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DER TROPISCH-KONVEKTIVE UND DER AUSSERTROPISCH

-

ADVEKTIVE TYP DER 
VERTIKALEN NIEDERSCHLAGSVER TEILUNG 

Mit 3 Abbildungen im Text, 1 T:ibelle und 10 Profilen 
(Beilage I) 

WOLFGANG WEISCHET 

Summary: The tropical convectional and extra-tropical 
advectional type of precipitation. 

By means of cross sections it is shown to be a climacolo
gical regularity thae in tropical mountains an initial in
crease of total annual rainfall at lower altitudes is suc
ceeded from 1,300 eo 1,500 m. above sea level onwards by a 
continuous precipicacion dccline with increasing altitudc 
whereas outside the tropics total annual precipitation in
creases right up to the peak level. 

ßased on obscrvations the following causal relationship 
has been workecl out: Precipitacion in tropical low and high 
lying regions, with mainly conveccional cloud formation 
in boeh, are dcrived from two different, mutually independ
ent chermo-dynamic systems; a lower system within the 
base layer of the troposphere wich a high degree of water 
vapour contenrs, and an upper syscem above chis base 
layer possessing low water vapour contents. The high water 
vapour concenrs of ehe lower system of tropical air masses 
is responsible for ehe fact rhat most of ehe rain in tropical 
lowlancls is derived from warm "water clouds" (Cu cong.) 
whose upper limit of 2,800-3,000 m. is determinecl by 
ehe quasi-permanent peplopause ($CHNEIDER-CAR1us). 

In contrast occurrence of noeeworchy precipitation out
side the eropics normally presupposes ehe destruccion of ehe 
base layer and formacion of nimbo-seracus or cumulo-nim
bus clouds read1ing up to considerable aleicudes. Tn cases 
where cyclonal condicions are responsible for ehe rise of 
air masses, warm air of high wacer vapour concencs occurs 
mainl)' in ehe upper layers of ehe troposphere, ehus in cases 
of substantial precipicacion ehe otherwise usual decrcase of 
wacer vapour comencs wich increasing altitude is cempora
rily even reversed. 

!. Anregungen aus Witterungsbeobachtungen in 
den Tropen 

Ausgangspunkt der folgenden Überlegungen 
waren Witterungsbeobachtungen in der Tropen
zone Südamerikas, vor allen Dingen Amazoniens 
und des Übergangsbereiches vom östlichen Vor
land der Zentralanden zum Altiplano Boliviens. 
Die Reisen') dorthin wurden unternommen in 

') Der Deuesd1en Forsdrnngsgemeinscl1afc danke im aud1 
an dieser Stelle verbindlicl1 für die gewährte Re isebeihilfe. 

den Monaten Februar und März 1961. Es ist das 
die Zeit, in welcher gemäß dem mittleren Gang 
der Niedersd,lagsverteilung die eigentliche Regen
zeit herrscht. 

Die 1961 gemachten Beobachtungen wurden 
ergänzt durch sold,e auf Flügen von Dakar nach 
Sao Paulo Ende März 1963 und von Argentinien 
bis ungefähr Cap Hatteras Ende Oktober 1963. 

Aus den Beobachtungen des Witterungsablaufes 
am festen Ort und des Wetterzustandes in den 
durchflogenen Gebieten ergaben sid1 einige für 
mich zunächst unerwartete und daher besonders 
merkwürdige Ergebnisse. 

1. Gewitter und Gewitterwolken sind auch 
während der Regenzeit offenbar nicht für alle 
Bereiche der inneren Tropen jene alltäglichen und 
typischen Ersd,einungen, für die man sie nach der 
Lehrbuchliteratur halten muß. In drei Wod1en 
habe ich in dem Gebiet zwischen Säo Paulo - Rio 
de Janeiro - Belcm - Manaos - Cuyaba und La 
Paz 7 Gewitter erlebt, wobei die geringste Blitz
entladung sd,on mitgerechnet wurde. Das stimmt 
mit den bei den Flügen über größere Entfernungen 
gemachten Erfahrungen überein, daß hod1rei
chende Cumulonimben, also sog. Gewitterwolken, 
nur in schmalen Zonen (wahrscheinlich entlang 
von Konvergenzen) aufgereiht oder aber einzeln, 
über Hunderte von Kilometern voneinander iso
liert, auftraten. 

2. Die eigentlich typische Bewölkung der Re
genzeit bilden nicht die Cumulonimben, sondern 
die Cumuli congesti, also die sog. ,,aufgetürmten 
Haufenwolken", die im mittelhohen und hohen 
Niveau von Schichtwolken aller möglichen Arten 
und Bedeckungsgrade überlagert sind. 
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3. Die Obergrenze der Cumuli congesti findet 
sich über große Entfernungen im gleichen Höhen
intervall von 2600 bis 2800 m 2). 

4. Cumuli congesti sind in den feuchten Tropen 
regelmäßig Niederschlagswolken. Das scheint mir 
der entscheidende ombrogenetische Unterschied 
gegenüber den Außertropen zu sein, wo „auf 
getürmte Haufenwolken" nur unter besonderen 
atmosphärischen und geographischen Umständen 
(über den Ozeanen und bei sommerlichen Ein
brüchen maritimer Kaltluft in küstennahen Flach
ländern) leichte Schauer kleintropfiger Nieder
schläge liefern. Für das Zustandekommen groß
tropfigen Regens ist das Erreichen der Eisphase in 
der Wolke, also die Fortentwicklung vom Cu cong 
zum Cb, notwendig. Aus dieser Tatsache zieht 
unter anderem die (in den Außertropen entwik
kelte) Eiskeimtheorie der Niederschlagsbildung 
von BERGERON (1935) und F1NDEISEN (1938, 1939) 
wesentliche Argumente (vgl. CHROMOW, 1940, 
s. 147-153). 

