirdlicher Breitengrad
— Gronland — 80. nordlicher Breitengrad — Spitz-
bergen — Béreninsel — europdisches Nordkap. Die
Grenzen der Ozeane auf der Sidhalbkugel liegen zwi-
schen dem Pazifik und dem Atlantik auf 67° 16" west-
licher Linge, zwischen Atlantik und Indischem Ozean
auf dem 20. Gstlichen Lingengrad und zwischen dem
Indischen Ozean und dem Pazifik auf 146° 55’ ostlicher
Linge.

3.1.1 Gewinnung von Gitterpunktwerten der
Kontinentalniederschlige

Um nun das Gitterpunktnetz mit Niederschlagswerten
zu fiilllen, wurden, was die Kontinente anlangt, die
neuesten Klimaatlanten, soweit sie den Klimaparameter
Niederschlag im Jahresgang enthielten, herangezogen.
Die wverwendeten Atlanten und ergiinzenden Daten-
sammlungen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Quellen fiir die Festlandsniederschlige

1. Atlas de la Republica de Chile. Instituto geografico
militar, Santiago 1966. Diagramme der Jahresginge.

2. National Atlas of India, Calcutta 1957, Karte Nr. 6:
Rainfall. Jahresniederschlag in Isolinien, dazu Dia-
gramme selektiver Stationen.

3. Atlas of Japan, Physical, Economical and Social;
Tokio 1970. Karten des Jahresniederschlags, von
Januar und August, dazu Stationen mit Diagramm
aus dem Klimaatlas von Japan 1948,

4. Atlas of Physical, Economic and Social Resources of
the Lower Mekong Basin., United Nations, 1968.
Daten verschiedener MeBperioden.

5. Atlas Mira. Physisch-geographischer Weltatlas,
Moskau 1964. Monatskarten des Niederschlags fiir
die Sowjetunion von Drozpov, Kuswetzowa und
Tyukrik, Registrierzeit z. T. uneinheitlich wvon
1881 —1950.

6. Atlas of South-East-Asia. Djambatan-Amsterdam
1964. Jahreskarten des Niederschlags, sowie wvon
Januar und Juli.

7. Atlas de Venezuela. Ministerio de obras publicas,
Caracas 1969, Karte mit Niederschlagsdiagrammen,
bezogen auf die Periode 1851—60.

8. An Atlas of Chinese Climatology. Office of Tech-
nical Services, Joint Publications Research Service
(Ubersetzung), Washington 1962. Monatskarten der
Niederschlige, ohne Innerasien. Uneinheitliche
Perioden, die meist 1950 enden.

9. Atlas climatolégico do Brasil. Ministério da agri-
cultura, Escritorio de Meteorologia, Rio de Janeiro

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

18.

20,

21.

22,

23.

24,

26.

21.

1969. Monatskarten des Niederschlags aus der

Periode 1931—60.

Atlas Climatique du Bassin Congolais, Vol. 2, Briis-
sel 1971. Atlas mit Monatskarten aus der Periode
1930—59.

Atlas Climatologico de Mexico. Secretaria da Agri-
cultura y Fomento, Servicio Meteoroldgico Mexi-
cano, Mexico City 1939. Bezogen auf die Periode
1921 —30.

Agro-climatic Atlas of Europe. Wageningen 1965.
Niederschlagswerte digital ohne Hinweise auf die
Registrierperiode.

Climatic Atlas of Europe. WMO, Budapest 1970.
Monatskarten aus der Periode 1931 —860.

Climatic Atlas of Iran. University of Teheran,
Institute of Geography, Teheran 1965. Monatskarten
des Niederschlags unter Verwendung von Daten aus
der Periode 1940— 1960.

Climatological Atlas for Iraq. Ministry of Communi-
cations, Meteorological Department, Baghdad (ohne
Datum). Periode 1935—1958, uneinheitlich.

Climatic Atlas of Japan. Japan Meteorological
Agency, Tokyo 1972. Monatskarten, Periode: Beginn
der Registrierung bis 1960.

Climatic Atlas of Korea. Central Meteorclogical
Office, Seoul 1962. Monatskarten 1931 —60.

Climatic Maps, Mean Monthly Amount of Precipi-
tation. Canada Department of Transport, 1967.
Periode 1931 —60, Werte in Inches.

Climatic Maps of the USA. US Department of Com-
merce, Washington D. C. 1965. Karten der monat-
lichen Niederschliige aus der Periode 1921 —60, Nie-
derschlagshéhen in Inches.

Informationen zur politischen Bildung, Folge 125:
Mittelamerika, Land und Wirtschaft. Bonn 1967.
Jéhrliche Niederschlagsverteilung von Mexico, Dia-
gramme von Kuba, Jamaika, Hispaniola, Puerto
Rico und Zentralamerika.

Klimakarten von Thailand. Meteorological Depart-
ment, Bangkok 1964. Karte des Jahresniederschlags
1931 —60.

Taiwan. An Economic and Social Geography, Vol. 1.
Taiwan 1963. Karte des Jahresniederschlags und
Daten (1897—1952).

World Weather Records. US Department of Com-
merce, Washington D. C.

BenTLEY, C. R., Camiron, R. L., Buii, C., Kormma, K.
and Gow, A. J.: Physical Characteristics of the
Antarctic Ice Sheet. Antarctic Map Folio Series,
Vol. 2, Amer. Geogr. Soc. 1964. Mittlerer jéhrlicher
Schneefall in cm Wasser,

Berrace, H. P.: Regenval in Indonesie. Koninklijk
Magnetisch e Meteorologisch Observatorium. Meteo-
rologische en Geophysische Dienst. Verhandelingen
No. 37, Djakarta 1949, Mittelwerte verschiedener
Perioden, Ende 1941,

BrooxrriELp, H. C. & D. Hart: Rainfall in the Tropi-
cal Southwest Pacific. Canberra 1966. Unterschied-
liche Liingen von MeBperioden. Angabe der Regen-
héhe in Points (Inches/100).

Kotryarov, V. M.: The Snow Cover of the Antarktic
and its Role in the Present-Day Glaciation of the
Continent, Translated from Russian, Jerusalem 1966.
Festlegung des Jahresganges der Niederschlige der
Antarktis.



28. Lawnpsserc, H. E.: World Survey of Climatology,
Vol. 8: Climates of Northern and Eastern Asia, ed.
by H. Arakawa, Amsterdam, London, New York
1969, Erginzende Daten.

29. Lanpseerc, H. E.: World Survey of Climatology,
Vol. 14: Climates of the Polar Regions, ed. by S.
Orvig, Amsterdam, London, New York 1970. Nieder-
schlagsdaten von 18 gronlindischen Stationen.

30. Nimieuworr, S.: Klimageographie der malalischen
Halbinsel. Mainzer Geographische Studien, H. 2,
1969. Daten aus der Periode 1951— 60, uneinheitlich.

31. Tamavo, J. L.: Atlas geografico general de Mexiko,
Mexico City 1962. Niederschlagsdaten von 1921 —1951.

32, Tuomrson, B. W.: The Climate of Africa, Oxford
University press, London 1965.

Es war beabsichtigt, fiir die Bilanzen den mittleren
Niederschlag aus den Jahren 1831—60 zu verwenden.
Dies war aber nicht in allen Bereichen der festen Erd-
oberfliche durchfiihrbar, wie die Anmerkungen zu den
einzelnen Atlanten in Tabelle 3 bekunden, sei es, daB
es auch heute noch schwierig ist, von bestimmten Land-
flichen iiberhaupt Niederschlagsdaten zu erhalten —
hier sind z. B. die Polargebiete zu nennen — sei es, dall
Registrierungen wegen Kriegseinwirkungen und Revo-
lutionen vernichtet oder unterbrochen werden. Es wird
noch lange dauern, bis fiir die gesamte feste Erdober-
fliche homogene, langjdhrige Klimadaten vorliegen.

THoMPsON (47) beschreibt die unbefriedigende Daten-
situation in Afrika, &dhnliche Verh#ltnisse berichtet
NmeuwoLT (35) aus Malaya, und es ist zu erwarten, daB
diese von NmeuwoLt und THOMPSON in den von ihnen
bearbeiteten Gebieten angefiihrten Bedingungen auch
in anderen Bereichen gelten, ohne daB in den diesbe-
ziiglichen Verdffentlichungen darauf hingewiesen wird.
Dennoch wurde an der Registrierperiode 1931—1960
festgehalten. Es wird aber ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, daB auch Datenmaterial benutzt werden mubSte,
das aus Zeitriumen stammt, die innerhalb der Periode
193160 liegen und anderes, dessen Registrierbeginn
vor 1931 liegt und das auch teilweise nicht bis 1960
reicht, In Gebieten, bei denen keine Monatskarten des
Niederschlags vorhanden waren, wurde auf Spezial-
literatur zuriickgegriffen (siehe Tab. 3). Die danach noch
vorhandenen Liicken auf den Landflichen wurden mit
Hilfe der “World Weather Records” geschlossen. Die auf
diese Weise fiir alle Gitterpunkte des festen Landes
erhaltenen monatlichen Niederschlagswerte wurden auf
mittlere Monatslingen umgerechnet.

3.1.2 Gewinnung von Gitterpunkiwerten der
Meeresniederschlige

Die Registrierung des absoluten Niederschlags auf See
wird praktisch nur von Forschungs-, Wetter- und
Feuerschiffen vorgenommen. Die Aufgabenstellungen
dieser Schiffe filhrt zu einer HuBerst unregelmiBigen
Verteilung der Standorte auf den Weltmeeren, so dal
an eine flichendeckende Erfassung des Niederschlags-
jahresganges nicht gedacht werden kann, und auch in
zeitlicher Hinsicht bleiben viele Wiinsche offen. Nimmt
man die Regenmessungen an Kiisten- und Inselstationen
bei der Bestimmung der Niederschlige auf dem Meer
zu Hilfe, so treten ebenfalls mannigfaltige Schwierig-
keiten auf, beispielsweise Inhomogenititen des Materials
oder mangelnde Kenntnis der Stationssitutionen. Dar=
iiberhinaus ist es fiir den GroBieil der ozeanischen
Fiinf-Grad-Felder unmiglich, benachbarte Kiisten- oder
Inselstationen fiir eine verniinftige Festlegung des Nie-
derschlags auf dem offenen Ozean heranzuziehen. Auch
sind die Aussagen, die man von Satellitenbecbachtungen
ausgehend liber die Bewilkung machen kann, zumindest
derzeit noch nicht geeignet, numerische Angaben {iber
die Niederschlige zu machen.

