PHYSISCH-GEOGRAPHISCHER TEIL.

Die Verdnderlichkeit der Jahressumme des Niederschlags
auf der Erde.

Von

Erwin Biel, Wien.

G. Hellmann!) hat fir den von ihm in die Klimatologie eingefiihrten
Schwankungsquotienten der jahrlichen Niederschlagsmenge drei Hauptsatze
aufgestellt und damit unsere Kenntnis der Niederschlagsverhiltnisse auBer-
ordentlich erweitert. I. Der Quotient aus niederschlagsreichstem und nieder-
schlagsirmstem Jahr einer lingeren Beobachtungsreihe (Q) ist im Luv regen-
bringender Winde groBler als im Lee. (Beispiele fir dieses Gesetz findet man
auch in unserer Tabelle fir die Anden in den hoéheren S-Breiten, Island,
das Kathlambagebirge, den Himalaja, Hinterindien usw.) II. Trockene
Gebiete haben groBlere Schwankungen als regenreiche in deren Nachbarschaft.
III. Gebiete mit streng periodischer Niederschlagsverteilung haben groGere
Schwankungen als solche mit Niederschligen zu allen Jahreszeiten.?) Diese
GesetzmaBigkeiten hat Hellmann durch Beispiele aus den wichtigsten Klima-
gebieten erhdrtet. An seinem Quotienten wurde vielfach Kritik geiibt; ins-
besondere erschien es bedenklich, daB Q unendlich wird, wenn in Wiisten und
Wi istensteppen der Niederschlag einmal ganz ausbleibt, auch wenn das Maximum
der Reihe recht gering ist und auf wenige GuBregen zuriickgeht. H. Maurer?)
meinte, dafl Q zumindest aus den drei niederschlagsreichsten und den drei
niederschlagsirmsten Jahren einer Beobachtungsreihe berechnet werden miisse
und machte auf die grofe Bedeutung des Regenjahres dem Kalenderjahre gegen-
iber aufmerksam.?) Er entwickelte eine Methode prozentueller Hiaufigkeitszahlen,
mit der sich Eberle (a. a. O., S. 4) auseinandersetzt. St. Visher®) berichtete

1) (r Hellmann, Untersuchungen iber die Schwankungen der Niederschlige
(Veroff. d. PreuB. Met. Inst. Nr. 207, Berlin 1909).

%) Siehe dazu aber fir Indien O. Eberle, Die Verteilung der extrenten Regen=
schwankungen tber die Erde (Pet. Mitt. Exg.-H. 195, 1927, 8. 7). Die Arbeit wurde
von E. Reichel kritisch referiert (Met. Zeitschr. 1928, S. 158). Auf die Literatur-
nachweise Eberles sei hingewiesen, da hier nur wenige Worte iiber die wichtigsten
Arbeiten gesagt werden koénnen.

3) H. Maurer, Zur Methodik der Untersuchungen iber Schwankunven der
Nlederbchlagsmengen (Met. Zeitschr. 1911).

4) Eberle teilt a. a. O. mit, daB} di¢ Genfer Sternwarte die T\*lederbchlagssummen
auch nach Regenjahren verdffentlicht.

) St. 8. Visher, Vergleichung der Niederschlagsverianderlichkeit in- medrlgen
und mittleren Breiten (‘\Iet Ze1tschr 1924).
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iiber die groBen Schwankungen der Jahres- und Monatssummen in den Tropen,
iiber die gewaltigen auf kiirzeste Zeit zusammengedringten schadlichen GuB-
regen und beurteilte die wirtschaftlichen Aussichten vieler tropischer Gebiete
recht pessimistisch. Als der Verfasser mit den Vorarbeiten fiir den vorliegenden
Aufsatz beschiaftigt war, erschien die fleiBige Arbeit von O. Eberle?) der fiir
etwa 2000 Stationen den Hellmann schen Quotienten berechnete und kartierte.
E. Reichel®) erginzte diese Angaben fiir die hohen N-Breiten. W. Képpen’)
untersuchte den Zusammenhang zwischen Q und der Zahl der Beobachtungsjahre
und die Beziehungen der Niederschlagsmenge zum Schwankungsquotienten.
Er schlug vor, ,,die durchschnittliche (,,normale’) GréBe der Schwankung der
jahrlichen Regenmenge im Lauf von 10 Jahren, dividiert durch die mittlere
Regenmenge als die von H. Maurer gesuchte praktische EinzelmaBzahl fiir die
Regenvariabilitit* einzufithren. Es erschien dem Verfasser nun von Interesse,

die mittlere Verinderlichkeit » =—Z;l—@ der Jahressumme des Nieder-

schlages zu berechnen, also das Mittel aus den ohne Riicksicht auf das Vor-
zeichen summierten Abweichungen (e) der einzelnen Jahre vom Mittel der Be-
obachtungsjahre zu bilden. Dieser Ausdruck wird in der Klimatologie ja sonst
allgemein als MaB der Veranderlichkeit eines Elementes verwendet.
Wenn wir die Verdnderlichkeit nun in Prozenten der Jahressumme aus-
driicken, wird der EinfluB der Niederschlagssumme auf die Veranderlichkeit
zum groBten Teil ausgeschaltet; die Werte sind vergleichbar. Die erwihnten
arithmetischen Unannehmlichkeiten in extremen Fallen sind — wie leicht
einzusehen ist — bei der mittleren Verdnderlichkeit wesentlich geringer
als beim Schwankungsquotienten; ganz beseitigen kann man sie wohl kaum.
Die einzige groBere Zusammenstellung der mittleren Veranderlichkeit fiir weitere
Gebiete der Erde stammt von G. Hellmannj®) der etwa 40 europiische
Stationen fiir die Periode 1851 bis 1900 berechnete. Seine Ergebnisse und weitere
Literaturnachweise fiir N-Deutschland, Osterreich-Ungarn, RufBlland und die
Schweiz sind bei Hann-Siiring zusammengestellt.?) Der Verfasser unternimmt
nun in dem vorliegenden Aufsatz denVersuch, ein méglichst homogenes Material
fir die ganze Erde durchzurechnen. Die grofite Schwierigkeit einer solchen
Untersuchung liegt nun an dem Mangel an Beobachtungsmaterial, iber den
alle Autoren klagen. Es kann hier nicht mehr als eine erste Orientierung geboten
werden, fiir weite Gebiete ist unsere Kenntnis etwa der des Reliefs des Meeres-
bodens vor Einfihrung des Echolotes zu vergleichen. Eine iiberaus wertvolle
Grundlage bildeten die ,,World Weather Records‘1?), die einem Vorschlag von

6) E. Reichel, Die extremen Schwankungen des Jahresniederschlags in der
subpolaren Zone (Met. Zeitschr. 1928).

) W. Képpen, Die Schwankungen der jahrlichen Regenmenge (Met. Zeitschr.
1928).

8) G. Hellmann, a.a. 0., 8. 34 bis 35.

®) Hann,-Siring, Lehrb. d. Met. 4. Aufl,, S. 340; zu erwihnen wire noch
W. Semmelhack, Beitrige zum Klima von N-Spanien und Portugal. A. d. Archiv
d. Deutschen Seewarte 1910, Nr. 2.
. 10) ,,World Weather Records‘‘, herausgegeben von H. H. Clayton, Washington,
Smithsonian Institution, 1927.
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F. M. Exner auf der Internationalen Meteorologenkonferenz zu Utrecht (1923)
zufolge zusammengestellt wurden. Sie umfassen die wichtigsten und wohl auch
verlaf3lichsten Beobachtungsreihen der ganzen Erde. Fiir China konnte die neue
Arbeit von E. Gherzill) beniitzt werden, fiir das asiatische RuBland hat
E. Rubinstein (Geophysikalisches Zentralobservatorium, Leningrad) dem
Verfasser brieflich Material mitgeteilt; Prof. L. Weickmann (Leipzig) hatte
die grofle Liebenswurdigkeit, sein tirkisches Stationsmaterial zur Durchsicht
zu senden. Da die ,,World Weather Records® fiir diese Gebiete keine Angaben
enthalten, ist ihnen der Verfasser hiefiir zu besonderem Dank verpflichtet. Uber
die Herkunft des Materials gibt im iibrigen die Tabelle Auskunft.