Für die feuchten Tropen ist das Erreichen der 
Eisphase aber keine notwendige Voraussetzung 
für Ausfallen von Regenschauern. Der kann auch 
aus Cumulus congestus als sog. ,, warmen Wasser
wolke" (RiEHL 1954) fallen. Niese!- und Regen
schauer aus Cumulus congestus stellen die häu
figste Niederschlagsart in den feuchten Tropen 
dar. 

Die o. a. Beobachtungen sind nicht neu. R!EHL 
(1954) referiert in seinem Werk „ Tropical Mete
orology" solche verschiedener Autoren von den 
Bahamas, Guam, Ost-Afrika, und WATTS (1955) 
führt andere aus Südostasien an. Aber die Tat
sache, daß die Gewährsleute ausdrücklich genannt 
werden, zeigt andererseits doch, daß das genannte 
Phänomen nicht allgemeines, selbstverständliches 
Kenntnisgut ist, so daß es erlaubt ist, es fi.ir Inner
brasilien eigens anzuführen, abgesehen davon, daß 
es a�1ch in den Ableitungszusammenhang gehört, 
den ich geben möchte. 

Den Anstoß für die dynamisch-genetischen 
Deutungen ergaben folgende spezielle Beobachtun
gen des Troposphärenzustandes über dem Ostvor
land der bolivianischen Anden zwischen Curumba 
und Santa Cruz einerseits und dem Altiplano an
dererseits (s. Abb. 1). Am 8. III. 1961 wurde über 
dem Oriente Boliviens das Wolkenbild beherrscht 
von 8/10 Quellwolken, unter denen die aufge
türmten (Cu cong) mengenmäßig überwogen. 
Nach dem Abflug von Santa Cruz in Richtung 
nach La Paz verdichtete sich über dem Ostabfall 
der Kordillere die Quellbewölkung; nur ab und 

2) Das wird offenbar von den Linienflugzeugen über 
lnnerbrasilien ausgenutzt, die bemerkenswerterweise bei 
allen Flügen die gleiche Reiseflughöhe von 2800 m ein
nahmen. Sie berührten dabei gerade die obersten Stellen 
der aufgetürmten Haufenwolken. 

zu waren noch Lücken vorhanden. Als die 
Maschine, die sich in der Wolkendecke hoch
schraubte, für kurze Zeit aus deren oberen Teilen 
herausstieß, war ganz deutlich zu sehen, wie die 
Vorlandbewölkung am Ostabfall des Puna
Blockes mit einer Obergrenze von 2600-2800 m 
auslief, darüber eine wolkenfreie Zwischenschicht 
folgte und über dem Altiplano ein neues Wolken
stockwerk mit deutlich verschiedenem Habitus 
folgte. Letzteres bestand aus 4/10 Schönwetter
cu_mu l i (Cu hum) und einigen wenigen, hoch
reichenden Gewitterwolken (Cumulonimben). Die 
Untergrenze der Bewölkung lag bei 5000 m NN, 
also 1000 m über dem Altiplano. Die Cumulonim
ben fielen durch ihre große Vertikalerstreckung 
und durch die markante Zusammensetzung aus 
klar umrissenem Wasser- und diffusem Eiswolken
teil auf. 

So weit die Beobachtungsanstöße. Nun kann es 
natürlich sein, daß das sprunghafte Gegeneinan
der-Abgesetzt-Sein der thermo-dynamisch wirksa
men Atmosphärenschichten über dem Vorland 
einerseits (mit vorwiegender Cumulus congestus
Bewölkung zwischen 500 und ca. 2600 m) und 
demjenigen über dem Altiplano andererseits, wel
ches fast 2500 m über der Obergrenze der Tief
landsbewölkung neu begann, ein singulärer Zu
stand war, dem damit keine klimatologische Be
deutung beizumessen wäre. Ist es jedoch ein klima
tis<:lier Zustand, so muß er allein wegen der ver
schiedenen Wasserdampfkapazität der getrennten 
St<_>ck"."erk_e der Troposphäre von grundsätzlicher 
W1cht1gke1t für die hygrische Vertikalgliederung 
der Tropengebirge sein. 

11. Die Niederschlagsverteilung über den Gebirgen 
der Tropen und der Außertropen 

Zur Überprüfung wurde eine Schülerarbeit an
gesetzt mit der Aufgabe, für diejenigen Gebirge 
der Tropen, die von Beobachtungsstationen relativ 
gut besetzt sind, die vertikale Verteilung der mitt
leren jährlichen Niedersd1lagssumme zu studieren 
und sie in Vergleich zu derjenigen der Außertropen 
zu setzen 3). 

Insgesamt wurden 30 Profile gezeichnet, von 
d�nen hier 11 wiedergegeben sind (s. Beilage I 4). 
Sie wurden ausgewählt aussd1ließlich nach dem 
einen Kriterium, ob die Niederschlagswerte für 
die höd,sten Stellen der Gebirge ausreichend durch 

3) Herrn stud. phil. D1ETER HAVLJK danke ich für die 
Bearbeituni:; des ßeobachcungsm:uerials der Wetterdienst
bibliothek und ihrem Leiter, Herrn Regi�rungsrat M. SCHLE
GEL, für die freundliche Hilfe bei der Zusammenstellung 
des Materials. 

'1 ) Das verschiedene Maß der Überhöhung der einzelnen 
topographischen Profile ergibt sich aus technischen Not
wendigkeiten. Es ist für die abzuleitenden Tatsad1en ohne 
Bedeutung. 
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Beobachtungen an Höhen- oder Gipfelstationen 
belegt und gesichert sind. 