Ein Verfahren, die Niederschlagsverteilung iiber die
Niederschlagshiufigkeiten auf See zu errechnen, benutzt
MoLLer (34) zur Konstruktion seiner Vierteljahreskarten
des Niederschlags fiir die ganze Erde. Diese Arbeits-
weise gelangte fiir die Bestimmung der ozeanischen
Gitterpunktwerte auch hier zur Anwendung. Angaben
iiber die mittlere Hiufigkeit von Niederschlag in Pro-
zent fiir die einzelnen Monate wurden den neuen US-
Marine-Atlanten entnommen (48). Die relative Hiufig-
keit des Niederschlags ist in den ersten fiinf Atlanten
in Isolinien auf Monatskarten dargestellt (percentage
frequency of observations reporting precipitation), in
den beiden die polaren Meere behandelnden Atlanten
erfolgte die Darstellung wegen des schiitteren Beob-
achtungsmaterials auf nur einer Karte in S#Hulen fiir
einzelne Stellen (percentage frequency of precipitation
by month). Darunter leidet natiirlich auch die Genauig-
keit der daraus errechneten absoluten Niederschlags-
werte in den hohen Breiten.

Die auf die einzelnen Monate bezogenen Hiufigkeits-
angaben des Niederschlags wurden nun auf das Jahr
umgerechnet. Jahresmittel der in den Meeresgebieten
auftretenden Niederschlagsmengen wurden der Karte
von GEeIGeR (16, Abb, 8) entnommen und hieraus mit Hilfe
der prozentualen Verteilung des Niederschlags auf die
Monate die Gitterpunktwerte des absoluten Monats-
niederschlags bestimmt.

4 Die Konstrukiion globaler Karten des mittleren
Monatsniederschlags und einer neuen Karte des
mittleren globalen Jahresniederschlags

Ein erstes Ziel dieser Arbeit ist es, den Jahresgang der
Niederschldge auf der ganzen Erde in Monatsschritten
kartographisch darzustellen., Nachdem das auf der Erd-
oberfliiche aufgespannte Gitterpunktnetz in jedem
Monat mit absoluten Niederschlagswerten voll besetzt
ist, besteht die Moglichkeit, Monatskarten zu konstruie-
ren. Vorher ist noch die Frage zu kldren, ob nicht an
den Meeresniederschligen Reduktionen angebracht
werden sollten,

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, wurden die Jahres-
mengen des Niederschlags auf den Ozeanen der Karte
von GEIGER entnommen. Zusammen mit den neuberech-
neten Kontinentalniederschligen ergibt sich hierbei ein
mittlerer globaler Jahresniederschlag wvon 966 mm.
Nimmt man die Jahreskarte von ALBRECHT (2) als Grund-
lage fiir die Meeresniederschléige, so erreicht der Ge-
samtniederschlag der Erde den Mittelwert von 965 mm,
bei Verwendung der Karte von Drozpov (11) erhiilt man
1074 mm. Kesster (24) filhrt solche Unterschiede in der
Niederschlagsmenge der Gesamtwasserfliche vornehm-
lich auf die verschiedene Interpretation der Hiufigkeits-
zahlen durch die einzelnen Autoren zuriick. Allerdings
kommen bei den Umsetzungen von Klimakarten, deren
Parameter in Isolinien dargestellt sind, in Zahlenwerte
an festgelegten Gitterpunkten die subjektiven Inter-
polationen der einzelnen Bearbeiter ebenfalls zum
Tragen.

KessLer (24) bestimmte die Jahresverdunstung der
Gesamterde, die gleich der Niederschlagsmenge sein
mull, nach verschiedenen Autoren zu 1000 mm. Wie
Tabelle 2 zeigt, steht KessLErR mit diesern Wert unter den
neueren Arbeiten nicht allein da, und es kann davon
ausgegangen werden, daB 1000 mm Jahresniederschlag
dem Mittel der tatsiichlichen Verhiiltnisse ziemlich nahe
kommt. Auch jilingste Arbeiten zum globalen Wirme-
haushalt sowie die Strahlungsmessungen von Nimbus 3
am AuBenrand der Atmosphiire bestitigen, dal die An-
nahme eines globalen Jahresniederschlagswertes von
1000 mumn realistisch ist.

Damit sich die hier benutzten Niederschlagswerte in
dem 1000-mm-Niederschlagsmodell bewegen, werden die
aus der Geigerschen Karte gewonnenen Meeresnieder-
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schlagswerte mit dem Faktor 1.062 multipliziert. Mit
den auf diese Art aus den ozeanischen Hiufigkeitskarten
errechneten Monatswerten und den unverinderten
Festlandsniederschligen wurden nun die monatlichen
Globalniederschliige in den Abbildungen 9—20 karto-
graphisch dargestellt. Die Addition der Monatsgitter-
punktwerte ermdiglichte die Zeichnung des mittleren
Jahresniederschlags (Abb. 21). Der AgquatorialmaBstab
der Abbildungen 9—21 betrdgt 1 : 148 000 000.

Auf eine Schwiche der Monatskarten sei hier hinge-
wiesen. Durch die nur wenigen und auch nur punkthaft
dargestellten Beobachtungsergebnisse in den US-
Marine-Atlanten Vol. 6 und 7 (Nord- und Siidpolarmeer)
geridt die Linienflihrung der Ischyeten in den polaren
Bereichen des Weltmeeres sehr unbefriedigend. Es
wurde nicht versucht, diesen Mangel zu korrigieren, da
erstens die Methodik nicht verfilscht werden sollte und
da es zweitens noch keine anderen Entscheidungs-
kriterien fiir die Festlegung des Jahresganges in diesen
Bereichen gibt. Bei der zonalen Betrachtung der monat-
lichen Niederschlidge verschwinden diese Ungereimt-
heiten wieder, aulerdem nimmt in den AuBertropen
mit zunehmender Breite der EinfluBl der Niederschlags-
werte auf die Bilanzen durch die abnehmende Ausdeh-
nung der Breitenzonen und die temperaturbedingte
Verringerung des Niederschlags ohnehin ab.

5 Die Berechnung globaler Niederschlagsbilanzen
aus den gewonnenen Gitterpunkiwerien

Uber die Konstruktion von Niederschlagskarten hin-
aus ermdglichen die Gitterpunktwerte auch die Berech-
nung von globalen Bilanzen. Die 2592 Gitterpunktwerte
jedes Monats lassen sich analog ihrer Position bei ihrer
Gewinnung in einer Matrix mit 36 Zeilen und 72 Spalten
darstellen. Hieraus lassen sich Mittelwerte der Breiten-
zonen berechnen und unter Beriicksichtigung der zonal
sich &ndernden Flichengriofen hemisphiirische und
globale Bilanzsummen.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen gibt Tab. 4 (S. 13)
wieder. Betrachtet man zuniichst die Summen iiber die
ganze Erde und die Hemisphirensummen, so ist festzu-
stellen, daB auf der Nordhalbkugel weniger Nieder-
schlag fillt als auf der Siidhalbkugel. Dies war auch
nicht anders zu erwarten, da die Nordhemisphiire gri-
Bere Landflichen aufweist als die siidliche Erdhilfte.
Ein Vergleich der beiden Erdhilften beziiglich des
Jahresganges zeigt, dafi sowohl das absolute Maximum
(102.3 mm Niederschlag im August), als auch das absolute
Minimum (60.6 mm im Mirz) auf der Nordhalbkugel
auftreten. Maximum der Nordhalbkugel und Minimum
der Siidhalbkugel liegen im Nordsommer, ebenso das
Maximum der mittleren monatlichen Globalnieder-
schliige. Der inverse Fall, Maximum auf der Siid- und
Minimum auf der Nordhalbkugel, tritt im Nordfriihjahr
auf, und auch hier folgt der Globalniederschlag mit
seinem Minimum der Nordhemisphiire.

Es ist also festzustellen, daB der Jahresgang der
Niederschliige auf der Erde viel stiirker von der Jahres-
schwankung auf der Nordhalbkugel als vom Jahresgang
auf der siidlichen Hilfte geprigt wird. Ein Vergleich
mit anderen Klimaelementen (KessLer (24)) zeigt fiir den
Jahresgang der Temperatur der bodennahen Luftschicht
und des Ozongesamtgehalts der Atmosphiire #hnliche
Verhilinisse. Beim Jahresgang der Verdunstung und
dem der Strahlungsbilanz dominiert der Jahresgang auf
der Siidhalbkugel gegeniiber der Nordhalbkugel beim
Kurvenverlauf der Gesamterde. Der Jahresgang des
globalen Luftdrucks foigt dem Jahresgang des Luft-
drucks auf der Nordhalbkugel, gedimpft durch die
Jahresschwankung auf der Siidhemisphiire (KaureLD
(23)).

In Abbildung 22 wird der Jahresgang des Nieder-
schlags auf der ganzen Erde dieser Arbeit den beiden
von Kesster (24) errechneten Jahresgingen (Nieder-
schlag berechnet aus der Wasserbilanz der Atmosphire
unter Berticksichtigung a. nur des Wasserdampfgehaltes
und b. des Gesamtwassergehaltes der Atmosphire)
gegeniibergestellt. Die Jahresginge verlaufen synchron
bis auf zwei Abweichungen. Das sommerliche Maximum
gerit in dieser Arbeit zweigipflig, und das herbstliche
Minimum tritt im November auf. Bei den beiden Kurven
von KEesster erscheint dieses Minimum im Oktober.

Abb, 22
Jahresgang des Niederschlags auf der ganzen Erde nach dieser
Arbeit (durchgezogen) und nach Berechnungen durch KussiEr

(1968) unter Beriicksichtigung der Verdunstung an der Erdober-
fliche, des Wasserdampfgehaltes der Atmosphiire (kleinge-
strichelt) und des Gesamtwassergehaltes der Atmosphiire
{grofigestrichelt).

Der Jahresgang des Niederschlags in zonaler Hinsicht
ist in den Abbildungen 23—34 illustriert, die zonale
Verteilung der Jahressumme in Abb. 35. Die auf den
Abszissen dieser Darstellungen gewihlte Skalenteilung
— die Breitenabstinde sind dem Cosinus des Breiten-
winkels proportional — erlaubt rein optisch einen Ein-
druck von den breitenabhiingigen Niederschlagsver-
hiltnissen und -mengen. Die Fliche zwischen Treppen-
kurve und Abszisse ist der Niederschlagsmenge der
einzelnen Monate direkt proportional; eine die Flédche
der Breitenzone beriicksichtigende Korrektur muB nich
mehr angebracht werden. -

In allen Monaten, ebenso wie bei der Jahressumme
sind drei Niederschlagsmaxima festzustellen: in der
nordlichen Westwindzone, im #quatorialen Bereich und
in der siidlichen Westwindzone. Diese drei ,Haupt-
maxima® sind auf allen dreizehn Abbildungen sehr aus-
geprigt. Daneben treten einige kleine Maxima auf, vom
April bis Oktober am Rande der Antarktis, im Mirz,
April, Mai, Oktober, November und Dezember im Zen-
trum des nordlichen Eismeeres und im Dezember am
Siidpol. Wihrend das Maximum am Rande der Antarktis
durch die Orographie erklért werden kann, ist mit einem
Verschwinden der beiden anderen kleinen Maxima mit
zunehmender Beobachtungsdichte zu rechnen. Wie schon
bei den Monatskarten (siehe Kapitel 4) wirken sich auch
bei den monatlichen Zonenmitteln in den polaren Be-
reichen die im Winter praktisch auf null absinkende
Beobachtungsfrequenz zusammen mit der schwierigen
Bestimmung der Schneeakkumulation &ullerst negativ
auf die Genauigkeit der Niederschlagsbestimmungen
aus.
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Abb. 31
Zonale Niederschlagsvertellung im September,
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Zonale Nlederschlagsvertellung im November.
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Abb. 35
Mittlere zonale Jahresniederschlbige.

