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Das Klima des antarktischen Ozeans
1. Nord-Siid-Schnitt zwischen 20 und 40°E
Von
E. Vowinckel
Mit 7 Textabbildungen

Zusammenfassung. Es wird eine Bearbeitungsmethode fur die Schiffs-
beobachtungen im Antarktischen Ozean entwickelt, die den Besonderheiten
der Beobachtungen und der Region Rechnung triagt. Unter Zusammenfassung
der Beobachtungen in Felder von 4 Breiten- und 20 Léngengraden werden
an Hand eines Nord-Std-Schnittes stidlich Afrikas die klimatischen Gegeben-
heiten des Ozeans besprochen. Fir den Sommer wird die Existenz einer
isothermen Zone nachgewiesen und es wurden ihre Eigenheiten erdrtert.
Die vermutliche Lage und Bewegung der Konvergenzzone sowie der sub-
antarktischen Tiefdruckrinne werden behandelt. Soweit moglich, werden an
Hand der Wind- und Temperaturdaten die von Jahr zu Jahr auftretenden
Schwankungen des Wetters besprochen. Zum Schlufl wird an Hand von
Drei-Tage-Mitteln ein Uberblick tiber den vermutlichen Witterungsablauf im
Sommer gegeben.

Summary. Dealing with the observations from ships in the Antarctic
Ocean a working method is developed which takes into account the pecu-
liarities of the data and of the region. The observations are summed up in squares
of 4 degrees latitude by 20 degrees longitude to give a north—south cross
section, south of Africa, which can serve as a basis for the discussion of the
climatic features in this oceanic region. The characteristics of this particular
area are examined and the existence of an almost isothermal zone pointed
out. The likely position and movement of the zones of convergence and
of the subantarctic trough are dealt with. Where possible, the variations
between different years are illustrated by means of temperature and wind
data. Finally, a general view of the course of weather development during
the summer season is attempted by means of three day means.

Résumé. On développe une méthode d’élaboration des observations de ba-
teaux de I’Océan Antarctique en tenant compte des particularités de ces obser-
vations mémes et de la région. Suit une discussion des données climatologiques
de I'Océan & l'aide d’un profil méridien au Sud de I'Afrique obtenu par
groupement des observations par champs de 4° de latitude et de 20° de
longitude. Il existe en été une zone isotherme dont on indique les particu-
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larités. La position probable et le mouvement des zones de convergence ainsi
que du couloir de basse pression subantarctique est étudiéd. On discute,
dans la mesure du possible, les variations du temps d’année en année sur la
basge des observations de vent et de température. On donne enfin un apergu
de Pévolution probable du temps en été sur la base de moyennes calculées
par trois jours.

I. Einleitung

Studlich der antarktischen Konvergenzzone, welche die kalten ant-
arktischen Wassermassen von den wirmeren geméBigten Meeren weiter
im Norden trennt, und nordlich des antarktischen Kontinents liegt
der zirkumpolare antarktische Ozean. Dieses etwa 20 Breitengrade um-
fassende Gebiet wird in Klima und Wetter von der subantarktischen
Tiefdruckrinne beherrscht, dem erheblich kriftigeren und stabileren
Gegenstiick zum Island- und Aleutentief der Nordhalbkugel. Das Gebiet
hat insofern groBes meteorologisches Interesse, als hier nirgends meri-
dionale Gebirgs- oder Landmassen die homogene Wasseroberfliche
storen, sofern man von der Gebirgsbarriere Stidamerikas und der Palmer-
halbinsel absieht, die aber in der Drakestrafle eine weite Unterbrechung
findet. Auch die Luftmassen, die den Ozean von Norden und Siiden
erreichen, sind weitgehend einheitlich. Uberall gelangt von Siiden konti-
nentale Antarktikluft und von Norden maritime Warmluft mit etwa
.den gleichen Eigenschaften in das Gebiet.

Feste Beobachtungsstationen bestehen, abgesehen von der Palmer-
halbinsel und den benachbarten Inseln, die gerade in dem gestirten
Gebiet gelegen sind, nicht. Die wenigen um 50° S gelegenen Inseln gehoren
bereits in die reine Westwindzone und soweit das Material bearbeitet
ist [1, 2], 1liBt es nur ungeniigende Schliisse auf den weiter sidlich
gelegenen Ozean zu. Die zur Verfiigung stehenden Beobachtungen be-
schranken sich deshalb ausschlieflich auf maritime Daten. Da keine regel-
miBigen Schiffahrtslinien das Gebiet kreuzen, sind diese spérlicher als
in anderen Meeren. Die vorliegenden Bearbeitungen maritimer Daten
— in der iiberwiegenden Zahl auf nationaler Basis — enden gewdhnlich
bei 50° 8, so daB fiir den antarktischen Ozean noch keine meteorologische
Bearbeitung vorliegt.

In den letzten Jahren wurden in Pretoria etwa 160 000 Beobachtungen
der verschiedenen Nationen fiur diesen Ozean, teils durch Lochen neuer
Daten, teils durch Erwerb schon vorhandener Daten, fiir die Zeit von
1920 bis 1955 zusammengetragen.

Abgesehen von Expeditionsbeobachtungen, etwa der ,,Discovery®,
des ,,Meteor” und #hnlicher Schiffe, die in der Gesamtzahl der Beob-
achtungen nur einen verschwindenden Prozentsatz ausmachen, stammen
alle Daten von Walfingern. Daher wird nur in der warmen Jahreszeit,
etwa von November bis Mirz, eine geniigend grofe Zahl von Beob-
achtungen erreicht. Die Bearbeitung dieser Meldungen von Schiffen mit
ganz bestimmten, vom normalen Verlauf abweichenden Routen und von
verschiedenen Nationalititen bringen gewisse Besonderheiten mit sich,
die eine etwas abweichende Behandlung erfordern:
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1. Durch die verschiedenartige Beobachtungstechnik ist sowohl bei
visuellen wie bei instrumentellen Beobachtungen das Material unein-
heitlich und erfordert zur Gewinnung brauchbarer Mittelwerte eine
erheblich gréBere Anzahl Beobachtungen, als es sonst der Fall ist. Die
zusammenzufassenden Felder miissen also erheblich groBer gewihlt werden.

2. Die Beobachtungsdichte variiert im Laufe der Monate erheblich.
Die Walfanger folgen im allgemeinen der Bewegung der Packeisgrenze.
Entsprechend verlagert sich das Gebiet hoher Beobachtungsdichte als
relativ schmales Band mit fortschreitender Jahreszeit siidwirts. Die
flichenhafte Darstellung der Wetterelemente wird entsprechend schwierig.

3. In den verschiedenen Jahren bevorzugen die Walfinger unfer-
schiedliche Fanggebiete. Vor allem zwischen der Zeit vor und nach
dem zweiten Weltkrieg treten erhebliche Unterschiede auf. In den ver-
schiedenen Feldern, etwa von der GréBe von zwei Breitengraden mal fiinf
Léngengraden, stammen deshalb die Meldungen aus recht verschiedenen
Jahren. Wie weiter unten gezeigt wird, schwanken die Mittel der Wetter-
elemente von Jahr zu Jahr erheblich und, wie Versuche ergaben, kann
das gerade in einem Gebiet mit geringem Gradienten, wie es der ant-
arktische Ozean im Sommer darstellt, zu erheblichen Fehlern fithren.

4. Kommen die Walfinger in gute Fanggriinde, so bleiben sie weit-
gehend stationir und es wird eine reiche Fiille von Meldungen aus demselben
Feld verfiighar, wihrend andere Perioden wieder nur wenige Beob-
achtungen von durchfahrenden Schiffen aus .derselben Gegend bringen,
wodurch esleicht zu einer Uberbewertung gewisser Zeitraume kommen kann.

Auch unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen ist eine gesicherte
flichenhafte Darstellung der Klimaelemente nur fiir zwei oder drei
Monate fiir begrenzte Riume zu gewinnen und es miissen gewisse Fix-
punkte vorhanden sein, an denen die Zuverldssigkeit der stark schwanken-
den Werte der einzelnen Felder gepriift werden kann. Zur Gewinnung
dieser Fixpunkte und, um wenigstens approximative Resultate fiir einen
moglichst langen Zeitraum zu gewinnen, wurde die Untersuchung zuerst
auf gewisse grofie und gut belegte Felder beschrinkt. Nach verschiedenen
Experimenten erwies es sich als giinstig, Felder von 4 Grad Breite und
20 Grad Linge zusammenzufassen. Diese Felder sind zwar relativ grofi,
und zweifellos werden dadurch gewisse Details verwischt; aber bei der
villig homogenen Oberfliche und den relativ geringen raumlichen Unter-
schieden zeigte sich, dall auf diese Weise kein heterogenes Material
zusammengefalt wurde.