Das Ergebnis der Materialauswertung 1st be
merkenswert eindeutig: Während in den Gebirgen 
der Au ße r t r o  p e n  5) eine d u r c h  g e h e n d e  
Zu n a h m e  der Niederschläge bis zur Gipfelhöhe 
zu verzeichnen ist, tritt in den t r o p i s c h e n Hö
h e n b e r e i c h e n nach a n f ä n g I i c h  e r Z u -
n ahm e der Niederschläge mit wachsender Höhe 
oberhalb einer kritischen Höhenlage von 1200 bis 
1500 m eine s t e t i g e  A b n a h m e  der Nieder
schlagsmenge auf. Mit anderen Worten: Während 
in den Außertropen topographische Profilkurve 
und Niederschlagsprofilkurve konform verlaufen, 
sind sie in den höheren Teilen der tropischen Ge
birge invers. Diese Tatsache ist nach dem vorlie
genden Beobachtungsmaterial so eindeutig, daß 
ihr dieselbe Gesetzmäßigkeit zukommt, wie sie 
für thermische Verhältnisse das sog. ,,Gesetz der 
Massenerhebung" besitzt, das seit langer Zeit schon 
bekannt ist. Demgegenüber findet man Angaben 
über die Niedersd,lagsabnahme in den Höhen der 
Tropengebirge nur an versteckten Stellen 6). Der 
grundsätzliche Gegensatz zu den Außertropen und 
die Begründung des Phänomens ist m. W. noch 
nicht im Zusammenhang dargestellt worden. 

Vergleid1t man zunächst die beiden Profilpaare 1 und 2 
(Ostalpen und Hawaii) sowie 3 und 4 (Westalpen und 
Java), so kommt der i-;leichsinnige, parallele Verlauf von 
topographischem und hygrischem Profil in den Alpen ge
genüber der Gegenläufigkeit der beiden genannten Pro
file in Gebieten sowohl der äußeren als auch der inneren 
Tropen deutlich zum Ausdruck. Während auf der Ostseite, also der passatischen Luvseite der Hawaii-Inseln bis ca. 
1000 m (durch Beobachtungen bis 713 m belegt) die mittlere Niederschlagssumme mit wachsender Höhe merklich zuniimmt, findet oberhalb 1000 m eine rapide Abnahme 
statt. Das Minimum kann man den vorliegende n Messungen 
nach sicher für die hödmen Gebirgsteile (letzter Beobach
tungswert 111 3398 m) annehmen. Auf dem Westabfall, 
der passatischen Leeseite, ist die Höhenzonierung bei niedrigeren Absolutwerten genau entspred1end. Aus einem Profil durch die etwas weiter äquatorwärts gelegene Insel 
Mauai (22° N) ergibt sich eine Umkehr des hygrischen Gradienten erst von 1500 m Meereshöhe an . 

Außer der generellen Gegenläufigkeit von topographischem und hygrisd1em Profil besticht auch die Regelmäßigkeit der Ersd1einung in den Einzelheiten. Letztere werden 
besonders in den copographisch stärker i-;egliederten Bereichen der tropischen Anden deutlich. So fallen der Magdalen agraben in Columbien und das oberste Metatal, beide mit einer Sohlenhöhe unter 500 m NN, durd1 erheblich grö
ßere Niedcrsd1lagssummen gegenüber den begrenzenden 
Höhengebieten auf. Besonders bemerkenswert ist dabei die Tatsache, daß der Magdalenagraben als schmaler Tieflandsbereid1 im Körper der Nordanden selbst I iegt, durch die 

über 3500 m aufragende Ostkordillere vom amazonischen und die ebenso hohen Gebirgskörper der Ze ntral- und 
S) Als solche werden zunächst einfach die Gebiete außerhalb der We ndekreise gewertet. 6) F. KLUTE, 1920 auf Grund von Schätzungen an Hand 

der vertikalen Vegetationsverteilung am Kilimandscharo, 
DE B0ER (1950) und REESINK - S1AHAAN (1956) aus der 
Auswertung des ausgezeichneten Beobachtungsnerzes in Java sowie LEOPOLD (1951) für Haw aii. 
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Wesrkordillere vom pazi fisd1cn Tiefland abgetrennt. An 
vielen anderen Stellen de r  Profile läßt sich prinzipiell das gleiche zeigen. In den Details durd1brochen wird das Gesetz, daß in den 
Tropen oberhalb 1500 m mit wachsender Höhe eine Niederschlagsabnahme erfolgt, in den Profilen nur an drei Stellen: in Tbague, der Hochebene von Bogota und in Lasso (Ecuador). In allen Fällen ist die relative Differenz der Nieder• 
sd1lagssummen aber wesentlich kleiner (unter der Hälfte) 
als  bei den vorher genannten, der großräumigen Regel ent
sprechenden Unterschieden. Außerdem muß man wohl auch die Tatsache beachten, daß die genannten Abweichungen 

nur Gebiete oberhalb 2000 m betreffen. 
Die Verhältnisse an de r  Westseite der randtropischen Zentralanden (Profil Chile- Bolivien) erklären sich aus der 

regionalklimatisd1en Situation (Einfluß des Kaltwasserkörpers auf der pazifisd1cn Seite). 
Im ganzen gesehen kommt den genannten Abweichungen 

aber nur der Wert von speziellen Ausnahmen zu. 
Für die weitere Ableitung ist die Festlegung der Umkehrhöhe interessant. In Java läßt sie sich ziemlich genau ermitteln. Im dargestellten Diagramm liegt sie auf der Nordseite im Höhenintervall zwischen 1200 und 1800 m, auf der Südflanke der Insel zwischen 1000 und 1900 m. Die von DE BoER (1950) vorgenommene statistische Aufschlüsselung ergibt, daß die Umkehrhöhe an der unteren Grenze der hier genannten Intervalle, nämlich zwischen 1200 und 1300 m beginnt (siehe Tab.) 

