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DIE RAUMLICHE UND ZEITLICHE VERTEILUNG DER SCHWULE UND IHRE
GRAPHISCHE DARSTELLUNG (MIT BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG AFRIKAS)

Mit 1 Abbildung, 4 Tabellen und 13 Diagrammen (Beilage V)

Carr TroLL

Summary: The spatial and temporal distribution of sult-
riness and its graphical representation (with special reference
to Africa)

The introduction to this paper reports previous attempts
at a biometeorological definition of the term ‘sultriness’
(LersTNER, KiNG, HERRMANN, DAMMANN) and the quanti-
tative determination of the so-called ‘sultriness limit’
(LANcAsTER-CASTENS, RuGe, ScHarrau) and sultriness
values. In the last 30 years regional climate-geographical
investigations using the Lancaster-Castens Curve have been
carried out primarily in African countries with their longer
sultry spells (MARNER, SEMMELHACK, SCHARLAU, SCHULZE)
and only a first crude attempt by Scharlau gives a world-
wide presentation. Investigations in Central Europe (Zmm-
MERMANN, HERRMANN, LEHMANN, DAMMANN) attempt
primarily to determine the frequency of sultriness and
their relationship to particular weather situations.

A characteristic feature of tropical climates also in
high altitudes is a small annual but stronger diurnal
variation in temperature, but previous analyses and graphi-
cal presentations of sultriness in the tropics have only been
made on the basis of mean monthly values, neglecting the
night hours. In view of this, the author presents diagrams
for four stations in equatorial Africa (Tiko, Dar-es-Salaam,
Tabora, Tandala) which enable seasonal and diurnal changes
in the values for sultriness and comfort to be read off. This
follows previous work (since 1943) for air temperature in
thermo-isopleth diagrams. The new diagrams are called
Kaumato-isopleths. Whereas in the permanent rain-forest
climate of Tiko, sultriness values show a dominantly diurnal
differentiation, Dar-es-Salaam, Tabora and Tandala show,
as a result of rainy and dry seasons, a dominant seasonal
variation. Tiko and Dar-es-Salaam are permanently sultry,
Tabora changes between months which are always sultry,
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months which are completely free from sultry conditions
and months with a diurnal change between sultriness and
comfort. Tandala, at a height of 2040 metres, is always free
from sultriness.

1. Begriff und Bestimmung der Schwiilegrenze
und der Schwiilewerte

Die Empfindung von Schwiile durch den norma-
len menschlichen K&rper und die Dauer dieses Zu-
standes im zeitlichen Ablauf eines Klimas ist ein
wichtiges Element in der Bioklimatologie (K. BiUrTT-
NER 1938, H.Berc 1947), der Human- oder An-
thropoklimatologie (K. ScHARLAU 1950) oder im wei-
teren Sinn der Anthropodkologie (K.H. PAFrEN
1959). Der Wirmeerzeugung im menschlichen Kérper
steht eine Entwirmung gegeniiber, die durch Abstrah-
lung, Verdunstung, Wirmeleitung und Konvektion
geschieht und die fiir die Konstanterhaltung der K&r-
pertemperatur und normalerweise fiir das Empfin-
den der Behaglichkeit sorgt. Unter dem Komplex von
Faktoren, welche das Eintreten des Schwiileempfin-
dens beherrschen, sind Lufttemperatur, Luftfeuchtig-
keit, Strahlung und Wind die wichtigsten
(H. E. LANDSBERG 1960). Der erste Versuch, die
Schwiilegrenze experimentell zahlenmiflig zu bestim-
men, wurde schon vor 70 Jahren von A.V.LaN-
CANSTER (1898) unternommen. Obwohl seine Schwiile-
grenzwerte nur die Faktoren Lufttemperatur und
relative Luftfeuchtigkeit beriicksichtigen, haben sie
sich fiir rdumliche Vergleiche, besonders in den war-
men Lindern, gut bewihrt. Von seiten der Wirme-
und Kiltetechnik (bes. der American Society of Heat-
ing and Ventilation Engineers) wurde der Begriff
der ,.effective temperature® entwickelt (HoucHTON
a. Yacrou, 1924, YacLou a. MiLLer 1925, A. Mis-
SENARD 1936/1949, E.BreziINA u. W.ScHMIDT
1937). Auch sie ist zunichst nur auf die Schattentem-
peratur und die Luftfeuchtigkeit gegriindet, doch
wurden entsprechende Kurven auch fiir verschie-
dene Luftbewegungen entwickelt (s. H. BErc 1947).
In einem Diagramm (,,Comfort Chart) hat man
dargestellt, in welchen Grenzen der Temperatur und
Feuchte US-Amerikaner in Biiroriumen Behaglich-
keit empfinden, und dafiir verschiedene Werte fiir
Winter und Sommer gefunden. Anders liegen diese
Grenzen z. B. fiir die Bewohner von Java, dort aber
ohne jahreszeitliche Unterschiede (vgl. J.F.Grir-
FITHS 1966). Auch die Begriffe ,,discomfort index*
und ,,temperature-humidity index* werden gebraucht.
E.C.THom (1955) hat Karten des mittleren Mo-
natswertes dieses Index fiir die USA hergestellt. In
neuerer Zeit haben W. LeisTNer (1951) und E. Kinc
(1955) von hygienischer Seite versucht, die meteoro-
logischen Elemente fiir das Zustandekommen der
Schwiileempfindung genauer zu erfassen. W.LEIsT-
NER benutzt fiir seine ,,Physioklimagramme* — an-
kniipfend an iltere Arbeiten von M. RoBrrzscH -
die  Aquivalenttemperatur der Hautoberfliche,

E.KiNG griindet seine Formeln fiir die Bestimmung
der Schwiile auf Aquivalenttemperatur, Abkiihlungs-
grofle und Gegenstrahlung.