Bei der Bearbeitung der Felder wurden, so weit moglich, erst die
Beobachtungen eines Tages in Tagesmittel zusammengefalit, um auf
diese Weise die ungleichméBige Verteilung der Beobachtungen auf die
Tage — die Zahl schwankt zwischen 0 und 63 pro Tag — zu eliminieren.
Die Tageszeit wurde nicht beriicksichtigt, da die tédgliche Periode nach
Berechnungen fiir das Feld um die Bouvet-Insel fiir die Temperatur mit
etwa 0,8° sich als sehr gering ergab. Sofern die Anzahl der Beobachtungs-
tage fir ein Element ausreichte, wurden dann fiir die einzelnen Monate
Mittelwerte gebildet. Wie wichtig diese erste Summierung iiber den Tag ist,
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ergeben die folgenden Zahlen fiir die Temperaturen des Bouvet-Feldes
(alle Temperaturen in Grad Fahrenheit).

Februarmittel nach Tagesmitteln 33,6°.

Februarmittel nach Summierung aller Beobachtungen 31,7°.

Die Differenz mag gering erscheinen; beriicksichtigt man jedoch die
weiter unten diskutierten geringen Gradienten dieser Region, so ergibt
diese Differenz bereits Verschiebungen der Isothermen von mehreren
hundert Meilen.

Die Ergebnisse der GroBfelder sollen an Hand eines meridionalen
und eines zonalen Schnittes besprochen werden. Die Auswahl der Schnitte
mubte notwendig von der Beobachtungsdichte bestimmt werden. Wegen
der einheitlichen Oberfliche sind jedoch die Abweichungen von Ort zu
Ort vergleichsweise gering und die etwa aus dem Nord-Siid-Schnitt gewon-
nenen Ergebnisse diirfen mit geringen Modifikationen auch auf andere
Gebiete des Ozeans iibertragen werden.

I1. Lufttemperatur

Fiir alle Monate, fiir die mindestens zehn Tagesmittel vorlagen, wurde
ein Monatsmittel berechnet. An Hand des Monats mit der gréBten Zahl
von Beobachtungsjahren wurden die anderen Monatsmittel reduziert.
Lagen fiir einen Monat weniger als fiinf Jahre mit gentigend Beobachtungen
vor, hatte der Monat aber andererseits iiber 50 Beobachtungstage in
verschiedenen Jahren, so wurde die Reduktion unter Zusammenfassung
aller Beobachtungsjahre und durch einen Vergleich mit den gleichen
Jahren des Bezugsmonats vorgenommen.
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Abb. 1. Mittlerer Temperaturverlauf zwischen 48 und 68° 8.

Die so gefundenen Mittel zeigt Abb. 1, wobei der Temperaturverlauf
in 48° S aus [3] extrapoliert wurde. Deutlich ersichtlich ist der erhebliche
Unterschied des Temperaturganges zwischen der isothermen Zone, die in
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siidlichen Breiten im Sommer klar hervortritt, und der weiter nordlich
gelegenen Zone mit starkem Temperaturgradienten. Im Sitiden ist der
sommerliche Temperaturanstieg fiir maritime Verhéltnisse sehr kriftig:
in 60° S steigt das Mittel von November bis Februar um 5,6°, in 48° S
nur um 4,2°. Das Maximum tritt in 68° S bereits im Januar ein, also
ohne die sonst in maritimen Gebieten gefundene Verzdgerung. Erst in
56° S wird die normale maritime Lage des Maximums erreicht und nach
Norden treten keine weiteren Anderungen ein. Die Verfrithung des
Maximums im Siiden ist auf den EinfluB der Antarktis zuriickzufiihren
und es kann bereits hieraus geschlossen werden, dafl in Kistennsihe
stindig ablandige Winde fiir die Ausweitung der kontinental-antarktischen
Verhiltnisse verantwortlich sein miissen. Die isotherme Zone andererseits,
die wohl die markanteste Erscheinung des sommerlichen antarktischen
Ozeans darstellt, ist in erster Linie auf die vom schmelzenden Packeis
um 32° gehaltenen Wassertemperaturen und die das ganze Jahr iiber
konstante Lage der antarktischen Konvergenzzone zuriickzufiihren.
Nihere Einzelheiten iiber die Konvergenzzone und die Griinde des
Entstehens dieser isothermen Zone werden in Teil I1I gegeben.

Fir die isotherme Zone dieser Jahreszeit findet man auf der Nord-
hemisphire kein entsprechendes Verhalten, wie ebwa die Vergleichszahlen
fur die gleiche Breite des Nordatlantik zeigen:

geograph. Breite...... 48° 56° 60° 64° 68°
Juli: Nordhemisphire. 62,7° 56,4° 54.,0° 49,2° 43,0° F [4]
Januar: Stidhemisphire 45,9° 36,1° 35,1° 33,4° 30,5° F

Diese gradientlose Zone stellt ein zirkumpolares Entstehungsgebiet
einer auBerordentlich einheitlichen Luftmasse, der maritimen Kaltluft,
dar. Es ist von Interesse, dab es sich hier um eines der wenigen zyklonalen
Luftmassenentstehungsgebiete der Erde handelt.

Fiir den Winter liegen keine Beobachtungen vor, aber mit Hilfe dhnlich
gelegener Inselstationen laBt sich ein angenihertes Bild iiber den Tem-
peraturverlauf gewinnen. Als Grundlage fiir Abb. 2 dienten zusidtzlich
zu den Beobachtungen der Ozeanfelder die Monatsmittel von Gauss nach
[4], der Orcadas nach [6] und von 48° S, 20 bis 40° E nach [3] sowie die
Eisgrenzen nach [7]. Das Bild ist selbstverstdandlich nur als Anndherung
zu betrachten. Folgende KErgebnisse koénnen als gesichert angesehen
werden: Die Zone gesteigerter Temperaturgegensitze um 50° 8 (ant-
arktische Konvergenzzone) hat ihre Bedeutung wesentlich im Sommer,
wo siidlich die isotherme Zone folgt. Im Herbst wird der Temperatur-
kontrast in der Nihe der nordwirts sich bewegenden Packeisgrenze
erheblich gréfer als an der Konvergenzzone. Diese Zone eines gesteigerten
Gradienten bewegt sich mit dem Packeis nordwirts und im Hochwinter
tritt sie so weit nordlich auf, dafl die antarktische Konvergenzzone
als ibr abgeschwichter Ausliufer erscheint. Mit dem Einsetzen des
Frithjahrs wandert der starke Temperaturkontrast siidwérts und 19st
sich auf oder verschwindet in Antarktika. Die Packeisgrenze bleibt
dagegen noch im Norden. Wie bei der Trigheit des Packeises zu erwarten,

Arch. Met. Geoph. Biokl. B. Bd. 7, H. 3/4. 22
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stofen die Tsothermen im Herbst iber die Eisgrenze nordwérts vor und
folgen ihr dann weitgehend, der Kontinentalrand schiebt sich sozusagen
in den Ozean vor. Im ¥rithjahr schneiden die Isothermen das Packeis
in der anderen Richtung. Zur
Zeit des Aufbrechens des Eises
bildet dieses keine geschlossene
Flache mehr, Wasserrinnen
erscheinen, es ist sozusagen
eine Ubergangszone zwischen
Kontinent und Ozean, und
entsprechend kénnen die Iso-
thermen frither zuriickweichen
als das Packeis. Im Winter
durfte sich tiber dem geschlos-
senen His eine Zone relativ
schwacherGradienten befinden
[8], wahrend am Kontinental-
rand selbst noch einmal eine
schwache Verstiarkung zu er-
warten ist, da hier der Wirme-
flul vom Meer durch das His
sein Ende findet.