Der Untersuchung wurde die 40jihrige Periode 1881 bis 1920 zugrunde
gelegt. Die Anhanger der Briicknerschen Periode finden also eine volle Schwan-
kung studiert. Auch Képpen legt seiner Studie mit Vorliebe 30 bis 55jihrige
Reihen zugrunde. Hellmann betont alteren Autoren (Wild, Kremser) gegen-
iiber nachdriicklich den Wert der gleichen Beobachtungsjahre fiir die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse.’?) Es ist daher sehr angenehm, dafl die meisten unserer
Stationen etwa 40 Beobachtungsjahre haben; die wenigen kurzen Reihen wurden
nur verwendet, wenn anderes Material nicht zur Verfugung stand. Allgemein
wird ja betont, daBl gerade in Wiisten und Steppen schon einige Jahre einen
brauchbaren Schwankungsquotienten liefern. K6ppen!3) stellte das wichtige
Gesetz auf, dal die Schwankungsquotienten annahernd in arithmetischer Reihe
zunehmen, wenn die Zeit in geometrischer Progression wichst. Eine Reduktion
von kiirzeren auf lingere Reihen lehnt er ab.

Es besteht nun die einfache und meteorologisch sehr einleuchtende

Beziehung, dal innerhalb eines grofien Klimagebietes die Verénder-
lichkeit meist recht unabhéingig von der Niederschlagssumme
(also auch von der Seehohe) ist.}4) So hat Swerdlowsk 426 mm und 129, Ver-
anderlichkeit, Haparanda 507 mam, 129, Leningrad 519 mm, 12%,, Breslau
583 mm, 119%,, Wien 679 mm, 129, Zirich 1077 mm, 12%,, Vestmanno 1365 mm,
119, der Obir 1527 mm, 12%, der Sonnblick 1650 mm, 119%,, der Santis 2715 mm,
159%,.15%) Ahnliche Beispiele werden bei der Diskussion der Karte fiir Persien,
"Indien, Japan, Trangbaikalien, die Azoren, Oberguinea, Alaska, Kalifornien,
die Antillen, Patagonien und die subantarktischen Inseln gegeben. Zahlreiche
andere Fille findet man beim Studium der Tabelle. Diese Tatsache gibt uns das
Recht, die Verinderlichkeit einer repriasentativen Station als typisch fiir
ein weiteres Gebiet zu betrachten und erhéht damit die Bedeutung eines auch
sparlichen Beobachtungsmaterials.

Die folgenden in verschiedenen Klimagebieten gelegenen Stationen haben

)y E. Gherzi, 8. J., Etude sur la pluie en Chine, Schanghai 1928 (2 Bde. mit
Atlas).

12y Die bei Hellmann fir den Zeitraum 1851 bis 1900 angegebenen Werte
ciniger europiischer Stationen sind nicht unwesentlich grofler als unsere.

13y W. Koppen, a.a. 0., S. 284,

14) L. Horwitz hat diese Verhaltnisse bereits vor lingerer Zeit fiir die Schweiz
dargestellt. (Variabilité des précipitations en Suisse, Bull. Soc. Vaudoise 1912, 8. 539.)

15) Der Sintis hat wohl keine homogene Reihe.
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bei annihernd gleicher Jahressumme eine recht verschiedene Veridnderlichkeit:
Godthaab 578 mm, 279,, Trier 687 mm, 109,, Wien 679 mm, 129%,, Noworossijsk
644 mm, 229%,, Catania 625 mm, 289, Algier 697 mm, 219%,, Jerusalem 645 mm,
23%,, Maldeninsel 727 mm, 719, Staten Insel 610 mm, 8%, Es dominiert
eben der EinfluB der Klimazone iiber den der Niederschlagsmenge. Fiir die
groflen Klimagiirtel der Erde gilt natiirlich die Beziehung, dafl die Verinder-
lichkeit um so groBer ist, je weniger Niederschlag im Jahr fallt. Darauf
kommen wir noch zuriick.

G. Hellmann forderte 1909 die Herausgabe von Monatsisobarenkarten,
damit die einzelnen sich aus dem Vergleich verschiedener Jahrginge ergebenden
Luftdrucksituationen zur Erklirung der Niederschlagsschwankungen heran-
gezogen werden konnen. K. Knoch!$) wies auf die Bedeutung der Verlagerung
der Hauptklimagiirtel fir die so beliebt gewordenen , Weltwetterzusammen-
hinge* hin. Die Ursachen der Schwankungen sind zweifellos sehr mannigfach;
hier wird noch viel Arbeit zu leisten sein. Fiir den Zusammenhang zwischen
Niederschlagsveranderlichkeit und Ernteergebnis, Dirren usw. sind Unter-
suchungen mit schiarferen Methoden fiir die kritischen Jahreszeiten notwendig.
In manchen Gebieten hat man sich freilich durch kiinstliche Bewisserung einiger-
maBen unabhingig von den Niederschlagsschwankungen gemacht. Die Hungers-
note in S-China, die UnregelmiBigkeit der Wasserfiihrung der chinesischen
Fliisse, die Schwankungen des Olertrages in den Atlaslindern usw. bieten dank-
bare Untersuchungsprobleme. In Afrika wenden sich die Neger noch an ihre
Medizinménner, in Brasilien hat man eine Kommission zum Studium der Trocken-
heiten eingesetzt, in Agypten die Schwankungen der Nilfluten, in Indien die der
Monsunregen mit Hilfe der Korrelationsrechnung zu ergriinden getrachtet.

Dem Verfasser obliegt die angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. V. Conrad
fiir manchen wertvollen Ratschlag zu danken.

Wir gehen nun zur Diskussion der Karte (Tafel XXI) iiber; es war bei dersehr
zeitraubenden Berechnung der Verinderlichkeit langer Reihen nicht moglich, mehr
als etwa 380 Stationen heranzuziehen. 152 liegen in Amerika, 109 in Asien,
72 in Europa, 38 in Afrika und 13 in Australien und Polynesien. Auf die Gebiete,
aus denen gar keine oder nur sehr spirliche Meldungen vorliegen, wird bei der
Besprechung der einzelnen Erdteile hingewiesen. Es ist heute noch nicht moglich,
bei der Kartierung der Veriinderlichkeit kleine Aquidistanzen der Isolinien zu
wihlen.1?) Auch kann man iber den Wert 40 kaum hinausgehen, da die Meldungen
aus den Gebieten groBter Verinderlichkeit, aus Wiisten und Steppen, ja am
sparlichsten sind.

Da Europa weder an der Arktis noch an den RoBbreiten Anteil hat, weist
kein anderer Erdteil in seiner Gesamtheit eine solche GleichmaBigkeit der Nieder-
schlige auf; diese auBerordentlich geringe Verinderlichkeit ist sicherlich ein

1%) K. Knoch, GroSe Anomalien des Niederschlags in der Aquatorregion des
Pazifischen Ozeans (Ann. d. Hydr. u. mar. Met. 1927).