Die Abkiihlungsgrofle, d.h. der Wirmeverlust
eines auf Bluttemperatur (36,5° C) gehaltenen Kor-
pers durch die Verdunstung unter dem Einfluff der
umgebenden Klimaelemente (Temperatur, rel. Luft-
feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Strahlung) ist
ein Gegenstiick zur Schwiile. Man bestimmt die Ab-
kiihlungsgrofle entweder durch Messung der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit mit dem Hill’schen Katather-
mometer oder durch die Wirmemenge, die nétig ist,
um den Probekdrper auf konstanter Temperatur zu
halten, mit Hilfe des Dorno’schen Frigorimeters bzw.
des Frigorigraphen von Lossnitzer. Eine besondere
Bedeutung kommt den neueren Arbeiten von
W. DAMMANN zu (1962 u. 1964), die sich auf die
besonderen Verhiltnisse der mitteleuropiischen Wit-
terungsklimatologie beziehen. Er ging aus von einer
Analyse fiinfjahriger Beobachtungen (1957-61) der
Strahlungs- und Wirmebedingungen im Sommer bei
hohen, mittleren und niederen Dampfdruckwerten
und untersuchte den Zusammenhang zwischen der
Taupunkttemperatur und den verschiedenen Elemen-
ten des Strahlungshaushalts, weiter die Beziehungen
zwischen Taupunkttemperatur, Lufttemperatur, rel.
Feuchtigkeit, Abkiihlungsgrofle, Aquivalenttempera-
tur und Windgeschwindigkeit, den Einfluf} der ther-
mischen Konvektion, die im Tagesgang den Dampf-
druck beeinfluflt, schliefflich den gesamten Typus der
Zirkulation, der Wetterlage und der Luftmassenver-
teilung. Er zielt dabei auf die genaue zahlenmifige
Erfassung der Schwiilegrenze und stellt eine ganze
Liste von meteorologischen Erscheinungen zusammen,
die in Mitteleuropa fiir Schwiilesituationen bezeich-
nend sind. Sie betreffen den Zirkulationstyp, die
Stabilitit der Luftmassen, die Globalstrahlung, die
atmosphirische Gegenstrahlung, die Windgeschwin-
digkeit und die relative Luftfeuchtigkeit (vgl.
J. BLUTHGEN 1966, S. 121-123).

Fiir die klimageographische Fragestellung beson-
ders in den wirmeren Lindern mit ihrem regelmafii-
geren Ablauf des atmosphirischen Jahreszeitenge-
schehens und langdauernden Schwiilezeiten handelt
es sich weniger darum, den Begriff der Schwiile phy-
siologisch genau unter Beriicksichtigung aller einschli-
gigen Klimaelemente zu erfassen, sondern darum, die
rdumliche und zeitliche Verteilung der Schwiile und
der Schwiilewerte in den verschiedenen Klimaten und
den entsprechenden Hohenstufen festzustellen. In die-
ser Richtung hat als erster der Meteorologe G. Ca-
sTENs (1925 und TH. BerkE und G. CAsTENs 1929)
wihrend eines zwolfjihrigen Aufenthalts in Ostafrika
einschliefflich des Feldzuges mit Lettow-Vorbeck Er-
fahrungen mit der klassischen Schwiilegrenze von
LancasTER gesammelt und diese als brauchbarer be-
funden als Werte von E.Dirksen (1925), E. FrLer-
SCHER (1927) und W. GreEwE (1928). 1930 hat dann
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der Hygieniker H. RuGe wihrend einer von Mai
bis November dauernden Tropenfahrt des Kreuzers
»Karlsruhe im Indischen und Atlantischen Ozean
an 500 Besatzungsmitgliedern in verschiedenen Tei-
len des Schiffes 7700 Messungen durchgefiihrt und
die Brauchbarkeit der von ihm so benannten ,Lan-
caster-Carstens-Kurve“ erneut bestitigt (H. Ruce
1932). Die Kurve kann in umgekehrter Betrachtung
natiirlich auch als Grenze der Behaglichkeit aufge-
faflit werden. RUGE zeigte auch die engen Beziehun-
gen auf, die zwischen dem Verlauf dieser Kurve
und der Kurve des Dampfdruckes von 14,08 mm Hg
besteht. Bei 1009/ Luftfeuchtigkeit tritt nach
CasTeENs das Schwiileempfinden bei 16,5° C ein,
wobei der genannte Dampfdruck von 14,08 mm Hg
herrscht. Dieser Dampfdruck darf auch bei hoheren
Temperaturen nicht iiberschritten werden, wenn das
Gefiihl der Schwiile nicht eintreten soll. Die Kurve
der Schwiilegrenze nach LancasTer-CasTeNs und die
Dampfdruckkurve von 14,08 mm Hg weichen in
threm ganzen Verlauf nur unmerklich voneinander
ab. Die auf die Dampfdruckkurve bezogene Grenze
der Schwiile hat ScuarLau (1941) als die ,,verbes-
serte Lancaster-Castens-Kurve® bezeichnet und wei-
terverwandt (vgl. diese Zeitschrift, Bd. 4, 1950,
S. 191).

H.Ruce (1932) fihrte auch den Begriff der
Schwiileeinheit ein, definiert als das halbe Produkt
aus der Uberschreitung der Schwiile-Behaglichkeits-
Grenze von 1/10° C und 194 rel. Feuchtigkeit. K.
ScuaRLAU, der wihrend des Zweiten Weltkrieges auf
Fahrten in Ruffland Beobachtungen iiber Schwiile auf
dieser Grundlage anstellte (1942 a), fand dann, daf} es
zur Bestimmung eines Schwiilewertes bzw. Behaglich-
keitswertes geniigt, die Differenz der herrschenden
Temperatur zu der Temperatur der Schwiilegrenze
bei der entsprechenden Luftfeuchtigkeit festzuhalten.
Diese Temperaturdifferenz nannte er ,thermischen
Schwiilewert (1943 a u. b). Fiir seine Bestimmung
benutzte er ein Koordinatennetz mit der Temperatur
in °C als Abszisse und den Dampfdruckwerten in
mm Hg als Ordinate, in das die Kurven der Prozent-
werte der rel. Feuchte eingetragen sind (vgl. diese
Zeitschrift, Bd. 4, 1950, S. 192). ScHARLAU kon-
struierte auch ein sog. Schwiilethermometer mit dop-
pelter Skala, um diese Werte unmittelbar abzulesen,
ebenso einen Schwiileschreiber (1943 b). Im Jahre
1959, also noch vor Erscheinen der Arbeiten Dam-
MANNs, hat H.HEeRRMANN zusammenfassend tiiber
die bis dahin unternommenen Versuche berichtet,
die Schwiilegrenze und die Schwiilewerte zu bestim-
men.