Bei den drei groBen Maxima ist festzustellen, daB das
Maximum der nérdlichen Westwindzone immer Neben-
maximum bleibt, wihrend im Mirz und im Dezember
die Niederschlagshthen der siidlichen Westwindzone
griifer als die der ITC sind. Im Januar und im Dezember
ist das Niederschlagsmaximum der ITC zweigeteilt. Die
siidliche Westwindzone weist hthere Niederschlags-
werte auf als die komplementéire Klimazone auf der
Nordhalbkugel, eine Folge der globalen Land-Meer-
Verteilung. Diese Charakteristik #ndert sich auch im
Jahresgang nicht. Die bei den mittleren Jahresnieder-
schligen auftretenden Minima, im Nord- und Siidpolar-
gebiet und in den nérdlichen und siidlichen Subtropen,
prégen auch den Jahresgang und sind in jedem Monat
wiederzufinden. Das im Januar und Dezember am
Aquator auftretende sekundéire Minimum entsteht
durch die Aufspaltung der ITC wihrend ihrer extremen
Siidlage zum Jahreswechsel, Dies geht auch aus den
Niederschlagsfeldern iiber Siidamerika und dem Pazifik
auf den Abbildungen 9 und 20 (mittlerer Niederschlag
im Januar und im Dezember) hervor. In den iibrigen
Monaten wverschwindet dieses &#quatoriale Minimum
durch die Ungleichverteilung von Land und Meer und
die dadurch auftretenden monsunalen Effekte.

Betrachtet man den Jahresgang des Niederschlags
getrennt nach Festlindern und Ozeanen, erkennt man
die Dominanz der Meere im globalen Niederschlagsauf-
kommen (Abb. 36). Alle drei Niederschlagskurven, fiir
Kontinente, Meere und Gesamterde, laufen mehr oder
weniger synchron. Der Nordsommer verfiigt liber die
hiichsten Niederschlagswerte, ein Nebenmaximum tritt
bei Ozeanen und Gesamterde im Dezember auf, auf den
Landfliichen im Februar. Minima weisen alle drei Jahr-
glinge im April auf, bei Meeren und der Gesamterde ein
weniger ausgeprégtes im Oktober, November, das sich
auf den Kontinenten in den November und Dezember
verschiebt. Die Jahresschwankung des Niederschlags ist
auf den Festlindern ausgepréigter als auf den Wasser-
flichen; der Jahresgang auf der Gesamterde folgt aber
dennoch praktisch der Kurve fiir die Wasserfléchen,
bedingt durch die gréBere flichenhafte Ausdehnung der
Meere gegeniiber den Landfléchen.

Die zonale Verteilung der Niederschlige, gegliedert
nach Kontinenten und Meeren, geben die Tabellen 5 und
8 (S. 17 und 18) wieder. Die graphische Darstellung die-
ser Berechnungen erfolgt in Form wvon Isoplethendia-
grammen im Zusammenhang mit den Ergebnissen von
Brooxs/HuNT (8) im Kapitel 6.

Zonale Verteilungen des Niederschlags auf zwilf
ausgewihlten Arealen der Erdoberfliche geben die
Tabellen 7—18 (S. 19— 24) wieder.
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Abb. 38

Jahresgang der Niederschlige auf den Kontinenten,
Meeren und auf der gesamten Erde,

Siidamerika verfiigt zwar iliber die grifte Nieder-
schlagshthe, rangiert aber im Niederschlagsvolumen
infolge seiner vergleichweise geringen Flichenausdeh-
nung erst an siebter Stelle. Nordpazifik, Stidpazifik und
der Indische Ozean verfiigen mit ihren groBen flichen-
miBigen Ausdehnungen, ihren hohen Anteilen an den
Innertropen und den damit verbundenen groBen Nieder-
schlagshfhen auch tber die gréBten absoluten Nieder-
schlagsmengen. Am anderen Ende der Skala stehen
Australien mit seiner geringen Flidchenausdehnung, so-
wie Nordpolarmeer und Antarktis aufgrund ihrer ge-
ringen Niederschlagshdhen.

62 %, des Niederschlagsgeschehens spielen sich im
indopazifischen Raum ab. Hierdurch ist auch erklérbar,
daB, bedingt durch Monsunasien, das Areal Eurasien
den griBten Anteil an den Festlandsniederschlédgen hat.
Die geringsten Niederschlagsanteile erhalten die Fest-
lander, aber auch Siidatlantik und Arktisches Meer.
Der Siidatlantik ist iiberwiegend als Verdunstungsiiber-
schuBgebiet anzusehen, d. h. der vergleichsweise geringe
Niederschlagswert kann dadurch erklirt werden, dal
der Siidatlantik Wasserdampf exportiert, selbst aber
nur geringe Wasserdampfzufuhr aus benachbarten Ge-
bieten erfihrt. Die Stellung des nirdlichen Polarmeeres
erklirt sich durch den quasi kontinentalen Charakter
dieses Areals durch Eisbedeckung und, wie auch bei der
Antarktis. durch die geringen Wasserdampfimengen in
der Luft in polaren Bereichen.

Sowohl Menge als auch Jahresgang des Niederschlags
in den polaren Bereichen sind mit einer gewissen Un-
sicherheit behaftet. Hier fillt praktisch der gesamte
Niederschlag als Schnee, und die groBe Héufigkeit der
Luftbewegungen filhrt durch Verdriftung des Schnees
zu Mehrfachmessungen. Hinzu kommt die geringe Dichte
der Stationen und die kurzen MeBreihen, die z. T. erst
seit dem IGY intensiviert worden sind. Wie die Tabellen
fiir Arktis (Tab. 7) und Antarktis (Tab. 18) zeigen, 1406t
sich ein gewisser komplementérer Jahresgang feststel-
len, der auch durch den alternativen Sonnenstand auf
beiden Hemisphéren erwartet werden kann. Es wiire
gefidhrlich, hier weiter zu interpretieren, da der Verlauf
beider Kurven auch durch Fehler in der Messung und
in der Statistik erklirt werden kann.

Tabelle B und 11 zeigen die Niederschlagsverhiltnisse
der kontinentalen Areale Nord- und Siidamerika. Der
hohe Anteil Nordamerikas an den polaren Zonen (Alas-
ka, Kanadischer Archipel, Nordkanada und Griinland)
reduziert die monatlichen Mittel; das Sommermaximum
wird erklé#rt durch das typische sommerliche Nieder-
schlagsmaximum der gem&Bigten Breiten. Die mittleren
Niederschlige Nordamerikas bleiben aber in jedem
Monat unter den Monatsmitteln der Gesamterde. Siid-
amerika weist sowohl den héchsten mittleren Monats-
niederschlag (188 mm im Februar) als auch die griBte

Jahresschwankung (114 mm) auf. Diese Jahresschwan-
kung wird durch die Verhéltnisse im Amazonastiefland
hervorgerufen, was auch beim Betrachten der Nieder-
schlagskarten deutlich wird. Da das Amazonasbecken
auch durch seine Flidche im Niederschlagsgeschehen do-
miniert und die Niederschlége wiederum stark von der
Lage der ITC abhiingen, 1406t sich der Jahresgang {iber
Slidamerika leicht erkléren. Dies wird im Kapitel 12
noch genauer zu erliutern sein. Geringe Niederschlége
in Nordamerika treten in denselben Monaten auf wie
hohe Niederschlige in Siidamerika und umgekehrt.

Der hemisphiirenbedingte Gegensatz im Jahresgang
zwischen Nord- und Siidamerika 148t sich auch zwischen
Nord- und Siidpazifik feststellen (Tab. 9 und 12). Beide
pazifischen Jahresgéinge liegen iiber dem der Gesamt-
erde. Als Folge des asiatischen Monsuns ist die Schwan-
kung des Nordpazifiks ausgepriigter als die des Pazifiks
siidlich des Aquators.

Bei den beiden Teilbereichen des Atlantik ist dieser
gegensitzliche Jahresgang nicht in dem MaBe zu finden
(Tab. 10 und 13). Zwar steht einem nordatlantischen
Minimum im Mérz ein Maximum auf dem Sidatlantik
gegeniiber und im Oktober/November, wenn auf dem
Nordatlantik ein Maximum zu finden ist, regnet es auf
dem Siidatlantik minimal, aber der Nordatlantik hat im
Juli noch ein ausgeprigtes sekundires Minimum aufzu-
weisen. Dadurch oszilliert der Jahresgang des Nord-
atlantiks um den der Gesamterde; die Monatswerte des
siidlichen Atlantik liegen um durchschnittlich 20 mm
darunter. Der Siidatlantik &hnelt in Schwankung und
Phase dem Siidpazifik, allerdings nicht in den Absolut-
werten.

Der Jahresgang der Niederschliige Eurasiens (Tab. 14)
und Afrikas (Tab. 15) schwankt im gleichen Sinne, eine
Folge der Lage beider Landmassen zum Aquator;
Eurasien liegt fast vollstindig und Afrika iiberwiegend
auf der Nordhalbkugel. Beide Maxima liegen im Som-
mer; Afrika weist noch ein Nebenmaximum im Mirz
auf. Monsunregen filhren dazu, daB die Niederschlige
Eurasiens im Juli und August die der Gesamterde iiber-
steigen, in den librigen Monaten liegen sie darunter, in
Afrika ganzjdhrig, bedingt durch die Trockenriume
Sahara, Namib und Kalahari.

Alle Monatsmittel des Indischen Ozeans liegen {iber
denen der Gesamierde, Die Jahresschwankung ist ver-
gleichsweise gering, obwohl der Indische Ozean auch
monsunal beeinflulit ist. Das absolute Minimum ergibt
sich im April, Maxima entstehen im Dezember (héich-
stes), Mérz und Juni. Dieser unruhige Kurvenverlauf
wird durch dieLage des Ozeans auf beiden Hemisphéren
verursacht. Die Jahresgidnge auf beiden Halbkugeln
interferieren in der Bilanz.

Australien (Tab. 17) dagegen weist einen ausgeprigten
Jahresgang auf. Die Lage Siidaustraliens in der sub-
tropischen Winterregenzone 146t dies auch erwarten,
allerdings miite dann das Niederschlagsmaximum im
Siidwinter liegen. Dies ist nicht der Fall; die Jahres-
schwankung #hnelt der in Siidamerika (Tab. 11) und
wird ebenso wie in Siidamerika vom tropischen Nieder-
schlagsgeschehen beherrscht. Im Nordwinter hat Nord-
australien Anteil an der ITC, und dies priigt die Nieder-
schlagsverhélinisse entscheidender als die Regenfille
des Siidwinters. Das Niederschlagsmaximum liegt im
Februar, das Minimum im September, und die Jahres-
schwankung betridgt 86 mm.