17) Dies konnte bestenfalls fiir Europa versucht werden ; hiebei waren die Stationen
an der Grenze zweier Kllmageblete von besonderem Interesse, die vielleicht wegen
der hiufigen Verlagerung der fiir sie in Betracht kommenden Aktionszentren groBere
Veranderlichkeiten aufweisen werden.
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auch wirtschaftlich bedeutsames Klimacharakteristikum. Das von der Isolinie 10
umschlossene Gebiet umfaBt bezeichnenderweise Irland, Schottland, N-England,
Déanemark und reicht nach W-Deutschland hiniiber. (Stationen: Valencia,
Aberdeen, Kopenhagen, Trier, Giitersloh.) Es ist leicht einzusehen, daB viele
Gebiete mit verdnderlichen Windrichtungen (hohere Breiten beider
Hemisphéren) infolge der haufigen Zyklonen mit ihren Aufgleit- und Boenregen
recht gleichméaBig sind, wahrend Gebiete mit viel bestandigeren
Windverh&ltnissen (Passatregionen) groBe Schwankungen aufweisen.
Frankreich, Belgien, die Niederlande, ganz Mitteleuropa bis iiber die polnische
W-Grenze, N-Rufiland, S-Finnland, S-Skandinavien, das westliche Italien bis
in die Breite von Rom liegen zwischen den Isolinien 10 und 15. Die Gleich-
maBigkeit unserer Werte bei Stationen mit sehr verschiedenen Niederschlags-
summen und in sehr verschiedenen Seehohen auf weite Erstreckungen hin,
ist — wie erwahnt — recht befriedigend: so hat Greenwich 119%,, Paris 119%,
Utrecht 129, Zirich 129, der Sonnblick 119, der Obir 12%,, Wien 129%,, Frank-
furt 119, Berlin 129, Breslau 119, Konigsberg 129%,, Upsala 13%,, Haparanda
12%,, Helsinki 129, Krynica 11%,, Leningrad 129%,, Ust-Zylma 129, Perm 119,
Swerdlowsk 129, ; jenseits des Ural werden die Werte allméhlich hoher. Das
Wachsen der Verdnderlichkeit gegen die hohen N-Breiten ist in Skandinavien
und N-RuBland deutlich zu erkennen.’®) Die Alpen haben zwar keine Luv- und
Leeseite, dennoch ist die Veranderlichkeit am N-Rand der haufigeren Tiefs wegen
bei gleichen Niederschlagsmengen geringer als am S- und W-Rand: Wien 679 mm,
12%,, Lyon 756 mm, 149,; Ziirich 1077 mm, 129, Mailand 1053 mm, 149%,.
Die im N der Woeikowschen Achse hohen Druckes gelegenen Gebiete mit
ihren vorherrschenden W-Winden haben aus den angedeuteten Ursachen erheblich
geringere Veranderlichkeit als die siidlich von ihr gelegenen. Der Wert von 209,
wird nur im NO Islands,!’®) am WeiBen Meer, in SE Spanien, der Provence und
auf Sizilien tberschritten; ostlich von den Dardanellen gehéren bereits groBe
Areale dem Gebiet iber 20%, an: die N-Kiiste des Schwarzen Meeres, das
nordliche Vorland des Kaukasus und die Steppen im N des Kaspischen Meeres.

Den geringsten Wert aller europaischen Stationen hat Aberdeen (8%,), den
hochsten Alicante (319;).

In Asien wird die Zunahme der Verdnderlichkeit gegen die hohen N-Breiten
durch die Station Obdorsk (266 mm, 219,) bezeugt, die groBere Niederschlige
und groflere Verdnderlichkeit hat als Jakutsk (190 mm, 17%,). In Sibirien
nehmen die Werte 6stlich des Ural allmahlich zu (Tomsk 159, Barnaul 159%).29)
Der Wert 15 wird erst ostlich des Jenissei iiberschritten. E. W. Malchenko?)
hat kiirzlich nachgewiesen, dafl die aus dem W kommenden Tiefs selten iiber
diese Linie nach E hinauskommen; damit hingt die Abnahme der Niederschlige

18) Die fiir die Karte beniitzte Station Kem ist der angefithrten Arbeit von
E. Reichel entnommen (189, 37 Jahre).

19) Die Gegensitze zwischen dem SW (Luv) und dem NE (Lee) dieser Insel sind
sehr beachtenswert.

20) E.Reichel gibt a. a. 0. fiir Jenisseisk sogar nur 119, an! (Mittel aus 36 Jahren.)

21) Problémes geoph. de la Jakoutie, Leningrad 1928 (russisch mit englischer
Zusammenfassung). Referat von E. Biecl in Gerlands Beitr. z. Geophy. XX, S. 437.
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und der Hohe der Schneedecke nach E, die Verbreitung des ewig gefrorenen
Bodens und die groBlere Veranderlichkeit der Jahressummen zusammen
(Irkutsk 376 mm, 17%, Jakutsk 190 mm, 179, Nertschinsk 385 mm,
199,, Nikolajewsk am Amur 471 mm, 18%,). Unsere einzige Kklein-
asiatische Station (Adana) meldet bei 640 mm 18%. Einen auffallend
niedrigen Wert zeigen Tiflis (502 mm, 15%) und Beirut (915 mm, 159%,);
gegen Arabien und Mesopotamien ist das Gefalle ebenso stark wie am
N-Rand der Sahara. (Jerusalem 23%,, Bagdad 479%,.) Fiir die arabische Wiiste
gewahren Aden (47 mm, 66%,) und Maskat (106 mm, 539,) einigen Anhalt, fir
die Wiiste Tharr Karachi (58%,) und Haiderabad (559%,); leider fehlen aus
Tibet, dem Tarimbecken und der Gobi Beobachtungen vollig; die jingst von
Sven Hedin gegrindeten zentralasiatischen Stationen werden auch fir das
Studium der Verinderlichkeit der Niederschlige dulBlerst wichtig sein. Die sud-
persischen Stationen melden durchwegs Werte zwischen 36 und 38 (Isfahan
114 mm, 369, Jask 115 mm, 379, Bushire 276 mm, 389,). In N-Persien,
im Turan und Russisch-Turkestan ist die Verdnderlichkeit viel geringer:
Teheran 219,, Meschhed 27, Kasalinsk 20, Taschkent 17, Wjernyi (Alma ata)
19. In Indien hat die Malabarkiiste (Monsunluv) und der grofite Teil
des Dekhan Werte unter 20, der S sogar unter 15, die Koromandel-
kiste aber, deren unsichere Verhiltnisse den Bewohnern so viele Sorgen
bereiten, meldet 20 bis 269,.22) Die in recht verschiedenen Seehohen
gelegenen Stationen im Himalajavorland, in Bengalen und Assam sind bei
sehr verschiedenen Niederschlagssummen durch die gleiche geringe Ver-
anderlichkeit ausgezeichnet: Gauhati 1628 mm, 119, Shillong 2057 mm, 139,
Calcutta 1598 mm, 149, Cherrapunji 10.914 mm, 15°, Simla 1617 mm,
169%,. Das im Regenschatten des Himalaja gelegene Leh zeigt bei 83 mm
eine Verdnderlichkeit von 33%,. Nieder-Birma und das Tenasserimgebirge
haben Werte unter 10 und gehéren damit trotz des streng periodischen jahrlichen
Ganges zu den gleichmiBigsten Gebieten der Erde. Das im Regenschatten des
SW-Monsuns gelegene Hinterland {fillt in die Stufe 15 bis 20. Im SE Chinas
fillt die groBe Insel geringer Veranderlichkeit (10—15%) auf, die sich vom
Golf von Tonking bis zum Jangtsekiang erstreckt; sie ist durch zahlreiche
Stationen bezeugt. (Kweilin 1986 mm, 149, Mong-tse 925 mm, 14%,.)
Im SE Asiens diirften auch die hdufigeren Zyklonen eine geringere Ver-
dnderlichkeit der Niederschlige bedingen. Am Golf von Tschili melden Mukden,
Tientsin und Heou-k’i 20 bis 25%,. Sehr einheitlich und gering ist die Nieder-
schlagsveranderlichkeit auf den japanischen Inseln und an der W-Kiiste der
Inlandsee von Karafuto (S-Sachalin) bis Formosa: Ochiai 888 mm, 12%,, Joshin
706 mm, 129, Miyako 1413 mm, 15%, Tokyo 1540 mm, 13%,, Kioto 1573 mm,
139,, Nagasaki 1954 mm, 14%,, Naha 2134 mm, 14%,, Taihoku 2114 mm, 129%,.
An der W-Kiiste Koreas hat Chemulpo bei 950 mm bereits 18%,. Auf Sumatra,
Borneo und den Philippinen (!) sind die W-Kiisten bedeutend geringeren
Schwankungen unterworfen als die E-Kiisten.