2. Regionale Untersuchungen und
kartographische Darstellungen der Schwiileverteilung

a) Afrika und Naher Osten

Von geographischer Seite haben sich mit der
Schwiileklimatologie in friiheren Jahren J. MARNER

(1940), W.SeEmMMELHACK (1942) wund besonders
K. ScHArRLAU (1941-1952), in neuerer Zeit W. Dam-
MANN (1962-1964) beschiftigt. Der Ausgangspunkt
war dabei das grofle Interesse, das in den 30er Jah-
ren in der internationalen Geographie fiir die Fragen
der Siedlungsmoglichkeiten fiir die weifle Rasse in
den Tropen bestand (R. C. pE Warp, O. GRENFELL
Price, K.SarpEr u.a.). Es kam auf dem Inter-
nationalen Geographenkongrefl in Amsterdam 1938
darin zum Ausdruck, daf} in der Sektion ,,Géogra-
phie Coloniale das genannte Thema allein mit
42 Referaten von Teilnehmern aus 10 Nationen be-
handelt wurde (Comptes Rendus 1938). In Deutsch-
land lag die Beschiftigung mit dem tropischen Afrika
nahe, da in Hamburg aus der Kolonialzeit vor dem
Ersten Weltkrieg ein reiches klimatologisches Beob-
achtungsmaterial zur Verfiigung stand. Zunichst be-
arbeitete J. MARNER _ (1940) auf Anregung von
W.SemMeLHACK das ehemalige Deutsch-Ostafrika,
kurz darauf W.SemMmeLHACK selbst (1942) Kame-
run. Die beiden Autoren entwarfen fiir zahlreiche
Stationen sog. Klimagramme (nach einem Vorbild
von H.RuGke), in denen die mittleren Temperatur-
und Feuchtigkeitsgrade der 12 Monate in ihrer Lage
zur Lancaster-Castens-Kurve graphisch dargestellt
sind. Auf Klimakarten 1:5 Mill. wurden auf Grund
dieser Monatswerte die Linder eingeteilt in Gebiete
dauernder Schwiile, solche mit 7-11 Monaten Schwiile,
solche mit 7-11 Monaten Schwiilefreiheit und solche

stindiger Schwiilefreiheit. Daneben hat MARNER

fiir drei Stationen auch Klimagramme fiir den mitt-
leren tiglichen Gang der Schwiile in zwei verschie-
denen Monaten entworfen. In etwas anderer Weise
stellte SEMMELHACK fiir vier Stationen in Kamerun
tageszeitliche Verinderungen der Schwiile dar, und
zwar in Klimagrammen getrennt fiir die drei Be-
obachtungstermine 7 Uhr, 14 Uhr und 21 Uhr, sowie
fir den Tagesgang der Schwiile an zwei beliebig
ausgewihlten Tagen der Trockenzeit und der Regen-
zeit.

K. ScHARLAU ging einen Schritt weiter zur karto-
graphischen Darstellung der Schwiile nach thermi-
schen Schwiilewerten. Er wihlte ein Subtropengebiet,
und zwar die Kiistenlinder am siidostlichen Mittel-
meer. Von seinem groflen Material, das im Krieg in
Berlin verlorenging, konnte er nur zwei Karten
verdffentlichen, die das dgyptische Nilland, die Halb-
insel Sinai und Palistina umfassen (ScHARLAU 1950).
Auf der ersten stellte er fiir den heiflesten Monat
August die Verteilung der ,,Feucht-Wirme* in Linien
gleicher thermischer Schwiilegrade (,,Isohygrother-
men) dar — vergleichbar einer Isothermenkarte —,
auf der zweiten sind die Daten fiir den mittleren
Beginn und das Ende der Schwiileperiode und damit
fir die Dauer der Schwiilejahreszeiten in Isolinien
wiedergegeben — vergleichbar unseren phinologischen
Karten. Uber die tageszeitliche Verinderung der
Schwiile ist dabei allerdings nichts ausgesagt.
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Fiir den groflen von E. RODENWALDT organisierten
und herausgegebenen Weltseuchenatlas hat daraufhin
A. Scuurzg, aufbauend auf ScrarLAU, die Schwiile-
verhiltnisse des ganzen afrikanischen Kontinents be-
arbeitet (1956 a). Er entwarf eine Isohygrothermen-
karte Afrikas 1:20 Mill,, allerdings nur fiir die
Jahresmittel der Schwiile- bzw. Behaglichkeitswerte.
Die monatlichen Verinderungen stellte er fiir 24 gut
ausgewihlte Stationen in Klimagrammen nach MaAR-
NER und SeEMMELHACK dar. Zwei Nebenkirtchen
zeigen fiir ganz Afrika die Zahl der Monate mit
thermischen Schwiilewerten und ebenso der Monate
mit extremen Schwiilewerten (iiber 6° Schwiilewert).
Aus dem Vergleich mit der Karte der Jahresmittel-
werte ergibt sich eine Proportionalitit zwischen dem
Jahresmittel der Schwiile und ihrer Andauer, ebenso
zwischen den im Jahresmittel extrem schwiilen Ge-
bieten und der Anzahl extrem schwiiler Monate. Die
Gebiete mit iiber sechsmonatiger Dauer extremer
Schwiilewerte liegen alle in kiistennahen Gebieten,
in Westafrika zwischen Bissago und der Kongomiin-
dung, in Ostafrika zwischen Massaua und der Sam-
besimiindung. An anderer Stelle verdffentlichte
A.ScuurLze (1956 b) noch ein Kirtchen iiber das
jahreszeitliche Auftreten der schwiilsten Monate in
Afrika, dazu Diagramme fiir 10 Stationen iiber den
mittleren Jahresgang der thermischen Schwiile.

b) Mitteleuropa

Schon vor der Untersuchung H.HEerrRMANs hat
ein Schiiler von K.ScHarRLAU, HERBERT LEHMANN
(1956), die Verteilung der Schwiile in Deutschland
in Beziehung zu bestimmten Wetterlagen und dem
Wettergeschehen untersucht. Es ergab sich statistisch,
dafl 749 aller Schwiilewetterlagen durch die Her-
anfithrung von Luftmassen mit hoher Temperatur
und hohem Feuchtigkeitsgehalt aus subtropischen Brei-
ten (SW, S, SE) entstehen. Sie kdnnen in allen tiefe-
ren Lagen Mitteleuropas zur ausgeprigten Schwiile
fiithren. Nur 10,5 9/o entfallen auf schwichere feucht-
warme Luftkérper, die sich im Sommer iber der
Ostsee gebildet haben. Diese konnen sich nur bis in
das norddeutsche Flachland verlagern. Der Rest von
14 % sind sog. ,eigenstindige Schwiilewetterlagen®,
die sich zwar auch aus herangefiihrten Luftmassen
herleiten, aber derart, dafl ein alternder Luftkorper
durch Druckverlagerungen verstiarkt oder vom Unter-
grund her stark modifiziert wird. Zyklonale Wetter-
lagen wirken allgemein ,,schwiilevertreibend ).