6 Vergleich der Niederschlagswerte von Brooks/Hunt
mit den Werten dieser Arbeit

Die von Brooxs/HunT (8) zur Gewinnung der breiten-
abhiingigen Monatsniederschliige benutzte Methodik
wurde in Kapitel 2 bereits besprochen. Die beiden Auto-
ren stellten ihre Ergebnisse in Isoplethen dar, auf die
hier vergleichend eingegangen werden soll.
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Den Jahresgang liber Land und Meer zeigen die Ab-
bildungen 37 und 39, den iiber dem gesamten Globus
Abbildung 41. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in glei-
cher Weise in den Abbildungen 38, 40 und 42 zu finden.
Auf den Ordinaten sind die Breiten linear aufgetragen,
auf den Abszissen die zwilf Monate. In allen drei Berei-
chen, auf Land, Meer und der gesamten Erde ergeben
sich Ahnlichkeiten bei den Isoplethen. Die von Broogs/
HunT erwihnten Charakteristika auf den Kontinenten
werden auch durch diese Arbeit bestéitigt. Die jdhrliche

Wanderung des Giirtels der innertropischen Regenfille
mit der Sonne zeichnet sich ab, ebenso wie die fast voll-
stindige Trockenheit der Subtropen im Winter der je-
weiligen Hemisphéire. Auch die Sommerregenfille der
héheren Breiten kommen zum Ausdruck, bei Broors/
HunTt wegen der fehlenden Daten allerdings nur auf der
Nordhalbkugel. Die Niederschlége der ITC erhalten in
dieser Arbeit mehr Gewicht, die der siidlichen West-
windzone kommen bei Brooks/HUuNT nicht zur Darstel-
lung. Die winterlichen Trockengebiete der Subtropen
sind bei Brooxs/HunT ausgepridgter als in dieser Ar-
beit. Ab 55° siidlicher Breite schitzen Brooks/HunT die
Niederschlige nur noch, wobei im Diagramm die 50 mm
Isohyete unterschlagen wird. Auch unterscheiden sich
beide Diagramme durch die unterschiedliche Quantitat
der Niederschlige in den polaren Bereichen; bei BRooks/
HuwnT liegen sie — im Siiden geschitzt — niedriger.

Aufgrund der geringen zur Verfilgung stehenden da-
maligen Datenmenge ordnen Brooks/HuUNT ihrer Isople-
thendarstellung fiir die Ozeane (Abb. 39) eine geringe
Bedeutung zu. Am ausgepriigtesten ist fiir sie der Win-
terregen in den gemiBigten Breiten beider Hemisphi-
ren und in den Subtropen der Nordhalbkugel (entfillt in
Abb. 40) und der geschwungene Gilirtel hoher Nieder-
schlige in Aquatornidhe. Auch fiir die Meere gilt, da
die Hquatorialen Niederschlige dieser Arbeit griflere
Quantititen erreichen als dies bei Brooks/HuwnTt der
Fall ist. Das Niederschlagsgeschehen erhilt in Abb. 40
ab 40° siidlicher Breite durch eine verbesserte Daten-
situation eine stirkere Differenzierung, wodurch auch
die Niederschlige der gemiDBigten siidlichen Breiten
mehr Gewicht erhalten. Das Niederschlagsminimum im
Friihjahr und Sommer am Nordpol ist in beiden Dia-
grammen zu finden, im Diagramm Abb. 40 nicht so aus-
gepréigt, dagegen verschwindet hier das bei Brooxs/
Huwt vorhandene sommerliche Minimum bei 20° nird-
licher Breite. Anders als bei Brooks/HunT entsteht in
dieser Arbeit &hnlich wie auf den Landfléichen ein nord-
hemisphérisches Minimum zwischen 20° und 30° im
Spéatwinter und Friihjahr.

Beziiglich der Isoplethendarstellung fiir die ganze
Erde bemerken Brooxks/HunT, daB im allgemeinen, wie
erwartet, dieselben Ziige wie in der Isoplethendarstel-
lung der Meeresniederschlige auftreten, ausgenommen
das Gebiet um 50° nordlicher Breite, wo die groen kon-
tinentalen Trockenrdume dazu fiihren, dal der Gesamt-
niederschlag pro Monat um 50 mm unter dem der
Ozeane allein liegt. Ahnliches gilt auch fiir die hier er-
rechneten Isoplethen von Ozeanen und Gesamterde. Im
Vergleich mit Brooks/Huwnt fillt wiederum die Gleich-
artigkeit im polaren Bereich der Nordhalbkugel und in
den Innertropen auf. Das Spétherbst- und Frithwinter-
maximum um 50° niirdlicher Breite bei Brooks/HunT
erscheint in dieser Arbeit nicht, dagegen ist hier der
Niederschlagsgiirtel in der siidlichen Westwindzone
ausgeprigter. Das Niederschlagsfeld mit Betréigen tiber
200 mm hat hier eine sehr viel gréBere Ausdehnung als
bei Brooks/HunT, anders ausgedriickt, die absoluten
Niederschlagshihen werden in den Innertropen in die-
ser Arbeit hiher wveranschlagt als von Brooxs/HuUNT.
Dies kommt auch in der Abbildung 43 zum Ausdruck.
Die diinn ausgezogene Treppenkurve repriisentiert den
breitenabhiingigen Globalniederschlag nach Brooxs/
Hunr, die starke Linie verdeutlicht die Ergebnisse die-
ser Arbeit. Man kann sagen, dall hier die Niederschlags-
glirtel mit Ausnahme der nirdlichen Westwindzone
stdrker akzentuiert sind als bei Brooks/Hunt. In dieser
Arbeit erhalten die Niederschlagsverhiltnisse in den
Innertropen nordlich des Aquators ein stirkeres Ge-
wicht; beiden Treppenkurven gemeinsam ist, daB sie
auf eine stirkere Auspriigung der Niederschléige in der
siidlichen gegeniiber der nérdlichen Westwindzone hin-
weisen,
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Abb. 43
Globale Jahresiederschliige nach Breitenzonen. Stark
ausgezogene Treppenkurve: diese Arbeit, diinn
ausgezogene Treppenkurve: Brooks/Hunt.

T Vergleich der Niederschlagswerte von Miller
mit den Werten dieser Arbeit

Dem Aufsatz in ,Petermanns Geographischen Mittei-
lungen®, in dem MOGLLER (34) seine Vierteljahreskarten
des Niederschlags fiir die ganze Erde vorstellt, fiigt er
auch eine zahlenméfige Auswertung bei. Durch Aus-
messen der von den Ischyeten eingenommenen Areale
erhilt er Zahlen, mit denen er saisonale Mittelwerte fiir
Fiinfgradzonen berechnet. Die Ergebnisse sind zusam-
men mit den auf Vierteljahre umgerechneten Monats-
werten dieser Arbeit in Tabelle 19 aufgelistet, Summen

fiir die Hemisphiren und die Gesamterde fiigt MOLLER -

hinzu. Er errechnet aber diese Werte nicht auch noch fiir
Land- und Wasserflichen getrennt. Da Moirer auf den
Kontinenten die Werte von Brooks/Hunt verwendet,
kann man nachtréiglich die fehlenden Global- und He-
misphérensummen berechnen und durch Differenzbil-
dung mit den Ergebnissen fiir die Gesamterde die saiso-
nalen Verhé#ltnisse auf den Meeren.

MoLLer liegt mit seinen Niederschlagsdaten, was die
Global- und Hemisphirensumme angeht, unter den
Werten dieser Arbeit. Dies hat seinen Grund darin, daB
sowohl die Niederschliige auf dem Land, als auch die
auf den Meeren bei MoLLErR niedriger sind als hier. Auf
den Kontinenten, weil die Werte von Brooks/HUNT un-
ter denen dieser Arbeit liegen (659 mm gegeniiber 756
mmy), und auf den Ozeanen, weil M&LLER die von MEINAR-
pus verwendete Karte auf den Ozeanen in den Betri-
gen etwas herabsetzt (um etwa /s), wodurch er eben-
falls unter die Werte dieser Arbeit absinkt. Der MEeINAR-
pussche Wert fiir das Weltmeer liegt bei 1139 mm, die
Reduzierung um s ergibt 911 mm, der entsprechende
Wert dieser Arbeit ist 1099 mm.

Nicht nur die Absolutwerte dieser Arbeit liegen iiber
den MdrLerschen Ergebnissen, auch die saisonalen
Schwankungen sind hier griéBer. Im allgemeinen sind
die Schwankungen gleichsinnig; wo dies nicht der Fall
ist, weist die Schwankung ohnehin einen nur geringen
Betrag auf, so z. B. im Winter auf den Ozeanen.

Festzuhalten ist auch, daB die kontinentalen Nieder-
schlagswerte relativ nahe beieinander liegen. Die letzten
Endes doch starke Differenz zwischen den Saisonnieder-
schligen MdLLers und dieser Arbeit wird durch den Ein-
fluf der Meere geliefert. Die Vierteljahresniederschlige
auf den Ozeanen dieser Arbeit liegen in derselben Gri-
Benordnung wie jene Moiiers fiir die ganze Erde. Auch
dies ist bemerkenswert. Betrachtet man die bei KEssLER
(24) angegebenen Moiierschen Werte filr Nord- und
Siidhalbkugel getrennt, so ergibt sich ein fihnliches Bild.
Zuniichst ist zu bemerken, die Maxima und Minima auf
Nord- und Siidhalbkugel sind invers, das heiBt auf der
Nordhalbkugel treten Maxima im Juni bis August und
auf der Siidhemisphére im Dezember bis Februar auf;

fiir die Minima gilt das Umgekehrte, Auf dem Land
liegen die Niederschlége wieder dicht beieinander, um
so mehr entfernen sie sich auf den Meeren und damit
auch auf der Gesamthemisphire.

Die Nordhalbkugel zeichnet sich sowohl bei MOLLER
als auch in dieser Arbeit durch griiBere jahreszeitliche
Schwankungen gegeniiber der S{idhalbkugel aus. In
beiden Bearbeitungen ergeben sich hohe Jahresschwan-
kungen auf den Kontinenten gegeniiber geringen auf
den Ozeanen, und dies auf beiden Hemisphéren.

8 Vergleich der Niederschlagswerie von Kubota
mit den Werten dieser Arbeit

In dem von YosHmno herausgegebenen Buch , Water
Balance of Monsoon Asia® findet sich ein Beitrag von
KusoTta (26) iiber die jahreszeitliche Schwankung der
Wasserdampfbilanz iiber der Nordhemisphiire und
Asien. In 10°-Abstinden beziiglich der geographischen
Breite als auch der Linge bestimmt KusoTa punkthaft
Werte fiir die Verdunstung und den Niederschlag. Bei
der Verdunstung nimmt er Bupyros Wirmehaushalts-
atlas als Grundlage, die Niederschliige werden aus den
Messungen von 814 Stationen der Nordhalbkugel her-
geleitet. Die Quelle hierfiir sind die ,Climatological
Normals” der WMO und verschiedene Klimatographien.

