Revision der zonaren Niederschlagsverteilung

Von Dr. Fritz v. Kerner

Ist es eine der ersten Aufgaben der physikalischen Erdkunde,
klimatische Werte zu ermitteln, welche fiir einzelne Gebiete be-
zeichnend sind, so gewihrt es doch auch Interesse, solche Zahlen
zu rechnen, die den fiir grofere Erdrdume geltenden Durchschnitt
aus den klimatischen Werten der Einzelgebiete darstellen. Das
Endziel von Bestrebungen letzterer Art ist die Bestimmung des
Wertes, der sich fiir eine klimatische Grofle als Gesamtmittel fiir
die ganze Erdoberfliche ergibt. Vorldufer dieser letzten Rechnungs-
abstraktion sind Mittelwerte fiir die Hemisphiren, Erdgiirtel und
Kontinente. In erster Linie war es die Lufttemperatur, fiir deren
Jahresmittel, Extreme und Schwankung Durchschnittswerte fiir die
Zonen und Hemisphiren berechnet wurden. An zweiter Stelle
schien die Gewinnung von Zahlenwerten fiir die Gesamtmenge
des Niederschlages und fir die zonare Verteilung desselben sehr
erwiinscht. Doch sind betreffs des Niederschlages die Vorbedin-
gungen fiir die Erzielung solcher Gesamtwerte sehr viel weniger
giinstig als beziiglich der Luftwirme. Zufolge der auBerordent-
lich groBen ortlichen Wechsel der Regenmenge kommt die enorme
UngleichmiBigkeit in der Kenntnis der klimatischen Verhiltnisse
der verschiedenen L#nder derart storend zur Geltung, dall — so-
ferne es sich um pluviometrische Werte fiir gréBere Gebiete han-
delt — iiberhaupt erst eine Schéitzung und noch keine Berechnung
moglich ist. Bekanntlich liegen Messungen der Niederschlags-
menge fast nur von den Landflichen vor; auf den Ozeanen wird
zumeist nur die Regenhiiufigkeit bestimmt. Man kann sonach fiir
die Niederschlagshohe iiberhaupt noch keine Zonen- und Hemi-
sphirenmittel in dem Sinne wie fiir die Luftwirme und den Luft-
druck bilden. Es schienen aber immerhin schon Schitzungen der
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Regenhthe fiir die festlindischen Anteile der Erdgiirtel einiges
Interesse zu bieten.

Der erste diesbeziigliche Versuch wurde von John Murray
gemacht, und zwar auf Grund der Karte von Loomis, die ihrer-
seits das erste, fiir seine Zeit fast kithne Unternehmen war, die
Niederschlagsverteilung auf dem Gesamtfestlande der Erdober-
fliche kartographisch darzustellen. Die mit Beniitzung des seither
reichlich angewachsenen Beobachtungsmaterials konstruierte ver-
besserte Regenkarte von Supan lud dazu ein, John Murrays
Versuch auf neuer Grundlage zu wiederholen.

Supans Karte der Verteilung der mittleren jahrlichen Regen-
menge (Petermanns Erg.-Heft 124) enthilt sechs Stufen, von
denen die ersten vier je 250 mm hoch sind, sodaf sich als Durch-
schnittswerte 125, 375, 625 und 875 mm ergeben, die fiinfte von
1000—2000 mm reicht (Durchschnitt 1500 mm) und die letzte alle
Regenhthen tiber 2000 mm in sich schlieft. Unter der Annahme
eines gleichmifigen Anstieges der zwei obersten Stufen wiire dann
fur die letzte 2500 mm einzusetzen. Dieser Wert erscheint auch
zulédssig. Fiir den ostindischen Archipel, der unter den der obersten
Stufe zugeteilten Regionen wegen der sehr grofien Zahl und lan-
gen Funktionsdauer seiner Regenstationen fiir unsere Frage am
meisten mafgebend ist, wird ein Gesamtdurchschnitt von 252cm
angenommen (Hann, Klimatologie II, p. 237). Fiir Assam (nebst
Ostbengalen) findet man 1. c. p. 190 nach v. Bebber 265 cm,
p- 194 nach Blanford 239 cm angegeben, was im Durchschnitt
ebenfalls 252cm ausmacht.

Fir das auf Supans Karte in Siidamerika der Stufe 6 zu-
gezihlte Amazonasgebiet wiirde man aus den freilich sehr kurzen
Beobachtungen zu Manaos, Iquitos und San Antonio als allerdings
hochst provisorisches Mittel 236 cm, fir Guailana im Mittel aus
Georgetown, Paramaribo und Cayenne 247 cm erhalten. Die weit
itber 250 cm betragenden Regenhohen der Westkiisten Vorder- und
Hinterindiens beschrinken sich auf relativ schmale Landstriche
und kimen zundchst als Kompensation fiir allenfalls unter 250 cm
zuriickbleibende grifere Gebiete in Betracht; doch wird 25600 mm
als schitzungsweiser Gresamtdurchschnitt der Regenhéhe in Supans
sechster Zone immerhin noch einen unteren Grenzwert darstellen.

Die Ausmessung erfolgte von 5 zu 5° Breite von T0° N. bis
50? S. auf halbe Millimeter genau. Dieser Vorgang entsprang
aber nicht dem miiligen Bestreben, dem zu gewinnenden Resul-
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tate einen Schein von Exaktheit zu verleihen, welcher den der
zugrunde gelegten Karte weit iibersteigen wiirde; sie geschah nur
zu dem Zwecke, alle jeweilig vorhandenen Intensititsstufen iber-
haupt zu beriicksichtigen, denn an den Kiisten und Gebirgsab-
hingen driingen sich die Stufen vielerorts so auflerordentlich eng
zusammen, dafl bei einer weniger genauen Ausmessung als der
angewandten die Vertretung einzelner Stufen gar nicht zur Gel-
tung kime.