An dieser Stelle mufl auch auf W.Dammans
. Physiologische Klimakarte der Bundesrepublik*
Deutschland hingewiesen werden (1962 u. 1964), die
zwar keine Zahlenwerte fiir Schwiiledauer, Schwiile-
hiufigkeit oder Schwiilewerte bringt, wohl aber eine

1) Leider sind die zu der Arbeit gehorenden Karten
nicht verdffentlicht und nur im Geographischen Institut
der Universitit Marburg als Manuskriptkarten hinterlegt.

Art anthropoklimatischer Sommerkarte darstellt, die
die Klimagebiete des Bundesgebietes in Beziehung zur
Schwiileempfindung des Menschen vorziiglich charak-
terisiert.

Fiir die gemifligten Klimate Mitteleuropas, in de-
nen Schwiilewerte nur in kiirzeren Perioden unregel-
miflig auftreten, wurden u. a. Bearbeitungen fiir Ba-
sel (M.Bmer u. J.C.Tuams 1950) und Potsdam
(G. ZimMERMANN 1952 b) durchgefiihrt, wobei es so-
wohl um die Bestimmung der Zahl der Schwiiletage
und die Linge der Schwiileperioden als auch den
tageszeitlichen Gang der Schwiilehdufigkeit ging. Die
mittlere Zeit der Schwiiletage fiir Potsdam ergab
24,2, fiir Basel 24,9. ZIMMERMANN (1952 a) entwarf
auflerdem fiir Siiddeutschland auf Grund von Wer-
ten von 55 Stationen eine Karte der mittleren Zahl
der Schwiiletage, und zwar unter Eliminierung des
Hoheneinflusses.  Fiir  Nordwestdeutschland  hat
H. HERRMANN (1959) auf der Grundlage der Werte
von 77 Stationen fiir die Jahre 1950-1954 nach den
Schwiiledefinitionen verschiedener Autoren Summen
von Schwiilehdufigkeiten bestimmt und danach in
getrennten Karten die Schwiileverteilung nach E. King,
W. LErsTNER u. K. ScHARLAU dargestellt. Der Verfas-
ser gibt aus guten Griinden der Karte nach King
den Vorzug, da sie unter Beriicksichtigung aller am
Zustandekommen von Schwiile beteiligten Faktoren
entstanden ist.

c) Vorliufige Weltkarce

Im Rahmen von Vorarbeiten fiir einen anthro-
poklimatischen Atlas der Erde lief H.ScHarLAv
(1952) umfangreiche Schwiileberechnungen fiir iiber
1000 Stationen der Erde durchfithren (Monatsmittel
nach den tiglichen Terminbeobachtungen) und ver-
5ffentlichte eine vorliufige Weltkarte ,,die Schwiile-
zonen der Erde®. Er unterscheidet darauf allerdings
nur drei Zonen:

1. Die Zone der permanenten Schwiile, d.h. Ge-
biete, die nach ihren Monatsmitteln ganzjihrig (volle
365 Tage) schwiil sind.

2. Die Zone der periodischen Schwiile, d.h. Ge-
biete, in denen die Schwiile dauernd auf Grund lang-
jahriger Beobachtungsreihen weniger als ein Jahr be-
trigt. Die beiden Zonen bilden den ,,Schwiilegiirtel
der Erde“. Darin kommen monatliche Schwiile-
maxima von iiber 10 Schwiilewerten in allen Tro-
penkontinenten vor, in Guayana (Brit.), in Somalia
(Mogadischo), Ceylon (Jaffna), Burma (Rangun) und
Vietnam (Hué). Den Schwiilepol der Erde diirften
die Kiisten im Siidteil des Roten Meeres und am
Golf von Aden darstellen.

3. Die Zone der episodischen Schwiile, die von
ScHARLAU gegen die Zone der Schwiilefreiheit nicht
abgegrenzt werden konnte. Als episodisch gelten
Schwiileperioden, die wegen ihrer zeitlichen Streuung
nicht in den langjihrigen Monatsmitteln zum Aus-
druk kommen. Dazu gehdren die verschiedensten
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Klimate, etwa Wiistenklimate niederer Breiten mit
extremer Trockenheit als auch Klimate in relativ ho-
hen Breiten, in denen sommerlich hohe Erwirmung
zeitweise mit hoher Luftfeuchtigkeit gekoppelt sein
kann. Die Karte wurde auch an anderen Stellen ver-
offentlicht (J. GROBER u. a. 1960, J. BLUTHGEN 1966).

3. Der jabreszeitliche und tageszeitliche Gang
von Temperatur und thermischer Schwiile
im dquatorialen Afrika, dargestellt in
Thermoisoplethen- und
Kaumatoisoplethen-Diagrammen

Bei einem ersten Versuch einer Gliederung der
»Hygrothermklimate® der Erde unterschied Schar-
LAU (1950) rein theoretisch drei Gruppen:

1. Die Hy Ty-Klimate (konstant feuchtwarme
Dauerbelastungsklimate); 2. H, Tp-Klimate (perio-
dische Schwiileklimate); 3. H, T,-Klimate (zeit-
weilig schwiile Klimate) und teilte jeden dieser Ty-
pen wieder in zwei Untertypen je nach dem Vor-
handensein oder Fehlen schwiilefreier Nichte. Tat-
sichlich ist es ein grofler Mangel der bisherigen Unter-
suchungen auf Grund von Jahres- oder Monatsmit-
telwerten, vor allem wenn den Berechnungen nur Ter-
minbeobachtungen zugrunde gelegt sind, dafl die
tageszeitliche Unterbrechung der Schwiilezustinde
keine Beriicksichtigung findet, was auch von SchHARr-
LAU  (1952) ausdriicklich hervorgehoben  wird.
J. BLUTHGEN (1966) hebt hervor, dafl es fiir die Ar-
beitsleistung im tropischen Klima entscheidend ist,
ob nachts die Schwiilegrenze unterschritten wird oder
nicht. Gerade fiir die Tropenklimate spielt der tages-
zeitliche Gang der Temperatur eine entscheidende
Rolle. Ein gewisser Ausgleich entsteht allerdings da-
durch, daff die Tagesschwankungen der Luftfeuchtig-
keit mit ihrem nichtlichen Minimum und ihrem
nachmittiglichen Maximum fiir die Schwiile in um-
gekehrter Richtung wirken. Nachdem sich die gleich-
zeitige Darstellung des jahres- und tageszeitlichen
Ganges der Lufttemperatur durch die Thermoisople-
thendiagramme in fritheren Arbeiten als so einprig-
sam fiir die Charakterisierung der thermischen Kli-
mate der Erde erwiesen hatte (TrorLL 1943, 1955,
1964), erschien es naheliegend, auch eine entsprechende
Darstellung fiir den jahres- und tageszeitlichen Gang
der thermischen Schwiilewerte zu versuchen. Fiir sol-
che Diagramme schlage ich die Bezeichnung ,,Kauma-
toisoplethen” (vom griechischen & xovua = die
Schwiile) vor (vgl. Beilage V).

Die Schwierigkeit besteht darin, nicht nur fiir die
Temperatur, sondern auch fiir die Luftfeuchtigkeit
mittlere Werte fiir alle 24 Stunden aller 12 Monate
zu erhalten. Dafiir standen dem Verfasser 1943 nur
4 Stationen aus dem iquatorialen Afrika zur Ver-
figung, nimlich Tiko (Kamerum) in 15 m Meeres-
hohe im Bereich des tropischen Regenwaldes, Dares-
salam (Tanganyika) in 14 m Hohe im tropischen

Savannenklima, Tabora (Tanganyika) in 1214 m
Hohe im Bereich der Hohensavannen (Trockenwil-
der) und Tandala (Tanganyika) in 2040 m im Héhen-
grasland. Die Stundenwerte der drei letztgenannten
Stationen konnte ich den Verdffentlichungen der
Deutschen Seewarte entnehmen (D.U.M.B. 1901 bis
1914), fiir Tiko verdanke ich die Werte der freund-
lichen Vermittlung von Dr. W.SEmMMELHACK 7. Die
vier Diagramme, die bereits 1943 entworfen wurden,
sind im Vergleich zu den Thermoisoplethendiagram-
men auf Beilage V wiedergegeben, dazu auch die Dia-
gramme des jahreszeitlichen Niederschlagsganges und
fiir Daressalam das Isoplethendiagramm der Sonnen-
scheindauer. Es hitte sich kaum gelohnt auch fiir die
Werte der Luftfeuchtigkeit Isoplethendiagramme zu
entwerfen. Diese Werte zeigen die Tab. 1-4.

a) Tiko

Die Temperaturverhiltnisse von Tiko stellen den
dquatorialen Tieflandstypus mit ganz geringer Jahres-
schwankung dar. Entsprechend der nordiquatorialen
Lage ist der tiefste Sonnenstand im Dezember. Thm
folgen bis Februar die niederschlagsirmsten Monate
des Jahres (NE-Passat), wihrend von Mai bis Okto-
ber der Guineamonsun am Fufl des Kamerunberges
gewaltige Steigungsniederschlige erzeugt. Wihrend die
Temperaturen der Nacht und der Morgenstunden
im Jahresgang als isotherm bezeichnet werden kon-
nen, schwanken die Mittagstemperaturen infolge des
Gegensatzes der starken Bewdlkung wihrend des
Guineamonsuns und der Niederschlagsarmut im De-
zember und Januar immerhin um 4,5° C.

Die mittleren Stundenwerte der relativen Feuchte
schwanken in Tiko im August um 15,1 %o, im Januar
dagegen um 31,7 /0. Demgegeniiber sind die Jahres-
schwankungen der Stundenwerte wesentlich geringer
(5,290 um 1 Uhr, 14,9 9/o um 12 Uhr). Bei den hohen
Wirme- und Feuchtigkeitsgraden ist das Klima
dauernd schwiil. Im zeitlichen Ablauf der Schwiile-
werte herrscht, durch den tageszeitlichen Gang von
Temperatur und Feuchte bedingt auch ein ausgespro-
chen tageszeitlicher Gang. Die héchsten Schwiilewerte
werden in den Abendstunden 19 Uhr und 20 Uhr
erreicht (6,8-8,4), die niedrigsten herrschen zur Zeit
des Sonnenaufgangs (4,7-5,7).

b) Daressalam

Auch Daressalam hat ausgesprochen iquatoriale
Temperaturverhiltnisse: 2,2° C  Jahresschwankung.
Aber die jahreszeitliche und tageszeitliche Verteilung
ist von anderen Wind-, Niederschlags- und Bewdl-
kungsverhiltnissen beherrscht. Im Nordsommer Juni
bis September herrscht der SE-Passat, dem die rela-
tive Trockenzeit entspricht. Die siidsommerliche Re-
genzeit von November bis Mai zeigt noch die iqua-
toriale Gabelung in zwei Maxima, die zeitlich den
Zenitstinden der Sonne folgen, wihrend die Ab-
schwichung der Niederschlige dazwischen im Februar



Tab. 1 : Relative Feuchtigkeit in Tiko (Kamerun) in Stundenwerten im Mittel von September 1937 bis Juni 1939

Monate: I I 111 v v VI VII VIII IX X X1 XII1
(Jan.)
Tages-
stunden
[h]
1 94,5 93,8 95,1 94,4 92,6 94,5 97,7 97,8 94,0 95,4 94,4 94,5

2 94,6 93,9 95,2 94,4 92,6 94,6 97,8 97,8 93,9 95,3 94,4 94,5
3 94,4 94,0 95,1 94,4 92,6 94,7 97,8 97,8 93,9 95,2 94,5 94,5
4 94,5 94,0 95,2 94,1 92,6 94,6 97,9 97,8 93,9 95,2 94,4 94,5
5 94,5 94,0 95,4 93,9 92,6 94,6 97,8 97,7 93,7 95,3 94,3 94,5
6 94,5 93,9 95,4 94,3 92,4 94,5 97,7 97,8 93,6 95,0 94,3 94,4
7 94,5 93,9 95,1 94,1 92,2 94,4 97,7 97,7 93,5 94,5 94,1 94,2
8 94,2 93,3 93,9 92,1 90,6 93,0 96,8 96,2 91,6 91,8 92,3 92,1
9 91,0 88,9 88,5 86,8 85,6 88,8 95,8 92,3 87,6 87,0 87,0 86,3