In Abb. 44 wird Kusoras Darstellung der Nieder-
schlidge fiir Ozeane, Kontinente und gesamte Nordhalb-
kugel den Ergebnissen dieser Arbeit gegeniibergestellt.
Die Monatskurven der Niederschliige enden bei 80°
nirdlicher Breite. Es fillt auf, dall in dieser Arbeit das
tropische Niederschlagsmaximum schiirfer ausgeprigt
ist, auch ist hier bei vielen Monaten ein Absinken der
Niederschliige zum Aquator hin festzustellen. Bei Ku-
BOTA ist dies weniger oft der Fall. Niederschlagsvermin-
derung am Agquator tritt bei der Betrachtung der ge-
samten Nordhalbkugel in dieser Arbeit bei allen Mona-
ten auf, auf den Meeren ebenso, nur auf den Kontinen-
ten fillt die Kurve im Winterhalbjahr in beiden Arbei-
ten erst auf der Siidhalbkugel wieder. Das ganzjihrig
vorhandene sekundire Maximum auf der wasser-
bedeckten Nordhalbkugel bei etwa 50° ist in dieser Ar-
beit ausgeprigter als bei Kurora, Auf den Kontinenten
ist dieses Nebenmaximum nicht so ausgeprigt. Es wan-
dert liber die Breitenkreise, in beiden Arbeiten in glei-
cher Weise.

Der Jahresgang des Gesamtniederschlags von KusoTa
wird der entsprechenden Berechnung dieser Arbeit in
Abbildung 45 gegeniibergestellt. Die Kurve KusoTas hat
einen unruhigeren Verlauf als die aus dieser Arbheit re-
sultierende. Besonders im Juni entsteht dadurch eine
grofle Differenz zwischen beiden Kurven.

Als Jahresmittel des mittleren Niederschlags auf der
Nordhalbkugel gibt Kusota 1001,3 mm an, als Verdun-
stungswert fiir denselben Zeitraum und dieselbe He-
misphére 969,6 mm. Das heilit der Niederschlagsiiber-
schull von 31,7 mm wird durch den auf der Siidhalbkugel
verdunsteten und iiber den Agquator transportierten
Wasserdampf verursacht. In dieser Arbeit wurde fiir
die Nordhalbkugel ein mittlerer Jahreswert von 9784
mm errechnet, dieser Wert liegt um 22,9 mun unter dem
Kusotas. Kessier (24) gibt fiir die Nordhalbkugel einen
Verdunstungswert von 920,9 mm im Mittel an. Damit
wird der Niederschlagsiiberschull 57,5 mm. Der Wasser-
dampftransport ist also gleichsinnig, bel Kusota werden
allerdings 25,8 mm weniger Wasser in Form von Was-
serdampf nach Norden verfrachtet.

9 Weitere Vergleiche

Ausgehend von den von BAUMGARTNER und REICHEL (3)
mitgeteilten und auch hier in Tabelle 2 wiedergegebenen
Werten wurde nach BaumcarTNER und Reicuer die Ab-
bildung 46 gezeichnet und um den globalen Jahresmit-
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saisonale Niederschlagsverteilung suf der Erde nach Tabellse 19
inf-Grad-Breltenzonen

Breize Dezember - Februar Mdrz - hai | Juni - August | September - November
Land Meer Ges. Land Neer Jes, i Land Meer Ges. i Land lieer Ges,

Jae Moe Jae DMoe Jae Noe Jae Moe Jae lioe Joe Noe Jae loe Jae DMoe Jae Boe Jae MNoe Jae LHoe Jae MNoe
90 - 35 N - - 44 286 4y 28 - - 22 16 22 16 - - 1o 34 1o 34 - L 62 25 62 25
B5 - 3o N | 38 26 46 29 45 28 19 24 28 21 21 20 38 38 20 34 22 3 49 25 M2 &6 27
8o - 75 N 54 32 56 32 56 32 33 20 57 19 51 20 54 38 45 4o 47 4o 63 44 56 37 53 38
75 - 7o N 49 33 85 4o 73 38 B n 45 29 42 Jo 78 44 65 56 To 51 69 44 Bs 63 8o 56
7¢ - 65 N 55 37 93 84 69  So 53 35 11e fo fo 42 129 83 146 79 134 82 98 67 140 12 110 B3
£5 - do N 71 76 194 197 108 112 71 66 167 119 1oo 82 175 121 181 124 180 122 124 11 217 212 152 144
o - 55 N 931 79 242 212 161 138 89 74 202 153 1do 1l¢ 209 174 219 162 214 169 158 14 282 247 215 1962
55 - 50 N g8 103 340 269 197 161 165 101 278 233 175 156 214 156 220 230 216 186 150 139 28e 318 203 212
50 - 45 N §9 103 367 293 216 187 113 116 286 274 139 185 90 171 249 255 216 208 134 130 307 295 210 203
5 - 40N | 110 104 336 268 226 188 137 128 265 254 202 191 155 139 218 215 187 178 142 134 263 276 204 20t
40 - 35 N | 134 127 31lo 2% 233 1% 142 161 248 210 Co2 189 138 1345 193 175 169 162 119 140 229 226 181 151
35 - 3o K | 115 152 241 214 1886 188 132 146 214 192 1do 172 249 17¢ 195 161 218 164 127 125 210 174 175 153
3-25K| 53 82 202 172 142 136 | 124 154 173 143 153 148 | 343 336 199 157 245 228 | 127 154 192 174 166 158
25 - 20 K 35 63 155 126 113 104 82 99 141 99 120 99 308 297 266 176 281 218 144 161 199 170 1Bo 1656
20 - 15N | 69 63 184 123 150 105 8o 62 165 oo 4o 89 | 324 320 360 235 349 260 | 241 235 335 244 30T 241
15 = 1o N 4 715 235 159 190 139 136 120 228 122 20b 122 611 439 478 373 510 388 332 344 456 373 427 366
lo - 5N | 131 176 407 331 340 339 | 331 225 418 430 397 381 © 604 434 628 535 622 525 | 435 378 599 510 559 479
5 - oN | 316 418 480 411 445 413 527 448 584 425 572 430 475 352 536 302 523 312 447 335 479 324 72 2z6
o - 55| 6ol 545 wwq 314 417 370 693 649 4ol 3lo 472 392 303 361 318 204 315 242 416 345 314 225 339 234
5 - 106 5 | ToB 468 389 376 463 398 550 392 374 284 415 309 138 64 296 206 259 174 401 207 284 227 311 223
10 - 15 5 | T30 566 338 340 418 385 383 360 305 235 321 200 75 Q¢ 253 172 216 156 309 206 247 188 260 101
15 = 20 S | 516 5be 27c 254 328 185 206 192 247 216 237 2o 49 23 189 142 156 114 163 170 193 150 186 155
20 = 25 S 164 329 227 188 261 223 184 197 206 201 Mn.u._u 200 67 165 176 144 149 134 126 1319 174 142 162 141
25 - 30 B | 184 199 188 148 187 159 149 141 206 178 155 170 95 79 210 1M 185 150 117 112 180 149 167 141
3o - 355 | 150 104 177 123 173 120 153 142 217 190 207 183 | 138 144 277 206 255 196 139 113 217 18c 204 169
35 - 40 5| 131 131 195 152 191 150 189 200 249 251 245 247 | 194 204 342 265 332 260 167 182 267 236 261 227
40 - 45 5| 251 178 264 216 283 207 3B 225 311 290 311 287 319 mwm 371 319 369 316 265 185 316 275 314 271
5 -5 5| 329 172 285 244 286 242 449 185 317 3e3 320 Jeo | 357 186 365 335 367 335 360 170 322 280 323 277
50 — 55 S | 451 262 294 251 296 251 460 252 321 273 323 273 | 414 223 352 318 352 316 406 224 323 252 324 251
55 - 60 § | 160 - 422 212 421 212 125 - 279 221 279 221 126 - 186 212 186 212 136 - 23 195 230 185
6o - 65 S 58 - 367 146 366 146 102 - 175 148 174 148 | 135 57 111 57 111 103 - mm 125 89 125
65 -T08| 6 - 163 - 142 75 | 18 - 93 - 96 87 |4132 - 79 - 92 55 | 1B - 76 - 82 73
70 - 15 S 3N - 94 - 59 28 57 = oo - 76 33 75 - 110 - 9 21 57 - 93 - 73 28
75 - 80 S 19 - 32 - 22 13 i5 - 59 - 4o 15 45 - 17 - 53 1o 34 - 5% - 40 12
m_u - mm S 1o - Mw = ._M m ._m - bm - M.m. m mm - mm_ - wO ._. ._.@ - ..—.._ _ 22 m
85 - 90 S 16 - 19 - 16 3 16 - 19 - 18 3 16 - 19 - 16 2 16 - 19 - 16 2
Nordh. 96 - 271 - 202 178 | 136 - 259 - 211176 | 265 - 325 - 302 238 | 178 - 32 - 264 228
Stidh. 350 - 278 - 251 241 262 - 2n - 270 23 M7 - 257 - 21 187 192 - 237 - 229 186
Erde 178 - 275 - 247 210 177 - 266 - 240 204 | 298 - 286 - 266 213 183 - 273 - 247 207

Niederschlagsangaben im mm. Jae; Niederschlagswerte dieser
Arbeit, Moe: Niederschlagswerte von MOLLER
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Abb. 44
Breitenabhiingige Verteilung des zonal gemittelten Niederschlags {iber den Ozeanen, den Kontinenten und der gesamten Nord-
halbkugel im Jahresgang nach Kurota und dieser'Arbeit.
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Abb. 45
MNiederschlag auf der Nordhalbkugel (mm) nach KueoTa
(gestrichelt) und nach dieser Arbeit (durchgezogen)
im Jahresgang.

telwert von ScHeENDEL (38) und den dieser Arbeit, die
beide bei 1000 mm liegen, erweitert. Die getrennte Be-
trachtung des Jahresniederschlags auf Land- und Was-
serflichen verschiedener Autoren gibt Abbildung 47
wieder. Bei den Niederschlagswerten iliber den Ozeanen
fillt die Angabe von Jacoss (20) mit 694 mm sehr stark
aus der Verteilung der iibrigen Niederschlagshfhen her-
aus. Je mehr man auf der Zeitachse nach rechts wandert,
desto weniger streuen die Angaben der verschiedenen
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bb. 46
Globale Jahresmittel des Niederschlags nach verschiedenen
Autoren in em/Jahr.

Autoren. Dies gilt in noch stirkerem Male fiir die Nie-
derschlagshthen auf den Landfléichen. Ist die Differenz
zwischen dem hochsten und dem tiefsten hier angege-
benen Niederschlag auf den Ozeanen 548 mm (MENAR-
pus — Jacoss), so betrdgt sie auf den Kontinenten nur
150 mm (BROCKNER — MEmNARDUS). Auch hierin kommt
zum Ausdruck, dal das Niederschlagsproblem auf den
Meeresflichen der Erde schwieriger zu ldsen ist als auf

den Kontinenten.



