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chen (1944, S. 197), um die Entstehung von relativ
schwachen Flurwiistungen.

Faflt man das bisher Gesagte zusammen, so wird
man, wie bereits mehrfach gesagt, jede Extensivierung
von Ackerland ganz allgemein und in weitester Be-
griffsfassung stets zu dem Erscheinungskomplex der
Flurwiistungen rechnen diirfen. Ob es sich dabei um
eine in vielgestaltiger Abstufung auftretende relativ
schwache Extensivierung — Anbau von Hadkfriichten
an Stelle von Getreide, Umwandlung von Ackerland
in Griinland und Weide — oder um stirker ausge-
prigte Extensivierungsprozesse — das ,Brachfallen®
im Sinne der Definition der Sozialbrache von Rup-
pert — handelt, sind letztlich nur graduelle Abwand-
lungen relativer Flurwiistungen, die mit dem Aus-
scheiden aus dem Landbauareal ihr absolutes Wii-
stungsstadium bzw. ihre agrarwirtschaftlich totale
Endphase erreichen.

Ich mochte daher meinen, dafl das als Sozialbrache
bezeichnete Phinomen der heutigen Verinderungen
im Bild der deutschen Kulturlandschaft durchaus in
Parallele zu den Flurwiistungen vergangener Jahr-
hunderte zu setzen ist, wenn man damit physiogno-
misch gleichartige Landschaftselemente hinsichtlich
ihrer typischen Gemeinsamkeiten kennzeichnen will,
die trotz der individuellen und in erster Linie zeit-
bedingten Unterschiede in bezug auf ihre Veranlas-
sung bestehen. Der Begriff Wiistung, der in engerer
Begriffsfassung auf die siedlungskundlich wichtigen
Vorginge des spiten Mittelalter und der frithen Neu-
zeit beschrinkt werden mufl (vgl. Scharlau, 1957,
S. 65 ff.), hat in der siedlungsgeographischen Praxis
der jiingsten Vergangenheit emne Erweiterung und
Ausdehnung auf alle jene im Landschaftsbild sichtbar
hervortretenden Prozesse erfahren, die zu einer vol-
ligen oder teilweisen Einbufle an Areal und Nutz-
wert landwirtschaftlicher Anbauflichen oder an der
Zahl und Gréfle der Agrarbetriebe gefiihrt haben. In
diesem Sinne hat er sich zu einem Oberbegriff ent-
wickelt, der in weitester Fassung auf alle derartige
Verinderungen des Siedlungsbildes angewandt wer-
den kann, soweit diese in genetischer Beziehung zum
kulturlandschaftlichen Formenschatz der Gegenwart
stehen.
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BEITRAGE ZUR KLIMAKUNDE VON
HOCHASIEN

Hermann Flohn

Mit 11 Tabellen

Contributions towards a climatology of High Asia

Summary: On the basis of all available data (including
expedition observations at various places) climatological
averages were derived for Tibet and adjacent parts of the
Central Asiatic Highlands. Owing to the elevated insola-
tion surface, the temperatures of the high plateau are about
4—9° C higher during the warm season than the latitudinal
average of the free atmosphere, while the humid valleys
and slopes of the Himalayas remain remarkably cool,
despite their lower elevation. The daily periodicity of the
winds and the frequency of gales can be explained by
vertical momentum exchange and the fact that the high-
lands reach into the sub-tropical jet streams. The compli-
cated precipitation mechanism consists of specific weather
situations, dynamic effects and local diurnal winds. Within
the general atmospheric circulation, the bloc of High
Asia acts as a mechanical obstacle and also during the
warm season as a source of heat; its hypothetical effect
as a source of cold air during the winter is however
doubtful. The different climatic types were classified ac-
cording to Képpen’s system.

I. Einleitung

Das Hochland von Tibet und seine Nachbar-
gebiete — die hier unter dem Begriff Hochasien ver-
standen werden sollen — war bis vor kurzem eine der
groflen Liicken im meteorologischen und klimatologi-
schen Stationsnetz der Erde. Die z.T. sehr sorgfiltigen
Expeditionsbeobachtungen aus der Zeit der Gebriider
Schlagintweit (1, 2) iiber Prschewalsky (3), Futterer
(4), Filchner (5), sowie ganz besonders Sven Hedin
(6, 7) sind nur zum kleinen Teil — so von A. Woeikof
1896 (3) — zusammenfassend bearbeitet worden. Das
indische Stationsnetz erfafite am SW-Rand die Sta-
tion Leh (seit 1873), deren Beobachtungen lange Zeit
hindurch praktisch die einzige allgemein zugingliche
Quelle darstellten, wihrend die Beobachtungsreihen
von Gyantse (1906—1954 mit Unterbrechungen) und
Lhasa (1940—1955 mit Unterbrechungen) auf8erhalb
Indiens kaum bekannt wurden. Die Ergebnisse der
chinesischen Station Lhasa (1935—38) wurden da-
gegen allgemein zuginglich kurz verdffentlicht (8).
Neben den Daten in den bekannten Quellenwerken
zur Klimatologie Indiens (9) — in denen noch zahl-
reiche weitere Angaben fiir die Hill Stations des
Himalaja (Simla, Mussoorie, Mukteswar, Darjiling)
und Talstationen des Karakorum (Kargil, Gilgit,
Drosh) u. a. enthalten sind — und den wihrend des
Krieges rasch zusammengestellten Tabellen zur Klima-
tologie Chinas (10, nicht immer fehlerfrei) sowie die
sorgfiltige Bearbeitung von E. R. Biel (11) miissen
zwel Klimaskizzen iiber das Grenzgebiet zwischen
Tibet und China (12, 13) genannt werden, sowie eine
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kurze Zusammenstellung von drei Hochstationen (14).
Uber den Pamir existieren die ausgezeichneten Arbei-
ten von H.v. Ficker (siehe Bemerkungen zu der Sta-
tion Pamirski Post).1)

Leider fanden die auseezeichneten Beobachtungen
der italienischen Expedition de Filippi, die 1914 am
Ostrand des Karakorum in 5362 m Hohe iiber fast
drei Monate hinweg, z. T. Tag und Nacht hindurch
ausgefiihrt worden waren, trotz sehr vollstipd1ger
Publikation 1931 (15) in der Meteorologie bis vor
wenigen Jahren kaum Beachtung. Sie entha}ten sogar
— fiir die damalige Zeit vorbildlich! — Héhenwind-
messungen im optischen Doppelanschmpt und Stra}h—
lungsmessungen mit dem Kompensations-Pyrhelio-
meter von Angstrém. Die Bearbeitung neuerer Ex-
peditionsbeobachtungen im Karakorum und NW-
Himalaja durch W. Bleeker (16) und den Autor (17,
18) zeigte, wieviel wertvolle Informationen b§1 einer
unorthodoxen — die Ableitung typischer, rdumlich
gemittelter Werte (wie in der maritimen Meteorologie)
anstrebenden — Bearbeitung der dlteren Beobachtun-
gen noch zu erzielen waren. ) ‘

Zur Schliefung der Liicke Tibet im aerologischen
Stationsnetz hatte daher Verf. eine Neubearbeitung
dlterer (3—7) und neuerer (19) Expeditionsbeobach-
tungen begonnen (20), deren hauptsichliches Ergebnis
der Nachweis einer quasipermanenten warmen Anti-
zyklone im Hochsommer iber Tibet war (20—22).

Die folgenden Zeilen sollen — als ein mehr am
Rande erzieltes Ergebnis der schon seit 1941 laufenden
Arbeiten iiber den Mechanismus des ,,Sommermon-
suns“ in Siid- und Ostasien — einige Daten zur
Klimatographie Hochasiens zusammen-
stellen, und damit eine Liicke unserer makroklimati-
schen Kenntnisse schliefen. Diese tritt nach den po-
litischen Umwilzungen im Raume China—Tibet jetzt
in eine neue Phase: seit etwa 1950 hat die Regierung
in Peking Tibet wie ganz Chinesisch-Zentralasien mit
cinem Netz hauptamtlicher Wetterstationen und aero-
logischer Stationen iiberzogen, deren Ergebnisse seit
Juni 1956 durch Funk ausgestrahlt werden. Damit
bildet Hochasien heute — im Gegensatz etwa zu dem
grofiten Teil Siidamerikas — keine Liicke mehr in
unseren Hohenkarten. Mit dieser Fiille aerologischer
Beobachtungen werden die spirlichen aerologischen
Daten zu Ende des letzten Weltkrieges (so in 23) um-
fassend erweitert; die ersten Bearbeitungen dieses
Materials (24, 25) bestitigen die auf Grund indirekter
Aerologie abgeleiteten Ergebnisse (20—22), die in
den bisherigen globalen Zusammenfassungen der
aerologischen Daten (26, 27) mangels Messungen hoch-
stens schwach angedeutet waren.

Aufler den in (9—11) vertffentlichten Stationsrei-
hen finden sich noch neuere Beobachtungsdaten in den

1) DasKlima von Lhasa wird auch behandelt in dem zwei-
bindigen Werk von Father E. Gherzi, S. ]., The Meteo-
rology of China, Macau 1951 (Vol. I, S. 365—368) mit
einer zusitzlichen Tabelle iiber die Windverteilung und
Bemerkungen iiber das so abweichende Klima der Hoch-
wiiste Changtang. Klimatabellen fiir Lhasa (1941—48) und
Yatung (1924—43) finden sich in den vom Meteorological
Office (London) herausgegebenen , Tables of Temperature,
relative humidity and precipitation for the world® M. O.
617, 1957 f., Part V).

Monatsberichten des indischen Wettendienstes (28),
wihrend Extensobeobachtungen von Lhasa fiir ein
Jahr (Juli 1935 — Juni 1936) in den chinesischen
Jahrbiichern (29) versffentlicht wurden. Eine recht
vollstindige Bibliographie (bis 1950) findet sich
in (30). Fiir die Mitteilung erginzender, unverdffent-
lichter Daten ist der Autor der Klima-Abteilung des
indischen Wetterdienstes, insbesondere den Herren
B. N. Sreenivasaiah und K. P. Ramakrishnan, sowie
dem Direktor des Regional Meteorological Centre
Colaba (Bombay), K. N. Rao, zu besonderem Dank
verpflichtet, ebenso Herrn Ch. Ch. Koo vom Institut
fiir Geophysik und Meteorologie der Academia Sinica
(Peking) fiir Uberlassung von schwer zuginglichen
Sonderdrucken, der Biicherei des US-Weather Bureau
fir einen Mikrofilm von (19), sowie Herrn Prof.
H. v. Wissmann (Tibingen) fiir einen Mikrofilm
von (10). Beide Filme sind — ebenso wie die Mehrzahl
der angefiihrten Literatur — durch die Bibliothek
des Deutschen Wetterdienstes (Offenbach a. M.) Inter-
essenten zuginglich.

I1. Temperatur

Die Temperaturverhiltnisse von Hochasien bieten
schon in den Monatsmittelwerten (Tab. 1) manche
Uberraschung. So sind im Hochsommer (TJuli und
August) die Temperaturen von Leh und Lhasa in
3500—3700 m Hohe mit 16—17° ebenso hoch wie
diejenigen der bekannten Hill Stations in 2000
bis 2300 m am Himalajarand; wir kommen auf diese
Vergleiche noch zuriidk (Tab. 5).