10 82,1 80,5 81,0 80,0 80,3 83,1 89,7 88,2 84,3 82,5 81,0 79,7
11 74,5 73,6 74,7 75,1 74,2 79,0 87,5 84,7 81,4 78,4 76,3 73,6
12 69,5 70,0 69,6 71,2 70,4 78,2 84,0 84,4 80,4 76,8 73,8 70,4
13 65,2 68,2 67,7 69,6 69,6 78,9 81,9 82,7 80,0 75,5 73,2 70,2
14 62,9 66,9 67,9 70,8 68,8 78,1 80,5 82,8 80,2 76,0 73,0 70,4
15 64,4 67,9 68,1 70,7 69,3 78,1 82,1 82,6 80,9 77,0 73,8 70,2
16 67,6 69,8 70,4 72,4 70,7 79,2 85,0 86,3 81,1 79,8 75,8 74,1
17 72,0 74,2 73,9 75,3 75,2 82,3 88,1 88,1 84,8 83,7 80,7 79,2
18 77,4 79,7 79,7 82,0 80,1 86,4 91,0 92,2 88,9 88,9 86,1 85,3
19 84,3 85,4 86,6 88,4 85,8 91,0 94,0 95,2 92,2 92,7 91,4 90,5
20 89,3 88,9 90,8 90,8 89,3 93,0 95,5 96,3 93,2 94,0 93,0 92,4
21 92,0 91,2 92,9 92,9 90,9 93,8 96,8 96,9 93,4 94,8 94,0 93,5
22 93,3 92,1 94,2 93,6 91,7 94,3 97,3 97,4 93,7 94,9 94,3 94,0
23 93,9 93,1 94,6 93,8 92,4 94,5 97,5 97,7 93,9 95,2 94,5 94,3
24 94,3 93,4 95,1 94,2 92,5 94,5 97,9 97,9 93,9 95,3 94,5 94,5

Tab. 2: Relative Feuchtigkeit in Daressalam (Tanganyika) in Stundenwerten .
im Mittel von 1901 bis 1912 (1910 nur Oktober bis Degember)

Monate: I II III v v VI VII VIII IX X XI XII
(Jan.)
Tages-
stunden
[b]
1 84 84 88 93 92 91 92 91 90 89 88 86
2 84 84 89 93 92 91 92 92 91 89 88 86
3 84 85 89 93 93 92 93 92 91 90 89 87
4 84 86 90 94 93 92 93 93 91 90 89 87
5 85 86 90 94 93 92 93 93 92 91 89 88
6 85 86 90 94 93 93 94 93 92 91 90 88
7 85 86 90 94 93 92 93 93 92 90 88 87
8 83 84 88 92 91 90 91 91 87 85 84 85
9 80 81 83 89 88 85 86 84 80 78 79 82
10 77 77 79 84 82 77 78 76 75 73 76 79
11 75 75 76 81 77 69 71 72 72 71 74 77
12 73 73 74 80 74 65 65 68 71 71 73 76
13 73 72 73 79 73 62 64 67 70 71 73 75
14 73 72 74 78 71 61 62 66 69 71 73 75
15 74 73 75 79 71 61 63 66 69 72 75 76
16 76 75 76 80 73 63 64 67 70 73 77 78
17 78 77 78 82 76 66 67 70 72 74 79 80
18 80 79 81 85 81 73 74 74 74 77 80 82
19 81 81 83 88 85 80 80 79 79 79 82 83
20 81 81 84 89 87 84 84 83 83 82 84 83
21 82 81 85 91 89 86 87 85 85 84 84 84
22 83 82 86 92 91 88 89 88 87 86 85 85
23 83 83 87 92 91 90 90 89 88 87 86 85




Tab. 3 : Relative Feuchtigkeit in Tabora (Tanganyika) in Stundenwerten im Mittel vom 23./24. Januar bis 31. Degember 1911

Monate: I 11 11 v A\ VI viI VIII IX X X1 X1I
(Jan.
z. T.)
Tages-
stunden
[]
1 85 92 92 85 69 54 49 48 49 52 75 85
2 88 94 93 86 71 56 52 51 52 55 77 86
3 89 94 94 88 74 59 54 55 56 59 79 87
4 89 94 95 88 75 62 58 59 59 61 80 88
5 89 95 95 90 77 64 62 62 61 64 81 89
6 88 95 96 90 79 68 65 65 64 66 83 90
7 85 94 94 87 77 69 66 66 64 68 83 85
8 82 86 88 80 70 64 62 61 60 64 80 77
9 74 73 77 70 62 56 55 55 56 60 76 70
10 72 67 70 64 57 50 50 50 51 55 71 66
11 68 62 65 58 51 45 45 45 47 50 67 61
12 63 59 62 55 47 42 41 41 44 47 64 58
13 56 59 60 53 43 38 37 38 41 44 61 57
14 56 56 58 54 42 35 34 34 37 41 60 56
15 54 55 58 55 42 33 31 33 36 39 57 55
16 52 58 60 55 43 32 30 32 35 38 56 56
17 52 63 64 57 43 32 30 32 35 38 57 59
18 59 69 71 64 50 36 33 33 36 38 60 65
19 64 78 77 72 56 41 37 36 37 39 64 71
20 73 80 80 76 58 44 38 37 39 41 66 74
21 86 83 84 78 61 46 41 39 40 42 69 75
22 84 85 86 81 63 48 42 41 41 44 71 79
23 84 89 89 82 64 51 44 44 44 46 72 81
24 87 92 920 84 66 52 46 46 45 48 74 83

Tab. 4 : Relative Feuchtigkeit in Tandala (Tanganyika) in Stundenwerten im Mittel von Mai 1911 bis Degember 1912