Tabelle 20: Arealniederschliige nach ausgewihlten Autoren (mm/Jahr)

FritzscHE | FLoun | Jacoss LvoviTCH ZUBENOK ScHENDEL | Bupyro | JAEGER

19086 1858 1968 1970 1970 1973 1974 1975
Afrika 807 670 683 690 686 690 724
Nordamerika 631 670 660 670 660 638
Siidamerika 1424 1350 1630 1648 1630 1589
Australien 475 470 470 736 470 548
Europa 595 600 714 640 734 640
Asien 607 610 600 726 800
Eurasien 604 608 607 727 607 718
Antarktis 300 182
Nordpazifik 975 1405
Siidpazifik 631 1194
Pazifik 1210 1210 1330 1289
Nordatlantik 633 991
Siidatlantik 464 693
Atlantik 780 780 890 846
Ind. Ozean 1010 755 1010 1170 1104
Arktisches Meer 240 240 204
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Abb. 47

Globale Jahresmittel des Niederschlags auf Ozeanen und
Kontinenten nach verschiedenen Autoren in em/Jahr.

Werte einzelner Areale, so vorhanden, von verschie-
denen Autoren ergeben dasselbe Bild: Die Niederschldge
auf den Wasserflichen streuen mehr als jene auf den
Kontinenten (Tabelle 20). Die iiberragende Bedeutung
Siidamerikas fiir den Wasserhaushalt der Kontinente
wird hier deutlich. Ein Fehler bei der Bestimmung des
Niederschlags in Siidamerika beeinfluBt die Erstellung
einer Gesamtbilanz in hohem MaDBe. Afrika, der zweite
grole Gondwanakontinent, geht mit einer um /s grilie-
ren Fliche gegeniiber Siidamerika nur mit halb so gro-
Bem Gewicht in die Bilanz ein. Dies ist bei allen Autoren
festzustellen. Bei Australien liegt ScHenpeL (38) sehr
weit liber den in den {ibrigen Arbeiten mitgeteilten
Werten. Bei den von Jacoss (20) veriffentlichten ozeani-
schen Niederschlagsdaten fillt die geringe Hohe gegen-
{iber den Vergleichswerten auf.

Die in Tabelle 20 aufgefiihrten Niederschlagswerte
von Frouw (13) stammen aus einer Besprechung des
~Russischen Atlas des Wiirmehaushalts der Erdober-
fliche®, Die neben anderen Gliedern der Wirme- und
Wasserbilanz der Kontinente und Ozeane angegebenen

Niederschlagswerte entstammen der Karte von Droz-
pov. Bel Division des globalen Jahresmittelwertes des
Stromes latenter Wiarme durch die Verdampfungswirme
ergibt sich die mittlere jdhrliche globale Verdunstung.
Bupyko (10) gibt hierfiir und damit auch fiir den globa-
len Jahresniederschlag einen Wert von 93 em an. Nach
Frouwn (13) liegt die Ursache der Differenzen hauptséch-
lich in der unsicher bekannten Meeresverdunstung, die
ebenso unsicher bekannt ist wie die Meeresnieder-
schldge. Eine Verbesserung ist zu erwarten durch eine
genaue Bestimmung der Koeffizienten der Verdun-
stungsgleichung.

Die 1968 wvon Jacoes (20) angegebenen ozeanischen
Niederschlagswerte stammen aus einer frilheren Arbeit
von ihm (19). Obwohl die Bestimmung der Nieder-
schlagshthe iiber den Ozeanen schwierig bleibt und
kontrovers ist, scheint das saisonale Isohyetenmuster
iiber den Ozeanen allgemein akzeptiert zu sein, da viele
Autoren in der Linienfilhrung iibereinstimmen. Wenig-
stens scheinen sie mit unserer gegenwirtigen Kenntnis
der Dynamik wvon Niederschlagsprozessen iiber den
Ozeanen ilbereinzustimmen, und die regionalen und
saisonalen Verhéltnisse scheinen auch Kontinuitidts-
betrachtungen in den Fillen, wo solche Untersuchungen
moglich gewesen sind, zu befriedigen (Jacoss). So moti-
viert Jacoss den Nutzen der Erstellung von saisonalen
Verteilungen, wobei der Niederschlag nicht in seiner
absoluten Menge, sondern als relatives Verhéltnis dar-
gestellt wird.

Es sei noch ein Blick auf die Jahreswerte von Verdun-
stung und Niederschlag in ihrer Breitenabhingigkeit
geworfen. Da die Verdunstungswerte von KEessLr (24)
auf Breitenkreisflichen bezogen sind, die gegeniiber
denen dieser Arbeit um 2,5° versetzt sind, wurden sie
auf die in dieser Arbeit verwendete Einteilung umge-
rechnet. Abb. 48 zeigt die Jahresmittelwerte des Nieder-
schlags dieser Arbeit aufgetragen gegen die KEessLER-
schen Verdunstungswerte. Nordliche und slidliche West-
windzone sowie die Innertropen treten hier als Nieder-
schlagsiiberschullgebiete hervor, Subtropen und die
randtropischen Bereiche beider Halbkugeln dagegen
weisen VerdunstungsiiberschuBl auf.
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Abb. 48
Breitenkreismittel der jihrlichen Verdunstung und des jihr-
lichen MNiederschlags. Stark ausgezogen: Niederschlag nach
dieser Arbeit, diinn ausgezogen: Verdunstung nach Kessier.
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Abb. 49
verglelchende Darstellung der Breitenkrelsmittel des Nieder-
schlags nach dieser Arbeit (dick ausgerzogen), Scrmipt (1923)
{dilnn ausgezogen), Brooks/HunT (1530) (punktiert) und
MenNARDUS (1934) (In mittlerer Stirke ausgezogen).

In Abb. 49 kommen die Niederschlagswerte won
ScueMIDT (39), Brooks/HuNT (8), MEINARDUS (32) und jene
dieser Arbeit in der Zusammenschau zur Darstellung.
Die Memwarpussche Treppenkurve kommt dem Kurven-
zug dieser Arbeit am n#chsten. ScHMIDT weicht gegen-
iiber allen anderen stark nach unten ab, abgesehen von
den polaren und gem#Bigten Klimazonen der Nordhalb-
kugel. Das Maximum der Innertropen und der siidlichen
Westwindzone liegt bei dieser Arbeit {iber allen ande-
ren, an der nirdlichen Westwindzone und in den Sub-
und Randtropen beider Hemisphéren zeigen BRoOOEs/
Hunt und MeinarRDUSs hihere Werte in der Graphik.

10 Die Betrachtung von in Klimamodellen simulierten
Niederschligen aus der Sicht dieser Arbeit

Zahlreiche Arbeiten zur Bestimmung von Klimapara-
metern durch Simultationen sind in den letzten zwei
Jahrzehnten veridffentlicht worden. Es ist klar, daB ein
simuliertes Klima an der Realitit gemessen werden
mul, und die Realitdt ist um so besser, je exakter die
Parameter dieser ,Realitit® gemessen oder berechnet
werden kinnen.

Beziiglich des Niederschlags oder der Verdunstung
treten hier die bekannten Schwierigkeiten auf. Dies be-
deutet, dafi die Simulation des Niederschlags als Be-
standteil eines Klimamodells und dessen Test unter der
Schwierigkeit der Bestimmung des (globalen) Nieder-
schlags auf konventionelle Art leidet. In der angelséch-
sischen Literatur werden die konventionellen WVer-
gleichswerte immer als ,,observed” (beobachtet) bezeich-
net — im Gegensatz zu den simulierten, die man ,com-
puted” (berechnet) nennt — ocbwohl diese nicht alle be-
obachtet sind, sondern auch hergeleitet, berechnet.

Einer Arbeit von WETHERALD u. MANAERE (49) sind die
in Abbildung 50 dargestellten Isoplethen des WNieder-
schlags fiir Landflichen und Ozeane entnommen. Die
Isohyeten der beiden Diagramme beziehen sich auf den
mittleren Tagesniederschlag in Millimetern. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit sind als Isoplethendarstellungen in
den Abbildungen 38 und 40 zu finden und, obwohl hier
die Niederschlige in mm/Monat ausgedriickt sind, lassen
sich doch aus diesen Graphiken im Vergleich mit den
Simulationswerten Gemeinsamkeiten erkennen. Alle
vier Niederschlagsverteilungen weisen einen ausgepriig-
ten Regengiirtel auf, der auf den Sommerhalbkugeln in
tropischen oder subtropischen Breiten zu finden ist. Bei
der Landverteilung ist der simulierte tropische Regen-
giirtel wihrend der Sormmermonate, was seinen Schwer-
punkt anlangt, bei 10°—15° Breite lokalisiert. Die Nie-
derschlagsintensitit ist ziemlich gleichmiBig mit Aus-
nahme der Monate, in denen der Giirtel den Aquator
passiert. Ahnliches ist aus Abbildung 38 abzulesen. Auch
hier sinken die Niederschlige mit Annfiherung des Giir-
tels an den Aquator ab, und in beiden Darstellungen
liegt diese Zone stirksten Niederschlags iiberwiegend
auf der Siidhalbkugel. Die Simulation ergibt einen Be-
reich hoher Niederschlige in den mittleren bis héheren
Breiten der Sommerhemisphiiren und trotz des Auftre-
tens intensiver zyklonaler Aktivititen geringere Nieder-
schldge in den korrespondierenden Winterhalbkugeln.
Abbildung 38 zeigt Ahnliches fiir die Nordhalbkugel mit
allerdings vergriflerter Fléche, in der diese Sommer-
niederschléige auftreten, auf der anderen Seite reichen
die hohen Niederschliige des siidlichen Spétsommers
auch in den Siidwinter hinein. Die Niederschlagsgebiete
auf den Sommerhemisphéiren werden im simulierten
Modell auf den Kontinenten durch ein relativ schmales
Band mit dem Zentrum bei 55° gebildet, das durch ge-
ringe zyklonale Storungen gekennzeichnet ist.

Bei der ozeanischen Niederschlagsverteilung ist zu-
nichst festzustellen, dalB beide Graphiken (die des Si-
mulationsmodells als auch Abbildung 40) einen tropi-
schen Niederschlagsgiirtel aufweisen, der nérdlich des
Aquators liegt. Sein Schwerpunkt liegt bei der Simula-
tion zwischen 10° und 25° nérdlicher Breite und bei den
Meeresniederschligen dieser Arbeit bei 0° bis 10° néird-
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Abb, 50
Zeitliche Anderung der mitileren zonalen Niederschlagsmengen
in mm/Tag nach WerHERALD & Manape, getrennt nach
Kontinenten und Meeren dargestellt.



licher Breite. Die Nord-Siid-Erstreckung bei der Simu-
lation ist breiter im ozeanischen als im kontinentalen
Fall, aber die erhtthte Intensitit der Niederschlige um-
faBt einen kiirzeren Zeitabschnitt des Jahres. Dasselbe
kann fiir die Isoplethendarstellung der Abbildung 40
gesagt werden.