Nahere Aussagen tiber das
Verhalten der Temperatur
kénnen nur fiir den Sommer
gemacht werden. Fiir diese Zeit
gibt die Temperaturfrequenz,
das heillt die Haufigkeit der
Temperaturen fiir einzelne 2°-
Intervalle, die thermischen
Higenschaften im einzelnen
wieder (Abb. 3). Als Grundlage
fir die Berechnung dienten
hier nicht die Tagesmittel,
sondern die Einzelbeobachtun-
gen, wobei nur Monate mit
mehr als 200 Werten beriick-
sichtigt wurden. Die aufier-
ordentliche Konstanz der som-
merlichen Temperaturen zeigt
sich in Abb. 3 darin, dafl im
hiufigsten Temperaturinter-
vall tberall 309 iberschritten und im Zentrum der isothermen
Zone sogar beinahe 40%, erreicht werden. Weiterhin ist fiir diese Region
der im Sommer nach der warmen Seite flachere Hiufigkeitsabfall
typisch. Synoptisch bedeutet dies, daf die Warmlufteinbriiche hiufiger
und besser definiert sind als die Kaltluftvorstofe. Im Norden, wo die
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Abb. 2. Mittlerer jdhrlicher Temperaturgang
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Warmluft, die von der Region nérdlich der antarktischen Konvergenz-
zone kommt, noch frisch ist, ist entsprechend der Hiufigkeitsabfall
nach der warmen Seite am schwichsten. Im Dezember, wenn wegen
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die positiven und die negativen s
Abweichungen vom Mittel sich a

etwa die Waage halten. Die in ;
Abb. 3 gezeighen Januarverhilt- l
nisse stellen, da zu dieser Zeit
die isotherme Zone am weitesten
ist, den Hohepunkt der sommer-
Lichen Verhiltnisse dar. In dieser Zeit ist auch die Kaltluftproduktion
iiber Antarktika am geringsten, wie etwa die in Tabelle 1 gegebenen
Abweichungen der Minima vom Modalwert zeigen.

Wiihrend so das Wettergeschehen des Sommers durch anBerordentlich
gleichmiBige Temperaturen und die Abwesenheit von Kiltewellen
ausgezeichnet ist und nur die Wirmewellen sich als bedeutende Wetter-
ereignisse abzeichnen, tritt zum Herbst hin eine drastische Anderung
ein. Die Frequenzisoplethen des Mirz zeigen diese Erscheinung in 68° S,
wo der Herbst um diese Zeit schon voll seine Herrschaft angetreten
hat. Die Kongentration um das hiufigste Temperaturintervall hat von
33% im Januar avf 19% im Mirz abgenommen und der Haufigkeits-
abfall ist nun steil nach der warmen und flach nach der kalten Seite.
Dies bedeutet, dafl zwar das hiufigste Temperaturintervall wegen der
warmen Unterlage noch hoch liegt, indem die hiufigste Temperatur in der
Tat dieselbe wie im Januar ist; doch bestimmen jetzt an Stelle der sommer-
lichen Warmewellen die Kilteausbriiche von Antarktika das Wetterge-
schehen und bringen héufige und kriftige negative Abweichungen in der
Temperatur. Zwar wird die Kaltluft iiber dem offenen Ozean schnell umge-
staltet, doch ist noch in 64° S im Mirz der Hiufigkeitsabfall nach der
kalten Seite erheblich flacher.
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Abb. 8. Schnitt der Temperaturfrequenzen
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Tabelle 1.
1 2 3 ! 5 8 7 3 9 10 11
Nov 56° 30,4 30,3 93 045 179 4 4 76 16 19 13
’ 60 29,56
56 32,4 30,9 92 047 135 2 10 75 13 18 9
Dez 60 32,1 30,8 88 0,64 305 4 12 176 8 22 7
: 64 31,8 30,6 90 0,62 247 7 779 7
68
56 344 21 13 64 2
Jan 60 338 326 88 064 353 3 11 72 14 13 10
: 64 333 323 86 0564 297 9 18 52 21 3 3
68 31,8 32,2 7 14 50 29 11 4
56 35,1 91 0,78
Febr 60 351 33,9 87 097 56,8 1 14 74 11 14 12
64 33,4 333 86 069 509 3 13 65 19 9 3
68 30,5 319 81 0,82 695 6 13 68 13 13 3
56 35,5 353 88 0,99 615 1 8 86 5 28 12
Marz 00 334 338
64 31,3 328 90 0,62 61,8 1 9 74 16 16 8
68 27,1 31,3 83 0,80 1331 3 15 66 16 1 1
1. Mittel der Lufttemperatur in °F.
2. Mittel der Wassertemperatur in °F.
3. Relative Feuchte in 9.
4. Verdunstung in mm pro Tag.
5. NettowédrmefluB in cal/cm? Tag.
6. Cumulus humilis in %.
7. Curmmulus congestus und Cumulonimbus in %,.
8. Stratus und Stratocumulus in 9.
9. Gemischte Bewdlkung in 9%.
10. Nebeltage in 9.
11. Nebelbeobachtungen in 9.
12. Niederschlagstage in %,
13. Niederschlagsbeobachtungen in 9.

14. Schauer in 9, der Niederschlagsbeobachtungen (Nichtschauer ergibt
sich als Differenz gegen 1009)

15. Flussiger Niederschlag in 9.

16. Fester Niederschlag in % (gemischter Niederschlag ergibt sich als
Differenz von flissig plus fest gegen 1009,).

17. Nordkomponente des Windes in Knoten.

18. Sitdkomponente des Windes in Knoten.

19. Westkomponente des Windes in. Knoten.

20. Ostkomponente des Windes in Knoten.

21. Mittlere Windstérke in Knoten.

22. Mittlere Bewolkung in Achteln.

Eine Vorstellung vom Grad der Umgestaltung der Kaltluft gibt
der Verlauf der Frequenzisoplethen. Nimmt man etwa an, dafl zirku-
lationsmiBig die extreme Kaltluft in 68 und 64° 8 gleich hiufig ist, so
erwirmt sich die durch die 59, Hiufigkeit ausgezeichnete Luftmasse
auf dieser Strecke im Mittel um 9° F.

Das Packeis beginnt nicht vor Ende Msrz langsam nach Norden
vorzudringen und so lange diirften die herbstlich-winterlichen Temperatur-
verhilitnisse auf den dullersten Siiden beschrankt bleiben. Mit dem Vor-
dringen der Eisgrenze, wie sie aus Abb. 2 zu ersehen ist, breiten sich diese
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K limadaten
12 13 14 15 16
56° 59 31 18 10 75

Nov. 60 28 37 0 0 100
56 50 26 19 10 76
60 46 25 17 7 86
Dez.

64 32 22 31 15 71
68 10 8 20 0 100

56 34 25 31 37 57
60 58 27 26 7 81
Jan. g4 44 21 21 9 83
68 37 25 4 0 98

56 50 59 34 48 44
60 44 32 39 18 64

Febr. g4 60 30 31 8 79

78 59 20 30 4 74

56 53 29 33 35 38

X 60 56 20 31 29 57
Marz

64 57 28 34 13 69
68 53 31 13 2 92

325
17 18 19 20 21 22
65 4,2 109 1,2 174 6,8
39 33 7,0 L3 17,2 65
40 3.9 49 39 125 68
27 47 21 57 113 17,0
10,9
41 37 11,6 1,1 162 54
30 44 46 36 123 62
20 50 21 46 10,6 6,1
09 35 1,6 37 7.7 62
20,5
69 52 57 3,8 11.0 55
23 39 25 57 11,9 66
25 30 21 84 132 63
10,0 2,9 126 03 196 6,8
90 26 98 14 186 6,5
47 35 61 3.4 140 6,6
2.7 44 21 7,9 140 6,1

Bedingungen dann nordwérts aus und fur den Winter dieser Zone diirfte
etwa die in [9] gegebene Haufigkeitsverteilung der Temperaturen charakte-

ristisch sein.

Die thermischenWindrosen(Abb.4)
zeigen in 56° S im Dezember und
Januar ein abnormes Verhalten. Vor
allem im Januar kommen die kiltesten
Winde aus N bis E und die wirmsten
aus SE und im Januar auch aus W
bis NW. Beriicksichtigt man die Tat-
sache, daf} geringe Bewolkungzu hohen
Temperaturen fithrt, so kann man
synoptisch schliefen, daB niedrige
Temperaturen bei N-Winden wohl in
Warmluft auftreten ; wegen der dichten
Bewolkung bleibt die Temperatur aber
niedriger als bei Luftzufuhr aus SE
auf der polwirtigen Riickseite, wo
die Bewtlkung geringer ist. In dem
gradientschwachen Gebiet, wo die
Luftmassenunterschiede gering sind,
kann der EinfluB} siidlicher Luftzufuhr
durch Strahlungsunterschiede iiber-
kompensiert werden. Im Mérz, wenn
der Temperaturgradient nach Siiden
wieder zugenommen hat, werden dann
gerade die SE-Winde besonders kalt.
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Abb. 4. Thermische Windrosen

Dassiidlichfolgende Feld zeigt ein #hnlichesVerhalten, die Temperaturunter-
schiede sind allerdings entsprechend der Lageim Zentrum des isothermen
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Gebiets noch geringer. In 64° S macht sich von Februar ab bereits der
antarktische EinfluB geltend, S und SW werden die Richtungen kiltester
Luftzufuhr. Im Marz sind dann alle Winde, die vom antarktischen Kontinent
kommen, kalt und im geste1gerten MaBe finden sich diese Verhéltnigse
auch in 68° 8.