Die folgende Tabelle enthilt in Kolumne I die fiir die Brei-
tengrade direkt erhaltenen mittleren Regenhohen, in Kolumne II
die nach 2 ¢ = (h¢p—5 -+ 3h¢ + kg +5): 5 ausgeglichenen Werte
derselben. In Kolumne III sind die vor kurzem von Bezdek
(Abrégé du B. S. hongroise de G. 1904) gleichfalls auf Grund von
Supans Regenkarten bestimmten Werte, in Kolumne IV die aus
Murrays Zonenwerten durch graphische Interpolation erhaltenen
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Werte zum Vergleiche beigefiigt. In Kolumne V sind die von
Bezdek, in Kolumne VI die von John Murray fiir die 10°
Zonen, welche von dem betreffenden Breitengrade halbiert wer-
den, mitgeteilten Regenhthen — letztere in der von Briickner
durchgefiibrten Reduktion auf metrisches MaB — noch angeschlossen.

Die drei verschiedenen Ermittlungen ergaben zum Teile sehr
von einander abweichende Werte. Die von mir erhaltenen sind
meistenteils die kleinsten. Im iibrigen nihern sie sich teilweise
mehr denen von Murray (40° 30°N., 209, 30°8S.), teilweise weit
mehr denen von Bezdek (20° 10°N, 10° 40° 50°S.). Im
ganzen gewinnt man den Eindruck, daB selbst die Grundziige des
Verlaufes der Kurve der zonaren Niederschlagsverteilung noch
nicht klargestellt sind. Nur betreffs des Hauptmaximums zeigt
sich eine volle Uberemstxmmung beziiglich der Lage (am Aquator)
und eine ziemlich groBe Ubereinstimmung hinsichtlich des Zahlen-
wertes (zwischen 1900 und 2000 mm). Aber schon betreffs des
letzten Anstieges zu diesem Maximum zeigt sich eine groBe Un-
gleichheit, indem derselbe nach Murray (besonders auf der Nord-
seite) sehr sanft von statten geht, nach den neuen Ermittlungen
dagegen steil erfolgt, indem fiir 10°N. und S. schon bedeutend
geringere Regenhohen als fiir den Gleicher resultieren.

Was den Kurvenverlauf in der nordlich gemiBigten Zone
anbelangt, so weichen Murrays und Bezdeks Resultate sehr be-
deutend von einander ab, indem nach ersterem das sekundiire sub-
tropische Minimum auf 40° und das anschlieBende sekundire Ma-
ximum auf 50° fillt, nach Bezdek dagegen das erstere auf 20°,
das letztere auf 30° zu liegen kommt. Meine Ermittlungen weisen
vielleicht den Weg, wie hier ein scheinbar schroffer Gegensatz
sich ausgleichen muB. Sie liefern auch das a priori ziemlich nahe-
liegende schwache sekundire Maximum in den mittleren Breiten
(bei 50, beziehungsweise 45'), andererseits lassen sie aber auch
einen sehr langsamen Anstieg bis zu 20° erkennen. Eine ver-
nittelnde Rolle kommt meinen Resultaten auch betreffs des siid-
hemisphirischen Kurvenastes zu. Hier liegt das subtropische Mini-
mum nach Murray bei 30° nach Bezdek bei 40°. Nach meinen
Ausmessungen und Rechnungen ergeben sich fiir 30 und 40°
Minimalwerte, von welchen der fiir 40° der tiefere ist, der fiir
30° dagegen in der ausgeglichenen Kurve persistiert. Per im
ersten Momente befremdliche Umstand, dal der breite Wiisten-
giirtel der alten Welt die Kurve der zonaren Niederschlagsvertei-
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lung so minimal beeinfluBt, daB er keine Einsenkung und nur
eine Stufe im nordhemisphirischen Kurvenaste hervorbringt, er-
klirt sich — wie ein flichtiger Blick auf die Karte zeigt — da-
durch, daB3 dieser Giirtel bei seinem Ubergange von Afrika nach
Asien seine mittlere geographische Breite rasch verindert, daf}
der Einflu, den die Sahara auf die Kurve ausiiben konnte, durch
den entgegengesetzten des in gleichen Breiten liegenden Indiens
villig wettgemacht wird, der EinfluBl der zentralasiatischen Wiisten
durch das in derselben Breite gelegene Mitteleuropa und mittlere
Unionsgebiet eine Kompensation erfihrt und daB endlich in jene
Breitenzone, in welche die Nordgrenze des afrikanischen und die
Siidgrenze des asiatischen regenarmen Gebietes fillt, zugleich die
sehr regenreichen Golfstaaten zu liegen kommen.

Die fiir das Gesamtfestland erhaltene zonare Niederschlags-
verteilung erweist sich somit als die Resultierende von sehr ver-
schiedenen Verteilungsformen, als eine vollige Abstumpfung von
Gegensitzen. Es bot nun einiges Interesse, die im Gesamtbilde
ganz verwischten Eigenttimlichkeiten der Niederschlagsverteilung
mit der geographischen Breite in verschiedenen Lingenregionen
festzustellen. Zu dem Zwecke habe ich nach Supans Karte
die mittlere Regenhdhe jedes fiinften Breitengrades fiir Ame-
rika und fiir den westlichen und ostlichen Abschnitt der alten
Welt getrennt bestimmt. Als Grenze zwischen diesen beiden Ab-
schnitten wurde der Ural, die Kaspisee und eine von letzterer zum
Persischen Golf gezogene Lihie angenommen. Diese Trennung
wich somit von einer Scheidung in die Kontinentpaare Europa—
Afrika und Asien—Australien insoferne ab, als Vorderasien und
Arabien noch zum westlichen dieser Kontinentpaare geschlagen
wurden. Es schien mir dies im vorliegenden Falle zweckent-
sprechender zu sein.

Die folgende Tabelle enthilt die so direkt erhaltenen (H)
und die nach der vorhin genannten Formel ausgeglichenen
Werte (H').

Die Regenarmut der Sahara kommt in der mittleren Doppel-
reihe der nachstehenden Tabelle scharf zum Ausdrucke; das Sub-
tropenminimum wird hier zum Hauptminimum. Die Wiisten
Asiens bedingen aber nur eine flache Depression der zonaren
Regenkurve dieses Kontinents. Gleichwohl beeinfluflt diese Sen-
kung die Lage des nur angedeuteten sekundiren Minimums der
Kurve fiir das Gesamtfestland mehr als das tiefe Minimum Nord-
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afrikas, da ihr eine dhnliche Kompensation fehlt, wie sie letzterem
durch das regenreiche Indien erwichst. Das #quatoriale Maxi-
mum ist in der Osthilfte des altweltlichen Landkomplexes weit
stirker ausgeprigt als in dessen westlicher Hiilfte. Hier ist es
wenig mehr als doppelt so grof3 als das sekundire Maximum der
mittleren Breiten, dort iibertrifft es dieses letztere um mehr als
das Sechsfache. Die Analyse der zonaren Niederschlagsverteilung
auf der siidlichen Hemisphire lit erkennen, dafl das Minimum bei
30° von australischer, das Minimum bei 40° von siidamerikani-
scher Herkunft ist.