WerHerALD und MANABE (49) erkldren das Absinken
der ozeanischen Niederschlige in Aquatornihe mit hier
vorherrschendem kalten Auftriebswasser. Die im Siid-
sommer bei ca. 15°—20° siidlicher Breite auftretenden
hohen tropischen Regenfiille im Simulationsmodell feh-
len in dem diese Arbeit représentierenden Diagramm
(Abbildung 40). Was die mittleren und héheren Breiten
anlangt, so ergeben sich wiederum Gemeinsamkeiten
bei der Simulation und ,Beobachtung®: die jahreszeit-
liche Verteilung des Niederschlags iiber den Meeren ist
invers zu der kontinentalen Situation. Das heift die
Flichen des erhhten Wiederschlags treten auf der Win-
terhalbkugel auf und erreichen eine breite Erstreckung
in zonaler Hinsicht (fiir die Siidhalbkugel der Abbil-
dung 40 gilt dies nur mit Einschrinkungen). Diese gro-
Ben Gebiete entstehen durch die relativ starken, grof-
riumigen zyklonalen Stérungen, die sich an den Ost-
kiisten der Kontinente entwickeln und in der kilteren
Jahreszeit polwirts wandern.

AbschlieBend bemerken WeTHERALD und Manasg, dal
die geringe Auflésung des zur Berechnung benutzten
Gitternetzes im dquatorialen Bereich dazu gefiihrt hiitte,
dafl der Giirtel kalten Auftriebswassers zu grofi geraten
sei. Diese Tatsache ist méglicherweise dafiir verantwort-
lich, daB der Niederschlagsschwerpunkt der Nordhalb-
kugel (iiber 10 mm/Tag) in den Subtropen zu finden ist
und nicht in den Tropen. Eine genauere Handhabung
des Auftriebswassers kénnte unter Umstéinden im Ver-
ein mit den iibrigen Klimaparametern dazu fiihren, da
die bei der Simulation entstandene Zone hohen Nieder-
schlags bei 20° siidlicher Breite, die in der Abbildung 40
fehlt, ebenfalls verschwindet.

Ein anderes Klimamodell, auf das hier kurz eingegan-
gen werden soll, ist das sogenannte , Two-Level, Mintz-
Arakawa Atmospheric Model" (Gates (14)). Es wird als
einfach beschrieben, weil der Wind, das Geopotential
und die Temperatur in nur zwei troposphérischen Ni-
veaus und die Feuchte nur im unteren Niveau eingehen.
Daher kiénnen nur die wichtigsten Elemente des Wirme-
und Wasserhaushalts der Erdoberfliche simuliert wer-
den. Der Vorteil dieser Einfachheit ist es, in dem ,, Two-
Level, Mintz-Arakawa Atmospheric Model” eine wirt-
schaftliche Formulierung zur klimatischen Simulation
zu haben.

Gartes (14) verbtffentlicht die Ergebnisse seiner Simu-
lation mit diesem Modell am Beispiel des Monats Ja-
nuar. Die graphische Darstellung der simulierten, zona-
len mittleren Januarniederschlige zusammen mit den
Testwerten seien hier herausgegriffen und die zeichne-
rische Wiedergabe um die mittleren globalen Januar-
niederschlige dieser Arbeit erweitert (Abbildung 51).
Zum Test werden zwei Quellen herangezogen. Zum
einen benutzt er von ScHuTz und GaTes (43) mitgeteilte
Dezember-Januar-Februar-Niederschlagsdaten, die die-
se aus Werten von LvoviTch und QOVICHINNIKOV (28) her-
geleitet haben. Zum anderen finden die Vierteljahres-
niederschliige (Dezember/Januar/Februar) von MOLLER
{34) Verwendung. Hier ist offenbar bel der Umrechnung
der saisonalen Niederschlége auf mm pro Tag im Januar
ein Fehler entstanden, denn das bei Morier auftretende
absolute winterliche Niederschlagsmaximum zwischen
0° und 5° nirdlicher Breite ist in der Abbildung bei
GATES nicht vorhanden.

Zu den simulierten Niederschligen selbst ist zu sagen,
dal diese nur in wenigen Breitenzonen mit den zum
Vergleich herangezogenen, auf andere Weise gewonne-
nen Januarwerten harmonieren. Die ungewd&hnlich ho-
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Abb. 51
Breitenabhidngige Verteilung des zonalen Mittels der simulier-
ten Gesamtniederschlige im Januar (diinn ausgezogene Kurve)
nach Gares (1973). Die stark ausgezogene Kurve ist das Januar-
mittel dieser Arbeit, die gestrichelte Kurve das Mittel des
Januarniederschlags von Scautz und Gates (1971) nach LvoviTcH
und OvrcHinnixov (1964). Die punktierte Kurve stellt den Januar-
niederschlag errechnet aus der Arbeit von Mourr (1851) dar.

hen Niederschliige iiber der Antarktis sind durch einen
durch die Albedo verursachten Simulationsfehler be-
dingt, der aber spéiter bemerkt wurde (Gates (15)). Auch
im Bereich zwischen 30° Nord und 30° Siid treten durch
die Simulation starke Uberschitzungen des Nieder-
schlags auf, wobei auch das tropische Maximum um
10°—15% nach den Polen verschoben ist. Der von GATES
angegebene, bei der Simulation entstandene mittlere
Januarniederschlag liegt bei 4.11 mm/Tag, aus den Da-
ten von Lvovircs/OvTcHINNIEOV (28) wird ein Wert von
2,94 mm/Tag errechnet, MOLLER (34) kommt auf 2.20 mm/
Tag und aus dieser Arbeit wird ein mittlerer Tages-
niederschlag im Januar von 2.65 mm bestimmt. In der
Graphik (Abbildung 51) kommt die starke Nieder-
schlagsiiberschitzung durch das Klimamodell nicht in
dem MaBe zum Ausdruck, da die Breitenkreisabstinde
auf der Abszisse linear aufgetragen sind. Dadurch ver-
liert die starke Abweichung im tropischen Bereich an
Ausprigung.

Als drittes Simulationsbeispiel sei die Arbeit von
Manasg, Haun und Horroway (30) erwiihnt. Die Nieder-
schlige werden hier vierteljihrlich simuliert, zunichst
nur in den Tropen. Ihre kartographische Darstellung
wird den Karten des jeweiligen Mittelwerts der Tempe-
ratur der Erdoberfliche (°K) aus den drei betrachteten
Monaten und dem tropischen Ausschnitt aus den Vier-
teljahreskarten des Niederschlags von MOLLER (34) ge-
geniibergestellt. Auch die Jahresmittelwerte werden auf
diese Weise wiedergegeben, wobei als Test der Simula-
tion der tropische Teil der Niederschlagskarte aus dem
russischen ,Physikalisch-Geographischen Weltatlas” be-
nutzt wird.

Die Darstellung des breitenabhiéingigen Jahresnieder-
schlags von Manasg, Haun und Horroway zeigt wie bei
Gates eine Uberschiitzung des tropischen Regenmaxi-
mums gegeniiber der als Kontrolle verwendeten Bupy-
koschen (10) Niederschlagsverteilung und auch gegen-
iiber den Ergebnissen dieser Arbeit. Allerdings weist
die Lage des Maximums keinen Unterschied auf (zwi-
schen 0° und 10° niirdlicher Breite). Das sekundire
Maximum der gemiBigten Breiten der Nordhalbkugel
wird durch die Simulation ebenfalls unterschiitzt. Bu-
pyko (10) und diese Arbeit weisen hier ca. 80 mm Jahres-
niederschlag auf, wihrend die Simulation von MANABE
et al. mehr als 100 mm ergibt. Auf der Siidhalbkugel
geht die Simulation mit dieser Arbeit konform, was die
Hihe des Sekundirmaximums anlangt (ca. 130 mm ge-
gentiber ca. 110 mm bei Bupyro), in der Lage ergibt
sich allerdings wieder eine Diskrepanz. Bei der Simula-
tion entsteht das Sekundidrmaximum bei 40° siidlicher
Breite; in dieser Arbeit liegt sein Zentrum auf dem
sitdlichen fiinfzigsten Breitengrad.



Beziiglich der subtropischen Minima ist zu sagen, daB
die Simulation von ManaBe, Haun und Horroway auf
der Nordhalbkugel in Lage und Niederschlagshishe mit
dieser Arbeit iibereinstimmt (20° niéirdlicher Breite, ca.
70 mm/Jahr). Auf der Siidhemisphére besteht Uberein-
stimmung in guantitativer Hinsicht mit ca. 70 mm/Jahr,
aber simuliert wird das Minimum in 20° siidlicher Brei-
te, in dieser Arbeit wird es hingegen bei 30° siidlicher
Breite angesiedelt.

11 Einige Bemerkungen zu den Niederschligen im
tropischen Pazifik

Zu den wenigen ozeanischen Arealen der Erdober-
flache, fiir die Monatskarten des Niederschlags kon-
struiert worden sind, gehéirt der Pazifik zwischen 30°
nordlicher und 30° siidlicher Breite. Hier ist vor allem
der ,Atlas of Pacific Islands Rainfall* von TAYLOR (46)
zu nennen. In ihm sind Karten des mittleren monat-
lichen Niederschlags erstmalig fiir alle Monate wver-
dffentlicht worden. Zwar hat ArsrecuTt (1) schon die
monatlichen Niederschlige auf dem gesamten pazifi-
schen Raum untersucht, aber er publiziert nur sechs
Monatskarten (Februar, April, Juni, August, Oktober
und Dezember).

 Der Titel besagt bereits, TavLors Isolinien tiber dem
freien Ozean werden an den Inselstationen aufgehingt.
Von den meteorologischen Parametern sind es die Nie-
derschlége, die im pazifischen Raum am meisten beob-
achtet werden, Bei Nichtbeachtung Indonesiens und der
Philippinen z#hlt Tavior etwa 720 Stationen. 64 % da-
von sind auf den Inselgruppen von Hawaii und Fidschi
zu finden,; der Rest ist verstreut auf den Raum zwischen
130° dstlicher Linge und 130° westlicher Linge. Dies
ergibt eine mittlere Stationsdichte im tropischen Pazifik
von einer Station auf 4 X 10° km? oder eine Station auf
6.3 Eingradfelder. In begrenzten Regionen (Gilbert —
Ellice Inseln) kann die Stationsdichte bis auf eine Sta-
tion auf 2.0 Eingradfelder anwachsen. Tavior wihlt 118
Inselstationen aus und konstruiert unter deren Verwen-
dung eine Jahreskarte und zw&lf Monatskarten, wobei
er flinfjihrige Beobachtungen der Wolkendecke durch
Satelliten mit heranzieht. Als Beispiele sind hier die
Tavrorsche Jahreskarte sowie die Monatskarten fiir
Januar und Juli (Abbildungen 52—54) wiedergegeben.