Die thermischen Windrosen zeigen somit fur den Sommer, daf Luft-
massenunterschiede im antarktischen Ozean praktisch nicht existieren.
Der isotherme Giirtel ist so breit und die Umwandlung iiber dem Meer
so intensiv, dall die Unterschiede der Luftmassen verschiedener Ur-
sprungsgebiete am Boden vollig ausgeglichen sind, wihrend im Herbst
mit der Intensivierung der antarktischen Kaltluft die Luftmassenunter-
schiede kriftig zunehmen.

I1l. Wassertemperatur

Beobachtungen der Wassertemperatur sind erheblich seltener als die
der Lufttemperatur. Da erstere jedoch weniger kurzfristige Anderungen
zeigt, wurde angenommen, dafl bereits fiinf Tage mit Beobachtungen fiir.
die Ermittlung der mittleren Monatstemperatur hinreichend seien. Die in

5 der Tabelle 1 gegebenen Mittelwerte
56 80 54 68 L . .
T . 1 : wurden im einzelnen in der gleichen
=4 = Z  Weise ermiftelt wie die der Luft-
~ temperatur. Die auffallendste Erschei-

nung ist der steile Anstieg von Dezem-
ber auf Januar, der etwa in allen
Breiten gleichzeitig stattfindet. Zwei-
fellos hangt er mit dem aus Abb. 2
ersichtlichen plétzlichen Riickgang
der Packeisgrenze zusammen.

Zur Berechnung der Differenz
Luft—Wasser konnen die gegebenen
Mittel der beiden Elemente nicht ver-
wandt werden, da sie auf verschie-
denen Kollektiven beruhen. Es wurde
deshalb diese Differenz gesondert fiir
alle Fille mit Beobachtungen von
Luft- und Wassertemperatur berech-
net. Wegen der geringen Anzahl
der zur Verfiigung stehenden Meldun-
gen wurden alle Werte ohne Beriick-
sichtigung der einzelnen Jahre zu Monatsmitteln zusammengefa3t. Abb. 5
zeigt als typisch fiir den Sommer, dafl die Luft wirmer als das Wasser ist. Die
positive Differenz ist im Norden am stirksten, wo die Warmluft erst kiirzlich
die antarktische Konvergenz iberschritten hat und nimmt nach Stiden mit
der zunehmenden Umgestaltung der Luft in Bodenndhe im isothermen
Gebiet ab. In der Nihe der antarktischen Kiiste bleibt die Differenz
auch im Sommer negativ. Der Herbst bringt dann, wie zu erwarten,
eine Ausbreitung der negativen Differenzen iiber den ganzen Ozean.

Abb. 5. Temperaturdifferenz Luft—Wasser
+ = Luft wirmer
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IV. Wirmehaushalt

Beobachtungen der Feuchte sind nur und selten stammen vorwiegend
aus der Nachkriegszeit. Wegen der relativ grofien Unsicherheit der
Beobachtungen kénnen die in Tabelle 1 gegebenen Werte nur als rohe
Naherung betrachtet werden. Trotz dieser Bedenken dirften sie
grofenordnungsmiBig ein richtiges Bild ergeben.

Mit Hilfe der Feuchtewerte koénnen Berechnungen zum Wéirme-
haushalt angestellt werden. Obwohl wegen der Unsicherheit der Aus-
gangswerte kaum mehr als approximative Ergebunisse zu erwarten sind,
erschien die Berechnung der Mithe wert, da nirgends iber dem ant-
arktischen Ozean besser fundierte Werte vorhanden sind. Unter Beriick-
sichtigung der mittleren Windstdrke wurde mit Temperatur und Feuchte
nach [10] die Verdunstung nach der Formel # = 0,142 (e,,—e¢,) F berechnet
(e = Dampfdruck in Millibar, w = Wasser, ¢ = Luft, ' = Windstirke
in m/sec). Fir die Berechnung der Proportion von Verdunstung zu Wérme-

fluB wurde die Bovewsche Formel B — 0,64 -2 (tw*t“) benutzt

1000 ley—eq
(t = Temperatur). Die Tabelle 1 zeigt, daBl der NettowdrmefluBl immer
vom Wasser gegen die Luft gerichtet ist, wobei im Norden die geringsten
und im Stden die hochsten Werte erreicht werden. Interessanterweise
ist auch die Verdunstung im Norden am geringsten. Der Temperaturfall
nach Siden spielt némlich bei dem geringen Gradienten kaum eine
Rolle, dagegen nimmt die Feuchte nach Stiden hin wegen der dort do-
minierenden Herkunft der Luft vom trockenen Antarktika ab, wodurch
die Verdunstung erhéht wird. Der direkte Wiarmeflul ist entsprechend
dem Vorzeichen des Temperaturgefilles Luft—Wasser zu Anfang des
Sommers gegen das Wasser gerichtet; die Werte bleiben aber gering
und beachtliche Wirmemengen werden erst im Herbst, nachdem das
Temperaturgefélle sich umgekehrt hat, vom Wasser an die Luft ab-
gegeben. '
V. Bewélkung und Wetter

Die Bewolkung ist, wie in einem so weitgehend zyklonalen und
maritimen Gebiet zu erwarten ist, sténdig sehr hoch. Nirgends sinkt
das Monatsmittel unter fiinf Achtel. Es ist zu beachten, daB bei
der Bewolkung wie bei allen folgenden Elementen kein klarer jahrlicher
Gang mehr vorliegt; die Variationen werden viel stérker durch Wetter-
typen bedingt und entsprechend konnen die hier gewonnenen Resultate
nur in ganz allgemeiner Form auf den ganzen antarktischen Ozean
iibertragen werden und sind in erster Linie nur fiir die GroBregion re-
prisentativ, in der der Schnitt liegt. Betrachtet man nur das Gebiet
nordlich von 68° 8, das heiBit das rein ozeanische Gebiet, so ist die Be-
wolkung im Frithjahr am hochsten (Tab. 1). Um diese Zeit werden sich
iiber dem schmelzenden Packeis niedrige Inversionen mit ausgedehnten
Stratusfeldern in der gleichen Weise finden, wie sie im Sommer nach [17]
iiber dem Nordpolarmeer auftreten. Deshalb zeigt auch die Héaufigkeits-
verteilung der einzelnen Wolkenformen zu dieser Zeit eine groflere Haufig-
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keit von Schichtwolken als spiter im Jahr. Mit dem Schmelzen des Pack-
eises kommt es zum sommerlichen Bewdlkungsminimum. Die Tempera-
turdifferenz gegen das Wasser ist gering geworden, von der Oberfliche
her sind also keine Einfliisse mehr vorhanden, die zur Bewblkungszunahme
fithren, und es wird die im Raum eines Zentraltiefs zu erwartende Be-
wolkungsmenge gefunden, wie sie in dhnlicher Weise auch im Gebiet
des Islandtiefs auftritt. In der Frequenz der einzelnen Bewolkungsstufen
zeigt sich in 60° S, wo Werte fiir Dezember und Januar vorhanden sind,
eine deutliche Abnahme der geschlossenen Bewdlkung zugunsten der
mehr durchbrochenen Bewolkungsgrade. Gegen den Herbst hin steigt
die Bewotlkungsmenge im allgemeinen wieder an. Zu dieser Zeit liegt aber
kein von der Oberfliche ausgehender Einflul vor, der die Zunahme verur-
sachen kénnte. Auch jetzt wieder nimmt die Schichtbewodlkung besonders zu.
Damit verbunden ist eine Zunahme der Windstirke und eine deutliche
Verlagerung der Hauptwindrichtung auf NW. Es handelt sich um eine
grofziigige Umstellung der Zirkulation, die auch in den in [12] gegebenen,
auf ganz anderer Grundlage gewonnenen Druckkarten dieser Monate
zum Ausdruck kommt. Wihrend pimlich im Januar und Februar in
45° S der Trog in der Westwindzone noch deutlich bei 40 bis 50° K liegt,
verlagert er sich zum Mirz auf 10 bis 20° E; das Gebiet des Schnittes
fallb somit stdrker in die Vorderseitenstrémung des Troges und ent-
sprechend steigt die Bewtlkung. Gleichzeitig verschiebt sich auch die
Tiefdruckrinne nach S bis tiber 64° S, so daf} das ganze Gebiet bis nahe
an den antarktischen Kontinent von diesem ProzeB erfaBt wird, und erst
in 68°8 ist diese Wirkung verschwunden. Der Vorgang erfaf3t, wie beim
W.-E-Schnitt gezeigt wird, sehr weite Gebiete, er kann als erstes An-
zeichen fir die im Herbst einsetzende mehr zelluldre Zirkulationsform
angesehen werden.
Tabelle 2. Bewoslkung
a) Haufigkeit der Bewdlkbung in 9,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Achtel
56°8 ...... 1 1 2 1 4 2 7 9 73
60° ..., 1 2 8 1 7 2 7 10 62
64° ..., 1 5 4 1 6 3 6 7 67
68° ..., 2 7 4 2 5 2 5 8 65