Gegeniiber diesen geschiitzten Tallagen in 3000
bis 3700 m mit ihrer relativ {ippigen Vegetation
(wenigstens bei kiinstlicher Bewisserung) und dem
Anbau empfindlicher Obstsorten — wie in Lhasa —
hebt sich die rauhe Hochfliche durch niedrigere Som-
mertemperaturen ab (8—9° in 4000—4500 m, wenig
iiber 0° in 5400 m, vgl. Tab. 3). Trotzdem sind diese
Gebiete immer noch abnorm warm; so gibt Trinkler
(31) fiir West-Tibet (Lingschitang) noch einen August-
Mittelwert von + 6° in 5200 m an. Die beiden Reihen
Zentraltibet und Osttibet, aus den nicht an festem
Ort gewonnenen Expeditionsbeobachtungen zusam-
mengestellt und auf eine mittlere Héhe von 4500 bzw.
4000 m mit einem Gradienten von 5°/km reduziert,
liefern als rdumliches Mittel (wie in den Gradfeldern
der Ozeane) eine brauchbare Niherung an einen wirk-
lich reprisentativen Wert. Wir konnen diese Werte
vergleichen mit der Mitteltemperatur der freien Atmo-
sphire lings 35° Breite in der gleichen Hohe, die un-
schwer aus den amerikanischen Hohenkarten (26) fiir
das 700-mb-Niveau abgeleitet werden kann. Hierbei
wurde fiir den vertikalen Gradienten der Mittelwert
der ganzen Troposphire mit 6,4°/km (nach 32) zu-
grunde gelegt. Im Vergleich zu diesem Breitenmittel
fiir 4500 m ist nun Zentraltibet im Frithwinter (No-
vember— Januar) etwa gleich, aber im Sommerhalb-
jahr (Mirz—September) um 7—9°, im Mittel 8,1° zu
warm. Das entspricht durchaus dem Befund aus den
Einzelreihen (20, 21), wo aus den Mittagstemperaturen
mit Hilfe der thermodynamischen Grundgleichungen
die reprisentativen Temperaturen der freien Atmo-
sphire errechnet worden waren: die 0°-Grenze liegt
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Tabelle 1 : Mittlere Temperatur (°C)
Station Héhe (m) J F M A M J J A S (@) N D Jahr
Skardu 2288 (-39 - 19 +52 114 161 204 237 235 182 120 50 - 04 10,8Y)
Dras 3066 | -15.7 -14.5 -10.6 - 0.5 7.9 13,6 17.0 171 131 57 - 27 -11.0 1.81)
Leh 3514 | - 74 - 57 +03 60 102 144 174 170 132 7.0 0.9 - 45 5.7%)
Gangtok 1725 { +8.6 +9.4 133 158 17.2 186 192 191 183 163 128 9.2 | 14.8})
Yatung ca. 2987 | +04 08 42 7.8 109 13.6 146 142 128 88 4.4 1.1 7.8Y)
Gyantse 3996 | -38 -30 11 49 90 133 143 135 119 7.0 1.1 - 28 5.5%)
Lhasal 3675 00 10 61 96 133 17.0 163 154 148 91 43 0.6 8.61)
Lhasa II 3730 | - 14 19 48 82 122 166 164 161 144 98 42 0.1 9.8
Tschiamdo ca. 3230 05 34 69 106 145 164 181 181 153 111 3.6 - 0.6 9.8
Batang I ca. 2685 38 58 99 144 182 20.7 215 204 168 125 7.6 44 | 13.0
Taining ca.3690 |- 7.7 -29 06 29 80 106 131 128 106 56 -1.2 - 34 4.1
Sining ca. 2300 [-71 -26 21 65 134 153 181 181 127 7.6 - 0.8 - 5.1 6.4
Sungpan 2865 | -20 +04 39 80 10.8 131 162 150 114 80 20 - 1.6 7.1
Zentraltibet  rd. 4500 | -12.4 - 73 - 3.8 +02 33 78 87 99 59 -16 -89 -108 |~ 0.7
Osttibet rd. 4000 | -129 -11.3 - 6.8 (21) 31 75 87 7.7 37 -32 -105 -14.8 | - 22
Pamirski Post 3640 | -17.2 -148 - 6.8 +0.5 59 99 135 131 78 02 -73 -156 |- 09
Tian-Schanskaja 3605 | -23.9 -19.1 -13.0 - 70 0.1 33 48 44 -05 -81 -124 -209 |- 7.7
1\O/Ir_neilschan 3092 [ - 40 -38 -07 +29 72 95 126 114 78 52 -01 -25 | 4338
itte.
35° N-Breite 4500 | -13.5 -13.0 -11.6 - 80 - 4.6 - 1.6 +18 +10 - 14 - 48 -79 -114 |- 6.2
) = 15 (Max. + Min.)
Tabelle 2 : Mittlere und absolute Tagesexctreme der Temperatur
Station ] F M A M J J A S (0] N D Jahr
Leh Max. -14 +06 +6.8 13.0 176 219 246 243 209 146 +82 +19 | 127
Leh Min. -133 -120 - 61 -09 29 69 102 98 55 -0.7 -64 -108 |- 1.3
Yatung Max. 73 73 109 140 160 17.8 185 182 171 148 112 82| 135
Yatung Min. -69 -57 -25 416 58 93 108 102 84 27 -24 -6.0 2.1
Gyantse Max. 58 56 98 132 169 21.0 210 201 195 159 104 7.0 ; 13.8
Gyantse Min. -134 -11.7 - 76 -34 +11 56 76 68 43 -18 -82 -12.6 | - 2.8
Lhasa IT Max. 69 100 122 155 19.5 239 237 23.0 214 182 131 9.1 16.4
Lhasa IT Min. -95-60 -26 409 50 92 93 93 75 14 -48 -89 0.9
Tschiamdo Max. 10.3 13.8 182 21.6 245 250 27.7 284 255 220 156 11.6 | 204
Tschiamdo Min. -87-50 06 28 70 97 112 109 82 22 -59 -105 1.9
Zentraltibet ~ 13h -75 -25 +18 53 9.0 138 135 140 110 45 405 - 4.6 4.9
Zentraltibet ~ Min.1) -25.2 -19.4 -14.5 -10.9 -11.1 - 44 - 19 +1.8 - 65 -16.8 -20.1 -20.6 | -12.5%)
1) = Minima nicht auf 4500 m reduziert
Absolute Extreme
Leh Max. 8 13 19 23 29 34 33 32 31 26 20 13 34
Leh Min. 28 25 -19 -13 -4 -1 41 43 -4 -8 -14 -2 -28
Lhasa I, II Max. 20 22 22 24 27 29(32) 29 30(36) 29 26 21 17 30(36)
Lhasa I, II Min. -16 -15 -10 -8 -3 +3 +4 43 +1 -7 -11 -15 -16
Tabelle 3 : Aperiodische Extreme, Depsang, Sommer 1914

Temperatur Juni Juli  August Sommer

Abs. Maximum 13.6 15.1 9.0 15.1°C

Mittleres Maximum 7.2 9.6 3.4 6.7

24h-Mittel - 0.3 32 - 11 0.6

Mittleres Minimum -76 -35 -66 -59

Absolutes Minimum -145 -11.0 -125 -145

Rel. Feuchte

Abs. Minimum 12 9 27 9%
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Tabelle 4 : Mittlerer (periodischer) Tagesgang der Klimaelemente (Depsang, Sommer 1914), 5362 m

Uhrzeit 03 06 09 12 15 18 21 24 Mittel Minimum Maximum
Temperatur  5.-30. Juni |—6.8 —5.6 +1.1 +4.8 +6.2 +3.6 —1.4 —4.0 |—0.31°C 05h—7.6 15h 6.2

» Juli —2.0 —1.0 +3.9 +7.9 +9.0 +6.5 +1.8 —0.5 |+43.15° » —2.8 142 490

’ 1.-16. Aug. |—5.2 —5.4 +-0.6 +2.9 +2.8 +1.0 —2.1 —4.0 |—1.14° ,» —6.1 130431
Rel.Feuchte 5.-30. Juni — 65 39 28 26 33 46Yy  — — — —

» Juli 77 69 50 43 41 4 55 70 56.8% 04r 78 14 40
Dampfdruck ,, 31 29 28 28 28 29 30 31 294mm | — —
Bewolkung 48 49 57 54 59 45 36 44 49% — —
Windrichtung ]u112) 298 287 232 242 271 278 290 302 271° 100 230°  24h 302°
Windgeschwindigkeit Juli | 0.9 06 22 41 56 56 31 18 |2.99m/sec.| 06" 0.61 16" 6.09
Luftdruck Juli®) 0.07 0.32 0.46+-0.08 -0.32 -0.284-0.40 0.40| 0.14mm | (081 +0.50 16" —0.39)

(03h 4+0.07 22 4-0.50)
Zum Vergleich :
Temperatur Skardu Winter | —5.8 —6.2 —4.8 +0.6 +1.0 —1.3 —4.0 —5.0 ‘—3.1° 06h —6.2 14r 1.3

' Leh April |—1.3 —2.3 449 +8.8 +8. -|— S5 434 408 |+3.6° o6 —2.3 132 4+9.0

1) = Juni 20
2) =1in°,270° =W
3) = 400 mm Hg +

Tabelle 5 : Temperaturverbiltnisse im Juli, Vergleich Tibet ~ Himalaja — indische Ebene (meist nach 9)

Station (72-80°E) Hohe (m) Max. Min. Niederschl.  Station (88-97°E) Hoéhe (m) Max. Min. Niederschl.
(mm) (mm)

Depsang 5362 9.6 =35 ? Zentraltibet 4500 (13.5) -1.9 ?
Leh 3514 246  10.2 12 Gyantse 3996 21.0 7.6 78
Dras 3066 24.3 9.5 16 Lhasa 3730 23.7 9.7 147
Kargil 268% 30.5 17.5 8 Tschiamdo 3230 277 112 96
Skardu 228 30.9 16.6%) 10 v

S atun; 2987 18.5  10.8 163
Gilgit") 1490 354 220 10 Darjiling 2265 186 144 836
Gulmarg 2654 21.5 10.9 103 Gangtok 1725 233 15.0 664
Simla?) 2201 21.6  15.1 414 Kalimpong 1209 240 195 578
Mussoorie 215 207 158 698 Khatmandu 1337 287 204 373
Srinagar 1586 31.0 179 59 Shillong 1500 240 181 346
Dehra Dun 682 303 23.2 668 Cherrapuniji 1313 224 185 2447
Jammu 366 352 263 325 Dhubri 35 30.0 25.7 437
Roorkee 274 334 257 312 Jalpaiguri 83 31,5 252 818

1) dhnlich: Drosh
2) ghnlich: Murree, Mukteswar
3) Im Original 71.8°F

im Sommer mit 6100—6200 m hier etwa 1300 m
héher als in Aquatornihe oder im Breitenkreismittel.
Zum Vergleich mit der auf 4000 m reduzierten Reihe
»Osttibet“ miissen wir das Breitenkreismittel fiir
4500 m um 3,2° erhohen; dann ergibt sich der Som-
mer (Apml——-August) in Osttibet gleichfalls um
4—6° (im Mittel 4,9°) zu warm, der Winter (No-
vember—Februar) um 3—6° zu kalt, das Jahresmittel
etwa identisch. Auf die in jlingster Zeit erneut aufge-
griffene Diskussion der KllmaW1rkung der ,Massen-
erhebung® kann hier nicht niher eingegangen werden
(vgl. 20).

Der aperiodische Tagesgang wird durch die mitt-
leren tiglichen Maxima und Minima (Tab. 2) wieder-
gegeben. Sie zeigen fiir die Tallagen hohe Werte der

= 22.2°C, vermutlich Druckfehler statt 61.8°F

Tagesschwankung, die im Sommer 13—15° betragen,
in den Ubergangsjahreszeiten, besonders im trockenen
Herbst, auf 16—18° ansteigen. Besonders hohe Werte
der Tagesamplitude werden in Tschiamdo beobachtet
(Jahresmittel 18,5°, Dezember 22,1°). Die raumlich
ausgeglichenen Werte fiir Zentraltibet stehen ihnen
kaum nach, zumal wenn man beriicksichtigt, dafl der
zu (ungefihr) festem Termin beobachtete 13-Uhr-Wert
um 1—1,5° erhdht werden muf}, um das aperiodische
Maximum zu erreichen. Auch in dieser Reihe steigt
die tigliche Schwankung (mindestens) von 12° im
Awugust auf 21° im Oktober und 20° im Mai an. Die
aperiodischen Extremwerte in 5400 m Hahe (Tab. 3)
zeigen ebenfalls grofle Schwankungen an; in dieser
Hohe treten trotz hoher Mitteltemperaturen noch
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sommerliche Froste bis —15° auf. Die absoluten Ex-
treme (Tab. 2) bestitigen, daf bis etwa 3500 m herab
auch im Sommer mit Ortlichen Bodenfrosten gerechnet
werden mufl. Die Tallagen sind gegen die extremen
Froste der kahlen Hochplateaus deutlich geschiitzt.
Die absoluten Minima von Zentraltibet liegen bei
—40°; fiir Pamirski Post ergeben sich aus einer zehn-
jahrigen Reihe + 28° und —47°! Einen Einblick in
den mittleren (periodischen) Tagesgang der Tempera-
turen bietet Tab. 4; das mittigliche Maximum liegt
meist schon um 14 Uhr, also nur wenig verspitet ge-
geniiber dem Sonnenstand, wihrend das Minimum
sich wie iiblich bis gegen Sonnenaufgang verzogert.