Die Jahreskarte von TaviLorR und der tropische Kar-
tenausschnitt dieser Arbeit weisen grole Gemeinsam-
keiten in der Linienfiihrung der Ischyeten auf, Diskre-
panzen ergeben sich in der Niederschlagshéhe. Wihrend
in dieser Arbeit Regenfille von iiber 3000 mm nur im
indonesischen Bereich sowie nordlich und westlich von
Neu-Guinea und iiber dem Nordteil der Insel selbst und
vor der Kiiste Kolumbiens auftreten, weist TayLor ein
schmales Band von Niederschligen iiber 5000 mm zwi-
schen 120° und 165° westlicher Linge und um 5° nérd-
licher Breite aus, andererseits erreichen bei ihm die
Regenfille in den Seen Indonesiens keine 3000 mm.
Grundsitzlich miBt Tavror dem Verlauf seiner Iso-
hyeten eine griBere Sicherheit bei als ihren Werten.
Diese werden empirisch bestimmt durch Vergleich der
mittleren monatlichen Regenfille auf den Line Inseln
(4°43'N, 160°25"W) mit der mittleren Wolkenbedeckung
aus der sechsjéhrigen Periode von 1965—1871, berechnet
aus Satellitenbeobachtungen. Die Jahreswerte entstehen
so durch Summation der Monatshihen der Regenfille.

Um den Verlauf der monatlichen Isohyeten festzule-
gen, nimmt Tavior auch Satellitenbeobachtungen zu
Hilfe. Es wird aber nichts ausgesagt iiber das Problem
der Passatinversion. Die hier auftretenden diinnen Pas-
satcumuli erscheinen wie andere Wolken auch auf den
Satellitenphotos als ,brightness”, ergeben aber meist
keinen Niederschlag. Durch die Uneinheitlichkeit der
Registrierperioden auf den Inseln treten Fille auf, in
denen die Regenbeobachtungen an der Erdoberfliche

und die dazugehirigen Wolkenbilder aus der oberen
Atmosphére sich zeitlich nicht {iberschneiden. Trotzdem
sind weitgehende Ahnlichkeiten in den Kartenbildern
im Vergleich festzustellen; durch die Isohyetenabstiinde
kiinnen nicht zu gro werdende Regenhithenunterschiede
zwischen dieser Arbeit und den Ausfilhrungen TAYLORS
verschwinden.

Die beiden Beispielmonate aus dem TayLor-Atlas zei-
gen (wie alle anderen Monate auch) eine Zone maxi-
malen Niederschlags in Ost-West-Erstreckung zwischen
5° und 10° nérdlicher Breite und eine andere von den
Salumﬂn-[nseln_ ausgehend, nach Siidosten ausladend
bis in die Ndhe von 150° westlicher Linge, Ahnliches
146t sich auch fiir Januar und Juli in dieser Arbeit sa-
gen. Das erste Maximum ist allerdings bei den beiden
Monaten in dieser Arbeit nicht so ausgepriigt, und die
zweite Maximalzone reicht hier im Juli nur bis 180°
westlicher Linge. Ausgehend von der siidamerikani-
schen Westkiiste schiebt sich zwischen diese beiden Re-
gionen maximaler Regenfille die iquatoriale Trocken-
zone wenig silidlich des Aquators. Die ridumliche Aus-
dehnung dieser Trockenzone wird festgelegt sowohl
durch die Zone minimaler Bewilkung, festgelegt durch
die Satelliten, als auch durch Regendaten, wo diese
reichlich vorhanden sind. Die Ansicht TayLors, daB sich
die Gebiete hohen Niederschlags im Jahresgang nur
wenig verschieben — was seinen Untersuchungsraum
anlangt — kann durch die Regenverteilungen in dieser
Arbeit nicht unterstiitzt werden.

Abbildung 55 zeigt drei Meridianschnitte des Nieder-
schlags (des jahrlichen, des Januar- und des Julinieder-
schlags) entlang des 180. Liingengrades. Stark ausgezo-
gen sind die auf der Basis dieser Arbeit erstellten Pro-
file, diinn gezeichnet die den TaviLorschen Karten ent-
nommenen Kurven. Abgesehen vom Januarwert dieser
Arbeit weisen alle Kurven eine Zweigipfeligkeit auf;
der Kurvenverlauf fiir Jahr und Juli ist bel beiden
Arbeiten gleichsinnig, Maxima und &quatoriales Mini-
mum sind bei TavLor ausgepriigter. Seine Ansicht, dem
Isohyetenverlauf eine griélere Sicherheit beizumessen
als ihren Werten, wird auf diese Weise bestitigt. Die
starke Abweichung im Januar kommt dadurch zustan-
de, daB der Giirtel hoher Niederschliige im dstlichen
Pazifik nordlich des Aquators bei Tavior weiter nach
Westen reicht als in dieser Arbeit. Das Ende dieses
Giirtels hoher Niederschlige kénnte auf der TavLORr-
schen Karte der Januarniederschldge nach Osten ver-
setzt werden, da Tayior gerade in diesem Bereich (175°
Ostliche bis 165° westliche Linge und 15° nirdliche
Breite bis zum Aquator) keine Inselstationen zur Ver-
fligung hat, um seine Isohyeten anzubinden.

Im auBertropischen Bereich des Nordpazifik versuch-
ten Reep und Eruorr (36) den Isohyetenverlauf mit
Hilfe der Messungeri auf hier stationierten Wetterschif-
fen zu bestimmen. Als Ergebnis wurden, abgesehen vom
Nordwestteil des Ozeans, gegeniiber den zum Vergleich
herangezogenen Arbeiten geringere Niederschlige er-
mittelt. Dies gilt auch in Bezug zu dieser Arbeit. Somit
liegen die Niederschlagsangaben dieser Arbeit im Pazi-
fik, was den auBertropischen Bereich anlangt, {iber den
aus Wetterschiffmessungen hergeleiteten Werten. Im
tropischen Bereich liegen die Werte hier unter der Nie-
derschlagsverteilung, die aus Inselmessungen herriihrt.

Die ldngsten Mefireihen haben die Wetterschiffe N, P
und V. Wetterschiff N liegt auf 30° nordlicher Breite,
140° westlicher Linge und weist eine MeBreihe von 1949
bis 1968 auf, Wetterschiff P, auf 50° Nord, 145° West
liegend, hat eine MeBreihe von 1949 bis 1970 und die von
Reep und Eiiiort verwendete MeBreihe des Wetter-
schiffes V (34° Nord, 164° Ost) reicht von 1951—1968.
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Abb. 52: Verteilung des mittleren jihrlichen Niederschlags iber dem tropischen Pazifik in Millimetern nach Tavior (1973).
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Abb. 53: Mittlere Regenfiille {lber dem tropischen Pazifik im Januar (mm) nach Tavior (1973).
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Abb. 54: Mittlere Regenfiille (iber dem tropischen Pazifik im Jull (mm) nach Tavior (1973).

15

mm mm mm
4000 400
000 300
2000 100
10001 100
-~
- T
I0ON 159 e 15¢ s IPN 150 0 159 3098 J0ON 150 e 15 0°5
JBHR JANUAR Juu

Abb. 55 Niederschlagsprofile entlang des 180, Lingengrades fUr das Jahr, den Januar und den Juli nach Tavror (dinn ausgezogen)
und dieser Arbeit (stark gezeichnet).
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Abb. 56 Niederschlagsgang an den Wetterschiffen P, N und V nach dieser Arbeit (durchgezogen) und nach Re:p und Eruorr

(gestrichelt) (Niederschlagswerte in mm pro Monat).

DenJahresgang der Niederschliige an den drei Wetter-
schiffen nach Reep und Eiuiort und dieser Arbeit
illustriert Abbildung 56. Die aus den Niederschlags-
hiufigkeiten auf See errechneten Monatswerte haben
mit Einschriinkungen dieselbe Jahresschwankung wie
die an den entsprechenden Wetterschiffen gemessenen
monatlichen Niederschliige. Am Wetterschiff N liegen
die gemessenen Werte im Winter {iber den errechneten,
an den Wetterschiffen P und V liegen die Messungen in
jedem Monat unter den errechneten Werten; die Jahres-
ginge verlaufen synchron. Es ist zu vermuten, daB die
Messungen auf den Wetterschiffen wegen des Wind-
einflusses unter den tatséichlichen Werten des freien
Ozeans liegen.

12 Luftdruck und Niederschliige iiber Afrika und
Siidamerika

Unter den Einzelvertffentlichungen des Seewetter-
amtes des Deutschen Wetterdienstes ist eine Arbeit von
RupLorf (37) zu finden, in der er Monatskarten des
Luftdrucks in Seehthe und des 500-mb-Geopotentials
fiir die Tropenzone und des Luftdrucks in Seehéhe fiir
die ganze Erde aus dem internationalen geophysikali-
schen Jahr erstellt. In diese Karten wurde die ITC
hineingezeichnet. Zwei Beispiele hierfiir geben die Ab-
bildungen 57 (Januar 1958) und 58 (Juli 1958) wieder.

Van der Grintens Krewsprojektion

AguatorialmagBstab 1:175.000.000

Abb. 57
Lage der ITC iiber Afrika und Slidamerika im Januar 1858.
Druckverteilung nach Ruprosr (1970).

AquatorialmaBstab 1:175.000.000 Von der Grintens Krslspropetion

Abb. 58
Lage der ITC Uber Afrika und Siidamerika im Juli 1958,
Druckvertellung nach Rupiorr (1970).

Die Lénge der ITC iiber Afrika und Siidamerika
wurde monatlich ausgemessen und den Monatswerten
des Gesamtniederschlags von Afrika und Siidamerika
gegeniibergestellt. Graphisch ist dies in der Abbildung
59 fiir Afrika und in Abbildung 60 fiir Siidamerika
dargestellt. Wihrend die Abbildung 60 einen guten Zu-
sammenhang zwischen den Kurven der monatlichen
Niederschliige {iber dem Kontinent und der Linge der
ITC zeigt, ist dies in Abbildung 59 nicht der Fall. Die
Lénge der ITC {iber Afrika weist im Jahresgang keine
grole Verfnderlichkeit auf. Sie wandert naturgemiB
bedingt durch den Sonnenstand, aber sie knickt auch
in den Anfangsmonaten des Jahres iiber Ostafrika
scharf nach Siiden ab und durch die dadurch entstehende
S-Form variiert ihre Linge von Monat zu Monat kaum.

Variation des Niederschlags und Variation der Linge
der ITC {iber Stidamerika sind gréBer als die Anderung
der Vergleichswerte iiber Afrika. Die Tatsache, daB sich
Niederschléige und Linge der ITC im Jahresgang gleich-
sinnig wandeln, zeigt, welche iliberragende Rolle die von
der ITC verursachten Regenfille im Niederschlags-
regime Slidamerikas spielen. Die Niederschlagsbetriige
der auBertropischen Westwindzone und der Winter-
regengebiete treten dagegen zuriick, Wie das Beispiel
fiir Januar (Abbildung 57) zeigt, kommen die inner-
tropischen Regenfille vor allem dem Amazonasbedien
zugute. Nicht umsonst ist der Amazonas der wasser=
reichste FluB der Erde.
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Abb. 60

Jahresgang des Niederschlags und Jahresgang der Lénge der
ITC tber Siidamerika, Auf der linken Ordinate sind die Ein-
heiten des Niederschlags in Milllmetern aufgetragen, auf der
rechten Ordinate die Einhelten der ITC-Linge in km. Die
Niederschlagskurve ist ausgezogen, die Kurve der ITC-Linge

gest elt gezelchnet.
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