Bekanntlich wird die Mitteltemperatur eines Parallelkreises
als eine von der geographischen Breite und von der prozentualen
Landbedeckung abhingige Gréfe angesehen. Der festlindische
Niederschlag erscheint aber in sehr hohem MaBle von der Ver-
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teilungsart der Landbedeckung abhingig. Allerdings ist es auch
fir die Temperatur des Festlandsteiles eines Parallels nicht ohne
EinfluB}, ob er einen einzigen breiten Kontinent oder eine Anzahl
von schmalen Landstreifen durchquert. Es wird aber doch die
geographische Breite der bestimmende Faktor sein. Beim fest-
lindischen Niederschlage tritt dagegen der Einflul der geographi-
schen Breite zurlick gegeniiber der Abh#ngigkeit von der Ver-
teilungsart des Landes. Den d#quatorialen Giirtel ausgenommen,
sehen wir auf Supans Regenkarte in allen Breiten zwischen
70°N. und 55°8. alle, sechs Regenstufen vertreten und selbst am
Aquator fehlt nur die niedrigste derselben.

AuBerhalb des Tropengiirtels sind die inneren Teile der Kon-
tinente regenarm und ist der Regenreichtum auf die beiden Rin-
der (mittleres und nordliches Nordamerika, Eurasien, auflertro-
pisches Australien) oder aunf einen Rand (siidliches Siidamerika,
Stidafrika) und auf benachbarte Inseln (GroBbritannien, Japan,
Madagaskar) beschrinkt. Es wird sonach bei gleicher Land-
bedeckung im Falle, dal das Land zusammenhingend ist, eine
niedrige mittlere Regenhshe resultieren, im Falle aber, dall das
Land zerstiickt ist, die mittlere Regenhthe groB8 sein, weil dann
viele regenreiche Randzonen auftreten und bei zunehmender Ver-
schmélerung der Landgebiete regenarme Regionen tiberhaupt nicht
mehr zur Entwicklung kommen. Es spielt hierbei auch die verti-
kale Gliederung, der Umstand, ob die Landrinder und Inselziige
gebirgig sind, eine ausschlaggebende Rolle. Bei der Ableitung
von Temperaturmitteln 146t sich bekanntlich der Einfluf der ver-
tikalen Gliederung eliminieren oder wenigstens abschwichen, bei
der Bildung von Mittelwerten des Niederschlages bietet sich da-
gegen diese Mdoglichkeit nicht. Beziiglich der Temperatur des
Festlandsteiles eines Parallels kann so die horizontale und verti-
kale Gliederung des Landes nur eine kleine Zu- oder Abnahme
des durch die geographische Breite bestimmten Mittelwertes ver-
ursachen. Beim festliindischen Niederschlage hiéngt es aber in
erster Linie von diesen beiden Gliederungen des Landes ab, ob
ein hoher oder ein tiefer Mittelwert erzielt wird.

Als Folge dieses Umstandes ergibt sich, dafl die fir die
Festlandsteile der Parallelkreise resultierenden mittleren Regen-
hohen iberhaupt nicht in dem Sinne mit einander vergleichbar
sind wie die Temperaturmittel dieser Parallelkreisteile. Es folgt
ferner, dal die zonare Niederschlagsverteilung, auch wenn sie fiir
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den Gesamtumkreis, einschlieBlich der Ozeane, bekannt wire, sich
nicht in jener einfachen Art wie die zonare Temperaturverteilung
als Funktion der geographischen Breite und der prozentualen
Landbedeckung darstellen lieBe und daB bei ihrer harmonisch-
analytischen Darstellung noch Einflisse beriicksichtigt werden
miilten, deren mathematische Ausdriickung zwecks ihrer Einfithrung
als Variable sehr schwierig wire. All dies bringt es mit sich, da
die Bestimmung von mittleren Regenhthen fiir die Breitengrade
in meteorologischer Hinsicht ziemlich wertlos ist; es schlieft dies
aber nicht ein geographisches Interesse aus. Vom geographischen
Standpunkte aus ist diese Bestimmung ebenso am Platze wie die
von Mittelwerten solcher Erscheinungen, die man, wie z. B. die verti-
kale Erhebung der Landmassen, wenn auch nicht absolut, so doch
im Vergleiche zu den in einfacher und klarer Abhingigkeit von
physikalischen Gesetzen stehenden Phénomenen als zufillige be-
zeichnen machte.

Bei der bedeutenden Verschiebung, welche der tropische
Regengiirtel im Jahreslaufe erfihrt, erscheint auch eine Bestimmung
der zonaren Niederschlagsverteilung fiir die einzelnen Jahreszeiten
von Interesse. Ein solches Unternehmen ljuft zwar Gefahr, sich
im Rahmen einer noch roheren Anndherung zu bewegen als die
Bestimmung der Niederschlagsverteilung fiir den Jahresdurch-
schnitt, da die Mittel fir die Jahreszeiten noch unsicherer sind
als jene fiir das Jahr; der Zweck einer solchen Rechenilibung ist
aber auch viel weniger die Erlangung absoluter Werte als viel-
mehr die Erzielung von Verhiltniszahlen und letztere darf man
fir weniger hypothetisch ansehen als die ersteren.