Monate: I 1I 111 v \'% A'28 VII VIII IX X X1 XI1I
(Jan.)
Tages-
stunden
[h]
1 92 92 95 94 92 90 89 87 83 78 80 85
2 93 93 96 95 93 91 90 87 84 80 81 86
3 93 924 96 95 92 92 920 87 84 81 83 87
4 94 94 96 95 93 92 90 87 85 82 84 87
5 94 95 96 95 93 90 20 87 86 83 83 88
6 95 95 94 94 93 920 90 88 85 83 84 88
7 92 93 93 93 90 90 88 85 80 78 82 87
8 82 86 83 86 80 81 78 76 67 66 75 76
9 72 80 79 78 70 70 68 64 54 56 66 67
10 67 77 76 74 65 63 61 58 47 48 60 61
11 66 74 77 73 60 57 56 54 42 43 55 60
12 68 76 80 72 60 55 56 54 41 41 52 60
13 72 78 82 75 65 58 57 57 44 43 56 65
14 75 79 85 81 70 66 63 61 48 47 60 70
15 75 82 88 83 71 66 64 63 50 50 62 73
16 79 83 89 86 74 70 70 67 53 53 66 75
17 81 85 92 88 80 77 76 72 58 56 69 77
18 86 89 93 91 85 84 84 80 65 61 72 80
19 87 90 94 92 88 89 87 83 71 66 74 82
20 89 91 95 93 90 90 87 86 74 70 76 84
21 90 91 95 95 920 91 88 86 76 73 78 85
22 90 91 95 94 91 91 89 86 78 74 78 85
23 90 92 95 95 93 91 89 86 79 76 79 86
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dem Einflufl des trockenen asiatischen NE-Monsuns
zuzuschreiben ist (W.Paar 1934). Die Mittags- und
Nachttemperaturen zeigen einen sehr dhnlichen ein-
fachen Jahresgang. In der Zeit des Tiefstandes der
Sonne (Trockenzeit) bleiben die Mittagstemperaturen
um 27-28° C. Sie steigen zur Zeit der beiden Son-
nenhochstinde auf fast 31° C. Der Schliissel fiir den
Jahresgang der Temperaturen liegt in den Bewdl-
kungsverhiltnissen. Der Anstieg der Mittagstempe-
raturen von Juli bis Dezember entspricht einem An-
stieg der mittleren Sonnenscheindauer von 55 auf
9090, die folgende Abnahme der Mittagstempera-
turen bis Juli einer entsprechenden Abnahme der
mittiglichen Sonnenscheindauer (Beilage V). Die viel
starkere nichtliche Abkiihlung (auf 19,7°) im August
gegeniiber auf nur 26,2° im Januar (Jahresschwan-
kung 6,5° C) ist eine Wirkung der stirkeren Aus-
strahlung in der Trockenzeit.

Die mittleren Stundenwerte der relativen Feuch-
tigkeit schwanken in Daressalam im wirmsten Mo-
nat Januar um 129, im kiihlsten Monat Juli um
329/, wobei die hdchsten Werte in den Morgen-
stunden, die niedrigsten in den Mittagsstunden ein-
treten. Demgegeniiber sind die Jahresschwankungen
der Stundenwerte wesentlich geringer, um 99 fiir
die Nachtstunden, 15 %/ fiir die Mittagsstunde. Auch
Daressalam ist als Tieflandstation permanent schwiil.
Aber im starken Gegensatz zu Tiko iiberwiegt der
jahreszeitliche Gang der Schwiile den tageszeitlichen
sehr deutlich. Der Gegensatz von Regenzeit und
Trockenzeit macht sich, was die Schwiile betrifft,
weniger durch die Unterschiede der Luftfeuchtigkeit
als durch die der Temperaturen geltend. Im Tages-
gang gleichen sich die Schwiilewerte durch den ent-
gegengesetzten Gang von Temperatur und Feuchtig-
keit weitgehend aus. Die nichtliche Abkiihlung bringt
daher nur eine sehr geringe Verminderung der
Schwiile mit sich, in den Monaten der Regenzeit
(Dezember bis April) nur um 1,0-1,6 Schwiilewerte,
in den Trockenmonaten Juni bis November etwas
mehr (1,7-2,1 Schwiilewerte). Dagegen bedingt der
Wechsel der Regen- und Trockenzeit einen mehrfach
stirkeren Schwiileunterschied. In den Trockenmona-
ten des SE-Passats Juni bis September bleibt der
Schwiilewert stindig unter 4, im Minimum auf 1,9
(Juli vor Sonnenaufgang), in den Monaten der Re-
genzeit von Dezember bis April fast immer, auch am
friithen Morgen, iiber 6. Sein Maximum erreicht er
in den Nachmittagsstunden des Mirz 7,7.

c) Tabora

Tabora, in idhnlicher Breite wie Daressalam, aber
auf dem Zentralplateau von Unjamwesi in 1214 m
Meereshohe gelegen, hat einen noch ausgeprigteren
Gegensatz von Regen- und Trockenzeit als Dares-
salam. Die Trockenzeit dauert von Mai bis Oktober,
die Regenzeit von Oktober bis April hat zwei Nieder-
schlagsmaxima im November und Mirz mit einer

Abschwichung dazwischen im  Januar—Februar
(W.Lauer 1951). Der Temperaturgang folgt sehr
stark dem sog. Indischen Typus, in dem es am Ende
der winterlichen Trockenzeit mit dem Anstieg der
Sonne zum Zenitstand (Oktober) zu einer maxima-
len Erwirmung bei Tag und Nacht kommt, worauf
das Einsetzen der Niederschlige eine Herabdriickung
der Mittagstemperaturen zur Folge hat. Wie bei vie-
len Tropenstationen, etwa im Sudan oder im Indi-
schen Subkontinent, kommt es in Tabora mit dem
Ende der Regenzeit im Mai zu einem nochmaligen
Anstieg der Mittagstemperatur. Man kann sogar in
der Zeit der Abschwichung des Regens im Januar
auch einen geringen Riickgang der Mittagstempera-
turen konstatieren. Tabora ist mit einer Jahresampli-
tude von 2,9° C noch ausgesprochen iquatorial, aber
wegen seiner Lage auf dem Hochpleateau sind die
Tagesschwankungen der Temperatur héher als in Da-
ressalam, in der Regenzeit 8-10°, in der Trocken-
zeit 11-14°.