II 1. Begründung der Niederschlagsinversion über 
den Gebirgen der Tropen 

Nach Feststellung der Tatsachen aus den klimatologischen Beobachtungsgrundlagen erhebt sich nun die Frage nach der geophysikalischen Begründung. Diese gehe m. E. auf ein sehr einfaches physikalisches Gesetz, nämlid1 die Sättigungskurve des Wasserdampfes (Magnus'sche Dampfdruckkurve) sowie auf den fundamentalen witte-
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rungsklimatischen Unterschied zwisd1en Tropen und Außertropen zurück. Nach den Mittelwertskurven des Mischungsverhältnisses (Gramm Wasserdampf pro Kilogramm trockener Luft) der tropisd1en Atomsphäre (s. Abb. 1), entnommen aus den von FLOHN in HESSE (1961) veröffentlichten Tabellen 7), sind im Druckintervall zwischen 1000 und 740 mb8) im Mittel 1 2  bis 12  ¼ Gramm Wasserdampf pro kg trockener Luft vorhanden. Eine gleid1große Luftmenge im Druckintervall zwischen 660 (das entspricht ungefähr 3800 m, also der Höhe des Altiplano) und 400 mb enthält im Mittel aber nur 1/s dieser Menge, nämlich 4 bis 4 ½ Gramm Wasserdampf. Dabei hat aber über dem Altiplano eine Luftsäule, die der Druckdifferenz von 260 mb entspricht, eine Vertikalerstrekkung von rund 3500 m, reicht also bis 7300 m über NN. Es steht also in gleid1en Volumina über den Hod1ländern sehr viel weniger Wasserdampf zur Verfügung als über den tropischen Tiefländern. Wenn nun über dem Tiefland ein Luftvolumen vom Gewicht eines Kilogramms vom Boden bis 2800 m konvektiv gehoben wird, so muß es nach den aufgezeidmeten Kurven im zeitlich-räumlichen Mittel 8 bis 1 1  Gramm Wasserdampf ausscheiden. Dieser wird zu Wolkentröpfchen kondensiert, die ihrerseits teil weise zu Niederschlagstropfen koagulieren müssen. Derselbe Hebungsbe -
7) Es wurden zunächst die Kurven für alle Stationen der Tropen für die jeweilige Regenzeit aufgezeichnet. Es ergibt 

sich ein Bündel sehr did1t beiein ander liegender Linien. Die 
Begrenzungskurven des Bündels sind in der Abbildung 3 
enthalten. Es bestehen bei diesem Verfahren wohl keine Bedenken, den zwischenliegenden Werteraum auch für die 

inneren Tropen Südamerikas als  repräsentativ zu nehmen, 
für den selbst keine aerologisd1en Meßwerte vorliegen. 8) 740 Millibar ennprechen einer Höhe von 2800 m, also 
der Obergrenze der Cu cong-Bewölkung über den tropischen Tiefländern Amazoniens und des Pantanal. 
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Abb. 1: Aufgliederung der tropischen Troposphäre in zwei thermodynamisch unterschiedlidie Stockwerke zwischen dem Oricnte und Alriplano Boliviens (beobachtet am 8. III. 1961 ). D azu die Mittelwercskurven des Mischungsverhältnisses (Gramm Wasserdampf pro Kilogramm trockner Luft) in 
Havann a und Kharcum als Repräsentationswerte für die vertikale Feuchteverteilung in der Troposphäre der Tropen 
während der Regenzeit. 



10 Erdkunde Band XIX 

trag liefert im vorauf genannten Höhenintervall 
oberhalb des Altiplano nur knapp 3 Gramm aus
gefälltes Wasser pro Kilogramm gehobener Luft. 
Wenn die Konvektionsbewegung den doppelten 
Betrag (5600 m) und die dabei gebildete Wolke 
fast das 10-Kilometer-Niveau erreicht, so fallen 
immer nod, erst 4 bis 5 Gramm Wasserdampf pro 
Kilogramm aus. 

Bei der - eingangs aus Beobaditungen ersdilos
senen und in  der bisherigen Ableitung erst einmal 
als klimatologisch effektiv postulierten - Aufspal
tung der Troposphäre in zwei voneinander ge
trennte Stockwerke stehen sich allein nach der 
mittleren vertikalen Wasserdampfverteilung oder 
aud, nach der maximalen Dampfdruckkurve ein 
trockenes oberes und ein feudites unteres thermo
dynamisches System gegenüber. 

Wenn man nun den mittleren „Gesamtfeudite
gehalt" (NEUWIRTH 1953) einer Luftsäule9) über 
einem bestimmten Ort in funktionellen Zusam
menhang mit der tatsächlich im zeitlidien Mittel 
als Niederschlag pro Flächeneinheit über demsel
ben Ort ausgefällten Wassermenge bringen will, 
so muß als notwendige Voraussetzung erfüllt sein, 
daß die Umsetzung des Wasserdampfgehaltes vor
wiegend in der vertikalen Richtung über dem be
treffenden Ort, in vertikalen Austausd1

-

oder 
Zirkulationsrädern, stattfindet. Diese Bedingung 
ist für die Tropen weitgehend gegeben, da der 
Großteil der Wolken- und auch der Niedersdilags
bildung auf Konvektionsvorgänge zurückgeht, 
advektiv-zyk lonale Depressionsregen wegen des 
schnellen Ausgleichs horizontaler Druckunter
schiede und mangelnder Luftmassengegensätze nur 
eine untergeordnete Rolle spielen. 

Die gegebene Ableitung 10) kann also aus 
den klimacologischen Verteilungskurven des Mi
schungsverhältnisses in der Troposphäre oder der 
Anwendung der maximalen Dampfdruckkurve 
bei dominierender konvektiver Wolkenbildung 
die relative Niederschlagsarmut über Hodigebir
gen im Vergleich zum Tiefland in tropischen Be-

9) Nach GoLDSCIIMIDT (1951) ,,Niederschlagswasser der 
Atmosphäre" entspred1end dem im Englischen gebräuchlid1en Ausdruck „precipitable water". 