Die physikalische Ursache der hohen Tagesschwan-
kung (Tab. 4) liegt in der geringen nichtlichen Gegen-
strahlung der Atmosphire, die ihrerseits von der Be-
wolkung und dem Wasserdampfgehalt abhingt. Ein
Musterbeispiel fiir die geringe Gegenstrahlung, also
eine extrem starke effektive Ausstrahlung, stellt (18)
das nichtliche Absinken der Temperatur von —16,5°
auf —36,8° in 13 Stunden in 6300 m Hohe (Kara-
korum) dar, bei einer reprisentativen Temperatur der
freien Atmosphire von rund —22°. Aus diesem
Grunde sind die Amplituden im feuchten Sommer
deutlich niedrizer, die der trockenen Ubergangs-
jahreszeiten (nahe der Tag- und Nachtgleiche) be-
sonders hoch; in den wasserdampfreichen Himalaja-
tilern sinkt die Tagesschwankung im Sommer auf
6—8°, ja in Darjiling in gut ventilierter Spornlage auf
4,2° ab. Dabei muf} in Depsang, Gyantse, Lhasa und
Leh wegen der Tal- bzw. Beckenlage eine Tendenz
zu nichtlichen Kilteseen angenommen werden, so dafl
die Nachtwerte (und Tagesmittel) sicher unter denen
der freien Atmosphire in gleicher Hohe liegen. Es
ist leicht abzuschitzen, daf} Frostwechseltage auch in
Tibet sehr hiufig sind, im Siidteil in 3500—4000 m
Hohe vorwiegend in der kalten Tahreshilfte (Ok-
tober—April), in 4500—5000 m fast tiglich aufler
Dezember—Februar. Im strahlungsreichen trockenen
Winter sind aber immer noch Temperaturen iiber 0°
méglich; so beobachtete Sven Hedin am 18. Februar
1908 in 5181 m Hohe —1,4°2),

Der Vergleich der mittleren tiglichen Extremwerte
im Juli — deren Mittelwert mit recht guter Niherung
das wahre Tagesmittel reprisentiert — enthiillt (vgl.
Tab. 5) bemerkenswerte Gegensitze zwischen den
mindestens tagsiiber auffallend warmen Hochtilern
Tibets (Lhasa, Leh, Tschiamdo, Dras), den merkwiir-
dig kiithlen und niederschlagsreichen Hanglagen der
indischen Erholungsstationen (Gulmarg, Simla, Mus-
soorie, Darjiling), den im Vergleich dazu warmen
Beckenlandschaften im vorderen Himalaja (Srinagar

2) Von besonderem Interesse ist ein Vergleich mit den
Hochlagen der siidamerikanischen Anden (20), fiir die
kiirzlich F. Probaska (33) neue Daten mitgeteilt hat. Gut
vergleichbar ist die Station La Quiaca 22,1°S, 65,6° W,
3460 m, (Periode 1911—50) mit einer tiglichen Schwan-
kung von 20,2° (Jahr), ja 24,1° (Juli) und absoluten Ex-
tremen von +31° und —18°. Auch hier sind die Tempera-
turen im Sommer merklich hoher als in der freien Atmo-
phire gleicher Breite (20) — La Quiaca Dezember 12,8°,
Tuli 3,6° —, auch hier erreichen die Hochstationen ihn-
liche Temperaturen wie 1900 m tiefer gelegene Orte, nun
allerdings im Winter unter Féhneinflufi.

in Kaschmir, Dehra Dun, Kathmandu in Nepal) und
der heif}-feuchten indischen Ebene von Assam bis zum
Punjab. In den mittleren Hohen des Himalajarandes
(1800—3000 m), vielfach oberhalb der mittleren
Wolkenbasis, sinkt die Temperatur nicht nur mit der
Hohe ab, sondern anscheinend auch mit der Nieder-
schlagsmenge. Physikalisch exakter handelt es sich um
die Hiufigkeit orographisch erzwungener, feucht-
adiabatischer Hebungsvorginge; daher ist Shillong
wirmer als Cherrapunji, Gulmarg in Kaschmir wir-
mer als das 500 m niedrigere Mussoorie (oder Murree)
Recht heif} sind dagegen die wiistenhaft trockenen
Seitentiler des Indus (vergleiche Kargil mit Gulmarg,
Skardu mit Simla!), selbst in den Nachtstunden auf-
fillig warm, unter Beriicksichtigung der absoluten
Hohe. Die Existenz einer — im Vergleich zu dem
auch absolut wirmeren Hochland — feuchtkiih -
len Hangzone am Himalaja-Siidrand
im Sommer verdient jedenfalls besondere Beachtung.
Sie zeigt auf der anderen Seite, daff ein Versuch, aus
diesen Bodenstationen einigermaflen reprisentative
Hohengradienten zu errechnen, kaum sinnvoll er-
scheint.

Die hohen Temperaturen wirken sich auch phino-
logisch in erstaunlichem Mafle aus: so blithen in
Lhasa (8) die Pfirsiche am 2. April, friiher als in glei-
cher Breite, aber in Meeresh6he am mittleren und un-
teren Jangtsekiang. In Batang (19) bliihen in iiber
2800 m Hohe die Mandeln und Aprikosen Anfang
Februar — Anfang Mirz, die Apfel Mitte Mirz —
Anfang April, die Felder werden Anfang Januar be-
stellt, wihrend Ende Juni die Ernte (Gerste) beginnt.
Diese Befunde belegen ebenfalls, daf} die thermische
Gunst des Hochlandes nicht nur auf die warme Jahres-
zeit beschrinkt ist.

I11. Niederschlag und Hydrometeore

Die mittleren Niederschlagsmengen sind wegen de:
Variabilitit der Einzeljahre — die auch Sven Hedin (7)
betont, die aber fiir die ganze Subtropenzone typisch
ist —, recht unsicher und sollten nur als Anhalt ge-
wertet werden. Unsere Tabelle 6 stellt Vertreter aus
den verschiedensten Vegetationsgebieten zusammen.
Leh gehort wie Pamirski Post der Wiistensteppe an,
Gyantse der alpinen Steppe, wihrend Lhasa schon den
Ubergang zu einem semihumiden Klima bildet; der
Mittelwert von 437 mm entspricht (bei etwa gleicher
Temperatur, aber héherer Einstrahlung und zugleich
stirkerer Verdunstung) den mitteleuropiischen Trok-
kengebieten, wobei jedoch 4 humide Monate 7—8
ariden gegeniiberstehen. Tschiamdo und Batang als
Vertreter der osttibetischen Tiler haben 5 humide
Monate. Rein arid ist offenbar die Zone ostlich des
Karakorums mit den ofters beschriebenen Salzseen;
in den iibrigen Teilen Innertibets diirfen wir 3—5
humide Monate mit sommerlichen Schauern und
Graupelbsen annehmen. Dagegen ist der Winter be-
sonders zu Beginn (November—Dezember) ausgespro-
chen trocken, mit Ausnahme des westlichen Karako-
rums (Dras), wo noch (wie in Iran) Winter- und
Friihlingsregen fallen. Uber die Schneedecke ist ohne
eingehendes Studium der Reiseliteratur keine Aussage
mdglich; nach (11) bleibt der Schnee nie lange liegen.
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Tabelle 6 : Mittlere monatliche Niederschlagsmenge (mm) und Extreme

Station J F M A M J ] A S O N D Jahr
Skardu 22 18 26 25 20 6 10 9 10 3 1 10 160
Dras 97 97 138 104 62 17 16 14 18 20 12 54 649
Leh 10 8 7 6 6 5 12 15 7 3 1 5 83
Gangtok 25 68 129 294 436 545 664 593 478 147 46 27 3452
Lachen 26 45 136 115 126 310 356 294 279 89 28 25 1829
Yatung 14 55 52 81 103 145 163 155 110 49 11 9 947
Gyantse 0 1 3 5 12 38 78 94 35 4 1 0 271
Lhasa I + I 0 6 4 3 21 70 147 114 59 10 3 0 4371
Tschiamdo 0 3 5 10 65 129 96 77 93 10 2 2 491
Batang II 0 2 0 8 28 109 140 127 127 28 0 0 569
Taining 1 7 18 73 76 166 102 76 174 36 5 2 736
Sining 1 3 5 4 26 48 71 94 72 25 5 1 365
Tatsienlu 10 10 18 58 84 160 86 96 140 64 8 3 737
Sungpan 1 14 23 61 70 71 130 101 107 66 15 1 662
Pamirski Post 5 4 3 6 6 11 13 6 2 2 0 1 59
Omeischan 11 15 80 135 198 228 472 340 240 148 53 19 19392)
Extreme

Leh Max. 41 44 39 32 69 29 45 112 69 34 6 28 231
(60 Jahre) Min. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25
Gyantse Max. 2 15 28 27 48 119 185 168 94 29 19 2 419
(38 Jahre) Min. 0 0 0 0 0 2 23 27 0 0 0 0 110
Lhasa Max. 1 58 22 10 70 146 362 235 99 41 23 0 5831)
(16-17 Jahre) Min. 0 0 0 0 0 8 50 33 24 0 0 0 255

1) = ohne das Jahr 1936; mit diesem Jahtessumme 707, Juli 252, August 184 mm (vgl. Stationsbemerkungen)
2) = ohne das Jahr 1932/3 mit einer Jahressumme von 7625 mm

Tabelle 7 : Mittlere Niederschlagshiufigkeit (in Tagen)

Station Schwelle J F M A M ] J A S O N D Jahr
Skardu = 0,25 mm 8 6 6 5 6 2 3 5 4 1 1 3 50
Dras = 2,5 mm 10 8 10 8 5 2 2 2 1 2 1 6 572)
Leh =25 mm 1.0 09 09 08 07 07 14 19 09 03 02 06 10,3
» = 0,25 mm 8 5 5 2 3 3 6 8 4 1 2 5 52
Gangtok =25 mm 3 5 8 15 20 23 28 27 22 9 4 2 165
Lachen . 4 5 13 14 18 25 23 31 27 10 4 2 176
Yatung » 2 4 5 10 11 14 18 17 11 3 1 1 97%)
Gyantse . 0 0 1 1 2 4 8 10 4 0 0 0 30
Lhasa II . 0 0 1 0 3 8 13 10 7 2 0 0 45
Lhasa I =0,1 mm 0 1 2 2 10 12 23 22 13 4 0 0 920
Tschiamdo ' 1 5 4 6 13 13 17 15 15 5 2 2 98
Batang I - 1 1 8 12 12 17 19 18 21 5 2 1 117Y
Batang II =0,1 mm 2 2 8 4 6 11 16 16 12 8 1 0 85
Taining » 1 4 9 16 12 19 19 17 21 10 5 2 135
Sining » 2 3 4 4 8 13 12 11 13 6 3 0 79
Zentraltibet - 7 4 3 9 7 10 15 16 8 4 0 3 861)
Osttibet - 10 0 3 9 10 20 24 15 16 14 0 4 125Y)
Karakorum - - - - - 15 10 12 10 6 8 - - -1
Pamirski Post ? 3 2 2 2 2 4 4 3 2 1 1 1 27
Tian-Schans-
kaja =0,1 mm 8 6 7 9 19 20 19 20 19 6 7 6 144
Omeischan = 0,1 mm 10 9 19 19 21 21 24 23 24 22 17 12 221

1) = nach Augenbeobachtungen (ohne Messung) geschitzt
?) = 93 Tage = 0,25 mm
3) = 153 Tage = 0,25 mm
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Offenbar wechseln die Schneebedingungen riumlich
wie von Jahr zu Jahr, aber eine geschlossene und an-
haltende Winterschneedecke scheint bei der Trocken-
heit, dem Strahlungsreichtum und den Stiirmen nur in
Ausnahmefillen aufzutreten.