b) Mittlere Bewdlkung

N NE E SE 8 SW W NW

56°S ....... 75 7,3 7,0 7,0 69 67 7,1 T,4Achtd
60>  ....... 71 63 66 67 65 66 66 7,0
64° ..., 69 74 73 64 64 67 65 65
68° ... 67 71 71 66 54 54 63 17,1

’

Der Zusammenbang zwischen Bewolkung und Windrichtung ist in
den nordlichen Feldern nur sehr gering, wird aber, wie Tabelle 2 zeigt,
nach Studen zu deutlicher. Die S-Winde haben hier erheblich geringere
Bewdlkung als die nérdlichen Richtungen. Hier an der Sidgrenze des
isothermen Giirtels ist die antarktische Luft deutlich trockener, was sich
in diesen Bewolkungszahlen duflert. Nach Norden zu hat dagegen bereits
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in 64° S diese Luft soviel Feuchte aufgenommen und ist so stark umge-
staltet, daB sich die Bewdlkung erheblich weniger von der aus Norden
kommenden Luft unterscheidet und bis 56° S sind die Unterschiede
vollig verschwunden.

Zu den in der Tabelle 1 gegebenen Hiufigkeitsverteilungen der Wolken-
arten mufl noch bemerkt werden, dafl die Zahl der Beobachtungen
recht gering ist und daB sich vor allem bei der Auszihlung sehr charak-
teristische Unterschiede sowohl zwischen den einzelnen Schiffen als auch
zwischen den einzelnen Nationalititen ergaben. Der perstnliche Faktor
geht also recht bedeutend in diese Zahlen ein und da die Beobachtungen
fast durchgingig von Nichtfachleuten gemacht wurden, konnte nur
eine grofrigige Einteilung in Wolkengruppen vorgenommen werden.

Auch fiir Niederschlag und Nebel besteht keine ausgesprochene
Breitenabhingigkeit und die Zahlen dienen in erster Linie dem Vergleich
mit anderen Klimagebieten. Die Prozentzahlen fiir die Niederschlags-
beobachtungen geben vergleichbare Werte mit anderen maritimen
Atlanten, die Niederschlagstage sollen einen Vergleich mit Landstationen
ermoglichen. Man kann in den Feldern eine mittlere Beobachtungsdichte
von zehn Beobachtungen pro Tag annehmen. Es ist anzunehmen, daB die an-
gegebenen Zahlen der Niederschlagstage etwas hoher liegen als die klimato-
logischen Werte stdndiger Stationen. Zahlt man némlich die Héufigkeit
fur ein Schiff mit geringer Ortsinderung gesondert aus, so ist die Anzahl
der Niederschlagstage um etwa 5 bis 6%, hoher als im Mittel der Tage
mit mehreren Schiffen. Anders ausgedriickt, kommt es nur recht selten
vor, da3 an einem Tag in demselben Feld von dem einen Schiff Nieder-
schlag beobachtet wird und vom anderen nicht. Es ist mithin anzu-
nehmen, daf innerhalb 109, die Niederschlagstage den klimatisch ge-
briauchlichen Wert reprisentieren. Bei den Zahlen fiir die verschiedenen
Niederschlagsarten ist zu beachten, dal es sich nur um annsdhernde
Werte handeln kann; denn etwa der Unterschied zwischen ,,Schauer’ und
,-Niederschlag mit Unterbrechungen’‘ wird vielfach von Nichtmeteorologen
nicht genau eingehalten, wodurch die Werte erheblich verfalscht werden
kénnen. Immerhin gentigen die Zahlen, um ein qualitatives Bild der
Niederschlagstypen dieser Klimaprovinz zu geben.

VI. Wind

Fiir die klimatische Betrachtung von Regionen mit wenigen Stationen
hat der Wind als vektorielle Griofle eine ganz besondere Bedeutung,
da er Schliisse auf die Zirkulation zuldBt. Auflerdem stellt er das best-
gesicherte Element dar, denn gerade von Seeleuten ist anzunehmen,
daf sie Richtung und Stérke des Windes zuverliissig beobachten. Die Haufig-
keit der Windrichtungen wurde nach der achtteiligen Skala ausgezihlt.
Die Tatsache, dall die Nachkriegsbeobachtungen in der sechsunddreiBig-
teiligen Skala gemacht wurden und diese nicht genau in der achtteiligen
aufgeht, wurde beriicksichtigt und die notwendigen Umrechnungen
vorgenommen. Bei der Bearbeitung der Windkomponenten wurde
eine Zahl von 50 Beobachtungen pro Monat als untere Grenze angesetzt.
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Die Windstérken wurden nur ausgezihlt, wenn tiber 1000 Beobachtungen
vorlagen.

Die Windrosen in Abb. 6 zeigen sehr charakteristisch das Witterungs-
regime des antarktischen Ozeans. Iri 56° S dndert sich die Windverteilung
im Laufe der Monate nur wenig. Durch das véllige Zuriicktreten der E.-
Winde ist diese Windrose typisch fiir die siidliche Westwindzone. Die Rich-
tungen NW, W und SW machen im Januar zusammen 689, aus; der ent-
sprechende Wert fiir 50 bis 55° N und 25 bis 30° W belduft sich nach [4]
im Juli auf 669, Das Vorwiegen nordlicher Richtungen in 56° S deutet
auf ein Vorherrschen der Vorderseitenstromung der Tiefdruckgebiete. Die
mittlere Windstérke ist in allen Monaten hoch (Tab. 3), doch ist die groGte

Tabelle 3. Hdaufigkeit der verschiedenen Windstdrken in %,
0/9  10/19  20/20  30/39 40/49 50/59 =60 Knoten

56° 8 D 26 44 16 11 2 1
XIT. ..ol 43 34 12 9 1 <1 <1
60° S XL ool 48 36 9 5 1 <1 «1