Supan hat im Anschlusse an seine Karte der jihrlichen
Niederschlagsverteilung auch vier Kirtchen der jahreszeitlichen
Verteilung der Niederschlige konstruiert. Dieselben sind zwar in
doppelt so kleinem Mafstabe gehalten wie die Jahreskarte und
weisen nur vier Stufen der Regenhthe auf; als Grundlage fiir eine
ziffermiflige Darstellung des jihrlichen Gesamtwechsels der Nieder-
schlagsverteilung schienen sie mir aber doch in Betracht zu kom-
men. Zudem versprach der Vergleich der aus diesen Kirtchen
zu gewinnenden Resultate mit dem aus der grofen Karte erhal-
tenen zu einer Art von gegenseitiger Kontrolle Gelegenheit zu
bieten. Fiir die ersten drei Intensitiitsstufen dieser Kirtchen er-
geben sich die Mittelhohen 30, 105 und 200 mm. Als Durch-
schnittshthe fiir die vierte, nach oben unbegrenzte Stufe, ,Nieder-
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schlag iiber 250 mm* wire bei Voraussetzung eines gleichmifigen
Anstieges der Stufen 300 mm anzunehmen. Bei Einsetzung dieses
Wertes wiirde man aber hochstens 1200 mm jihrliche Regenhthe
erhalten, wihrend doch die der obersten Intensititsstufe der Jahres-
kurve zufallenden Gebiete mehr als die doppelte Regenhthe auf-
weisen. Inwieweit fiir die oberste Stufe der Jahreszeitenkirtchen
ein hoherer Wert als 300 mm einzusetzen war und wieviel diese
Erhohung zu betragen hatte, damit eine leidliche UUbereinstimmung
mit den aus der Jahreskarte gewonnenen Werten resultierte, war
Sache der Ausprobung. Die vorerwithnte Hoffnung auf eine Kon-
trolle der Ergebnisse wurde durch diesen Umstand nur zum Teile
illusorisch, denn fiir die hoheren und mittleren Breiten erwies sich
die Beibehaltung des Wertes 300 mm ohnehin als zulissig und teil-
weise war auch in den niedrigen Breiten das Ergebnis groBenteils
durch die Ausdehnung der tieferen Stufen beeinflufit.

Entsprechend dem vorhin Gesagten schien eine Verdoppelung
des in Rede stehenden Stufenwertes fiir die niedrigen Breiten
notig. Die Einstellung dieses hoheren Wertes hatte aber beider-
seits des Aquators nicht plotzlich, sondern unter Vermittlung von
Zwischenstufen zu erfolgen. Endlich ergab sich noch, daB zwischen
25° und 5°N. eine etwas geringere Erhshung (auf 550 statt auf
600) angezeigt war.

Die folgende Tabelle dient dem Vergleiche der aus den
beiden kartographischen Darstellungen gewonnenen Ergebnisse.
Kolumne I enthilt die nicht ausgeglichenen jihrlichen Regenhshen
nach der Jahreskarte (H), Kolumne II die Summen der aus den
Kértchen der Jahreszeiten abgeleiteten Regenhthen (&), Kolumne ITI
die Differenzen, Kolumne IV die Verhiltniszahlen zwischen beiden
Werten, Kolumne V endlich die Werte fiir die oben wiederholt
genannte Regenstufe IV, durch deren Einsetzung die Werte in
Kolumne II erhalten wurden.

In der Zone zwischen 65 und 40° N. itbersteigt die Differenz
zwischen der aus der Jahreskarte und der aus den Jahreszeiten-
kirtchen abgeleiteten mittleren Regenhthe nicht 5°/, des ersteren
Wertes, eine Ubereinstimmung, die wohl als befriedigend bezeich-
net werden kann. Weniger gut ist das Kontrollergebnis fiir die
Zone 30—40° S, fiir welche gleichfalls der Wert von 300 mm fiir
die oberste Regenstufe in Supans Jahreszeitenkértchen beibehalten
wurde (Differenzen 7—10°/,). Es erklirt sich dies leicht dadurch,
daB hier die Kenntnis der Niederschlagsverhiltnisse unsicherer
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‘ @ H Z(h) Z(hy—H Z(h): H ha
i TON. 210 227 17 1081 300
65 317 332 -+ 15 1047 300
60 440 450 -+ 10 102-3 300
8b 516 200 — 16 969 300
50 484 480 — 4 99-2 300
45 b24 201 23 956 300
40 457 433 — 24 94'8 300
35 b7 5% 5] — 2 996 400
30 510 H20 _'_ 10 1020 600
|.r 22h 632 615 |  —17 973 600
20 524 43 | 419 1036 550
15 1001 973 — 28 972 550
[ 10 1300 1285 —35 974 550
— 1649 1681 432 101°9 550
0 1933 1987 ~+ 54 102:8 600
b 8. 1780 1798 -+ 18 1010 600
10 1510 1468 — 42 97-2 600
15 1102 1085 — 17 985 500
20 87 789 = 2 1003 100
25 574 b72 — 2 996 400
30 515 456 49 905 300 |
35 592 550 — 42 92:9 300 :
40 500 465 35 93:0 300 |
45 933 937 + ¢ 100-4 550 |
50 793 785 3 990 200

ist als in den mittleren und subpolaren Breiten der Nordhemi-
sphire.

Was die gute Ubereinstimmung in der Zone zwischen 35° N.
und 20° 8. betrifft — die Differenzen zwischen Jahr und Jahres-
zeitensumme bleiben hier meist unter 3°/, — so muf} dieselbe frei-
lich anders beurteilt werden. Der Vorwurf, daB eine Befriedigung
iber diese Ubereinstimmung einer bewulBten Selbsttiuschung
gleichkéime, wire indessen nur dann berechtigt, wenn etwa in ganz
willkiirlicher Weise von Breitengrad zu Breitengrad wechselnde, je-
weilig passendste Werte fiir die schon wiederholt genannte Regen-
stufe IV eingesetzt worden wiren. Dies war aber — wie ein
Blick auf Kolumne V der vorstehenden Tabelle zeigt — nicht
der Fall.

Man wird so die Ubereinstimmung zwischen den jihrlichen
Regenhshen und den Summen der jahreszeitlichen Regenhiohen
als geniigend groB8 betrachten diirfen, um auch fir die vier
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Glieder dieser Summen jenes Mafl von roher Anniherung an die
Wirklichkeit vorauszusetzen, welche es lohnend erscheinen lift,
diese Jahreszeitenwerte zum Gegenstande einer vergleichenden
Betrachtung zu machen. Die folgende Tabelle enthilt die fiir die
vier Jahreszeiten ermittelten Niederschlagshshen.