Uber extreme Niederschlidge in den einzelnen Mo-
naten unterrichtet der Anhang zu Tabelle 6; von In-
teresse ist ‘die Tatsache, daf} in den humiden Sommer-
monaten (aufler Leh) auch als Mindestwert nicht un-
erhebliche Regenmengen (mehr als vielerorts in Mittel-
europa) fallen, so daff ein Aussetzen der sommerlichen
Regenzeit wenigstens an diesen Orten nicht befiirchtet
zu werden braucht. Das Auftreten unwahrscheinlich
hoher Niederschlige in Einzeljahren (Omeischan
1932/3 7625 mm, Lhasa 1936 5036 mm) ist so ver-
einzelt und fillt (wenigstens in Lhasa) derart aus dem
statistischen Verteilungsbild heraus, dafl zunichst in
beiden Fillen wegen der Gefahr systematischer Mefi-
fehler Zuriickhaltung geboten erscheint; nihere Be-
merkungen zu den einzelnen Stationen sind im An-
hang gemacht.

Die Niederschlagshidufigkeit (Tab.7)
erfafit bei vielen Stationsrethen nur die (landwirt-
schaftlich-bodenkundlich nahezu allein wirksamen)
Niederschlige von mindestens 2,5 mm (0,1 inch), deren

Zahl gerade in trockenen Klimaten mit konvektiven
Niederschligen erheblich kleiner ist als die der Nie-
derschlige von mindestens 0,1 mm. Fiir die nur ge-
schitzten Expeditionsbeobachtungen diirfte der
Schwellenwert nicht wesentlich von 0,1 mm abwei-
chen, da in Tibet Nachmittagsregen meist deutlich
iiberwiegen (17). Von erheblicher Bedeutung erscheint
die Tatsache, dal Winterniederschlige ab Dezember
weder im Himalaja (Lachen, Gangtok), im Tien-Schan
oder den Gebirgen Szetschwans (Omeischan), noch in
den reprisentativen Lagen Zentral- und Osttibets sel-
ten sind; nur der November zeichnet sich fast all-
gemein durch grofle Trockenheit aus. Bezieht man die
leichten Niederschlige ein, so finden wir in Leh (eben-
so wie in der Tieflandbucht von Peshawar auf glei-
cher Breite) ein doppeltes Maximum im Winter und
Sommer, wie auch in der zentralen Sahara (Hoggar).
In Innertibet steigt vom Februar bis Juni die Nieder-
schlagshiufigkeit stetig an, ein deutlicher Hinweis dar-
auf, daff der Mechanismus der Niederschlige kaum
viel mit dem so oft strapazierten Begriff des ,,Mon-
suns“ zu tun hat (17); wir kommen auf diese Fragen
noch zuriick.

Die mittlere Be w 6 1 k u n g (Tab. 8) wechselt zwar
auffallend stark, ist aber meist — der subtropischen

Tabelle 8 : Mittlere Bewilkung (% der Himmelsbedeckung)

Station J FM A M J J A S O N D | Jahr
Skardu (08h) 72 66 62 54 43 32 36 39 31 26 35 61 46
Dras  (08h) 63 57 53 49 37 28 35 36 25 21 27 52 40
Leh » 67 66 61 52 44 39 46 47 36 27 32 58 48

,, (unt.Wolken)?) 28 26 27 13 12 18 20 22 15 9 12 20 197)
Gangtok (08h) 31 32 22 27 40 61 67 59 55 34 24 20 39
Yatung 26 31 30 34 45 52 54 52 52 35 22 19 38
Gyantse ,, 1 9 20 18 26 36 54 56 45 10 5 6 25
Lhasa I 12 14 22 31 41 5 61 61 56 26 10 5 33
Batang 12) 31 41 42 44 42 45 51 55 51 31 36 29 422)
Zentraltibet 33 37 40 48 36 36 48 55 28 28 19 31 37
Osttibet 53 63 43 56 61 68 67 52 53 48 20 20 50
Karakorum - - - - - 50 47 42 41 41 42 - -
Pamirski Post 47 49 49 51 46 36 40 29 24 46 30 39 39
Tian-Schanskaja 4 5 75 59 71 69 67 50 47 35 52 48 56
Omeischan 74 64 68 8 8 8 8 8 90 91 79 60 80

1) = nur 5 Jahre

2) = genihert

Tabelle 9 : Relative Luftfenchtighkeit (%)
Station J F M A M ] J A S O N D Jaht
Dras  (08M) 84 8 8 8 72 63 64 67 67 73 86 88 77%
Leh (5) 62 58 57 53 41 45 56 62 53 49 59 61 55
Yatung ,, 81 82 84 8 8 8 8 8 8 8 8 83 84
Gyantse ,, 64 58 43 44 48 54 64 69 58 50 42 58 54
Lhasa I 22 35 27 25 38 48 57 61 54 37 34 30 39
Zentraltibet!) 41 40 26 30 34 41 50 45 42 35 32 34 38
Pamirski Post 62 59 52 47 47 44 42 42 42 49 54 57 50
Tian-Schanskaja 62 63 57 50 54 49 52 42 49 44 45 60 52
Omeischan?) 87 8 8 91 8 8 92 8 8 94 91 84 88
1) = 1906-08

2) = 1932-33
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Breite entsprechend — gering. Besonders im Winter
wird von vielen Reisenden die Heiterkeit des Him-
mels trotz strenger Kilte und beiflendem, oft stiir-
mischem Wind beschrieben. In den Tallagen Siid-
tibets sinkt die Bewdlkung im Winter auf wiistenhaft
geringe Werte ab. Jedoch ist der Hochsommer allge-
mein wolkenreich, wobei hochgetiirmte Quellwolken
in den Mittags- und Nachmittagsstunden fast taglich
beobachtet werden, wenigstens an den Berghingen
unter dem Einfluf} der tagesperiodischen Hangwinde.
Die sorgfiltigen Daten geschulter Beobachter in Leh
— dhnlich in Skardu u. a. (9) — beweisen, dafl hier
im Industal tiefe Bewdlkung (mit einer Basis unter-
halb 2500 m {iber Station, d. h. 6000 m tiber Meeres-
niveau) das ganze Jahr iiber selten ist; die auffallend
hohen winterlichen Bewdlkungswerte stellen also nur
Ci- und As-Schirme wandernder Stdrungen der
Hohenstromung dar, die in Dras und im ganzen Kara-
korum starke Schneefille bringen. Ahnliches zeigen
alle neueren Expeditionsbeobachtungen.

Die Daten fiir die relative Feuchtigkeit der
Luft (Tab. 9) erscheinen recht unsicher und wider-
spruchsvoll; bei den Stationen des indischen Netzes
handelt es sich vielfach um Mittelwerte fiir 8§ Uhr friih,
die (besonders im Winter und in Tallagen, wie Dras,

Yatung) kaum als reprisentativ fiir das Tagesmittel
angesehen werden diirfen. Der Verfasser glaubt, dafl
die Beobachtungen von Lhasa I (3 Termine) und die-
jenigen von Sven Hedin auf seiner zweiten Reise noch
den grofiten Reprisentativwert haben, ebenso die in
Tab. 4 enthaltenen Sommerwerte von Depsang. Da-
nach liegt die mittlere relative Feuchte in der sommer-
lichen Regenzeit bei 50—60 %/o, sinkt aber im Winter
auf 20—409y ab, was dem ariden oder mindestens
semiariden subtropischen Hochplateau noch am besten
entspricht. Bei praktisch tagsiiber konstant bleibendem
Dampfdruck (vgl. Tab. 4), aber starkem Tagesgang
der Temperatur sind dann mittags wiistenhaft nie-
drige Werte unter 10 %/o nicht selten.

Aber es darf nicht verschwiegen werden, dafl den
iblichen Mefimethoden im Hochgebirge und unter
Expeditionsbedingungen erhebliche systematische Feh-
lerquellen anhaften (ungeniigende Befeuchtung und
Aspiration beim Psychrometer, fehlende Beriicksichti-
gung der Luftdruck-Korrektur in den Tafeln, Ver-
schmutzung der Haare, Trigheit beider Methoden bei
sehr tiefen Temperaturen). Aus diesem Grunde muflte
die urspriinglich vorgesehene Diskussion des Wasser-
dampftransportes mit Hilfe der spezifischen Feuchte
unterbleiben.

Tabelle 10 : Hohenwinde iiber Depsang, Juni/Juli 1914

Hohe Abs. Hohe Windresultante Windstirke Bestindigkeit Zahl

iiber Station ca. Richt.)) Geschwind. (skalar)
625 m 6.0 km 216° 1.2 m/sec. 3.2 m/sec. 389% 24
1250 ,, 6.6 ,, 253° 2.5 5.6 45 24
1750 ,, 71, 266° 3.6 6.5 55 24
2750 ,, 8.1 ,, 328° 7.5 10.7 70 17
3750 ,, 9.1 ,, 308° 10.7 11.7 91 13
4500 ,, 9.9 ,, 315° 16.2 16.2 100 11
Bodenwinde zum

Aufstiegstermin: 237° 1.2 2.3 2%, 242)
Bodenwinde 15 259° 4.6 5.4 85 17%)

1) 270° = W

2) 24 Aufstiege an 17 Tagen

Tabelle 11 : Haufigkeit der Windrichtungen (% der n Beobachtungen)

Station N NE E SE S SwW A\ NW C n
Leh 082 Sommer (IV-1X) 1 6 5 4 15 5 5 1
Leh  Winter (X-III) 2 12 7 2 7 5 4 0 } 20 Jahre
Depsang VI-VII, 12-18h 2 1 1 1 2 19 62 10 2 413
LhasaI Jaht?) 061 0 13 26 3 1 3 3 0 50 366
LhasaI Jahr?) 14h 5 3 5 5 5 15 25 10 27 366
Zentraltibet 131 Wi 6 3 3 3 4 48 20 5 7 201
Zentraltibet 13h Fr 5 3 5 4 6 54 15 7 3 199
Zentraltibet 13 So 7 8 5 6 11 33 18 8 4 318
Zentraltibet 132 He 6 5 5 3 4 36 28 6 7 324
Batang 12) III-VIII 5 16 7 3 1 42 4 9 13 520
Batang I2) IX-II 2 9 1 1 1 43 0 3 40 545

1) = VII 1935 - VI 1936; beide Termine zusammen liefern im Sommer (V-VIII) 339, Winde aus NE- SE, in den restlichen

Monaten nur 199
%) = wihrend der Tagesstunden; nachts meist windstill (C)
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1V. Wind

Die Diskussion der Windverhiltnisse — insbeson-
dere im Hinblick auf das (vom Boden her gesehen)
umstrittene Ubergreifen des indischen SW-Monsuns,
des chinesischen SE-Monsuns auf Tibet (21, 25, 34) —
stoflt in einem subtropischen Hochland auf besondere
Schwierigkeiten. Die orographisch bedingte Ablen-
kung und Fiihrung der Bodenwinde, die Haufigkeit
tagesperiodischer Zirkulationen (Hangwinde, Berg-
und Talwinde, dazu Seewinde an den zahlreichen
Seen Tibets) 1iflt reprisentative Bodenwindstatisti-
ken zu einer Seltenheit werden. Hier fithrt uns — ne-
ben bekannten Befunden und Uberlegungen der Me-
teorologie — die einzigartige Serie von 24 doppel-
visierten (!) Pilotballonen weiter, die die italienische
Expedition (15) vom Depsang-Plateau mitbrachte
(Tab. 10). Sie belegt die bekannte Tatsache (20), daf}
in den Mittagsstunden bei starkem Vertikalaustausch
(d.h. bei adiabatischer oder schwach iiberadiabatischer
Temperaturschichtung) die Bodenwindrichtung sich
wegen des gleichzeitigen Impulsaustausches recht nahe
an den ,Gradientwind“ in rund 1000 m Héhe an-
pafit, hier richtiger an die allgemeine Stromung in der
gleichen (relativen) Hohe. Hierfiir sprach auch schon
der iiberaus starke Tagesgang der Windgeschwindig-
keit (Tab. 4). Man vergleiche nun den Bodenwind um
15 Uhr an den Aufstiegstagen mit der Hohenstro-
mung in 1,25—1,75 km iiber Station, d. h. in rund
7000 m Meereshohe.