'°) Gegen den bisherigen Gedanke ngang kann man noch 
einwenden, daß über den Massenerhebungen die Temperatur bekanntermaße n höher sei als im gleichen Niveau der benachba rten freien Atmosphäre, und daß man dem
cncspreche nd auch damit rechnen müsse, daß wegen der 
nähe r  gelegenen verdunstenden Oberfläche das Mischungs 
verhältnis über dem Gebirge ebenfalls größere Werte habe 

als sie durch die Mittclwenskurven im entsprechenden 
Höhenintervall über den Tiefländern angegeben werden. Das kann sich jedoch nur in einer dünnen, bodennahen Reibungszone auswirken, die allenfalls ein paar hundert Meter 

mächtig ist und allein nicht die zur Niede rschlagsbildung 
notwendigen Wasserdampfmengen liefern kann. Und außer
dem gilt die Magnus'schc Formel auf alle Fälle, wonach bei niedrigeren Temperaturen der maximale Dampfdruck exponcnciell abnimmt. 

reichen verständlich machen; allerdings vorläufig 
unter der Voraussetzung eines krassen topographi
schen Nebeneinanders von Tief- und Hodiland, 
wie es zwisd1en dem Ostvorland der Zentralanden 
und dem Punablock ungefähr verwirklicht ist. 

Nun ist aber das Phänomen der relativ trocke
nen tropisdien Höhenzonen nicht auf diesen über
spitzten topographischen Spezialfall besdiränkt. 
Es gilt ebenso fi.ir die sanft ansteigenden Flanken 
der hawaiisdien Gebirge z. B., wie auch für intra
montane Gräben oder Senken (s. Kolumbien). 

Aus dieser Tatsadie läßt sich m. E. erst einmal 
deduktiv der Verdad,c ableiten, daß jene Zwei
teilung der tropischen Troposphäre, welche im 
Beispiel des Nebeneinanders von innerbrasiliani
schem Tiefland und Zentralanden

-
Hodiflädie 

durdi die Orographie erzwungen wird, auch in ihr 
selbst durdi Aufgliederung in thermodynamische 
Stockwerke angelegt sein muß, weil sonst schledit 
vorstellbar ist, wie bei beliebiger und stetiger 
Höhenvariabilität der hygrisch effektiven Wol
kensdiicht die Unstetigkeit in der vertikalen Nie
derschlagsverteilung zustande kommen sol 1. 

Nun, dieser Sdiichtenbau der Troposphäre ist 
durch ScHNEIDER-CARIUS in den Jahren nach 1947 
in zahlreichen Arbeiten über die von ihm sog. 
,,Grundschidit der Atmosphäre" (1953) aus stati
stisdien Bearbeitungen der aerologischen Messun
gen abgeleitet und aud, für einige Gebiete 
(SCHNEIDER- CARJUS 19506) schon mit physiogeo
graphischen Verhältnissen wie der vertikalen 
Vegetationsabstufung in den Tropen in Zusam
menhang gebradit worden. Die Grundergebnisse 
können für die weitere Ableitung in Zitaten aus 
ScttNEIDER

-
CARJUS (1950a) einfach übernommen 

werden. 
„Mit der Grundsd1icht wird eine Grenzschicht im Sinne der Aerodynamik bezeid111et .  Neben der Reibung wirken die 

Strahlung und der Phasenumsatz des Wassers modifizierend auf die Ausbildung dieser Grenzschidu. Die vertikalen 
(Austausd1-) und die Strahlungsprozesse wirken dahin, oberhalb dieser Grenzschicht eine Schicht mit Temperaturum
kehr oder vermindertem vertikalem Temperaturgradienten 
zu schaffen (Pcplopause). Die Komponenten des Austausches, der Reibung und der Konvektion, sind überall auf der Erde vorlianden; daher ist die Grundschicht eine planetarische Erscheinung. Das Ausmaß des Austausches ist aber 
je nach der Lage auf dem Planeten verschieden, so daß merkbare Typenunterschiede in der Ausbildung der Grund
sd1icht zu beobachten sind." „Beim Durchzug von atmosphärischen ,Störungen', wie 

Regenfronten, Tiefdrucktrog, Bildung eines lokalen Gewitters, löst sich die Grundschicht (besser gesagt, die Pcplopause als begrenzende Sperrsd1icht, Zusatz des Verf.) auf." 
SCHNETDER-CARIUS unterscheidet 6 versd1iedene 

Typen der Grundschidit, von denen in unserem 
Zusammenhang außer dem „Normaltyp", bei dem 
die Peplopause in 1000 bis 1500 m liegt, der sog. 
,,Böenwettertyp" und der „Auflösungstyp", letz
terer mit den Untertypen „Gewittertyp" und 
,,Regenwettertyp" interessieren. Die Typen be-
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sdueibt SCHNEIOER-CARJUS (1950a) folgender
maßen: 

»Böenwettertyp. Vorkommen: In mittleren und niederen 
Breiten zu Zeiten verstärkter Konvektion (Regenzeiten). Kaltlufteinbrüd1e unserer Breiten, Passatschauer. 

Kennzeichen: Anschwellen der Grundsd1icht bis auf 3 km 
und darüber. Zusammenwachsen der Quellungen zu Mas
siven oder Wolkenbänken (gebankter Cu). Das Anwachsen 
gesd1ieht gewöhnlich nid1t stetig, sondern in Stufen, die zu
weilen mehrere hundert Meter mächtig sind. Aus den Quellmassiven fallen dann Schauerniederschläge heraus. A11flös11ngstyp. Untertyp F1. Gewittertyp. Vorkommen: 
In den mittleren und niederen Breiten bei starker Konvek
tion (Gewitter) und in den Mailungen. 