17 Dez.—Febr. | Mirz—Mai Juni—Aug. | Sept.—Nov. |
70N, 37 ‘ 36 106 ‘ 48
65 47 59 135 w 92
60 67 | 181 ! 121 ‘
bH 70 93 205 i 131 ‘
50) 74 1 96 185 ‘ 125 ;
15 94 116 169 122 ;
40 92 ‘ 114 124 ‘ 103 ;
35 141 | 143 151 121 i
30 96 127 187 111 Y
25 53 100 294 ‘ 168 g
| 20 44 74 ‘ 226 199 }
15 47 110 \ 460 \ 357 \
10 57 262 | 543 423 }
5 207 483 198 493 ‘
0 H00) 59 204 H43
58, 539 569 259 381
10 523 535 63 342
15 441 357 40 247
20 316 257 55 - 162
25 208 154 83 \ 128
30 132 121 [ 101 113
35 138 ‘ 145 ‘ 125 142
40 126 } 125 121 ; 9
15 236 221 234 246
50 1756 200 [ 210 200

Die folgende Tabelle bringt die nach der Formel a =
(a¢—1+3a-+a+1):5 ausgeglichenen Werte der vorstehenden
Tabelle.

In diesen vier Kolonnen sind die Hauptziige des jahrlichen
Wechsels der zonaren Niederschlagsverteilung gut erkennbar. Die
Verlagerung des #quatorialen Maximums kommt in der Art zum
Ausdrucke, daBl es im ersten Jahresviertel auf den fiinften, im
dritten Viertel auf den zehnten Breitegrad jener Hemisphire fillt,
die in der betreffenden Jahreszeit Sommer hat. Das subtropische
Wintermaximum des Niederschlages kommt auf der Nordhalbkugel
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@ Dez.—Febr. Miirz—Mai Juni—Aug. | Sept.—Nov. |

70 N. 37) (36) 106) 48)

65 49 59 138 89

60 63 79 177 ‘ 117

i) 70 91 196 [ 128
| 50 77 99 186 126
i 45 90 112 163 119
‘ 40 102 120 138 , 110

35 122 l 134 153 115

30 9 125 201 124

25 60 100 209 i 163 ‘

20 46 56 286 \ 224 j

15 48 133 430 f 339 1
% 10 =H 276 ‘ o17 [ 424 |

5 236 460 \ 478 ‘ 489 T
‘ 0 459 565 364 ‘ 501 |
1 58. 558 367 ‘ 240 ‘ 106 ;

10 520 506 101 331 |
‘ 15 432 373 49 249 |
; 20 319 256 : 58 172

25 214 168 ‘ 81 132

30 148 132 ‘ 102 122

35 134 136 119 127

40 150 148 144 134

45 202 198 207 206

50 (175) (200) (210) (200

auf den 35. Parallel zu liegen, das subpolare Sommermaximum auf
den 55. Grad. Als Ort des Minimums der fquatorialen Hilfte des
Meridianquadranten ergibt sich fiir den Winter 20° fiir den
Sommer 40°. Der Friihling stimmt betreffs der Lage dieses Mi-
nimums sowie beziiglich jener des aulertropischen Maximums ganz
mit dem Winter iiberein, der Herbst ganz mit dem Sommer. Der
Unterschied gegen die Kurven der extremen Jahreszeiten zeigt
sich darin, dal Wellenberg und Wellental mehr abgeflacht sind.

Auf der Siidhemisphiire riickt das Minimum der niedrigen
Breiten im Winter auf 15° herab, im Sommer zieht es sich auf
35°. hinauf. Im Frithling und Herbst liegt es bei 30° Der
Frithling #hnelt hier demnach dem Sommer und der Winter tritt
in Gegensatz zu allen drei anderen Jahreszeiten.

Die zonaren Regenkurven fiir die Jahreszeiten weisen ent-
schieden markantere Formen auf als die so wenig charakteristische
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Kurve fiir das Jahr. Ob und inwieweit wohl spitere, auf besserer
Grundlage ausgefithrte Bestimmungen der zonaren Niederschlags-
verteilung fiir die vier Jahreszeiten betreffs der Lage der Extreme
von den durch meine Rechnungen gefundenen abweichen werden,
laBt sich nicht beurteilen.

Die vorstehenden Tabellen laden auch zu einer vergleichen-
den Betrachtung ihrer Horizontalzeilen ein. Klarer und einfacher
gestaltet sich dieser Vergleich, wenn man die Regenhthen der
Jahreszeiten in Prozenten der Jahressumme ausdriickt. Diese
Prozente sind — auf Grund der nicht ausgeglichenen Werte der
vorvorigen Tabelle bestimmt — in der folgenden Tabelle mitgeteilt.

¢ Dez.—Febr. Miirz—Mai Juni—Aug. | Sept.—Nov. |
T0N. 16 16 [ 47 21
65 14 18 ‘ 40 28
60) 15 18 40 27
4357 14 19 41 26
50 15 20 ‘ 39 26
45 19 23 34 24
40 21 26 29 24
‘ 3 25 26 ‘ 27 22
30 19 i 24 36 21
20 9 16 48 27
20 8 14 ‘ 42 36
15 ) | 1T 47 37
| 10 H | 20 42 33
‘ 5 12 29 ‘ 30 29
0 25 30 ' 18 27
58, 33 32 14 21
10 36 36 H 23
15 40 33 4 23
20 40 33 7 20
25 36 27 15 22
30 28 26 22 24
35 2H 26 23 26
40 27 27 26 20
45H 25 24 25 26
50 23 25 27 ‘ 25 ‘

Auf der Nordhemisphire erscheint im Mittel in allen Breiten-
graden der Sommer als die regenreichste Jahreszeit, doch so, dal}
er in der Zone der Winterregen vom ersten Jahresviertel fast er-

reicht wird (bei 35°). In den subpolaren Breiten ibertrifft der
Mitt. d. K. K. Geogr. Ges. 1907, Heft 2 u. 3 12
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Niederschlag des Sommers den des Winters beildufig um das Drei-
fache, in der Tropenzone um das Fiinf- bis Neunfache. Der Herbst
ist in den subpolaren Breiten bis eineinhalbmal, in den tropischen
Breiten bis zu dreieinhalbmal regenreicher als der Friihling, von
30—40° hat der Frithling etwas mehr Regen. Fiir die Zone von
50—65° ergibt sich eine fast fibereinstimmende mittlere prozen-
tische Niederschlagsverteilung.