Aus diesem Grunde wurden (vgl. 20) die Mittags-
Windbeobachtungen Hedins in Zentraltibet (Tab. 11)
an stets wechselndem Ort, also dhnlich reprisentativ
wie maritime Windbeobachtungen, stctistisch ausge-
wertet. Das Resultat war in dieser Klarheit unerwar-
tet: volliges Uberwiegen der SW- und W-Winde in
allen Jahreszeiten. Das bestdtigt die aerologisch ge-
wonnene — und durch das chinesische Radiosonden-
netz seit 1956 bekriftigte — Erkenntnis, dafl das
Hochland von Tibet praktisch das ganze Jahr hin-
durch in die auflertropische Westdrift hineinreicht.
Nur im Sommer treffen wir etwas hiufiger S und NE
an, insbesondere im Siidosten des Hochlandes, der ja
auf der Siidseite der Héhenhochzelle (21, 22, 25) in
die tropische Ostwindzone hineinreicht. Die Diskus-
sion der Windbeobachtungen von Lhasa bestitigt das,
wihrend Depsang und Leh — wie durch die Wolken-
zugsmessungen am Nanga Parbat und im Karakorum
bestitigt wurde (17, 18) — auch im Sommer der
Westwindzone angehdren. Lhasa I zeigt die typische
Tagesperiodik des Windes im Hochtal; den auf eine
bestimmte Tageszeit beschrinkten Windstatistiken von
Leh und Batang mangelt wegen der orographischen
Einfliisse und der hiufigen Windstillen gleichfalls die
Reprisentativitit.

Alle Reisenden von den Gebriidern Schlagintweit
bis in die neueste Zeit beschreiben eindrucksvoll die
wilden Stiirme, denen sie auf dem kahlen Hochland
ungeschiitzt ausgesetzt waren; so hat E. Trinkler (vgl.
33) mit Recht Tibet als das ,Land der Stiirme® be-
zeichnet. Die Geschichte der Himalaja-Besteigungen
ist voll von Schilderungen der furchtbaren Hohen-
stiirme; vgl. hierzu (17, 18). Erst die neue aerologische
Epoche der Klimatologie konnte die Ursache dieser
Sturmhiufigkeit angeben, die Tibet mit dem Pamir

und der Puna del Atacama, iiberhaupt den sid-
amerikanischen Anden in 20—35° Breite gemeinsam
hat (20). Es ist das Hineinragen in die Ausliufer der
in Raum und Zeit auffallend bestindigen subtropi-
schen Strahlstromung, die gerade iiber dem subtro-
pischen Hochdruckgiirtel liegt und mit ithm physika-
lisch in recht komplexer Weise gekoppelt ist; auf die-
sen Zusammenhang soll hier nicht niher eingegangen
werden. Lediglich im Sommer nimmt die Haufigkeit
anhaltender Stiirme ab; dafiir kommt es in den Tages-
stunden zu kriftigen Graupel- und Hagelbden, in
denen mit dem herabstiirzenden Kaltluftkdrper —
durch die entzogene Verdunstungs- und Schmelz-
wirme trotz Absinkens kalt gehalten — die hohen
Windgeschwindigkeiten aus den hdheren Zonen der
Que!llwolken (mindestens 7—8 km Hohe) herabgeholt
werden.

V. Tagesgang und Lokalklima

Einen schonen Einblick in die Tagesperiodik der
meteorologischen Elemente gewihrt uns die einzig-
artige Serie der italienischen Karakorum-Expedition
(15), zudem mit Vergleichen zu alpinen Gipfelhdhen,
fiir die bisher ebenfalls wenig Beobachtungsmaterial
veroffentlicht war (Mte. Rosa 4560 m). Auf dem kahlen
Wiistensteppen-Plateau Depsang finden wir (Tab. 4)
immer noch eine periodische Tagesamplitude der Tem-
peratur von 9—14° (Juni 13,8°); die relative Feuchte
schwankt entsprechend zwischen 26 und iiber 65 %o,
auch die Bewolkung (trotz des geringen Anteils tiefer
Wolken!) zwischen 36 und 59 %. Die doppelte tig-
liche Luftdrudkschwankung ist auch in fast 5400 m
Hohe noch gut ausgeprigt; vgl. die ausfiihrliche Dis-
kussion in (15). Am auffallendsten aber ist die enorme
Tagesschwankung des Windes, dessen Geschwindigkeit
von 0,61 m sec.—! und 6 Uhr frith auf das Zehnfache,
nimlich 6,09 m sec.—! um 16 Uhr zunimmt, wobei
die Extremwerte jeweils um 1—2 Stunden hinter den
primir strahlungsbedingten Extremen der Temperatur
(und der rel. Feuchte) nachhinken. Der einfache, nicht
doppelte Tagesgang der Windrichtung (variabel, aber
vorwiegend SW in den Morgenstunden — siehe auch
Tab. 10 mit den meist frith durchgefithrten Pilot-
visierungen —, sehr bestindiger W-NW in den Nach-
mittags- und Abendstunden) scheint mindestens teil-
weise lokal mitbedingt zu sein.

Nehmen wir den hohen Tagesgang der Temperatur
(trotz der Meereshche und der Rolle advektiver, also
unperiodischer Vorginge) und der Windgeschwindig-
keit zusammen, so ergibt sich ein eindrucksvolles Bild
der Tagesperiodik des Vertikalaustau-
sches. Die Temperatur der freien Atmosphire ober-
halb etwa 1,5—2 km iiber Station darf im tiglichen
Gang als praktisch konstant angesehen ‘werden
(Schwankungen hdchstens 1°), und der Vertikalgra-
dient in der freien Atmosphire ist wegen der Hohen-
lage der Heizfliche und ihrer hohen Sommertempera-
turen (siehe Abschnitt IT) sicher grofier als der globale
Mittelwert von 6,4°/km. Das bedeutet aber fiir die
Tagesstunden ein mindestens trockenadiabatisches, in
den untersten Hektometern wahrscheinlich leicht tiber-
adiabatisches Temperaturgefille und eine enorme kon-
vektive Turbulenz. Hier liegt die Ursache fiir die oft
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beschriebenen sommerlichen Schauer und Béen, die bei
einer 0°-Grenze von etwa 6200 m (20, 21), d. h. nur
1—2000 m iiber Grund, genau wie im Frithling Mittel-
europas oft Graupel, leichten Hagel oder Schlack-
schnee (Regen und Schnee gemischt) bringen. Der
stindige Wechsel zwischen nichtlicher Inversion (wenn
auch meist nur seicht) und iiberadiabatischem Gra-
dient in den frithen Nachmittagsstunden lifit auch
den Vertikalaustausch entsprechend variieren, wobei
der Austauschkoeffizient von unter 1 in den Nacht-
stunden bis zu 100—1000 nachmittags schwanken
diirfte, entsprechend den in anderen Klimaten ge-
wonnenen Daten. Dieser Vertikalaustausch befordert
nun gemifl den Austauschgesetzen und dem normalen
Gradienten dieser Groflen Staub, Wasserdampf, Koh-
lendioxyd und Wirme vom Erdboden aufwirts, da-
gegen Bewegungsgrofle (im englischsprachigen Schrift-
tum momentum) oder auch Ozon aus hoheren Schich-
ten abwirts; die Tagesgidnge von Wind und Tempera-
tur erscheinen auf diese Weise miteinander gekoppelt,
erzeugt durch Strahlungsbilanz und Vertikalaustausch.

Daff damit auch die Verdunstung tagesperiodisch
stark schwankt — abhingig von Strahlungsbilanz,
Windgeschwindigkeit und Sittigungsdefizit —, bedarf
keiner niheren Erlduterung; als Ausdruck hierfiir
sehen wir die Abnahme des Dampfdruckes von 3,1 mm
nachts auf 2,8 mm in den Tagesstunden, ebenso das
Absinken des (aperiodischen)! Minimums der relati-
ven Feuchte in den Mittagsstunden auf 9—129/
(Tab. 3).

Die Strahlungsbilanz einer Hochstation in
iber 5000 m Hohe ist von sehr groflem Allgemein-
Interesse. Die italienische Expedition (15) mafl eine
direkte Sonnenstrahlung von im Mittel 1,54 gcal
cm—?min—!, d. h. etwa 8090 der (bis vor kurzem
al]lgemein angenommenen) Solarkonstanten. Unter-
steiner (35) fand im Karakorum (Chogo-Lungma-
Gletscher) in 4000 bzw. 4300 m Hohe fiir die Sonnen-
strahlung 1,49, fiir die Globalstrahlung 1,62 gcal
cm—2min—!. Der Anteil der diffus zerstreuten Him-
melsstrahlung ist (wegen der geringen Triibung der
Atmosphire) gering, ebenso — wenigstens relativ zu
den Ostalpen — der der Gegenstrahlung der Atmo-
sphire (auch wegen ihres geringen Wasserdampf-
gehaltes). Aus diesem Grund ist die nichtliche effek-
tive Ausstrahlung hoch, Ursache der ,bitterkalten®
Nichte, ebenso aber auch die Sicht, die Klarheit und
die tiefe Bliue des Himmels, die alle Reisenden als
faszinierend empfunden haben. Die geplante Einrich-
tung eines indischen Hoch-Observatoriums hat sich
bisher leider nicht verwirklichen lassen; die Erfassung
einer vollstindigen Strahlungs- und Wirmebilanz un-
ter so exzessiven Bedingungen wire von groflem In-
teresse.

In Leh, Gilgit und Drosh (35°34'N, 71°47'E,
1433 m) werden um 8 Uhr friih, also zur Zeit des
Frithdunstes vor bzw. zur Zeit der Aufldsung der
nichtlichen Inversion nicht weniger als 304—324 Tage
jahrlich mit mindestens 20 km Sicht beobachtet: das
ist fiir Tallagen selbst in den Subtropen viel, und
Nebel scheint im Hochland sogar in der kalten Jah-
reszeit zu den Seltenheiten zu gehdren (2—4 Tage im
Jahr). Die tiefen, meist feuchten Tiler der Himalaja-
siidseite und die Nebelwaldregion der Hinge sind

natiirlich von dieser Feststellung ausgenommen (Dar-
jiling 115 Nebeltage jahrlich).