Kennzeichen: Gleichförmige, fase inversionsfreie Temperaturabnahme bis in große Höhen. Konvektionsraum 
weit hinaufreichend. Wolkendecken gewöhnlich unregelmäßig verteilt. Auf der Rückseite des Gewitters stellt sich die Schichtung meist wieder rasd1 her. Auflösungstyp. Untertyp F2. Regenwettertyp. Vorkommen: In den großen Regengebieten aller Breiten. 

Kennzeichen: Der Konvektionsraum der Grundschicht 
verwächst mit dem Nimbostratus des Wolkenaufzuges. Die 
Sprungschicht der Temperatur über der Grundsmicht bleibt 
nom längere Zeit erhalten. Beim Eintreten stärkerer Niedersd1läge verwisdn sich aber auch diese Grenze. Auf der 
Rückseite bildet sich die Grundschicht bald wieder und führt zu einer Schichtung der Regenwolkenmassive." 

Zum letzten Untertyp wird in einer anderen 
Arbeit (ScHNEIDER-CARJUS 1948, S. 9) festgestellt, 
daß er in den Tropen nicht beobachtet wird. Dem-

Höhe 

entsprechend fehle auch im System der tropischen 
Wolken, welches von BRAAK (1932) im 2. Band 
(Atlas des Nuages tropicaux) des Internationalen 
Wolkenatlas niedergelegt ist, der Nimbostratus 
„ weil infolge des raschen Ausgleichs aller größeren 
Störungen des Luftdruckgefälles die wandernden 
Depressionen der mittleren und höheren Breiten 
fehlen" (SCHNEIDER-CARIUS, 1948). 

Damit ist unabhängig von dem hier zu erklä
renden Phänomen (Umkehr des Niederschlagsgra
dienten über den tropischen Gebirgen) die dazu 
notwendig zu fordernde und für den Rand der 
Zentralanden direkt beobachtete Unstetigkeit in 
der Vertikalverteilung der Niederschlag liefern
den Wolkensysteme gesichert und m. E. der Be
weis der These geschlossen, daß die A b n a h m e 
der mittleren Niederschlagssummen in den Tro
pengebirgen oberhalb 1500 m eine F o I g e d e r  
g e r i n g e r e n  W a s s e r d a m p f k a p a z i t ä t  der 
höheren Troposphärenteile bei v o r w i e g e n d  
k o n v e k t  i v e r  N i e d e r  s c h I a g s b i I d u  n g in 
dynamisch voneinander getrennten Troposphären
stockwerkcn ist. 

Die Zunahme bis 1500 m muß man als Folge 
erstens der topographisch verstärkten Konvektion 
über den unteren Gebirgshängen und zweitens des 
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Abb. 2: Vergleich der mittleren vertikalen Verteilung des Wasserdampfgehaltes (Mischungsverhältnis) zwischen den 
tropischen Gebieten zur Regenzeit und den ozeanisd1en Außertropen im Winter und Sommer. 
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geringeren Verdunstungsverlustes beim Durchfal
len der Regentropfen durch den wolkenfreien 
Raum zwischen Wolkenuntergrenze und Erdober
fläche ansehen. 

Nach dieser Ableitung ist es nicht mehr schwer 
zu erklären, warum in den Außertropen eine 
durchgehende Zunahme der Niederschläge mit 
wachsender Höhe auftritt, obwohl die Mittel
wertskurven des Mischungsverhältnisses - bei g e 
ringeren absoluten Werten - grundsätzlich gleiche 
Formen haben wie diejenigen für die tropischen 
Bereiche (vgl. Abb. 2). 

Aus den Beobachtungstatsachen (siehe Profile 
in Beil. I) sollte man zunächst feststellen, daß 
1) die absoluten Mengen des niedergeschlagenen 

Wassers bedeutend kleiner sind als unter ver
gleichbaren Lagebedingungen in den Tropen, 
und daß 

2) di,e Differenzen zwischen den Niederschlägen 
im Tiefland und im Gebirge geringer sind als in 
den niederen Breiten. 
Während in den Außertropen zwischen Vorland und 

Gipfelhöhen e ine Niederschlagszunahme von 2000 mm ver
breitet, von 3000 mm allenfalls einmal vorkommt, sind in 
den Tropen Differenzwerte von 4000 oder 5000 mm zwi
sd1en unte n und oben durchaus mittlere Beträge . 
Diese Tatsachen lassen sich plausibel herleiten aus 
den geringeren Wasserdampfmengen, welche in 
der außertropischen Troposphäre vorhanden sind. 
Aber die durchgehende Zunahme der Nieder
schläge wird daraus noch nicht verständlich. Dafür 
ist zunächst eine grundsätzlich andere Niede r 
schlagsentstehung verantwortlich. Kurz gesagt gibt 
es in den Außentropen keine ins Gewicht fallende 
Niederschlagsbildung, ohne daß die Zweigliede
rung der Troposphäre durch Auflösung der Peplo
pause aufgehoben ist. Wolken, welche nur bis zur 
Obergrenze der bis ca. 3000 m aufgeschwollenen 
Grundschicht reid1en, können in den Außertropen 
nur ausnahmsweise Niederschlag bringen. Ergie 
bige Regen fallen nur aus Wolken großer Verti
kalerstreckung bei Erreichen der Eisphase. Dazu 
muß aber die Grundschicht aufgelöst werden. Das 
tritt nach ScttNEIDER-CARIUS (s. die angeführten 
�itate) beim „Gewitter-" und „Regenwettertyp" 
ein. 