Die Tagesschwankungen der relativen Feuchtigkeit
sind hoch, sowohl in der Regenzeit als auch in der
Trockenzeit, da in der Regenzeit sehr hohe Werte
der Feuchte in den Nachtstunden, in der Trockenzeit
sehr niedrige Werte in den Nachmittagsstunden (bis
30 9/0) erreicht werden. Die mittlere Tagesschwankung
der Feuchtigkeit betrigt 38 %/o im regenreichsten Mo-
nat Mirz, 3490 im Trockenmonat August. Ahnlich
hoch sind infolge der ausgeprigten Trockenzeit auch
die Jahresschwankungen der Stundenwerte der rel.
Feuchte: 239 fiir die Mittagsstunden, 539 fiir
Mitternacht.

Die Schwiile- und Behaglichkeitswerte sind in Ta-
bora jahres- und tageszeitlich sehr interessant ver-
teilt. Sechs Monate des Jahres, April bis September,
auch noch fast ganz die Oktobertage, somit die ganze
Trockenzeit sind schwiilefrei. Permanent schwiil sind
nur die Monate Februar und (mit Ausnahme der
Mittagsstunde) der Mirz, also die Zeit, in der die
Sonne im Zenit steht und die groflere Regenzeit ein-
setzt. Die iibrigen Monate November bis Januar sind
teils schwiil (vorwiegend die Mittags- und Abend-
stunden), teils behaglich (vorwiegend die Stunden der
Nacht und des frilhen Morgens). Im ganzen sind
von den 288 mittleren Stundenwerten des Jahres
in Tabora 91 schwiil, 197 behaglich (vgl. Abb. 1).
Wie bei Daressalam ist die Jahresschwankung der
Schwiiletemperatur grofler als die Tagesschwankung.
Der Tagesgang der Schwiilewerte betrdgt im nieder-
schlagsreichsten Monat Mirz nur 1,5, im regenlosen
Monat August 4,7, im heiflesten Monat Oktober 5,9;
demgegeniiber die Jahresschwankung fiir die ver-
schiedenen Tagesstunden 10-13 Werte. In den trok-
kenen Monaten Juni, Juli und August bleibt die
Feuchtwirme von Tabora stindig mit wenigstens
5 Werten auf der Behaglichkeitsseite. Die im Mittel
schwiilste Stunde des Jahres ist die Mittagsstunde
des Januar, die am weitesten in den Behaglichkeits-
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Abb. 1: Stundendauer von Schwiile und Behaglichkeit in
den einzelnen Monaten des Jahres in Tabora (Tang.)
1 Schwiile (0-3'7 Werte); 2 behaglich (0-4'9 Werte)
3 behaglich (5-9'9 Werte); 4 behaglich (iiber 10 Werte)

bereich fallenden Stunden sind die frithen Abend-
stunden des Juli, mit 11-12 Werten diesseits der
Schwiilegrenze.

d) Tandala

Fir die Hohenregion stindiger Schwiilefreiheit
(,»Tierra fria®“) standen die vollstindigen Stunden-
werte von Temperatur und Feuchte fiir Tandala zur
Verfiigung, einer ehemaligen Station der Berliner Mis-
sion in 2040 m im Livingsstone-Gebirge hoch iiber
dem Njassasee. Regen- und Trockenzeiten verteilen sich
dhnlich wie in Tabora, aber die Niederschlagsmenge
ist wegen der MeereshShe wesentlich grofier. Der Tem-
peraturgang entspricht in reiner Form dem Indi-
schen Typ mit steilem Anstieg der Tagestemperatu-
ren am Ende der Trockenzeit (Oktober) und lang-
samem Absinken wihrend der Regenzeit bis zum
winterlichen Tiefstand der Sonne im Juni-Juli. Auch
die morgendlichen Minimumtemperaturen folgen die-
sem Gang. Die Jahresschwankung der Temperatur
ist, dem etwas grofleren Aquatorabstand entsprechend,
etwas grofler als in Tabora, die Tagesschwankung
wegen der topographischen Lage der Hohenstation
etwas geringer. Da in Tandala keine Stunde des Jah-
res im Mittel die Schwiilegrenze iiberschreitet, eriib-
rigt sich eine genaue zahlenmiflige Analyse der Werte
fiir die Feuchtwirme. Die Werte der Luftfeuchtig-
keit sind entsprechend der Lage im Wolkengiirtel
der Tropen wesentlich hsher als in Tabora, die Spann-
weite der ,,Behaglichkeitswerte* betrigt nur 9,6 (1,7
am frilhen Nachmittag des Hauptregenmonats Mirz,
11,3 am Vormittag des trockenen Monats Juli).

Es wire sehr zu wiinschen, ihnliche Schwiiledia-
gramme fiir verschiedene Klimagebiete der Tropen
und Subtropen zu erhalten. Erforderlich sind dazu
aber mindestens einjihrige, moglichst aber mehrjih-
rige Werte fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit aller
24 Stunden aller Monate des Jahres, die gewdhnlich
nicht errechnet und in den Klimaiibersichten daher
nicht mitgeteilt werden. Im Zeitalter der mechani-
schen Datenverarbeitung diirfte ihre Feststellung aber
keine iibergrofle Schwierigkeit bedeuten.
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GLAZIALMORPHOLOGISCHE PROBLEME IN DEN HOCHGEBIRGEN VORDERASIENS 1)
Mit 6 Abbildungen und 8 Bildern

WENDELIN KLAER

Summary: Glacial morphological problems in the high
mountains of the Middle East

On the basis of various observations in the mountains
of subtropical latitudes in the Near East, the importance
of climatic-genetic factors for the morphology of high

1) Erweiterte Fassung eines Vortrages auf der Tagung
der Deutschen Quartdrvereinigung am 6. 8. 1968 in Bi-
berach unter dem Titel: ,,Grundziige der Quartirmor-
phologie von Hochgebirgen subtropischer Breiten®.

mountain ranges is discussed. It can be shown that, in
summer-drought subtropical latitudes, ‘radiation’ is the
climatic element which has the most influence on the
morphological development of the highest mountain ran-
ges. Radiation alone overwhelmingly and dominantly
influences the total geomorphic process in ‘nival’ and
‘subnival’ mountain zones in a way undemonstrable in
any other climatic zone. High radiation intensity forces
‘nival’ processes to operate at a height of more than
1500 m over the climatic snowline on south-facing slopes
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