V1. Der Mechanismus der Niederschlige

Uberblicken wir den Jahresgang der Niederschlige
(Tab. 6) und besonders die Niederschlagshiufigkeit
(Tab. 7), so finden wir zwei Haupttypen des Jahres-
ganges: die Sommerregenzeitim grofiten Teil
des Gebietes, sowie die Winter-Friihjahrs-
regenzeit im Westen (z. B. Dras), deren Aus-
laufer aber in den iibrigen Randgebieten (Tian-Schan,
Szetschwan, auch im Himalaja und selbst in Zentral-
und Osttibet) noch erkennbar sind. Diese Winter-
Frithjahrsregen sind offensichtlich Ausliufer der medi-
terranen Winter-Frihjahrsregen, die sich iiber ganz
Vorderasien, die Gebirge Irans (36, 37), Afghanistan
(38, 39), Russisch-Zentralasien und die ehemalige
Nordwest-Grenzprovinz Indiens bis hierher fortset-
zen. Thre Erklirung und Verfolgung mittels der Fron-
ten und Zyklonen der Boden-Wetterkarte war nicht
immer leicht, da die lokalen Stérungen hoher Gebirgs-
ketten wie der Land-Meer-Verteilung eine systema-
tische Analyse der Bodenwetterkarte sehr erschweren.
Die heutigen Hohenwetterkarten, besonders des 500-
mb-Niveaus (5,5—6 km), erleichtern die Erklirung
sehr: fast immer sind die Niederschlige gekoppelt mit
den ostwirts wandernden Hohentrogen der West-
drift — in der Hohe stets mit Abkiithlung und Labili-
sierung verbunden, in Bodennihe nur teilweise als
Kaltfront auftretend —, meist an ihrer Vorderseite
und dem Zentrum, wihrend auf der Riickseite der
Troge in den unteren Schichten divergente Stromungs-
verhdltnisse und damit Absinken vorherrschen (40).
Dieser Mechanismus tritt anscheinend in der ganzen
Subtropenzone in den Vordergrund, iiberall da, wo
in der Hohe die Ausliufer der Westdrift iiber der
nur wenig verdnderlichen subtropischen Warmluft
hinziehen und Labilitit, Wolkenbildung und (vielfach,
aber nicht immer konvektive, schauerartige oder ge-
wittrige) Niederschlige ausldsen. In Tibet fehlt dieses
untere Warmluftpolster: die Wechselhaftigkeit des
Wetters und der Winde ist auch eine solche der Tem-
peratur bzw. der Luftmassen. Diese Winter-Friih-
jahrsregenzeit — die Weihnachtsregen Nordwest-
Indiens — dauert im allgemeinen von Mitte Dezem-
ber bis in den Mai.

Das Studium der vom Bergsteiger so gefiirchteten
sommerlichen Schlechtwetterlagen
im NW-Himalaja (Nanga Parbat) und Karakorum
hat klar herausgestellt (17), dafl der Mechanismus
weitgehend der gleiche ist. Wihrend des Sommer-
monsuns (Mitte Juni—September) kommt es dariiber
hinaus gelegentlich zu einer Koinzidenz zwischen die-
sen wandernden Hohentrégen der Westdrift und den
relativ  seichten Monsunzyklonen tropischen Ur-
sprungs: die flachen, an der innertropischen (Monsun-)
Konvergenz entstandenen und SE-NW wandernden
Monsuntiefs konnen an der Vorderseite eines Hohen-
troges mit der siidlichen Hohenstrdmung in dessen
Bereich einbezogen werden und verursachen dann
tagelang anhaltende Aufgleitvorginge mit intensiven
Niederschligen, die auch bis in den Karakorum hinein
ausgreifen konnen. Das ist besonders hiufig im zen-
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tralen Himalaja, wo diese Monsuntiefs vom Benga-
lischen Golf aus nordwirts gesteuert werden. In die-
sem Fall wird das quasi-stationire Hohenhoch iiber
Zentraltibet durch die Kaltluft voriibergehend abge-
dringt; iiber Indien selbst kommt es zu Stromungs-
divergenzen und zu einer Monsunpause (,,break condi-
tion“). Diese Vorginge sind aber im ganzen selten;
die 23—31 monatlichen Niederschlagstage im Hima-
laja in den Sommermonaten (Gangtok, Lachen) sind
offenbar in erster Linie durch regelmiflige (tages-
periodische) Zirkulationsphinomene in der feucht-
labilen Monsunluft bedingt. Als Folge der gut ausge-
bildeten tagesperiodischen Hangwindzirkulation kon-
zentrieren sich diese konvektiven Niederschlige auf
die Kimme, und in manchen tiefen Tilern entwickelt
sich dieses System in den Tagesstunden so regelmifig,
dafl die von beiden Seiten her absteigenden Aste in
der Talmitte eine in der Vegetation eindeutig ab-
gebildete Trockenzone erzeugen (41, 42), wie sie
C. Troll zuerst aus den siidamerikanischen Anden be-
schrieben hat (vgl. 20).

Eine besondere Erwihnung verdient im statistisch-
klimatologischen Sinn der Zusammenhang zwischen
Niederschlag und Héhenstromung, besonders der —
in bekannter Weise mit einer Frontalzone verkniipf-
ten — Strahlstrdmung (Jet). Die zu ihrer
Aufrechterhaltung notwendige, anisobare Querzirku-
lation bedingt in der Troposphire ein Vorwiegen auf-
wirts gerichteter Windkomponenten auf der kalten
Seite der Strahlstromung bzw. Frontalzone, ein Vor-
wiegen abwirtsgerichteter auf der warmen Seite (43).
Die Verteilung der Winter-Friihjahrsregen zu der auf-
fillig stationiren Strahlstrdmung iiber Nordindien
bestitigt diese Querzirkulation: diese Regen greifen
nur ganz ausnahmsweise auf die indische Halbinsel
{iber und beschrinken sich i. a. auf die Zone 25—30°N,
an der Nordflanke des Subtropenjets. Die diskontinu-
ierliche Verlagerung dieser Strahlstrémung im Som-
mer auf die Nordflanke von Hochasien (vgl. Ka-
pitel VII) erzeugt dann Niederschlige iiber Siid-
sibirien; die gleichzeitige Trockenzone iiber Hoch-
asien selbst ist nur im Lee des Karakorum (Westtibet)
und im Tarimbecken voll ausgebildet, in den Gebir-
gen dagegen durch die eben erwihnten konvektiven
Niederschlige etwas verwischt.

Neuestens hat Koteswaram (44) auf die Existenz
einer {iberaus bestindigen Ostlichen Strahlstromung
in der oberen Troposphire (100—200 mb oder 12
bis 16 km) im Sommer iiber Indien (Maximum nahe
20°N) hingewiesen. Die grofiriumige Verteilung der
»Monsunregen® erscheint mit einer entsprechenden
Querzirkulation (trockene Seite im N, d. h. iiber dem
tibetischen Plateau nordlich des Himalaja) eben-
falls in groflen Ziigen vertriglich. Im Delta der Strahl-
stromung ist bei abnehmender Geschwindigkeit dieser
Effekt gesteigert, im Einzugsgebiet dagegen, bei Ge-
schwindigkeits-Zunahme, abgeschwicht und umge-
kehrt (43). Da wegen der Uberwirmung der Tropo-
sphire iiber Tibet das Maximum dieses bis in die
Stratosphire reichenden Ost-Strahlstroms etwa bei
90°E zu suchen ist, mag dieser dynamische Effekt mit-
beteiligt sein an der Trockenheit des nordwestlichen
Indiens (im Delta auf der warmen Seite!) im Ver-
gleich zu dem stark iiberregneten Assam und Ober-
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burma; umgekehrt ist im Bereich des nordlichen West-
Strahlstroms der Nordwesten des Hochlandblocks
viel feuchter als der Nordosten.

VII. Die Rolle Hochasiens in der allgemeinen
Zirkulation

Das Hochland von Zentralasien steht wie ein ge-
waltiger Block von rund 2 Mill. km? mit einer mitt-
leren Meereshdhe von 4—5000 m und mit seinen
6—8000 m hohen Randgebieten mitten in den nach
oben an Geschwindigkeit zunehmenden Windstro-
mungen der Atmosphdre. Seine Wirkung auf diese
Winde ist in den letzten Jahren viel diskutiert wor-
den; eine Stellungnahme hierzu — (vgl. 20—25) —
tiberschreitet den Rahmen dieser Arbeit. Hier be-
schrinken wir uns auf einige Hinweise, die das Witte-
rungsgeschehen von Tibet in einer Art Fernwirkung
mit denen entfernter Gebiete verkniipfen (Tele-
konnektionen). Es handelt sich dabei um kinematische
wie um thermisch-dynamische Effekte, von denen wir
drei erdrtern wollen:

a)AlsmechanischesHindernis der Luft-
stromungen. Bekanntlich sind die Windgeschwindig-
keiten am hochsten in den Strahlstrdmen der Breiten-
zone 25—45°, in einer Hohe von 8—12 km. Das Ge-
biet grofler Windzunahme (,, Windscherung®) mit der
Hohe reicht nach unten bis etwa 3—4 km Hohe, wird
also von dem Hochlandblock noch abgeschnitten, der
im Mittel bis 4500—5000 m Hohe (entsprechend 550
bis 600 mb) reicht und damit 40—45 %/s des Luftge-
wichtes verdringt. Hier treten betrichtliche Krifte
auf: die Gebirge bremsen die vorwiegend westlichen
Hohenwinde, die ihrerseits der rotierenden Erde einen
zusitzlichen Schub verleihen, dessen jahreszeitliche
Anderung an der Rotationsdauer der Erde bzw. der
Tageslinge abgelesen werden kann (van Mieghem,
Munk u. a.). Wihrend meridionale Gebirgsketten
wie die amerikanischen Kordilleren nicht umgangen
werden koénnen, lifit sich am tibetischen Hochland-
block heute einwandfrei beobachten 3), daf} die Strahl-
stromungen die beiden Positionen im N und S des
Hochlandes bevorzugen, wihrend ihre zentralen
Kerne nur selten das Hochland selbst unmittelbar
iiberwehen. Der Verlust an kinetischer Energie durch
die Ubertragung mittels Schubspannung auf das brem-
sende Gebirge 138t die Strémungen soweit als moglich
seitlich ausweichen.

b) Als hochgelegene Wirmequelle der
Atmosphire, besonders im Sommer. Die Daten in Ab-
schnitt IT belegen eine Uberwirmung des Hochlandes
um 5—8° im Mittel gegeniiber dem Breitenmittel der
freien Atmosphire. Damit entstehen hier die hoch-
sten Temperaturen der freien Atmosphire mit einer
0°-Grenze in 6100—6200 m (20, 21) gegeniiber 4700
Meter am Aquator, zusammen mit einer quasiperma-
nenten Hohenhochzelle im 500-mb-Niveau und dar-
iiber. Es resultiert in der Zeit des hochsten Sonnen-
standes im Nordsommer eine Umkehr des meridio-
nalen Temperatur- und Druckgefilles zwischen dem
Hochland und dem Aquator, die in der Schicht 6

3) nach noch unverdffentlichten Untersuchungen meines
Mitarbeiters Dr. M. Wagner.
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bis 20 km (500—50 mb) die normale geostrophische
Westdrift auf der Siidflanke des Hochlandes auf eine
mit der Hohe zunehmende, iiberaus bestindige Ost-
stromung umspringen liflt. Zugleich wird nun das
polarwirts gerichtete Temperatur- und Druckgefille
auf die Nordflanke des Hochlandes konzentriert und
noch verstirkt: die subtropische Strahlstromung
springt (normalerweise von Mitte Juni bis Mitte Sep-
tember) auf die Nordseite. Damit kommt es aber auch
zu einer Neuorientierung der orographisch gefiihrten
Hohentroge; wihrend das tibetische Hochland die
Weststrdmung in 85—95°E antizyklonal nach N aus-
zuweichen zwingt, bildet sich vor dem Hindernis ein
neuer quasistationirer (wenn auch flacher) Héhentrog
nach 68°E (Turkestan) aus, und der hinter dem Hin-
dernis gelegene ostasiatische Hohentrog verschiebt sich
unter Verschirfung nach 105—110° E*4).