Bei letzterem ist dann fernerhin zu beachten, 
daß er mit dem Durchzug von Zyklonen verbun
den ist. In die Zyklogenese werden neben Luft
massen der höheren Breiten (arktische Kaltluft 
und Luftmassen der gemäßigten Breiten) auch sol
che subtropisch-tropischer Herkunft einbezogen 11), 

") Die Mittelwertskurven der Wasserdampfverteilung 
in höheren Breiten müssen damit das Ergebnis des zeitlichen Aufeinanderfolgens luftmasseneigener Verteilungskurven 
der sich über einem festen Ort ablösenden Luftmassen unterschiedlicher Herkunft sein. Bei der Anwese nheit wasserdampfarmer Kaltluft weidit die tatsächliche Verteilungskurve nach der negativen, beim Durchgang feuchter Warmluft nach der positiven Se ite ab. 

die als wesentliche Wasserdampflieferanten bei 
Advektivniederschlägen eine bedeutende Rolle 
spielen. 

In diesen konkreten synoptischen Situationen 
von Advektivniederschlägen (im Zusammenhang 
mit Wetterfronten) aus tropisd1er Warmluft 
haben bestimmte Troposphärenschichten in den 
Mittelbreiten vorübergehend einen Gesamtfeuchte
gehalt, welcher demjenigen der feuchten Tropen 
angenähert ist. 
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Abb. 3: Wasserdampfgehalt der Luft in Berlin 
Die beiden ausgewählten Beispiele der vertikalen Ve rtei
lung des Wasserdampfgehaltes der Luft demonstrieren die fiir das zyklonale Witterungsgeschehen der Außerrropen 
typische Möglichkeit, daß die höheren Sd1ichten der Troposphäre einen größeren Wasserdampfgehalt besitzen als die bodennahen . Wenn auch sold,e extremen Fälle nicht häufig sind, so muß man die vielen Möglid1keiten zwischen ihnen und der in Abbildung 2 wiedergegebenen Mittelwerts
kurve der Misdrnngsverhältnisse für Rege nwetterlage n der 
Auße rtropen als bezeichnend und für die vertikale Niederschlagsverteilung mitbestimmend ansehen. 
Im Wettergesdiehen der Tropen können Feuchreverteilungen 
wie die abgebilde ten dagegen nicht auftreten. 

Da nun die Warmluft, weld1e in die Zyklo
genese einbezogen worden ist, auf ihrem Weg pol
wärts vom Boden abgehoben wird, erscheint sie 
mit ihren charakteristischen Feuchtewerten bei den 
Advektivniederschlägen meist nur in den höheren 
Troposphärenschichten. Dadurch bekommt die 
Kurve der vertikalen Wasserdampfverteilung für 
den konkreten Fall besonders wirksamer Nieder-
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sd1lagsspenden einen wesentlim anderen Verlauf 
als die Mittelwertskurven, wie es als Beispiele die 
aerologischen Situationen vom 8. 8. 1964 und 
18. 1 .  1959 über Berlin zeigen (Abb. 3 12). 

Außerdem ist im Rahmen des zyklonalen Wit
terungsgeschehens, welmes die außertropismen 
Zirkulationsgürtel beherrsd1t, die Ausfällung des 
Wasserdampfes im wesemlimen auf dynamisd1e 
Hebung im Zusammenhang mit Frontflächen bei 
gleichzeitigem erheblimem Horizontaltransport 
und nur in untergeordnetem Maße auf thermisd1-
konvektive Umlagerung mit vorwiegend verti
kaler Austa1Usmwirkung bei geringem Horizontal
versatz zurückzuführen. Die Wasserdampfumset
zung für den größten Teil der Niedersmläge er
folgt also nimt wie in den Tropen in konvektiven 
vertikalen Kreisprozessen, sondern auf dem Wege 
des advektiven Gleitausrausmes mit dominieren
der horizontaler Komponente. 

Alle die genannten Umstände: a) Auflösung der 
Grundsmicht und damit beliebige Höhenvariabili
tät der Niedersmlag liefernden Wolkensysteme, 
b) horizontaler Gleitaustausm und c) überdurm
smnitrlimer Feuchtegehalt höherer Troposphären
schichten im Zusammenhang mit Advektionsnie
derschlägen sind im Witterungsgeschehen der 
Außertropen wohlbekannt und systemtypism. Sie 
wirken sich dahin aus, daß die a u s g e f a l l e n e n  
N i e d e r s c h l ag s m e n g e n  s t e t i g  b i s  i n  
A t m o s p h ä ren  s c h i c h t e n  z u n e h m e n  k ö n 
n e n ,  welme oberhalb der Gipfelhöhen der mei
sten außertropismen Gebirge liegen. Gleimwohl 
wird man in nom größeren Höben (ab 5000 oder 
5500 m) auch in den Außertropen einen Rückgang 
der Niederschlagssummen erwarten müssen. Doch 
darüber liegen keine Meßwerte vor. 

IV. Schlußbemerkungen 

Zum Sml uß seien stimwortartig einige Konse
quenzen angedeutet. Die dargelegte Auffassung 
von der Entstehung der relativen Trockenzone 
über tropischen Gebirgen mamt die häufig vertre
tene Ansicht vom Ab regnen herangeführter Luft
massen am Ost- oder Westabfall der Anden z. B. 
überflüssig. Sie läßt die Vegetationsstufen und die 
alten Kulturlandschaftsinseln in den Höhenberei
men der tropismen Gebirge in neuem Lid1t ersmei
nen. 

Es kann aum für die Lösung bydrographismer 
und geomorphologischer Probleme nützlim sein, 
der Tatsame Rechnung zu tragen, daß die Tropen
flüsse ihre Hauptwassermenge am Rande des Ge-

12) Die aerologisd1en Daten wurden vom Institut für Meteorologie und Geophysik der freien Universität Berlin zur Verfügung gestellt. Den beteiligten Kollegen danke ich 
verbindlich für ihre freundliche Unterstützung. 

birges erhalten. 13) HA VLIK (1964) weist darauf 
hin, daß es energiewirtschaftlim einen erheblimen 
Untersd1ied bedeutet, ob die größten Nieder
smlagsmengen in den Höhen der Gebirge oder 
aber an deren unteren Hängen fallen. 