Auf der Stidhemisphdre ist in den Tropen gleichfalls ein
kolossales Uberwiegen der sommerlichen Niederschlige iiber die
winterlichen zu erkennen. Der Herbst ist hier etwa um die Hilfte
regenreicher als der Frithling. Bei 35° verlieren sich dann die
groBen Gegensitze zwischen den extremen Jahresvierteln und die
Unterschiede zwischen den Ubergangszeiten und es greift cine
fast gleichmiBige Verteilung der Niederschlige auf alle vier Jahres-
zeiten platz, die dann polwirts anhilt.

Eine getrennte Bestimmung fiir verschiedene Lingenregionen,
wie sie vorhin beim Jahresdurchschnitte der zonaren Niederschlags-
verteilung vorgenommen wurde, schien bei der jahreszeitlichen
Verteilung insoferne weniger empfehlenswert, als sie zu unsichere
Resultate erwarten lieB. In der folgenden Tabelle sind die aus
Supans Jahreskarte und die aus seinen Jahreszeitenkirtchen fiir
die drei Kontinentalgebicte: Amerika, westliche und gstliche alte
Welt erhaltenen mittleren Regenhshen jedes fiinften Breitengrades
neben einander gestellt und die Differenzen und Verhiltniszahlen
beider Werte beigefiigt.

Man sieht, daB fir die Teilgebiete die Ubereinstimmung
zwischen Jahressumme und Jahreszeitensumme des Niederschlages
viel weniger befriedigend ausfillt als fiir das Gesamtfestland. In
der westlichen alten Welt halten sich die Unterschiede wohl noch
unter 15°/, des ersteren Wertes, in der Osthilfte der alten Welt
erreichen sie aber bis zu 20°/, und in Amerika iibersteigen sie
in ein paar Fillen sogar 30°/,, was wohl als ein bedenklich hoher
Wert bezeichnet werden muf.

Unter diesen Umstinden kann es leicht geniigen, die fir die
Jahreszeiten erhaltenen Werte in Tabelle auf S. 154 anzufiihren;
es wiirde sich aber nicht der Miihe lohnen, ausgeglichene Werte
fir die zonare Verteilung zu berechnen und die jahreszeitlichen
Regenhthen in Prozenten der Jahressumme darzustellen. Treten
in den Horizontalzeilen der drei Tabellenteile manche Erscheinun-
gen, die in der Tabelle fiir das Gesamtfestland verwischt sind,
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Ostliche alte Welt

Amerika Westliche alte Welt

7 Dez,—Febr. | Mirz—Mai | Juni—Aug. | Sept.—Nov || Dez.—Febr. m Marz—Mai | Juni—Aug. | Sept.—Nov.| Dez.—Feb. | Mirz— Mai | Juni—Aug. | Sept.—Nov.
TON. 30 30 105 52 147 80 134 157 30 36 104 30
65 39 39 110 97 113 107 123 134 30 57 160 72
60 94 91 162 136 116 112 205 139 30 64 185 105
HD 80 121 197 157 108 115 202 135 41 58 214 108
50 112 130 188 161 101 134 190 127 32 53 178 97
45 144 168 194 160 138 168 188 184 34 51 141 63
40 131 181 191 138 140 135 57 152 45 59 113 54
35 235 936 246 201 155 116 30 g2 | 80 102 |’ 147 92
30 237 2569 333 2890 50 30 30 30 | 79 150 2562 108
25 56 53 H47 219 40 31 30 30 67 192 526 317
20 84 185 550 427 39 30 34 30 35 126 550 525
15 143 480 550 550 33 33 429 270 49 184 517 550
10 56 165 550 550 44 277 550 373 -150 331 480 550

5 194 538’ 497 538 156 442 491 459 550 550 550 550

0 600 600 507 565 363 578 111 500 600 600 600 600

58. 579 543 282 385 600 600 68 285 600 600 m 600 571
10 486 505 72 410 573 HYE] 35 220 600 600 | 333 467
15 390 383 44 410 480 321 39 124 500 375 30 5b
20 381 332 i 338 372 {1561 46 80 189 271 38 40
25 365 3056 172 292 248 127 37 82 92 8 H4 o6
30 221 205 146 191 141 161 b7 95 81 62 91 76
35 145 120 (b 132 — — —_ — 131 171 178 153
40 105 96 92 76 -- — — - 250 300 300 200
45 181 159 142 195 — — - — 375 375 463 375
50 176 200 210 200 - - = - = il RS =
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deutlich hervor, so z. B. das Wintermaximum des Niederschlages
bei 40° und 35° N. in der westlichen alten Welt, so ist hinwiederum
die mehrmals erscheinende Gleichheit der Niederschlagshohen ver-
schiedener Jahreszeiten unnatiirlich.

Der durchschnittliche algebraische Unterschied zwischen der
Jahressumme und Jahreszeitensumme des Niederschlages ergibt
sich im Vergleiche zum mittleren numerischen Unterschiede als
gering. Wihrend letzterer fiir Amerika 11'5, fiir Europa-Afrika
7-8 und fiir Asien-Australien 90 Prozente der Jahressumme aus-
macht, betragen die betreffenden Werte des ersteren nur 4 3-8,
— 03 und — 02 Prozente. Der Umstand 148t erkennen, daBl sich
die fiir die einzelnen Breitengrade ergebenden Fehler gegenseitig
ziemlich vollstindig ausgleichen und daB daher die in der vorigen
Tabelle enthaltenen Regenhthen — wenn sie auch als Einzelwerte
sehr unsicher erscheinen — gleichwohl geeignet sind, als Grund-
lage fiir Ableitungen zu dienen, bei welchen sie in griBerer Zahl
in Kombination treten. Solche Ableitungen sind die mittleren
Niederschlagshihen fiir die Kontinente, Erdgiirtel und Hemisphéren.
Die Bestimmung derselben setzt die Annahme voraus, dal die
Festlinder inhaltsgleich seien mit der Summe der Trapeze, deren
Parallelseiten den Lingserstreckungen der Festlinder in den ver-
schiedenen Breitengraden und deren Hohen den in demselben
MaBe ausgedriickten Breitenunterschieden entsprechen. Diese An-
nahme ist zwar nicht ganz richtig, in einem Falle aber, in wel-
chem die zu gewinnenden Resultate ohnedies nur rohe Naherungs-
werte sein konnen, immerhin statthaft. Im vorliegenden Falle
war also die Summe der Produkte aus den Niederschlagshohen
der verschiedenen Breitengrade in die mit dem Kosinus der geo-
graphischen Breite multiplizierten Relativzahlen der Lingser-
streckungen durch die Summe dieser so reduzierten Relativzahlen
zu dividieren, das Anfangs- und Endglied dieser Summen (sofern
dasselbe nicht — bei Reduktion des Randtrapezes auf ein Dreieck
— wegfiel) aber nur halb zu nehmen. Bei der Bestimmung der
Niederschlagshohe fiir die Tropen war an Stelle der halben re-
lativen Lingserstreckungen in 23!/,° Breite die halbe Linge der
#uBeren Parallelseite eines dem Randtrapez von 3'/;° Hohe in-
haltsgleichen Trapezes von 5° Héhe einzusetzen.