1 48 36 10 6 <1 <1

60° S . 59 30 7 3 1

L 52 34 8 4 1 <1 <1
68° 5 46 38 7 6 1 1 1
I 44 34 11 7 2 1 1

Intensitdt der Westwindzone hier bereits tiberschritten, denn in 47,5° S liegt
die mittlere Windstidrke im Januar bei 24 Knoten. Die seltenen Ostwinde,
die wohl mit antizyklonalen Phasen verbunden sind, zeichnen sich gegeniiber
den W-Winden durch geringere Haufigkeit starkerer Winde aus. Am haufig-
sten sind die &stlichen Winde im Dezember mit 139,. Nach diesem rela-
tiven Abflaven der W-Zirkulation zu Anfang des Sommers, indem die W-
Komponente des Windes beinahe um 3 Knoten sinkt, nimmt diese im Janu-
ar wieder deutlich zu, und zwar vor allem aus siidwestlicher Richtung. Im
Dezember und Januar sind nordliche und siidliche Windkomponente, wie
die Tabelle 1 zeigt, in ihrer Stérke recht gleich, woraus fiir diese Zeit auf eine
fast reine Westlage fiir diese Breiten geschlossen werden kann. Das Hervor-
tretender SW-Winde gerade im Januar kann mit der AbschwichungdesTem-
peraturanstiegs und der Abnahme der Bewélkung in Verbindung gebracht
werden. An und fiir sich sollte die geringe Bewélkung gerade zu einer
Erhshung der Temperatur fithren; doch 148t die verstirkte Kaltluftadvek-
tion dies nicht zum Ausdruck kommen. Gleichzeitig zeigt auch die Nieder-
schlagshaufigkeit einen deutlichen Riickgang und die Schauertitigkeit
nimmt proportional zu; dasselbe zeigen auch die Quellwolken. Der
Frithsommer dieser Breiten ist mithin durch reines Westwetter charak-
terisiert. I'iir den Februar liegen nicht gentigend Meldungen vor, dagegen
zeigt der Mirz eine kriftige Umstellung. Die SW-Winde gehen zugun-
sten von NWund N zuriick, die jetztihre grofite Hiaufigkeit erreichen.
Das deutet ein Vorwiegen der NW-Lagen an mit kréftiger Warmluft-
advektion, und entsprechend nimmt die Bewslkung wieder zu und die
Quellwolken werden von Schichtwolken verdringt. Die Temperatur ist
im Mérz gegeniiber der des Januar noch deutlich erh6ht. Auch die Nebel-
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tage zeigen in dieser Zeit ein Maximum und in der Temperaturfrequenz
spiegelt sich der Vorgang ebenfalls: obgleich der Gradient nach Siiden
erheblich, wahrscheinlich auf mindestens den dreifachen Wert des Som-
mers zugenommen hat, verfindert sich der Héufigkeitsabfall in den letzten
Temperaturintervallen nur unwesentlich; dies ist eine Wirkung der
abgeschwichten Kaltluftzufuhr. Diese Wetterumstellung entspricht der
bereits erwihnten Verschiebung des Troges in der Westwindzone und sie
findet sich ebenfalls auf Marion Island und auf den Kerguelen.

Der fundamentale Unterschied des Wetterablaufes in 60° S gegeniiber
dem in 56° 8 wird durch einen Vergleich der Windrosen deutlich. Wahrend
der Sommermonate ist die Haufigkeitsverteilung auf die verschiedenen
Richtungen im Siden #HuBerst gleichmiBig, ein Anzeichen dafiir, dafl
das Gebiet in der Nahe der subantarktischen Tiefdruckrinne liegt; ent-
sprechend geht der mittlere resuitierende Wind von 11 auf 2 Knoten
zuriick. Die wirkliche mittlere Windstirke aber nimmt nur von 16 auf
12 Knoten ab. Es zeigt sich hierin, dafl die Tiefdruckrinne nicht als ein
standig anzutreffendes Gebilde anzusehenist, sondern dafl sie das mittlere
Ergebnis des stindigen Vorbeizuges recht intensiver Tiefdruckwirbel
mit relativ hohen Windstérken ist. Im Dezember, wo fir 56 und 60° 8 die
Haufigkeit der Windstirken vorliegt, ist die Sturmhidufigkeit {(gréBer
als 40 Knoten) sogar fiir beide Felder die gleiche und erst bei Beriiek-
sichtigung der Windstéirken bis 30 Knoten wird die Haufigkeit im Norden
groBer. Dies ist klimatisch wie auch zirkulationsméfig von Bedeutung.
Es zeigt sich ndmlich, daB die im Mittel weitgehend geschlossene, zirkum-
polare Tiefdruckrinne keine Barriere fiir den nordsiidlichen Luftmassen-
austausch darstellt. ZahlenmaBig faBbar ist diese Tatsache mit Hilfe der N/S-
Komponente. Die Grofe der Summe der Nord- und der Sidkomponente,
unabhiingig vom Vorzeichen, gibt ein Mal fiir den stattfindenden Aus-
tausch. Im Lauf der Monate findet zwischen 54 und 70° 8 keine wesent-
liche Anderung statt, so daB iiber alle Monate, bis einschlieBlich Februar,
aber unter AusschluB von Marz, gemittelt wurde. Die folgenden Zahlen
zeigen zwar einen deutlichen Rickgang nach Stiden, aber gerade die
Passage der Tiefdruckrinne bringt eher eine Steigerung der N/S-Kompo-
nente und erst weiter stidlich findet eine deutliche Abnahme statt.

56° 60° 64° 68°8
Summe der N/S-Komponente 8,6 9,1 6,9 5,0 Knoten.
Dies erklirt, daB trotz der im Mittel auf weite Strecken geschlossenen
Tiefdruckrinne, abgeseben von der Windrichtung, in keinem der Wetter-
elemente in dieser Region eine Diskontinuitit zu finden ist, sondern
daB diese, sofern man tiberhaupt von einer solchen sprechen kann, an
der Grenze des Packeises bzw. des Kontinentes gefunden wird.

Die starken Schwankungen in der Windrichtung sollten eigentlich
eine Verflachung der Temperaturfrequenz bringen. Dal dies nicht
der Fall ist, erklirt sich aus der Lage im Zentrum des gradientlosen
Gebietes und aus den entsprechend geringen Temperaturunterschieden der
einzelnen Windrichtungen. In der Bewtlkung aber macht sich die Folge
von. Tiefdruckgebieten und dazwischengelegenen Hochdruckkeilen deut-
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lich bemerkbar. Das Mittel liegt etwas niedriger, vor allem aber zeigt
sich in der Haufigkeitsverteilung ein Ansteigen der schwachen und
mittleren Bewolkungsgrade auf Kosten bedeckten Wetters (Tab. 2).
Vor allem bei den nérdlichen Windrichtungen liegt die Bewslkung im
Mittel niedriger, was dahin gedeutet werden kann, daB es sich hier nicht
mehr um Warmsektorbewdlkung handelt, sondern dafl die Wolkendecken
von Okklusionen stammen und entsprechend nicht so persistent und
geschlossen sind. Die Niederschlagsverhiltnisse &ndern sich gegeniiber
dem nérdlichen Feld nur unwesentlich. Schon im Februar bahnt sich die
Umstellung zum Herbst an, die im Mirz dann dhnlich wie in 56° S zum
deutlichen Vorwiegen der nordwestlichen Winde fithrt. Auch hier steigt
die Bewolkung vom sommerlichen Minimum dann steil an. Die Tief-
druckrinne muB sich auflerdem siidwirts verlagern und vor allem muf
es.im Westen zu mehr stationdren Kernbildungen kommen. Die erwihnte
Zirkulationsumstellung macht sich auch hier bemerkbar. In der Tempera-
turfrequenz zeigt sich sogar, dal die héufigste Temperatur im Mérz noch
etwas hoher liegt als im Februar. Nur die jetzt bereits auftretenden
tiefen Temperaturen fithren zu einem niedrigeren Mittel als im Vor-
monat.

Das Feld 64° S liegt bereits wihrend des ganzen Sommers eindeutig
sidlich der Tiefdruckrinne. Das Frithjahr bringt ein Vorherrschen siid-
ostlicher Winde, was auf Kernbildungen in der Tiefdruckrinne weiter
ostlich schlieBen laBt. Niederschlags- und vor allem Nebelhdufigkeit
zeigen eine Abnahme gegeniiber den Verhdltnissen weiter im Norden,
withrend die Bewolkung im wesentlichen gleichm#Big hoch bleibt. Auch
die Windstérke nimmt gegeniiber dem Norden ab. Trotz der gréBeren
Nahe des Kaltluftreservoirs und des Vorherrschens siidlicher Wind-
komponenten nimmt die Schauertitigkeit im Vergleich zum Norden ab,
was auf eine Inversion in niedriger Hohe deutet, itber der sich Warmluft
aus Norden befindet. Bei den Wolkentypen zeigt sich ein Zuriicktreten
der stratiformen Bew6lkung auf Kosten der gemischten Wolkenformen.
Eine Durchsicht der einzelnen Beobachtungen zeigt das Vorwiegen der
Wolkenformen der Schliisselziffer 8, die Kaltluft unter einer Inversions-
oder Okklusionsbewdlkung anzeigt. Von Februar an macht sich auch hier
die oben erwihnte Zirkulationsumstellung bemerkbar. Es ist jedoch von
Interesse, daB hier auch im Mirz die NE-Winde hiufig bleiben, wihrend nur
die E- und SE-Winde extrem selten sind. Die Windrose spricht dafiir, daf
sich der tiefe Druck einerseits nach Westen verlagert hat, andererseits
aber auch W- und NW-Lagen, die iiber das Feld nach Siiden vordringen,
recht hiufig sind. Es wechseln also zwel heterogene Lagen, einmal tiefer
Druck im Westen und Nordwesten und hoher Druck im Osten, also eine
Art Blockierung, andererseits Westlagen, wobei die Zentren tiefen
Druckes in geringer Entfernung stidlich des Feldes vorbeiziehen. Die
Bewolkung zeigt im Herbst hier nicht mehr die markante Zunahme wie
weiter nordlich, der Einfluf der Zirkulationsumstellung des Mérz ndhert
sich hier seinem Ende. Dagegen ist mit den Kernbildungen im Westen
eine deutliche Zunahme der Sturmhiufigkeit aus nordlicher bis dstlicher
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Richtung verbunden, die bereits im Februar einsetzt. Die gleichméBigen
Temperaturen der thermischen Windrose finden ein Ende, der Einflufl
Antarktikas macht sich bei siidlichen Winden bemerkbar und der Herbst
kiindigt sich in der typischen Anderung der Temperaturfrequenz aun.
Auch die Bewdlkungsmittel fir die Windrichtungen zeigen gréfere Unter-
schiede; im Januar betragen diese zwischen der heitersten und der bedeck-
testen Richtung nur 0,8 Achtel, im Mérz steigen sie auf 1,4 Achtel, eben-
falls ein Zeichen, dafl die Luftmassenunterschiede nach allen Richtungen
zunehmen.