22) Uber die Beziehung des auffallend geringen Wertes von Nuwara Eliya auf
Ceylon (119,!) zu den beiden Monsunen sieche O. Eberle a. a. 0., 8. 6.
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Die geringste Verdnderlichkeit in Asien hat Rangun (79,), die grofite Aden
(66%,). Diese Stationen liegen fast in der gleichen Breite.

In Afrika macht sich das Fehlen von langjahrigen Beobachtungsreihen
aus sehr groBen Gebieten (Sahara, Sudan, Abessinien, ostafrikanisches Seen-
gebiet, Kongobecken, Angola) so storend bemerkbar, da die Karte hier nicht
mehr als eine ganz primitive Orientierung bieten kann. Die groBlen Ziige aber
treten in diesem von J. Hann als ,,Tropenkontinent par excellence‘‘ bezeichneten
Erdteil besonders deutlich hervor. Die Stationen am N-Fufl des Atlas (Kap
Spartel 16%,, Algier 219,, Tunis 149%,) haben noch Anteil an den giinstigen
Verhiltnissen des Mittelmeeres. Auf den Azoren finden wir bei sehr verschiedenen
Niederschlagssummen gleiche Verdnderlichkeit (Horta 1091 mm, 159, Ponta
Delgada 720 mm, 15%,). Beachtenswert ist das groBe Gefille vom Nildelta nach
Agypten: Alexandria 203 mm, 21%,, Abbassia 34, mm 50%,, Heluan 34 mm, 50%,.
Diese beiden Stationen bilden die Grundlage fir die Kartierung der Sahara.
In Chartum (145 mm) sinkt der Wert auf 439,. Entebbe am N-Ufer des Victoria-
sees (1474 mm, 99, geringster Wert in Afrika) ist ein ausgezeichnetes Beispiel
aquatorialer GleichmaBigkeit und kann in Ubereinstimmung mit der Nieder-
schlagskarte als typischer Vertreter weiter Gebiete angesehen werden. In Ober-
guinea stehen die Stationen bei verschiedenen Jahressummen in schéner Uber-
einstimmung: Freetown 3925 mm, 15%,, Gambaga 1157 mm, 17%,, Lagos 1819 mm,
179,, Calabar 3130 mm, 159, Duala (Kamerun) 3974 mm, 12%, Diese
Stationen haben bei meist erheblich gréBerer Niederschlagsmenge groBere
Veranderlichkeit als Entebbe. Den geringen Niederschlagsmengen der Goldkiiste
entsprechend hat Accra eine groBe Verdnderlichkeit (692 mm, 259%). Im
ehemaligen Deutsch-SW-Afrika meldet Swakopmund den héchsten Wert in
Afrika (54%/,).

An der S-Kiiste des Kaplandes und im E des Kathlambagebirges finden wir
gleiche Veranderlichkeit bei verschiedenen Niederschlagssummen: Kapstadt
(663 mm, 149,), Port Elizabeth (562 mm, 159,), Durban (1082 mm, 189;); im W
des Gebirges ist die Verinderlichkeit wesentlich grofler: Aliwal (N) 518 mm, 229,
Kimberley 412 mm, 249%,. Der Wert fiir Johannisburg (844 mm, 179%,) ist auf-
fallend gering. An der Kiiste des ehemaligen Deutsch-E-Afrika hat Sansibar
(1529 mm) 209,, Dar-es-Salaam (1075 mm) 229,.23)

Die Australien im N vorgelagerten Inseln haben durchweg Werte um 20
(Timor, Neu-Guinea). Die geringe Verinderlichkeit von Darwin ist durch die
Lage im Luv des NW-Monsuns erklirlich. Aus dem Innern des Kontinents
meldet nur die im E der Mac Donnell-Berge gelegene Station Alice Springs;
da diese 267 mm Niederschlag empfingt, kann ihre Verdnderlichkeit (34%,)
kaum als charakteristisch fiir das Wiistengebiet angesehen werden. Das australische
Parlamentsmitglied Dr. Basedow berichtete kiirzlich,?%) dafl die Raubziige der
Eingeborenen auf die Viehherden der Weillen und die daraus entstehenden
Konflikte mit der bewaffneten Macht auf mehrjahrige véllige Trockenheit zu-

23) Siche auch E. Kremer, Die unperiodischen Schwankungen der Niederschlige
und die Hungersnote in Deutsch-Ostafrika (A. d. Archiv. d. Deutschen Seewarte,
Hamburg 1910).

2y ,,Times*, Dezember 1928.
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riickgehen. Uber den SE sind wir verhiltnismaBig am besten informiert. Sydney
hat 19, Adelaide 20, Brisbane 25%, ;?) fiir den W stand mir leider keinerlei Material
zur Verfiijgung.?) In Neuseeland tritt der Unterschied zwischen Luv- und Leeseite
deutlich hervor: Hokitika (2896 mm) hat 109, Christchurch (653 mm) 169,.
Hier im Bereich der Zyklonen ist die Verinderlichkeit recht gering.

Die merkwiirdigen Verhiltnisse der Maldeninsel haben K. Knoch?) kiirzlich
zu einer Zusammenstellung einiger meteorologischer Elemente veranlaft. Den
Erklarungsversuchen von Woeikoff und Képpen, der an eine Verschiebung
von Kalt- und Warmwasserflichen dachte, fiigt er einen neuen auf die Unter-
suchung der Windstatistik gegriindeten hinzu, der von Stérungen des Passats
durch unregelméiBige Einbriiche westlicher und nordwestlicher Luft ausgeht. Es
ist sehr eigentiimlich, daBl wir die héchste Niederschlagsveranderlichkeit auf der
Erde (719,) nicht in der Wiiste finden, sondern auf einer Insel mitten im iqua-
torialen Pazifischen Ozean mit einer keineswegs geringen Niederschlagssumme
(727 mm). Fiir solche Gebiete mit sehr groBer Veranderlichkeit sind auch Lustren-
mittel iiberaus verschieden; so ergeben auf der Maldeninsel die Jahre 1906/10
294 mm, die finf vorhergehenden Beobachtungsjahre aber 1040! Ahnlich diirften
die Verhiltnisse auf vielen Stationen in Hawaii und auf Oceanic Island (0° 52 S,
169° 35’ E) liegen.?8) Dies zeigt, daB die Verhiltnisse Giber dem Meer, von denen
wir fast nichts wissen, recht kompliziert sein kénnen. Andere Inseln haben dagegen
erstaunlich geringe Werte (St. Helena 119,, Azoren 159%,).

In N-Amerika?®) ist das Fehlen von Beobachtungen aus dem nordlichen
Kanada sehr storend; der Stationsring um den Pol erfihrt derzeit durch die
Griindung zahlreicher Stationen in N-Sibirien eine wesentliche Verdichtung.
Es wire sehr zu wiinschen, daB auch in N-Kanada ein fiir die Meteorologie
(PolarluftvorstoBe usw.) und Klimatologie gleich wichtiges Beobachtungsnetz
entstehe. In Gronland ist — soweit man iiberhaupt etwas aussagen kann — die
W-Kiiste erheblich verinderlicher als der E (Godthaab 578 mm, 279, Upernivik
226 mm, 35%,, Angmagsalik 906 mm, 249,). E. Reichel?®) weist bei der Dis-
kussion seiner Schwankungsquotienten darauf hin, daf der E noch von der
islindischen Zyklone beeinflufit wird. Die grofe Verdnderlichkeit der Nieder-

23) {'ber das Verhiltnis zwischen Wirtschaft und Klima siehe auch die ins Detail
gchende Arbeit von J. Rosenkranz: Beziehungen zwischen den Schwankungen
des Klimas und der Produktion in Australien (Mitt. Geogr. Ges. Hamburg 1918),
ferner Griffith Taylor, Climatic Relations between Antarctica and Australia (in
Problems of Polar Research, American Geogr. Soc., New York 1928).

26) Siehe die instruktiven Angaben bei Hellmann a. a. O., 8. 56 (Schwankungs-
quotienten); auch St. S. Visher berichtet von katastrophalen Schwankungen in
Onslow.