Die folgenden Tabellen enthalten zunichst (Nr. 1—6) die
mittleren Niederschlagshéhen fiir die nord- und stidhemisphérischen
Teile der verschiedenen Kontinentalgebiete und (Nr. 7—9) fiir den
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landbedeckten Teil der beiden Hemisphiren und der ganzen Erd-
oberfliche. Da die fiir die korrespondierenden Teile beider Hemi-
sphiren und die fir die Hemisphiren sich ergebenden Werte —
wegen der sehr ungleichen Polwirtserstreckung des Landes zu
beiden Seiten des Aquators — nicht vergleichbar sind, erschien
es passend, auch die mittleren Niederschlagshohen der zwischen
0° und 45° eingeschlossenen Teile der verschiedenen Landkom-
plexe anzufithren (Nr. 10—17). In der alten Welt sind diese
letzteren Werte auf der Siidhemisphiire den vorigen gleich (Nr. 14
= Nr. 5, Nr.15 = Nr.6). Es folgen weiter (Nr. 18—26) die
mittleren Niederschlagshshen fiir die Tropen. Die Grenze zwischen
den asiatischen und australischen Tropen ist hier — wie die Ein-
richtung der Tabelle sofort vermuten 14t — der Gleicher. Den
SchluB bilden Gesamtmittel der Regenhéhe fiir die Kontinente
(Nr. 27—34). Die Umgrenzung derselben weicht hier nach dem
an fritherer Stelle Gesagten etwas von der gebriuchlichen ab
(Gronland zu Nordamerika, Kleinasien und Armenien zu Europa,
Arabien zu Afrika gezogen). Beziiglich Afrikas erschien es passend,
auch die Werte fiir den nordlich und siidlich des Aquators ge-
legenen Teil zu bringen.

Die Differenz zwischen der aus den Kirtchen der Jahres-
zeiten und der aus der Jahreskarte abgeleiteten mittleren Nieder-
schlagshohe ist in einer Reihe von Fillen sehr gering (besonders
Nr. 2, 6, 7, 11, 16, 26 und 34, dann auch Nr. 8, 29, 30, 31). In
den meisten der iibrigen Fille hilt sie sich auch noch in ziemlich
miBigen Grenzen. Auffillig grof erscheint sie in Siidamerika
(Nr. 4, 13, 21 und 28).

Des Vergleiches wegen seien hier die von Murray auf Grund
von Loomis’ Regenkarte bestimmten mittleren Niederschlagshthen
der Kontinente angefiihrt.

Nordamerika . . . . 730 Afrika . ...... 825
Stidamerika . ... 1670 Asien. ... .... bbb
Europa . .. .... 615 Australien . .. .. 520

Da die von mir fiir die Breitenkreise erhaltenen Regenhshen
durchwegs kleiner sind als jene, welche Murray fand, ist es sehr
begreiflich, daB es sich betreffs der fiir die Kontinente bestimmten
Werte analog verhilt. Ubrigens sind meine Werte zufolge des oben
in betreff der Umgrenzung der Kontinente Gesagten mit denen
Murrays zum groBten Teile nicht genau vergleichbar.
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| Dez. bis | Mirz bis | Juni bis | Sept. bis| Jabhr Jahr
| Februar Mai August Nov: il =Rl =
Amerika ;
1 | nordl vom Aquator 108 190 268 =l 8 83
[ | Westl alte Welt | . i
2 | nordl vom Aquator 8 1o &16 18 643 630
Ostl. alte Welt | ——__ S
3 nsrdlvoin Aquator 63 105 239 154 061' 600
" Amerika J 3 _ ) 08
siidl. vom Aquator 405 % 158 84h 15 1667
Westl. alte Welt ke o | e R
@1 egdl vom Kquator 435 378 53 194 | 1060 | 1020
| Ostl. alte Welt st T S 7
U] Sl vom Aquator 227 226 154 149 56 763
7 Nordhemisphiire 92 141 238 185 656 659
8 Stidhemisphire 367 344 127 249 1087 | 1161
9 Holosphiire 162 193 210 201 766 780
Dez. bis | Miirz bis | Juni bis | Sept. bis “ Jabr Jahr
Februar Mai August Nov. =@ =
Amerika 5 5 ;
10 zwischen 0°u.45° N, | 189 277 367 321 1154 | 1068
Westl. alte Welt g ] 3 v .
11 | wischen0°u.45°N.| 2l i 191 % i
| Ostl. alte Welt : A En
12 gvischen 09, 45N 87 146 297 210 740 822
13 Anieiky 414 | 398 | 157 | 830 | 1319 | 1580
zwischen 09u. 45° S, , 1o 850
Westl. alte Welt £ i 3
14 zwischen 0°u. 45° S, 5 419 Be 194 2e0, L
| Ostl. alte Welt ok ] of ]
15 | wischen 00u.45°8.| 227 226 154 14 190 e
Nordhemisphiire I
16 swidohen 0o n 450 107 177 280 228 192 796
| Sidhemisphire —
y7 | Stdbemisphire ' oy | g0 | 195 | 260 | ‘1001 | 1166 |
| i