Die weitreichenden Folgen fiir den ganzen eurasia-
tischen Kontinent — Hiufigkeit von W- und NW-
Lagen iiber Europa, sprunghafte Verlagerung der

innertropischen Konvergenz (Monsunkonvergenz)
nach Nordindien, Hiufigkeit von Schleifzonenregen
iiber Nordchina und Japan — konnen hier nur an-

gedeutet werden. Auf die umfangreiche Diskussion
dieser Wirkung als Wirmequelle (vgl. 21—25) kann
hier ebenfalls nicht niher eingegangen werden; sie
wurde schon mehrfach (so 1, 37) aus der Pflanzen-
verbreitung erschlossen. Der Kern der Hohenhochzelle
tiber dem Hochland ist etwas nach Osten verschoben;
die Ursache kann in der durch die freiwerdende Kon-
densationswirme der Niederschlige nicht kompensier-
ten adiabatischen Abkiihlung durch orographisch er-
zwungenes Aufsteigen (42) am Westrand des Hoch-
landblockes zu suchen sein.

¢) Als hochgelegene Kiltequelle der Atmo-
sphire im Winter. Diesen Gedankengang hat Ramage
(45) erortert und unter anderem die Schnee- und Eis-
bedeckung der Gebirge zur Erklirung herangezogen.
Tatsichlich liegt aber die mittlere Position der subtro-
pischen Strahlstromung im Winter in 25—30°N, hoch-
stens unwesentlich dquatorniher als iiber dem nord-
amerikanischen Kontinent oder iiber den warmen
Ozeanen. Die offenbar nur geringe Ausdehnung (siche
Abschnitt III) einer stindigen winterlichen Schnee-
decke, die sich vorwiegend auf die Gebirge zu be-
schrinken scheint, erklirt die Tatsache, dafl fiir Zen-
traltibet die Wintertemperaturen nicht unter denen
der freien Atmosphire (Breitenmittel 35°N) liegen,
fiir Osttibet — am Rande des ostasiatischen Hohen-
troges mit nordwestlichen Winden — nur um 3—6°
tiefer. Dieser Effekt scheint daher — sofern er iiber-
haupt reell ist — wesentlich geringer zu sein als der
Heizungseffekt im Sommer.

VIII. Bemerkungen zur Klimaklassifikation

In den meisten ilteren Klimadarstellungen wird
Tibet als typischer Vertreter eines Hochlandklimas

4 Auf diese sprunghafte Umstellung der Strémung
(20—22) und ihre grofirdiumigen Zusammenhinge hat in
dieser Zeitschrift kiirzlich auch G. Trewartha hingewiesen
(Erdkunde 12, 1958, 205—214); obige Ausfiihrungen mo-
gen diesen Fragenkomplex noch in einigen Punkten pri-
zisieren.

dargestellt. Demgegeniiber hat schon L« (8) darauf

hingewiesen, dafl Lhasa nach den Ergebnissen der

Reihe I (1935—38) in der Koppen-Klassifikation als

Cwb (statt ETH) eingereiht werden miifite. Um diese

Frage weiter zu kliren, wurden alle Stationsreithen

der Tabelle 1 und 6 nach Képpen (46) klassifiziert.

Das Ergebnis war insofern etwas iiberraschend, als

die Variationsbreite der tibetischen Klimate erheblich

grofler ist als erwartet. Allein in dem vorliegenden
lickenhaften Stationsnetz (einschliefflich der Gebirgs-
stationen in Lit. 9) treten folgende Klimatypen auf:

a) BSk'w gilt fiir Gyantse, Lhasa (wenn man das Jahr
1936 mit den fraglichen extremen Niederschligen
nicht beriicksichtigt) und Sining. Diese kalte Ab-
wandlung des wintertrockenen Steppenklimas diirfte
im groften Teil der Tallagen Tibets auftreten, bis
etwa 4 300 m Hohe (Nord- und Osttibet nur etwa
3800 m) hinauf. In den Tilern des ndrdlichen
Kaschmir herrscht die sommertrockene Varietit
BSks vor (Kargil, Drosh), aber mit einer Ausdeh-
nung der Winterregen bis in das Friihjahr (Mai).
In diesem Falle ist die Verwendung von K&ppen-
Formeln fiir die Trockengrenzen von zweifelhaftem
Wert, da die Grenzwerte fiir Klimate mit Winter-
regen und denen mit gleichmifliger Verteilung der
Regen iiber das Jahr sehr verschieden sind, und
beicclie Kriterien, streng genommen, hier ungiiltig
sind.

b)BWk’ gilt fiir Leh, Skardu, Pamirski Post, wahr-
scheinlich auch fiir weitere Tallagen im Trocken-
gebiet Westtibets zwischen etwa 3 300 und 4 400 m;
unterhalb gilt — weil die Julitemperatur, nicht aber
die Jahrestemperatur iiber 18° C ansteigt — das
Symbol BWk. Oberhalb dieser Hohenschwelle muf}
nach den Definitionen von Képpen ETH-Klima
angenommen werden; man konnte fiir beide Typen
hier einen Sondertypus ETB formulieren (siche
unter e). Die wiistenhaft trockenen Tiler auf der
Leeseite des Himalaja und Karakorum gehoren z.
T. nach BWk bzw. BWh (Gilgit), wobei die sehr
seltenen Regen im Sommer (Monsun) wie im Win-
ter (Westdrift) fallen. In trockenen Jahren gehort
auch Gyantse zu diesem Hochwiistenklima.

c) Cwb, das wintertrockene ,sinische Klima“, reicht
von Osten und Siiden randlich in die Tiler hinein;
es wird vertreten durch die Stationen Gangtok,
Yatung, Tschiamdo, Batang und Sungpan sowie
die indischen ,Hill Stations“ in 2 000—2 300 m
Hohe, wie Simla, Mussoorie, Darjiling, wihrend
der Omeischan dem etwas kiihleren Cwc-Klima an-
gehort. Hier sind also extrem niederschlagsreiche
und gerade eben ausreichend feuchte Klimate in
einer Gruppe vereinigt; es sei vermerkt, dafl Lhasa
in feuchten Jahren ebenfalls zu Cwb gehort.

d)Dwc, das gleichfalls wintertrockene, aber auch
winterkalte Klima reicht vom Nordosten her rand-
lich in die Tiler hinein, hier vertreten durch Tai-
ning. Im Nordwesten findet man in den feuchteren
Tilern (Dras) ein Dsc-Klima mit einer Regenzeit
von Dezember bis in den Mai, wihrend die trok-
kenste Zeit bis in den Herbst verschoben ist. Ahn-
liches gilt auch fiir die Tiler des Pamir (Chorog)
und die Becken Afghanistans (Kabul, vgl. 38, 39).
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e) Das kalte ETH-Klima iiber die Baumgrenze um-
faflt die Hochlagen oberhalb 4 300—4 400 m in
Zentral-, West- und Siidtibet, oberhalb 3 600—
4 000 m in Nord- und Osttibet. Seine Untergrenze
sinkt nach N hin deutlich ab und diirfte im Tien-
schan nur mehr 2700 m betragen. In diesem Tem-
peraturbereich sind aber extrem aride und sehr hu-
mide bzw. nivale Klimate vereinigt, mit Nieder-
schlagsmengen von 3—5 m in den Hochgebirgen
des Himalaja und vor allem Karakorum mit ihrer
groflartigen Vergletscherung bis herab zu weniger
als 100 mm in den Hochwiisten des westlichen Tibet.

Der Vorschlag Képpens (46, S. C 21), hier ein EB-

Klima abzutrennen, erscheint daher durchaus berech-

tigt. Vielleicht konnte man — im Hinblidk auf die

nur wihrend der warmen Jahreszeit voll wirksame

Verdunstung — seine Grenzen gegen die schneereichen

ET-Klimate abgrenzen durch die Forderung: Jahres-

Niederschlag (in cm) geringer als 2 ty (ty = Mittel-

temperatur des wirmsten Monats iiber 0° C). Bei die-

sem Vorschlag hitten nur die ET-Klimate, nicht auch
die EF-Klimate, eine schneearme EB-Varietit. Zen-

traltibet hitte dann ein ETB-Klima, wenn in 4 500

(5000) m Hohe der Jahresniederschlag unter 200

(140) mm liegt, was wenigstens im westlichen Ab-

schnitt (im Lee der Hochgebirge) der Fall sein diirfte.

In Osttibet lige die gleiche Trodkengrenze in 4 000

(4 500) m Hohe bei 170 (110) mm. Der gleiche Typ

diirfte in den Anden Siidamerikas wiederkehren.

Die vom Verfasser 1950 (47) vorgeschlagene ,semi-
genetische“ Einteilung nach den vorherrschenden Wind-
systemen der allgemeinen Zirkulation konnte hier
ohne weiteres angewandt werden, wenn man darauf
verzichtet, den Einflufl der Hohe explizit heranzu-
ziehen. Dann gehort der ganze Norden, ab etwa
36°N, zu dem Windregime der gemifligten Breiten
(WW). Dagegen wird der Siiden im Sommer gelegent-
lich erreicht von den Ausliufern der Monsunzyklo-
nen, die zum #quatorialen Windsystem T gehdren;
sonst herrscht im Bereich der quasipersistenten Sub-
tropenhochzelle Absinken vor oder passatische Ost-
winde (P), besonders im Herbst, wihrend im Winter
die Hohentroge der Westdrift W den Wetterablauf
beherrschen. Es ergibt sich also — wie bereits 1950
fiir die in Képpens Klassifikation nicht unterzubrin-
gende Station Peshawar vorgeschlagen — die Ergin-
zungsformel (TPW); fiir sie spricht auch der Jahres-
gang der Niederschlagshiufigkeit mit einem zweiten
Maximum in den Wintermonaten, oder doch jeden-
falls mit nicht seltenen Winterniederschligen. Das
Zentralgebiet (ohne das Eingreifen der Monsunzyklo-
nen, aber mit konvektiven Sommerniederschligen) er-
hielte die Erginzungsformel (PW).

Eine kartenmiflige Abgrenzung der Klimatypen
wird in ganz Hochasien noch auf Jahrzehnte hinaus
nur niherungsweise auf der Basis einer Vegetations-
karte (42, vgl. auch 38) moglich sein. Auf einen sol-
chen Versuch, der bei systematischer Auswertung der
Reiseliteratur wie in (42) vielleicht Erfolg verspricht,
mufl naturgemifl hier verzichtet werden, ebenso auf
ein Eingehen auf die zahlreichen anderen Klassifika-
tionsvorschlige. Die geographischen Koordinaten der
Klimastationen sind aus dem Anhang oder den ange-
gebenen Quellen zu ersehen.

Bei der Bearbeitung des Beobachtungsmaterials ha-
ben mich seit 1950 mehrere Mitarbeiter unterstiitzt,
insbesondere Stud.-Ass. Waltraut Spobn, geb. Bayer
(Wiirzburg) fiir die Reihen ,Zentraltibet“ und ,Dep-
sang“, Dipl.-Met. W. Alfuth (Huntsville/Alabama)
fiir die Reihen ,Karakorum®, Lachen und Gyantse,
Dr. O. Neutard (Stuttgart-Echterdingen) fiir Batang,
Dr. M.Wagner (Niirtingen) und Diplom-Met. H.Oeckel
(Frankfurt/M.) fiir die Reihen Lhasa und Gyantse;
ich mdchte allen Helfern an dieser Stelle herzlich dan-
ken. Diese Bearbeitung wurde in dankenswerter Weise
z.T. durch Mittel des Deutschen Wetterdienstes und
der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert.
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Anbang: Bemerkungen zu den Stationen
(Quellen in Klammern, siche Schrifttum)

. Skardu, 35°18'N, 75°37’E, 2288 m, nach (9), Periode

1896—1940. Terrassenlage im Industal.

. Dras, 34°26'N, 75°46'E, 3066 m, nach (9), fir die

Periode 1896—1940. Tallage.

. Leb, 34°09'N, 77°34’E, 3514 m, langjihrige Station

des indischen Netzes (seit 1873), Mittelwerte viel-
fach verdffentlicht (sieche auch World Weather Re-
cords Vol. I—III). Temperatur und Niederschlige
1881—1940, Feuchte und Bewdlkung 45 Jahre
nach (9), z. T. mit geringen Abweichungen.