22y Knoch a.a. 0., S. 361.

28) St. S. Visher, a.a. 0., 3. 47.

%) Die Stationen Eastport und Chihuahua wurden beim Zeichnen der Isolinien
nicht bericksichtigt; die erste hat infolge zahlreicher Aufstellungsinderungen keine
homogene Reihe, die zweite fillt mit ihren ‘wenigen Beobachtungsjahren ganz aus
den Werten fiir die Umgebung. Auch in anderen Gebieten (Sundainseln usw.) blieben
einige wenige Stationen, die sich in das allgemeine Bild nicht einfigten, fir die
Karte unberiicksichtigt.

30) E. Reichel a.a. 0., S. 298,
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schlags- und Eisverhiltnisse der hohen N-Breiten ist aus den Reiseberichten
der Polarexpeditionen bekannt. Da stindige Beobachtungen fehlten und von
einer Vorausberechnung mit Hilfe von Beobachtungen an Stationen geméfBigterer
Breiten frither keine Rede war, muBten sich die meisten Forscher dem Zufall
anvertrauen. Das Schicksal des ,,Tegetthoff’* wire ein anderes gewesen, wenn
man von den im Jahre seiner Ausreise (1872) besonders unginstigen Eisverhilt-
nissen eine Ahnung gehabt hitte. Fridtjof Nansen versuchte 1914 die Eismenge
des Karischen Meeres zur Herbstzeit aus den Temperaturen des vorhergehenden
Winters und Friihjahrs in Obdorsk vorherzubestimmen.

In Alaska ist die Kiiste des Beringmeeres und der BeringstraBe wesentlich
verdnderlicher als die pazifische (Nome 442 mm, 229%,, St. Pauls Insel 796 mm,
23%,, Eagle 273 mm, 169, Valdez 1327 mm, 169%,, Kodiak 1550 mm, 159, Dutch
Harbor 1592 mm, 129,.3!) Die gleichmiBigere Luvseite der Kordillere hebt sich
von der verdnderlicheren Leeseite im allgemeinen deutlich ab. Die kalifornischen
Stationen melden 20 bis 309, (Red Bluff 21, Sacramento 23, S. Francisco 23,
S. Luis Obispo 551 mm, 309%, S. Diego 252 mm, 319%,), Arizona, New-Mexico
und N-Mexico erheblich mehr. (El Paso 238 mm, 32%,, Monterrey 496 mm, 389,
Yuma 80 mm, 449, hochster Wert in N-Amerika.) Der E der Vereinigten Staaten
bildet ein groBes einheitliches Gebiet mit sehr geringen Schwankungen: Boston
119, New York 119, Philadelphia 129%,, Washington 129, Nashville 119,
St. Louis 129, Chicago 159%,, Duluth 15%,, Winnipeg 149,. Das Gebiet des Erie-
und Ontariosees, des St. Lorenzstromes und Neuschottlands hat sogar Werte
unter 10 und gehért zu den gleichméaBigsten Regionen der Erde (Portsmouth-
Ohio 109,, Toronto 8%,, kleinster Wert in N-Amerika, Montreal 99,, Charlotte-
town 10%,, Sable Island 109,). In S-Mexico und Mittelamerika scheint die
pazifische Kiiste erheblich verinderlicher zu sein als die atlantische, die Antillen
melden gleichmaBig 12 bis 149, (Habana 1211 mm, 149,, Bermudas 1481 mm,
129, Port au Prince 1380 mm, 149, S. Juan-Puertorico 1536 mm, 129, Grenada,
1932 mm, 129%). Nur Christiansted (Jungferninseln) und Barbados fallen mit
21 und 209, aus der Reihe.

In Siidamerika zeigen Guayana, Venezuela und Columbia bei sehr ver-
schiedenen Jahressummen recht dhnliche Verhiltnisse. (Georgetown 2252 mm,
129, Cardcas 806 mm, 13%,, Bogotd 1024 mm, 13%,.) Aus dem Amazonasbecken
stand keinerlei Material zur Verfiigung; die Station Cuyaba bietet einigermafien
Ersatz (1388 mm, 139,), diirfte aber verdnderlicher sein als die eigentliche
Aquatorialregion. Das ostbrasilianische Trockengebiet (Provinz Ceara) ist durch
die Station Quixeramobim (637 mm, 429,) reprisentiert, aber auch die Kiisten-
stationen Recife (1388 mm, 339,) und Fortaleza (1423 mm, 349%,) melden bei
erheblichen Niederschligen groBe Veranderlichkeit. Als Vertreter der chilenisch-
peruanischen Kiistenwiiste erscheinen La Serena (140 mm, 59%,, grofiter Wert
in S-Amerika) und Arequipa (106 mm, 54 %,). Die grole Veridnderlichkeit dieser
regenarmen Gebiete wird durch Passatstérungen, die allerdings sehr selten
auftreten, noch erhoht; Einbriiche warmer N-Luft rufen eine méchtige, von den
Fischern als ,.el nifio*, vonF. A. Pezet als ,,Gegenstrom‘‘ bezeichnete, weit nach 8

31) E. Reiclel (a. a. 0., S. 295) bringt dies mit Recht mit der Veranderlichkeit
der Luftbewegung vom Pazifischen Ozean und vom Eismeer her in Beziehung.
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setzende Stromung und damit heftige Regengiisse an der sonst so niederschlags-
armen Kiiste hervor.3?) Paraguay, Uruguay und N-Argentinien haben Werte um
209%,. Im Luv der W-Winde der héheren Breiten werden die Verénderlichkeiten
recht gering: Valdivia 2664 mm, 149, Punta Galera 2220 mm, 179%,; im Lee
steigen die Werte auBlerordentlich an: Junin de los Andes 532 mm, 399, Sar-
miento 135 mm, 369%,, Neuqueen 131 mm, 35%,. Unsere Karte ist also im Bereich
der Anden ein getreues Spiegelbild der Regenkarte. Die auBlerordentlich
geringen Werte der patagonischen Station Islote de los Evangelistas (3075 mm,
99,), der Stateninsel Afio Nuevo (610 mm, 89,, geringster Wert in S-Amerika)
und der Falklandsinsel (685 mm, 109,) sind wie die der westeuropaischen und
ostamerikanischen auf die groBe Haiufigkeit der Zyklonen zuriickzufithren.
Die subantarktischen Inseln Siidgeorgien und Siidorkneys melden bei 1301
und 403 mm 149%,.

Es ist von hohem Interesse, die GesetzmaBigkeiten unserer Verdnderlich-
keit iber die Erde hin zu verfolgen; daher wurde der Versuch unternommen,
Mittelwerte fur jeden zehnten Breitengrad zu berechnen. Dabei ist
es von groflter Wichtigkeit, dall alle Klimagebiete innerhalb einer Breitenzone
mit dem ihrem Areal entsprechenden Gewicht in die Rechnung eingestellt
werden. Die Stationen wurden daher woméglich im gleichmiBigen Lingen-
abstand von 10° gewihlt. Einzelnen Wiisten- und Steppenstationen mufte
ein mehrfaches Gewicht gegeben werden, da Beobachtungen gerade aus
diesen Gebieten, aus denen der Klimatologe sie heute am dringendsten
benétigt, fehlen. Wenn die Werte nahe gelegener Stationen groBere Unter-
schiede aufweisen, wurde ihr Mittel genommen. Natirlich sind die auf
diese Weise berechneten Mittel nur Niherungswerte, deren Entstehung
die folgende Zusammenstellung angibt. Fir das Tarimbecken und die Gobi,
aus denen jede Meldung fehlt, muBte der aus den Beobachtungen in anderen
Wiisten abgeleitete Wert 50 eingesetzt werden; von dieser einen Ausnahme ab-
gesehen, beruhen die Mittelwerte auf Stationsbeobachtungen, deren Auswahl
vielfach unter Berucksichtigung der Niederschlagskarten erfolgte.?3) Es ist klar,
da8 unsere Karte in Gebieten mit sehr spirlichen Beobachtungen nicht immer
in Ubereinstimmung mit den in die Rechnung eingesetzten Werten stehen kann.
700 N: Nome (10)%) + Upernivik -} Jakobshavn

(2) 4+ Angmagsalik + Gjesvar

2
(2) + Obdorsk (12) 229/,
60° St. Paul Island + Valdez (2) + Dawson (7) + Ivigtut 4+ Oslo 4+ Upsala +
Leningrad (2) + Perm (2) 4+ Tomsk (4) + Jakutsk (7) 169,

32) R. C. Murphy, Oceanic and climatic phenomena along the Westcoast of
South America during 1925 (Geogr. Review 1926). F. Zorell, Der ,,E]1 Nidostrom* im
Jahre 1925 (Ann. d. Hydr. u. mar. Met. 1928). A. Wesemiller, Was eine Meceres-
stromung vermag (Kosmos 1927); der Verfasser berichtet iiber das Hinsterben der
Guanovogel, iber die Zuwanderung tropischer und das Ausbleiben antarktischer
Vogel bei der Storung im Jahre 1925.