zwischen 09 u. 45°
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Dez. bis | Marz bis | Juni bis | Sept. bis ’! Jahr l Jahr
Februur Mai August Nov. ‘ =3 (k) ! = H
Nordl. amerik. 1 i )
18 e —-— 212 | 400 | 530 | 524 | 1666 | 1544
| NordL afrik, N NN DR
19 Tropa 80 | 200 | 335 | 205 | 890 | 842
- N o Bl BONAGTS) N
| Asiatische o i 2 ¢, e |
20 | Tropen .161 258 537 509 1465 1537 |
) Siidl. amerik. L D " B .
21 Propé 479 | 467 | 167 | 405 | 1518 | 188 |
| Sadl afrik. g N | .
2 | Tropen 481 | 496 | 5t | 215 | 1176 | 1094
Australische B { I
23 Tropht 369 | 3713 | 215 | 220 | 1177 \ 1088
i Nordliche B I T e !
24 Beopemicine 121 | 249 | 410 | 366 | 1146 | 1109
« Siidliche o ) )
2% s 460 | 436 | 136 | 304 l 1336 | 1408
9B [ BT sr | 85 | 283 | a7 | 12 | 1289
Tropenzone £ > 283 331 1232 \ =
Dez. bis | Marz bis | Juni bis | Sept. bis Jahr Jahr
Februar Mai August Nov. =NR)|| =&
- - ;
27 Nordamerika 16 | 147 | 234 | 186 | 683 | 646
|
l —
28 Siidamerika 387 | 410 | 219 | 381 | 1397 | 1609
29 Europa 121 | 128 | 150 | 141 | 540 | 562
30 Afrika 180 | 219 | 189 | 201 789 || 766
Afrika e - :
81 | ordl. vom Aquator| T4 | 198 | 25 | 205 677 || 662
Afrika ST, T— T ‘
82 | 4idl, vom Aquator | 430 | 378 53 | 194 | 1060 | 1020
33 Asien 49 92 | 229 | 140 | 510 | 541
34 Australien 152 | 153 72 68 | 445 | 487
|
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Mehr Interesse als diese noch sehr unsicheren Mittelwerte
beanspruchen die aus ihnen ableitbaren Relativzahlen fiir die
jahreszeitliche Niederschlagsverteilung. In der folgenden Tabelle
sind dieselben auf dreierlei Art mitgeteilt: als Prozente der Jahres-
summe, als relativer pluviometrischer Exze8 und als pluviometri-
scher Koeffizient. Letatere beide Arten der Darstellung sind Uber-
tragungen der von Angot fiir die monatliche Regenverteilung
eingefiihrten, so benannten Darstellungsformen auf die jahreszeit-
liche Verteilung.

Als Erginzung folgender Tabelle diene noch die auf p. 162
und 163, in welcher angegeben sind:

Die jihrliche Regenschwankung, der von Supan fiir die
monatliche’ Regenverteilung eingefiithrte, so benannte Begriff in
Ubertragung auf die jahreszeitliche Verteilung, dann das Verhlt-
nis der Regenhdhen der nassesten und trockensten Jahreszeit,
ferner das Verhiltnis des Sommerniederschlages zu dem des
Winters und das Verhiltnis des Herbstniederschlages zu dem des
Frithlings. Die Werte der zweiten Kolumne sind in den meisten
Fillen jenen der dritten gleich. Bei Afrika muflte naturgemil
von einer Ausfillung der Kolumnen 3 und 4 Abstand genommen
werden, bei Siiddamerika, welches sich gleichfalls zu beiden Seiten
des Aquators erstreckt, beziehen sich die Werte in den Kolumnen
3 und 4 auf die sudhemxsphﬁnschen Jahreszeiten.

Unter den Relativzahlen der vorletzten Tabelle sind ins-
besondere die pluviometrischen Koeffizienten gut dazu geeignet,
eine vergleichende Ubersicht der Grundziige der jihrlichen Nieder-
schlagsverteilung in den verschiedenen Erdgiirteln und Kontinenten
zu bieten.

Die pluviometrischen Koeffizienten fiir die korrespondie-
renden Jahreszeiten der nordlichen und siidlichen Tropenzone
weichen nur sehr wenig von einander ab. Die Koeffizienten,
welche sich fir die Jahreszeiten der Solstitien und Aquinoktien
fir die gesamte Tropenzone ergeben, stimmen, jede zwei unter
sich, vollig iberein. Die ersteren bleiben hinter der Einheit
ebensoweit zuriick, als sich die letzteren iiber dieselbe er-
heben.

Aus der Schlultabelle 148t sich die Reihenfolge der
Kontinente in bezug auf die GriBe der Regenschwankung fest-
stellen. Das Anfangsglied in dieser Reihe bildet das siidhemi-
sphiirische Afrika, das Endglied ist Europa.
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Zum Schlusse noch folgende Bemerkung. Es ist gebriuch-
lich, geophysikalische Werte, die ihrer Natur nach sehr unsicher
sind — und hieher zihlen fast alle regionalen Niederschlagsmittel
— abgerundet mitzuteilen. Es kann dies aber zur Annahme
verleiten, daBl der Autor seine Zahlenwerte bis zur letzten, von
der Abrundung nicht mehr betroffenen Stelle fiir gesichert hlt.
Diese Eventualitit sollte hier vermieden bleiben. Durch unver-
anderte Mitteilung der Werte wird dem Grade ihrer Unsicherheit
am wenigsten prijudiziert und es steht jedem frei, sie soweit
abzurunden, als es seinen Anschauungen iiber die Realitit regio-
naler Niederschlagsmittel entspricht. Die in dieser Arbeit ge-
brachten Zahlenwerte sind ihrer Bedeutung nach nur rohe
Schitzungen, ihrer (Gewinnungsweise nach aber die Resultate
genauer Messungen und Rechnungen auf einer bestimmten Grund-
lage und insofern erscheint bei ihnen eine genaue Wiedergabe
ebenso am Platze wie bei morphometrischen Werten, die — obschon
in vielen Fillen auch nur ihr ungefihrer Betrag interessiert —
meist so genau angegeben werden, als sie berechnet wurden.
Zum Teile handelte es sich hier auch um gegenseitige Kontroll-
bestimmungen und die Mitteilung der Ergebnisse von solchen
wiirde ihren Zweck verfehlen, wenn sie in abgerundeter Form
geschihe.
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