Außerdem kann auf die kulturgeographisch 
außerordentlich wichtigen Folgen aufmerksam ge
mamt werden, welche in den ozeanismen Subtro
pen (sog. Medirerranklima) mic dem dominieren
den Einfluß des außertropisch-advektiven Witte
rungsgesd1ehens während der winterlimen Jahres
zeit und der daraus resultierenden durchgehenden 
Niedersmlagszunahme bis zur Gipfelhöhe der Ge
birge verbunden ist. Eine Verteilung von der Art 
des tropisch-konvektiven Typs würde nimt das 
Wasserreservoir garantieren, weld1es zum Ausbau 
und zum Unterhalt der subtropismen Bewässe
rungskulturen notwendig war bzw. ist. 
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DAS NEUE DELTA DES RIO SINU 
AN DER KARIBISCHEN KOSTE KOLUMBIENS 

Geographische Interpretation und kartographische Auswertung von Luftbildern 
Mit 1 Abbildung, 3 Bildern und 3 Beilagen 

CARL TROLL und ERNST ScttMIDT-KRAEPELJN 
unter Mitwirkung von ERNESTO Gu11L 

S11mmary: The new delta o/ the Rio Sini, on the Carib
bean coast o/ Columbia. The geographic interpretation and 
cartographic elaboration of aerial photographs. 

In 1942-43 an imporcanc change cook place in the outlet 
region of the Rio Sini'.1 which affected ehe geographical 
situacion, the topography and hydrography and in consequencc also ehe economy. Until then, after approaching ehe 
open sea near Tinajones in a meandering course to within 
a few hundred yards, the ri ver turned eastwards behind 
the bcach ridge and, forming a delta, discharged into the Bahia de Cispata. Natural indent:1tions of ehe silt righ delta distributaries facilitated extensive rice cultivation by peasants. The Cispata distributary was suirable for steamship navigation from Cartagena de las Indias eo Lorica 
and Monterfa on the middle Sinu. 

[n 1942-43 the Sinu brcachcd ehe beach ridge ae Tinajones and the "ßoca de Tinajones" was formed; since then 
the river has been building up a new delta on this straight 
coastline while simultaneously the supply of frcsh water eo 
the distributaries of the abandoned delta was so much reduc
ed that saltwater penetrated upstream and ruincd the rice 

fields. In addieion ehe Cispata distributary ceased to be 
navigable and navigation in ehe new delta is quite impos
sible owing to sand bars. The situation prior to the carastrophe is known through 
a journey made by C. TROLL in 1929 and th rough air photographs of SCADTA taken in the l 920s and in 1938. Information for the time after the breach is based on air photo
graphs of the years 1945, 1948 and 1957, and furrher on 
oral reporrs and some documcncs, both of which the 
authors are grateful to have rcceived through Herr E. GuttL (Bogota). 

The rcsult of the evaluation of this material i s  thac the breach was aided by human incerfcrence wich the natural drainage conditions .  Already at Tinajones rhe Sinu used 
to be an elevared river confined within levees ("bancos"). As carly as 1929 small parallel canals which had been dug 
for irrigation of pastures and drainage after floods existed 
ac the critical spot. They hclped the Sinu to leave its bed. Furthermore at the double meander ac Tinajones the river was shortened by cutting a canal across in the hope thus 

eo increase the water supply tO the rice growing area and 
to improve navigation. However, thc increased current below the cutting resulted in a congestion of water in the river bcd which in turn led to the lateral breach of ehe Sinu directly eo the open 
sea. Today this change of course is irreversible. The carto• 

graphic evaluation of ehe air phorographs carried out by E. ScttMJDT-KRAEPELIN made ic possible to ascenain ehe 
change of the ri ver bed and growth of the new delta in 
greater detail. In 1957, ile. 14-15 years after the new delta 

began to be builc up it had an area of 693 ha (1,712 acres). In the ycars 1945-57 its daily incrcase rate was 1,565 sq. m. 
(16,845 sq. ft.). 

!. Der Rio Sinu und die Veränderung seines 
Mündungsbereiches in den letzten 35 Jahren 

(C. TROLL) 
Die Cordillera Occidental im nordwestlichen 

Kolumbien, zwisd,en den großen tektonischen 
Längssenken der Atrato-Niederung und des 
Cauca-Tales gelegen, spaltet sich vom Alto de 
Paramillo (3960 m) bei etwa 7°n. Br. gegen die 
Küste des Karibischen Meeres in mehrere Virga
tionsäste auf, die in der Hauptsache von tertiären 
Kalken und Sandsteinen aufgebaut sind (.,Virga
ci6n bolivariense" nach E. HUBACH 1928, vgl. auch 
C. TROLL 1930). In der Längssenke zwischen der 
Serrania de Abibe und der Serran1a de las Palo
mas im Westen und der Serrania de San Jer6nimo 
im Osten entwickelt sich vom Alto de Paramillo 
an nordwärts das Stromsystem des Rio Sint'1. Der 
Fluß tritt nach seinem von Talengen und Strom
schnellen beherrschten Oberlauf bei Tai oberhalb 
Tierra Alta in die Alluvialebene seines Mittel
laufes ein, die er als stark mäandrierender Fluß 
in einem einheitlichen Bett bis unterhalb Monteria 
durchmißt. Auf Grund des Feuchtsavannenklimas 
mit etwa 1200 mm Jahresniederschlag und einer 
passatischen Trockenzeit in den Wintermonaten 
Januar bis März sind die Wasserstandsschwankun
gen groß. Der Strom ist bereits hier von Über
schwemmungssavannen begleitet, in denen sich 
ständig oder zeitweise wasserführende Seen, sog. 
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