33) Vor allem wurde die neue Regenkarte von R. Siuring (Hann-Siring,
Lehrb. d. Met. 1926) herangezogen.

31) Die cingeklammerten Zahlen bedeuten das Gewicht der Station bei der
Mittelung.
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50° Victoria + Kamloops 4 Calgary + Winnipeg 4+ Fort Hope + Abitibi + Chi-

coutimi + SW Point Anticosti |- Valencia 4 Paris 4+ Frankfurt a. M. +

Breslau + Kiew (2) 4+ Nikolaewskoe + Orenburg -+ Barnaul (3) - Ir-

kutsk (2) 4 Nertschinskij Sawod (2) + Nikolajewsk amZAE—IP T+ Och} A 169,

40° Sacramento + Salt Lake City 4 North Platte + St. Louis 4+ Portsmouth

(Ohio) + Boston + Ponta Delgada + Lissabon + Alicante - Sassari +

Korfu + Béjiikderé + Noworossijsk + Teheran + Meschhed + Taschkent

+ Wijernyi (Alma ata) 4+ Wiistenwert 50 (3) + Tien-tsin -+ Joshin + Miyako

23%,

30° Yuma -+ Abilene + New Orleans 4 Charleston + La Laguna + Abbassia (4)

+ Basra (2) + Jask + Quetta + Simla + Leh 4+ Han-k’eou -+ I-tch’ang

+ Zikawei + Nagasaki 319,
Mexico 4+ Leon Prﬁg}grresor + Merida

200 —— + — 4~ + Port au Prince + Abbassia (6)

Ad Maskat

Scen T Task +2 askat (3) + Bombay -+ Patna -+ Akyab 4 Mandalay + Honolulu

37%

10° S- José + Cardcas + Trinidad 4 Freetown 4+ Gambaga (3) + Chartum (3)

Cochi Kodaikanal Tloi i

+ i +2 ocatanil + Mergui + Pnom Penh 4 Hoilo + Legasy +2LegasIE 219,

0° Bogota (2) 4+ Georgetown (2) + Duala + Entebbe (2) + Sansibar + Padang

+ Pontianak + Menado + Manokwari 139,

10° Arequipa + Cuyaba (3) + Recife + Dar-es-Salaam (3) 4+ Kupang + Darwin

+ Port Moresby + Apia 229,

20° Arequipa + Mision Inglesa + Curityba + Rio de Janeiro 4 Swakopmund
Swak d

Siaropmun 2+ Bulawayo + Salisbury + Antananarivo + Alice Springs (2)

~+ Brisbane (2) 29%

La Serena 4 Catamarca

2

300

+ Goya + Posadas + Swakopmund + Durban +

Sydney + Brisbane

Alice Springs (3) + — 319,
Valdivi i los And
400 Valdivia + Jun21n de los Andos | Bahia Blanca -
Auckland 4+ Wellington + Hokitika + Christchurch 249
4 o]
Islote de los Evangelistas 4 Punta Arenas

500 ) + Stanley + Siidgeorgien 129,
60° S South Orkneys 149,
Den Kurven in Abb. 22 liegen die folgenden Werte zugrunde:
70°N 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 100 20° 30° 40° 50° 60°8
Luftdruck (mm)?)
7586 7587 7607 762-0 7617 759'2 757'9 7580 7591 761,7 763'5 760°5 7532 740-0

35) Nach Ferrel, Met. Researches, Part. I. Washington 1877; Angaben von
50 zu 5°; neuere Zahlen stehen bekanntlich leider nicht zur Verfigung; fiir 60° §
wurde der Wert von W. Meinardus (Met. Zeitschr. 1911) beniitzt.

Geographischer Jahresbericht aus Osterreich. XIV/XV. 11
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70°N  60° 50°  40° 309 20° 10° 0%  10° 20° 30 40° 34 60°S
Verinderlichkeit (°/,)
22 16 16 23 31 37 21 13 22 29 31 24 12 14
Niederschlagsmengen (cm)3)
39 69 83 51 43 71 147 116 76 54 85 92 70

Wir sehen, dall die Kurve der Niederschlagsverinderlichkeit iiber
den Landmassen der Erde ein Ebenbild der Kurve der Druck-
verteilung ist: die Gebiete niedrigen Druckes haben hohe Niederschlige und
geringe Verinderlichkeit, die Gebiete hohen Druckes geringe Niederschlige und
grofle Verdnderlichkeit. Unsere Kurve ist also ein Spiegelbild der Kurve

764
—~
I- // ™ — A 760mm
796 Luftdruck. :/’
ol
/\\ 124
74 cm - / \\ L~

. 24
Niederschlagsmengen.

. / /\ 22%
\ N

Vleranderlichkeit der |Niedersichlige.

|

Nzo 6o 50 40 30 20 10 o0 10 20 30 40 350 60°8

Abb. 22. Verteilung des Luftdruckes, der Niederschlagsmengen und der Ver-
anderlichkeit der Niederschlige nach Breiten.

der Niederschlagsverteilung nach Breitenzonen. Auf der N-Halbkugel
sinkt sie vom 70. Breitengrad gegen das Tief um 60°, erreicht in den RoBbreiten
das Maximum von 379%,, sinkt in der Passatkonvergenz der Aquatorzone auf 13,
steigt auf 31 im RoBbreitengiirte]l der S-Hemisphéire, sinkt in der Zone der
»braven Vierziger auf 129, (Minimum auf der Erde), um dann anscheinend
gegen die antarktische Kalotte leicht anzusteigen.

Es ist gewil nicht ohne Interesse, nach dem Prinzip der Isanomalen
jene Gebiete aufzusuchen, deren Verinderlichkeit von dem der Breite ent-
sprechenden Mittelwert stark abweicht. Bei einer solchen Durchmusterung
findet man neben sehr vielen selbstverstindlichen Tatsachen auch Gebiete mit
eigentiimlichen noch aufzuklirenden Verhiltnissen. In N-Amerika fallen durch
relativ groBe Verianderlichkeit auf: der W Gronlands, die St. Paulsinsel im