In 68° 8, in der Nahe des Kontinents, sind die Windverhédltnisse d#hn-
lich stabil wie im #ufBlersten Norden, nur hier mit Vorherrschen der
ostlichen Richtungen. Von Interesse ist ein Vergleich mit den Ver-
hiltnissen der Nordhemisphidre. Das Feld 70/80° N und 30/40° E, das
im Juli in dhnlicher Nihe des Packeises liegt wie 68° S im Siidsommer,
zeigt eine vollig ausgeglichene Windverteilung:

N NE E SE S 8W W XNW C

70/80° N, 30/40°E 14 3 8 6 11 8 11 8 319% [I3]
Danemarkstralie 4 25 10 4 3 3 3 2 469 [4]

Ahnlich liegen in gewisser Weise die Dinge in der Didnemarkstrafie, also
in der Nachbarschaft des gronliandischen Inlandeises. Es kann daraus
geschlossen werden, daB dhnlich stabile Windverhéltnisse, wie sie in der
Westwindzone bestehen, im Bereich der polaren Ostwinde nur auftreten,
wenn als zusiatzlicher Faktor noch eine topographische Ursache stabile
Windverhiltnisse begiinstigt. Als bedeutender Unterschied gegeniiber
den Verhiltnissen in der DinemarkstralBe zeigt sich aber, dal die Wind-
stillen im Stiden bei weitem seltener sind. Denn im Januar treten in
68° S nur 29, Windstillen auf. Der Januar bringt hier auch relativ die
hiufigsten westlichen Winde, was anzeigt, dall zur Zeit der grofiten
Erwirmung iiber Antarktika wenigstens schwache Stérungen nach
Siiden vordringen. Die deutliche Verminderung der NW-Winde zeigt,
daB derartige Stérungen eher im Osten als im Westen zu finden sind.
Ein erheblicher Unterschied zwischen der Zirkulation der einzelnen
Monate besteht nicht.

An Hand der Monatsmittel der W- und E-Komponente 146t sich die
Position der subantarktischen Tiefdruckrinne als Scheide der vorwiegend
westlichen und stlichen Winde bestimmen. Durch Interpolation ergibt
sich fiir Dezember 60,6, Januar 61,0, Februar 61,56 und Mirz 64,8° S.
Von Dezember bis Februar ist die Siidwartsverschiebung von etwa 1 Grad
praktisch belanglos, so dafl die Lage wihrend dieser Monate als konstant
angenommen werden kann. In der Stdwirtsverschiebung im Mérz zeigt
sich der EinfluB der bereits erwithnten Méirzsingularitit, jedoch diirfte
diese Bewegung mit fortschreitender Jahreszeit, wenn auch langsamer,
weitergehen. Denn wilthrend Marion und Heard Island ihren hochsten
Druck im Winter aufweisen, erreicht dieser an der antarktischen Kiiste
sein Minimum im Winter-Spdtwinter, was nur in einer Verlagerung
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der Tiefdruckrinne nach Siiden seine Ursache haben kann. Die Tiefdruck-
rinne liegt also im Winter stidlich der Packeisgrenze, eine recht bemer-
kenswerte Tatsache, auf die schon in-[12] hingewiesen wurde.

VIIL. Witterungsverlanf an Hand der Dreitagemittel
Der Witterungsverlauf 148t sich im einzelnen an Hand tibergreifender
Dreitagemittel verfolgen. Als Minimalzahl fiir deren Berechnung
wurden 15 einzelne Tagesmittel bzw. beim Wind 50 Beobachtungen
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Abb. 7. Kurven der Dreitagemittel

wihrend eines Dreitagezeitraums angesetzt; im Mittel lag die Zahl der
verfiigbaren Tagesmittel bei 25. Zur Berechnung wurden erst die indivi-
duellen Tagesmitte] an Hand der Mitteltemperatur des betreffenden
Monats auf das langjihrige Mittel reduziert, um Temperaturspriinge,
die lediglich durch das Vorwiegen extremer Jahre fiir eine Periode her-
vorgerufen waren, zu eliminieren. Beim Wind wurde nur die Haufigkeit
berticksichtigt, da .bei éiner relativ geringen Anzahl von Beobachtungen
gelegentlich besonders hohe Windstdrken den resultierenden Wind-
vektor zu leicht verfilscht hitten. Die Windpfeile in Abb. 7 geben also
nur die resultierende Richtung ohne Stirke. Die zugrunde gelegte Mindest-
menge an Beobachtungen ist gering, diirfte aber zur Klarstellung der
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grofen Vorgénge geniigen. Es ist hier als giinstig anzusehen, dafl die
Beobachtungstage nicht aus einer geschlossenen Periode von fiinf Jahren
stammen, sondern zufillig tiber einen Zeitraum von 15 Jahren verstreut
sind, wodurch das Hervortreten spezieller Ziige eines gewissen Zeitraums
unwahrscheinlicher wird.

Abb. 7 zeigt abgesehen von kurzfristigen Irregularitdten, die durch
das unzureichende Material hervorgerufen sind, einige bemerkenswerte
Charakteristika, die wohl reell sind. Im Norden, in 56° S, findet sich der
erste kriftige Anstieg auf das sommerliche Niveau vom 23. November
bis 11. Dezember, wobei die Temperatur um 0,2° F pro Tag steigt,
withrend der mittlere Anstieg von November bis Februar nur 0,05 Grad
pro Tag betrigt. Dieser Anstieg ist begleitet von nordwestlichen Winden
und relativ hoher Bewolkung. Der Warmevorstofl kommt, wie die Kurven
und der Verlauf des Windes zeigen, in mindestens zwei Wellen, unterbrochen
von geringerer Bewolkung, bei mehr westlichen Winden., Den Abschlufl
findet diese Erwirmung mit einer deutlichen Winddrehung auf W, die
bis dahin vorherrschenden NW-Lagen werden wohl durch eine mehr
westliche Zugrichtung der Tiefdruckgebiete verdringt und gleichzeitig
geht die Bewdlkung zuriick. In der ¥Frequenzkurve finden diese Ereignisse
ihren Ausdruck im Rickgang der Temperaturschwankung von 17 auf
13°F von Dezember auf Januar. Mit dem Januar bricht die Kurve
fiir 56° S ab, es ist aber nach dem monatlichen Temperaturverlauf zu er-
warten, dall eine dhnlich kriftige Erwidrmungsperiode noch einmal im
Januar oder Anfang Februar auftritt.