. Depsang, 35°17'N, 77°58’E, 5362 m, auf einer aus-

gedehnten, nach N und E abdachenden, 6den Hoch-
ebene in 5300—5500 m Hohe, am Osthang der stark
vergletscherten Karakorum-Ketten gelegen (15); an
der Karawanenstrafle Leh—Kaschgar siidlich des be-
riichtigten Karakorum-Passes (5574 m).

. Gangtok (Sikkim), 27°20'N, 88°37'E, 1725 m, im Flufi-

gebiet der Tista auf der ndrdlichen Seite eines Ne-
bentales, 1893—1901, 1907-25 (9, sowie unverdf-
fentlichtes Archivmaterial). Die nahegelegenen Sta-
tionen Darjiling (2265 m) und Kalimpong
(1209 m) sind in (9) ausfiihrlich veroffentlicht,

. Lachen (Sikkim), 27°42'N, 88°45’E, ca. 2700 m, Sta-

tion des indischen Beobachtungsnetzes, mit Liicken
1950—55 verdffentlicht (28), in engem, NNW-SSE
gerichteten Tal auf einer Terrasse gelegen.

. Yatung = Chumbi, 27°29'N, 88°55'E, ca. 2987 m,

am Karawanenweg Darjiling—Lhasa im Siidzipfel
des tibetischen Territoriums gelegen, in einem N-S
verlaufenden Tal (auf der Karte von Schweinfurth
als Yatang bezeichnet), Abweichungen vom Mittel,
1896—1940, Unterbrechungen 1907/08 (9, 10, 11).

. Gyantse, 28°56’N, 89°36’E, 3996 m, in einem SE-NW

ziehenden Hochtal, 1949—1954 in (28), am 17. 7.
1954 durch Uberschwemmung zerstort und aufge-
hoben. Temperatur aus den in (28) gegebenen Ab-
weichungen vom Mittel 1926—40 berechnet, ebenso
Bew6lkung und Dampfdruck; Niederschlagsmenge
Mittel 1906—16, 1925—54 (unverdffentlichtes Ar-
chivmaterial). Die Mittel 1949—54 weichen von den
lingeren nur geringfiigig ab.

. Lhasa, 29°48'N, 91°02’E, 3675 oder 3730 bzw. 3732 m

in einem nahezu E-W verlaufenden Talabschnitt,
Windrichtung daher wegen ganzjihriger Lokalwinde
(06 Uhr um ENE, 14 Uhr um WSW, hiufige Wind-
stillen) nicht reprisentativ. Reihe I 1935—38 aus
chinesischen Quellen (8, 10, 11, 14), 11 1941—1955
mit Unterbrechungen nach (28) einschlieflich unver-
offentlichtem Archivmaterial. Klima wegen der ge-
schiitzten Tallage giinstiz. Wihrend die Nieder-
schlige zwischen 255 und 587 mm schwanken, lieferte
das exzessive Jahr 1936 dagegen 5036 mm, in den
Monaten Mai—September 486, 519, 2056, 1313 und
619 mm! Da in den iibrigen 16 Vergleichsjahren auch
nicht annihernd vergleichbare Mengen beobachtet
wurden, und da die Niederschlagshiufigkeit in kei-
ner Weise eine Sonderstellung des Jahres 1936 wie-
dergibt (87 Tage > 0,1 mm gegen 87, 89, 93 in den
3 Nachbarjahren), sollte dieser extreme Wert zu-
nichst als fraglich (Kommafehler?) bei der Mittel-
bildung aufler Ansatz bleiben. Auch Gyantse (im
gleichen Klimagebiet) zeigt in 38 Jahren keine der-
art extremen Schwankungen; das Jahr 1936 ist mit
332 mm zwar iibernormal, wird aber von 6 ande-
ren Jahren iiberboten. Die Feuchtedaten der beiden
Reihen geben widerspruchsvolle Ergebnisse; in II
zeigt der Dampfdruck eine Inhomogenitit (Jahres-
mittel 1943 55 mb, 1944 7,0, dagegen 1947—53
10,2 mb), so dafl Nachpriifung erforderlich scheint.
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10. Tschiamdo (= Changiu), chin. Prov. Sikang, 31°09'N,
97°10’E, 3910 m (?), wohl richtiger 3230 m, Zeit-
abschnitt 1941—42, aus (10).

11. Batang (= Paan), 30°1'N, 98°56’E, 2685 m nach
Stieler-Atlas, nach (11) 2687 m, chin. Provinz
Sikang. I Juli 1927 — Juli 1932, sowie Okt. 1934
bis Jan. 1935, unverdffentlichtes Klimatagebuch der
Missionarin M. H. Duncan (USA) mit Vorwort (19).
Temperaturen: Maximum und Minimum an ge-
schiitzter Stelle aufgehingt (Sixthermometer?), Be-
wolkung nur geschitzt (aus 0,1 heitere Tage + 0,5
wolkige Tage + 0,9 bedeckte Tage), Angaben je-
doch inhomogen wegen offenbar schwankender Be-
obachtungsgrundlage. Die tigliche Niederschlags-
menge wurde in (19) in 0,1 inch geschitzt, im Jah-
resmittel aus 34 Monaten 953 mm; bei den bekann-
ten Schwierigkeiten einer Niederschlagsschitzung er-
scheint dieser Wert von vornherein als unsicher, eher
zu hoch. Die ebenfalls dreijihrige Mefireihe I1 (nach
19) bestitigt diese Vermutung. Niederschlagshiufig-
keit nach (19) aus 37 Monaten (Schnee und Regen),
II nach (11).

12. Taining, chin. Prov. Sikang, 30°53'N, 101°29’E, 3496
oder 3690 m, Zeitabschnitt 1939—42, Temperatur
nur 1940, nach (10).

13. Sining (frither Siningfu),36°37’N, 101°49’E, 2380 m (?),
1937—40 nach (10), einige weitere Daten bei (5).

14, Tatsienlu (= Kangting), 30°01'N, 102°09'E, Héhe
nach Stieler 2520 m, Niederschlagsmenge (8 Jahre)
nach (11), Tallage.

15. Sungpan, 32°39N,
nach (10).

16. Zentraltibet, neu bearbeitet nach den Expeditionen von
Sven Hedin 1900—02 (6) und 1906—08 (7), aus dem
Bereich 29—38°N, 78—90°E, Hohen zwischen 3900
und etwa 5400 m, Temperaturen mit 0,5°/100 m auf
4500 m reduziert, umfaflt 2—5 Jahre.

17. Osttibet, kompiliert nach den Expeditionen von
Prschewalski 1872 f. (nach Woeikof 1896, vgl. 3),
Futterer (1896) und Filchner (1904) — deren Beob-
achtungsdaten jeweils von G. v. Elsner (4,5) zusam-
mengestellt wurden —, Raum 32—37°N, 92—103°E,
Hohen zwischen 3400 m und 4800 m, Temperaturen
mit 0,5°/100 m auf 4000 m reduziert, umfaflit 1—3
Jahre.

18. Karakorum, kompiliert nach den Expeditionen von
Ph. C. Visser (16) und Herrligkoffer (17, 18) 1—4
Jahre; gilt fiir 35—36°N, 75—78°E, Hohen iiber
4000 m. Winterdaten fehlen.

19. Pamirski Post, 38°11’N, 74°02°E. 3653 m, hier nach
Koéppen, Handbuch der Klimatologie, Teil N2 (1939);
Hochplateau im zentralen Pamir. Weitere Einzel-
heiten und Stationsdaten im Pamir siehe bei H, v.
Ficker, Denkschr. Math. Nat. Kl. Akad. Wiss.
Wien 81 (1908) und 97 (1919); die wichtigen Sta-
tionen Irkeschtam (39°42'N, 2850 m) und Chorog
(37°29'N, 2098 m) ebenfalls bei Koppen (1939).

20. Tian-Schanskaja, 41°55'N, 78°14’E, 3605 m, siidlich
Alma-Ata in einem Hochtal des Tien-schan gelegen,
Zeitraum Polarjahr 1932/33, vgl. (14).

21. Omeischan, 29°28'N, 103°41’E, 3092 m. Zeitabschnitt
1940—42 nach (10); vgl. hierzu auch 1932/33 in (11,
14). Die riesigen Niederschlagsmengen des Polarjah-
res 1932/33 (7625 mm, mit hiufigen Tagesmengen
{iber 20 cm, Hax. 332 mm) werden in dem neueren
Zeitabschnitt nicht entfernt erreicht. Der allgemeine
Witterungscharakter ist derselbe (219 Niederschlags-
tage gegen 234) wie in den Nachbarjahren, so dafl
der Wert recht fragwiirdig erscheint (falsches Mefi-
glas?).

103°34’E, 2856 m, 1941—42

THE GLACIATION OF YULUNGSHAN,
YUNNAN, CHINA

by Jen Mei-Ngo*
With 3 Figures and 8 Plates

Die Vergletscherung des Y ulungschan

Zusammenfassung: Der Yulungschan (5914 m), im
Nordwesten der chinesischen Provinz Yunnan ge-
legen, weist eine Anzahl kleiner Kargletscher auf, von
denen einige Zungen nach unten senden und Ab-
bruchgletscher bilden, die ihr unteres Ende gegen
4500 m N.N. finden. Es wurden zwei quartire Ver-
eisungen, deren Endmorinen bei 3200 und 2800 m
liegen, unterschieden. Sie werden hier vorliufig als
Tali- und Litschiang-Vereisung bezeichnet und ent-
sprechen wahrscheinlich der Wiirm- und Rifl-Ver-
eisung der Alpen. Aus der relativ kleinen Ausdehnung
der Litschiang-Vereisung, der Frische der groflen Ver-
werfungsstufe und dem Vorkommen tropischer Pflan-
zen in groflen Hohen wird geschlossen, daf} die Haupt-
heraushebung des Yulungschan wahrscheinlich im spi-
ten Quartir erfolgte.

Various high mountains of nort-western Yunnan
nourish isolated glaciers among which Yulungshan is
the most accessible. Yulungshan is situated at about
20 km. from Lichiang (26°53'N) the most important
city of northwestern part of Yunnan Province, which
may be reached from Kunming, the provincial capital,
in three dasy by the newly built highway. The principal
peak of Yulungshan, Sien-Tzu-Tou, has an altitude
of 5914 m. or more than 3,000 m. above the Lichiang
Basin. Viewed from the beautiful city of Lichiang, its
snowy peaks rise like giants towering high above the
clouds, about which local people cherish many ro-
mantic legends (Plate 1). Trending roughly from
north to south, the mountain range is cut through by
the Chinshachiang, forming a great gorge, known as
Hu-Tiao-Chien or the Tigers’ Leap (1), where the
great river rushes by a series of waterfalls and
cataracts in a narrow trench less than 100 m. wide
above which tower precipitous cliffs more than
3,500 m. high. The gorge, more than 10 km. long, is
undoubtedly the mightiest gorge in China and one
of the grandest gorges of the world (Plate 2).

*) The expedition, led by the author, was organized under
the sponsorship of the Institute of Geography of the
Academia Sinica (Peking) and Nanking University for the
purpose of studying geomorphological division of Yunnan
Province and providing materials for the development of
water resources of the Yangtze Valley, one of the essential
parts of the plan for the multi-purpose development of
the Yangtze River Basin undertaken by the state. The field
work was carried out in May and June. 1957. Besides the
Yulungshan area, the famous river capture case of the
Chinshachiang near Shiku was studied which will be the
subject of another paper to be presented later. The party
consisted of eleven members: Prof. M. N. Jen, Mr. C. C.
Liu, Mr. H. H. Hu, Mr. H. S. Bao, Mr, W. L. Yun, Mr.
Y. F. Sung, Mr. P. W. Huang, Miss. F. Y. Wang, Mr. T.
C. Han, Mr. S. Y. Ma and Mr. S§. Y. Soo.

Leader of the Yunnan Geographical Expedition and
head of the Department of Geography, Nanking Univer-
sity.
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