3) Nach G. Wist (Hann-Suring, Lehrb. d. Met., 3. 373).
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Beringiﬁeer, die Vancouver- und Konigin Charlotteinsel, das Gebiet im Lee
der Kordillere nordlich von 45° N und der N des Kalifornischen Golfes;
ginstig sind daran: die Aleiiten, der nordliche Thlinkithenarchipel und sein
Hinterland, das Gebiet um den GroBen Salzsee, der E der Vereinigten Staaten
von der Golfkiiste bis Neufundland, die Bermudas, die zentralen Provinzen
Mexicos, Yukatan und die Antillen. In S-Amerika sind die relativ ungiinstigen
Gebiete natiirlich die Trockenregionen NE Brasiliens, die chilenisch-peruanische
Kiistenwiiste und das im Regenschatten der W-Winde ostlich der Anden gelegene
Gebiet sidlich von etwa 35° S. Geringe Verdnderlichkeit im Verhéltnis zur Breite
haben: Venezuela, Trinidad, Guayana, das Amazonasbecken, Brasilien sudlich
des 20. Breitenkreises, das Luv der W-Winde in Chile und der dulerste SW und
S des Erdteils. Schliefilich sei noch auf den auBlerordentlich geringen Wert von
St. Helena hingewiesen (119,). Ganz Europa ist relativ beginstigt; besonders
deutlich zeigen dies SW-Island, Skandinavien, N-Rullland, Mitteleuropa bis
nach Polen hinein. Die Azoren, das Mittelmeergebiet,?”) der Kaukasus weisen sehr
geringe Werte auf; nur Catania fillt aus der Reihe. In Asien sind neben den
groflen Wiisten in Vorder- und Zentralasien NW-Indien, Mesopotamien, Persien,
der dubBerste SE Hinterindiens, Celebes und Amboina benachteiligt ; begiinstigt sind
Syrien, Paldstina, Russisch-Turkestan, die dem SW-Monsun zugekehrte Flanke
des Himalaya, Vorderindien (mit Ausnahme der Koromandelkiiste), Ceylon, das.
nérdliche und westliche Hinterindien, der S Sumatras, Java, der N der Philippinen,
die SE Provinzen Chinas, Korea und besonders Japan. In Afrika treten neben
den groflen Verdnderlichkeiten der Sahara, des Osthorns, der Kiistenwiiste
Namib und der Kalahari als giinstig hervor: die Mittelmeerkiiste, Oberguinea,
das #quatoriale Seengebiet, der S und SE und Madagascar. In Australien
fallt der N Neuguineas durch seinen groBen, Darwin durch seinen geringen

Wert auf. Relativ sehr giinstig ist der SE und Neusecland daran.
2le
® mit Hilfe der Fechner’schen

Man kann aus der Verinderlichkeit v =
Formeln38) den wahrscheinlichen Fehler und die Zahl der Jahre berechnen, die
notwendig sind, um eine bestimmte Genauigkeit zu erreichen; diese lauten

1,1955 w,?

w =——==—.vund N =n—"—
y 2n—1 w?

worin n die Zahl der Beobachtungsjahre, v die mittlere Verdnderlichkeit in
diesen n Jahren, w; den wahrscheinlichen Fehler dieser Beobachtungsreihe, w den
zugelassenen Fehler und N die Zahl der fiir diese Genauigkeit notwendigen Jahre be-
deuten. Man hat gegen die Anwendung dieser Rechnungen auf klimatische Reihen
mancherlei Bedenken erhoben; das Klima ist nicht konstant, ist Schwankungen
unterworfen. Es handelt sich uns hier aber nur um die Bestimmung von Gré8en-
ordnungen und fiir die Errechnung von Niherungswerten sind diese Formeln
sicherlich praktisch und ausreichend. Im Lehrbuch der Meteorologie von Hann-
Siiring, 4. Aufl. (1926), S. 345, wird zu dieser Frage folgendermaBen
Stellung genommen: ,,Als Ergebnis kénnen wir den Satz aufstellen, daB auch

37) Mit Ausnahme der auf S. 155 angefiihrten Gebiete.
%) Fechner, Pogg. Ann. d. Physik, Jubelland 1874, S. 61.

11*
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auf die Abweichungen der Niederschlagsmengen von einem langjihrigen Mittel
die Fehlerrechnung angewendet werden darf und daB die Mittelwerte auch
beim Niederschlag Grofien vorstellen, gegen welche die Einzelwerte, wie Lamont
sich ausdriickt, infolge einer gewissen Kraft hingezogen werden.**?®) Wenn
die Niederschlagssummen einer langjihrigen Beobachtungsreihe dem Gesetz
der zufilligen Fehler gehorchen, dann muB die Verteilung der Haufigkeiten
bekanntlich®?) folgendermaBen angeordnet sein: zwischen M + u und M — 4
liegen 68,39, der Fille, zwischen M + x4 und M + 2 4 13,6%,, zwischen M + 2u
und M + 3 u 2,19, zwischen M — 2y und M — pu wieder 13,69, zwischen
M —3uund M — 2 u 2,1%, (wobei unter M das langjahrige Mittel und unter u
der mittlere Fehler l/%ll zu verstehen ist; e sind die Abweichungen der ein-
zelnen Jahre vom Mittel). Die folgende Ubersicht von Stationen aus den
wichtigsten Klimagebieten der Erde zeigt in fast allen Fillen eine recht
befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung.

Upernivik (34 Jahre) Berlin (40 Jahre)

M=226mm, t =99mm M =561mm, 1 =81mm
J a h-r e
gerechnet beob. gerechnet beob.
Niederschlag zwischen M —u und M + p 23 19 28 30
» . M+u ,, M+2u 5 5 5 4
i3 ’ .M + 2 12T M + 3 12 1 2 ]. 1
I3 » M—2 © s M — M 5 8 5 5
s ) -M —_ 3 1T .M —2 122 0 0 1 0
Chicago (40 Jahre) Lissabon (40 Jahre)
M =822mm, 1t =151 mm M =750 mm, 1t =150mm
J a hr e
gerechnet beob. gerechnet beob.
Niederschlag zwischen M —pu und M + 28 31 28 27
” ” M + u ” M =+ 2 13 5 3 5 3
133 ’ M+2[.l e M+3‘I,t 1 2 1 0
’ zwischen M —2up ,, M —pu 5 4 5 9
”» " M—3u, M—2u 1 0 1 0

Triest (60 Jahre)4?) Honolulu (40 Jahre)
M = 1089 mm, 1t =225 mm M =798 mm, 1 =287 mm
J a hr e

R gerechnet beob. gerechnet beob.

Niederschlag zwischen M —u und M + u 41 40 28 26
» »» M+ ,, M4+2u 8 9 5 6
” » M+2u, M+3u 2 2 1 1
»» v M—2u, M—u 8 9 5 7
’ ’ .M —3 F LTS M —_— 2 12 1 0 1 0

%) Siehe auch A.Angot, Etude sur le régime pluviométrique de la Méditerranée
(Congrés des Soc. savantes en 1906, Paris 1907).

3%8) V. Conrad, Zur Charakteristik klimatischer Werte. M. Z. S. 91.

40) Aus E. Biel, Klimatographie des ehem. ost. Kiistenlandes (Denkschr. d.
Wien. Akad. d. Wiss., math.-nat. Klasse, 101. Bd., 1927, S. 175).
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Batavia (40 Jahre) Fortaleza (40 Jabre)
M = 1824 mm, 1 = 355 mm M = 1423 mm, 1t = 605 mm
J a hr e

gerechnet beob. gerechnet beob.
Niederschlag zwischen M —pux und M + u 28 25 28 27
' ' M4+p ,, M+2p 3 7 5 2
»s » M +2pu, M+3u 1l 0 1 3
’ ’ M—2uy,, M—p 5 8 5 8
’e v M—3pu, M—2u1 0 1 0

Alice Springs (40 Jahre) O’Okiep (42 Jahre)

M =267 mm, * =114 mm M = 169 mm, 4 = 53 mm
J a hr e
gerechnet beob. gerechnet beob.

Niederschlag zwischen M — u und M + x 28 27 29 30
’ » Mi+pu ,, M42u5b 4 6 6

s . M+2p, M4+3u1 1 1 2

»» > M+ 3u 0 1 0 0

' ' M—2p, M—p 5 7 6 3
M—3u, M—2ul 0 0 1

Wellington (40 Jahre) Punta Arenas (34 Jahre)

M= 1186 mum, tt = 253 mm M = 388 mm, it =85mm
J a hr e
gerechnet beob. gerechnet beob.
Niederschlag zwischen M —uy und M + p 28 28 23 24
' » M+ p s M +2u 5 5 5 3
» s M+2pu ,, M +3u 1 1 1 2
’ ’ M—2p ,, M—pun 5 6 5 5
' »s M—3p ,, M—2u 1 0 0 0

Wie lange miissen wir nun in den verschiedenen Klimagebieten der Erde
beobachten, bis die Jahressumme des Niederschlags hinreichend genau
bekannt ist?4) Wir wollen diese Bezeichnung dann anwenden, wenn wir
das Mittel auf 429 kennen.t?

Der folgenden Ubersicht liegen meist die Jahre 1891—1920 zugrunde; sie
enthilt nur eine Auswahl von Stationen. Eine eingehendere Diskussion eriibrigt
sich, da die Verhiltnisse die gleichen wie bei der mittleren Verinderlichkeit sind.

In Mitteleuropa ergeben bereits 20 bis 30 Jahre eine Genauig-
keit, fiir die im Mittelmeergebiet 50 bis 100, auf der Maldeninsel
aber etwa 650 Jahre notwendig sind. Nach 11 Beobachtungsjahren auf
der Stateninsel, nach 15 am Viktoriasee sind wir etwa ebenso genau informiert
wie nach 180 Jahren auf NW-Gronland. Die mitteleuropdischen und ostamerikani-
schen Stationen sind also sozusagen ,,iberbestimmt‘ (wobei hier natiirlich
von den bekannten Schwierigkeiten der Messung abgesehen wird).#?)

41) J. Hann berechnete fiir Gruppen von §sterreichischen Stationen die Zahl der
Beobachtungsjahre, die fir eine Reduktion des wahrscheinlichen Fehlers auf + 59
der Jahressumme notwendig sind (Unters. ib. d. Regenverhiltnisse v. Gsterremh-
Ungarn. II. Sitzber. d. Wien. Akad. d. Wiss. Bd. 81, 1880).

4) In Berlin also auf £ 11, in Cherrapunji auf -+ 218 mm genau usf.
) Siehe auch Hann-Siring, Lehrb. d. Met. 4. Aufl. S. 341.



Stykkisholm
Berufjord
Thorshavn
Valencia
Greenwich
Paris
Marseille
Madrid
Lissabon
Gibraltar
Palma
Gjesvar
Bodo
Karesuanda
Haparanda
TUpsala

Tiflis
Beirut
Maskat
Bagdad
Basra
Bushire
Meschhed
Bombay
Jaipur
Calcutta
Mandalay

Manokwari
Port Moresby
Darwin

Alice Springs
Brisbane

w,
(mm)
12,944y
23,9
24,5
23,5
10,9
11,1
20,0
11,1
18,4
27,4
13,1
22,7
29,4

8,3
10,9
8,7

w,
(mm)
13,3
20,6

9,2
12,1
14,0
15,2
11,5
58,4
31,6
40,8
24,5

Uy
(mm)
98,1
38,4
33.4
15,2
34,9

w,
(mm)

Ponta Delgadal7,3

Horta
Madeira
La Laguna
Algier

30,8
24,0
33,8

(Bouzaréah) 24,5

AT
(Jahre)

30
33
25
21
24
31
88
52
45
68
53
68
73
55
37
22

N
(Jahre)

42
37
518
357
270
268
138
86
219
49
59

N
(Jahre)

78
76
39
250
94

N
(Jalre)

43
44
84
176

84
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LEuropa:

W,
(mm)
Oslo 11,0
Kopenhagen 9,1

Ctreeht-De Bilt 12,8

Berlin 9,5
Koénigsberg 11,5
Zirich 17,1
Sintis 64,3
Wien 14,1
Sonnblick 26,5
Mailand 25,1
Rom 18,8
Catania 26,4
Archangelsk 14,8
Ust-Zylma 10,0
Swerdlowsk 8,6
Helsinki 10,0
Asien:
0,
(mm)
Ochiai 24,4
Colombo 50,0
Tokyo 31,8
Nagasaki 41,0
Naha 47,7
Taihoku 43,0
Mukden 27,7
Joshin 18,9
Chemulpo 37,5
Hongkong 54,2
Medan 40,7
Australien:
wy
(mm)
Sydney 27,9
Adelaide 13,5
Auckland 26,7
Hokitika 43,2
Christechurch 16,3
Afrika:
w,y
(mm)
Tunis 9,8
Alexandria 6,3
Chartum 10,8
Entebbe 25,1
Bathurst 40,1
Accra 28,1

A?
(Jahre)
28

AY
(Jahre)

24
49
30
36
37
25
72
217
62
49
31

N
(Jahre)
50
54
46
17
46

Z\T
(Jahre)
36
76
311
15
86
122

Leningrad
Moskau
Kasan
‘Warschau
Nikolaewskoc
Kiew
Orenburg
Lemberg
Odessa
Noworossjisk
Astrachan
Bukarest
Sulina
Belgrad

Hvar (Lesina)
Athen

Padang
Batavia
Pontianak
Kajoemas
Sandakan
Kupang
Menado
Amboina
Manila

Apia
Maldeninsel
Honolulu

Lagos
Sansibar
Seychellen
Antananarivo
Capstadt

St. Helena

wy
(mm)
9,2
12,5
12,3
11,3
9,4
16,1
11,2
14,1
13,4
22,0
8,5
12,8
10,7
17,2
19,5
14,5

w,
(mm)
54,7
38,6
59,8
48,9

116,7
48,5
67,4

128,2
56,3

w,
(mm)
83,0
80,4
35,8

Uy
(mm)
51,0
47,5
54,1
29,5
13,8
18,4

N
(Jahre)

23
25
51
31
42
46
56
31
84
63

141
40
77
59
55
44

N
(Jalire)
13

AT
(Jahre)
70
645
158

A7
(Jahre)
55
68
36
37
40
23

44) Zum richtigen Verstindnis des Begriffes des wahrscheinlichen Fehlers siehe
Hann-Siiring, Lehrb. d. Met. 8. 342.
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Amerika:
W, N w, N w,y N
(mum) (Jahre) (mm) (Jahre) (mm) (Jahre)
Upernivik 13,5 181 5. Francisco 16,1 83 Bahama 34,5 47
Jakobshavn 8,4 86 S. Diego 9,5 137 Trinidad 36,6 42
Ivigtut 23,2 31 Phoenix 9,8 180 Buenos Aires 35,0 110
Angmagsalik 42,3 109 Bermudas 27,6 26  Stanley 15,0 18
St. Johns 25,1 24  Mexico 12,0 37 Punta Arenas 10,9 62
New York 14,1 16 Habanna 25,5 41 Ano Nuevo 11,3 11
Chicago 13,2 24  Port au Sidgeorgien 35,6 34
Winnipeg 9,9 32 Prince 27,4 35 Sidorkneys 11,6 38

Salt Lake City 8,1 33  Jungfern-Inseln35,6 87

Die folgende Tabelle, die das der Karte (Tafel XXI) zugrunde liegende
Material darstellt, enthilt die Koordinaten der Stationen (meist nach den
Angaben der ,,World Weather Records®), die verwendeten Jahré, die Jahres-
summe des Niederschlags und ihre Verinderlichkeit in Millimetern und
Prozenten; inches und FuB sind in Millimeter und Meter umgerechnet.

Innerhalb einer Breitenzone sind die Stationen nach der Linge in der
Richtung von W nach E geordnet.

Die Buchstaben nach einigen Stationen geben die Herkunft des Materials an:

A bedeutet Gherzi (s. S. 153),

B ) Rubinstein (s. S. 153),

C . Weickmann (s. S. 153),

D ’ Jahrbiicher des betreffenden Landes,

E " P. Heidke, Die Niederschlagsverhiltnisse in Deutsch-SW-
Afrika (Mitt. a. d. Deutschen Schutzgebieten, 32 Bd.
Berlin 1919),

F . A. Hakenbroich, Die unperiodischen Schwankungen des

Luftdrucks und Regens im Tropengebiet d. Atlantischen
Ozeans (E. Mittler & Sohn, Berlin 1916).
Alle anderen Stationen wurden nach den Angaben der ,,World Weather
Records® bearbeitet.
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Geographischer Jahresbericht XIV/XV. Die Veridnderlichkeit der Jahressumme der Niederschléige auf der Erde. Takel BN

Mollwsides flichentreue Projektion.
Aequatorial-Mafstab 1: 50 Mill.
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