In der Kurve far 60° S ist gerade das Ende dieses frithsommerlichen
Temperaturanstieges noch erfallt; er endet hier am 14. Dezember, also
nur wenig spéter als weiter nordlich. Nach dem Gang der Monatsmittel
zu schlieBen, ist hier der Anstieg um diese Zeit noch kraftiger als weiter
nordlich. Diese Periode diirfte mit dem Hauptaufbrechen des Kises zu
identifizieren sein und dies macht sich hier natiirlich kraftiger bemerkbar
als weiter nordlich. Das Ende der Erwirmung ist hier durch einen Kélte-
vorstoB mit siidlichen Winden markiert, dessen Wirkung in abgeschwich-
ter Weise auch in 56° S zu spiiren war. Auch die Bewélkung zeigt den-
selben Riickgang wie im Norden. Die Tatsache, dall dieselbe Erscheinung
in 56 und 60° S gefunden wurde, verstirkt die Sicherheit der Ergebnisse;
denn gerade im Frithsommer stammen die Beobachtungen in diesen
Breiten aus verschiedenen Jahren, da um diese Zeit die Walfinger sich
nahe am Eisrand halten und daher die Beobachtungen je nach dessen Lage
vorwiegend aus 56 oder 60° S stammen. Nach Abklingen der Kilte-
welle hilt die frithsommerliche Periode in 60° S bis etwa zum 8. Januar
an. Die Tiefdruckgebiete ziehen mit ihren Kernen hart siidlich 60° S
vorbei, wie die vorwiegend westlichen Winde andeuten. Die Bewdlkung
bleibt deutlich niedriger als vor und wihrend der Erwirmungsperiode.
Um Mitte Januar kommt es dann zu einem zweiten Temperaturanstieg,
mit dem der ,,Hochsommer® seinen Anfang nimmt. Die Winde drehen
fur eine Zeitlang auf SE; es scheint zu Kernbildungen in der Tiefdruck-
rinne weiter Ostlich zu kommen. Dall die Erwirmungsperiode gerade zu
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dieser Zeit gefunden wird, liegt daran, daB etwa am 8. Januar in 64° S
der Anstieg auf das sommerliche Niveau sein Ende gefunden hat; selbst
die nun von siidlicher Richtung nach 60° S transportierte Luft ist warm.
Die Erwirmungsperiode im zweiten Januardrittel ist wohl ein im wesent-
lichen auf den Norden des antarktischen Ozeans beschrinkter Vorgang;
in 64° S macht sie sich zwar noch bemerkbar, jedoch nicht mehr so deut-
lich. Eine Durchsicht der Jahre, fiir die Wetterkarten fiir diese Zeit
vorlagen, zeigte, dafl die Erwérmung, verbunden mit schwachen stidlichen
Winden, auf der Ostseite kriftiger Tiefs auftrat, wenn die Tiefdruckrinne
nach Westen offen blieb und Absinken mit Wolkenauflosung eintrat.
Eine wirklich antizyklonale Phase konnte nicht gefunden werden. Abge-
schlossen wird diese erste Wirmewelle des Hochsommers durch einen
kriftigen KaltluftvorstoB mit siidwestlichen Winden um den 22. Januar.
Eine dhnliche Wirmewelle bringt noch der Anfang Februar und in dieser
Zeit wird in 60 und 64° S gewdhnlich die Jahreshochsttemperatur er-
reicht. : :

Da die Kurve fiir 60°'S Anfang Februar ebenfalls abbricht, kénnen
die herbstlichen Verhiltnisse nur fir das Gebiet weiter siidlich unter-
sucht werden. In 68° S findet der Sommer etwa am 8. Februar sein Ende
und zu dieser Zeit kommt es zu dem ersten kriftigen Temperaturfall
und das alte Niveau wird auch nach dessen Abklingen nicht wieder er-
reicht, wihrend in 60° S die warmen Wassertemperaturen den Riickgang
noch deutlich hintanhalten. Hier kann vom Einsetzen des Herbstes nicht
vor den letzten Februartagen gesprochen werden, wo mit stidwestlichen
Winden der erste Kaltlufteinbruch zu verzeichnen ist, der sich auch im
Stiden in einem weiteren kréiftigen Temperaturriickgang duBlert. Dieser
Kaltlufteinbruch wird in 64° S durch die schon erwihnten Nordwestlagen
abgelost, die in den Winden deutlich zum Ausdruck kommen und den
Temperaturfall verlangsamen, wihrend dieser in 68° S in beschleunigtem
Tempo seinen Fortgang nimmt.

VIII. Zirkulations- und Klimaschwankungen

Bei allen Elementen zeigen sich ganz erhebliche Schwankungen der
Werte von Jahr zu Jahr. Dies ist in einem Gebiet so geringer Gradienten
besonders bemerkenswert. Bei der Temperatur beispielsweise bedeutet
eine Verschiebung des Monatsmittels von 2° F im Sommer, daBl dann
dieselben Verhiltnisse herrschen, wie in einem 6 bis 8 Breitengrade
weiter stidlich oder nérdlich gelegenen Gebiet. Tabelle 4 zeigt an einem
Beispiel, dal das allgemeine Niveau, um das die einzelnen Elemente
pendeln, zwischen Vor- und Nachkriegszeit erheblich variiert. Das vor-
handene Material reicht nicht aus, um zu entscheiden, ob es sich um
eine groBere Klimaschwankung oder nur um eine kurzfristige Bewegung
handelt. Es kann hier nur die Tatsache als solche eine Erwidhnung finden.

Auch die oben diskutierte subantarktische Tiefdruckrinne weist im
Laufe der Jahre erhebliche Schwankungen auf. In den meisten Jahren
geniigen zwar die Beobachtungen nicht zu einer genauen Festlegung,

Arch, Met. Geoph. Biokl. B. Bd. 7, H. 3/4. 23
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jedoch im Dezember und Januar wurden gesicherte Positionen gefun-
den, die zwischen 57 und 68° S liegen. Einen niheren Einblick in Lage
und Schwankung der Tiefdruckrinne gibt das Verhéltnis der West- zur
Ostkomponente (Tab. 5). Je groBer die Verhiltniszahl, desto stirker

Tabelle 5. Hdiufigkeit der Verhaltniszahlen der West- zur Ostkomponente
des Windes in %
=0,25 0,26/0,50 0,51/0,75 0,76/1,00 1,01/1,50 1,51/2,00 2,01/3,00 23,01

50° 8 60 27 13

60° 18 12 6 6 34 6 18
64° 9 4 i4 18 14 9 32
68° 6 13 6 13 62

der E-Wind und desto seltener wird das Gebiet von im Stiden vorbei-
ziehenden Tiefs beeinflufit. Liegt die Verhéltniszahl unter 0,25, kann
praktisch reine Westdrift angenommen werden. Um 56° S herrscht
praktisch immer die Westdrift vor und nur bei duflersten Zirkulations-
anomalien passieren die Kerne der Tiefdruckgebiete unmittelbar siidlich
des Feldes. Um 60° S sind die Ostwinde bereits erheblich héufiger, eine
reine Lage in der Westwindzone kommt nur in 189, aller Monate vor,
dieselbe Haufigkeit wie in Monaten mit reinen E-Winden. Um 64° S sind
bereits ein Drittel aller Monate einwandfrei von E-Winden bestimmt.
Aber hier wie auch in 68° S ist beachtlich, daf} iiberhaupt noch kriftige
W-Wind-Monate vorkommen; eine Verschiebung der Tiefdruckrinne nach
Siiden ist offenbar haufiger und weitreichender als eine nach Norden.

Es ist bei allen Windbetrachtungen zu beriicksichtigen, daf es in der
stidlichen Westwindzone viel mehr zuldssig ist, von der Bodenstromung
her Schliisse auf die Zirkulation zu ziehen, als sonstwo. Das beruht einmal
auf der Abwesenheit kriiftiger winterlicher Inversionslagen, wie sie etwa.
iiber den Kontinenten auftreten, und dann darauf, daB im Siiden
Isobaren und Isothermen weitgehend parallel laufen und entsprechend
der thermische Wind vom wirklichen nur unwesentlich verschieden ist.

Beriicksichtigt man auch die N/S-Komponente, so kann iiber die
Zirkulationsformen bei verschiedener Lage der Tiefdruckrinne folgendes.
ausgesagt werden:

Bei normaler Lage der Tiefdruckrinne befindet sich der Norden
vorwiegend in der Vorderseitenstromung oststidostlich ziehender Tief-
druckgebiete. Reine Westlagen sind selten. Um 60° S hat man normaler-
weise die Warmluftstromung verlassen. Nach Siiden zu wird das Vor-
herrschen einer mehr oder weniger geschlossenen Tiefdruckrinne zum
dominierenden Faktor, der sich in gleichmifliger Verteilung der N/S-
Komponente dubert.

Extreme Sudwartsverlagerungen der Tiefdruckrinne bringen im
Norden keine so deutlich ausgeprigte N-Komponente und die Westlage
herrscht bis iiber 60° S, das ganze Drucksystem scheint mit schwicherer
Neigung der Zugbahnen nach Siiden verlagert.

Extreme Nordwiértsverschiebungen sind mit kréiftiger S-Komponente
gekoppelt, SE-Winde wiegen durchaus vor und es muB zu stirkeren
Kernbildungen in der Tiefdruckrinne kommen.
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Abgesehen vom Wind ist lediglich die Temperatur hiufig genug beob-
achtet, um die Schwankungen des Elements zu untersuchen. Kein Monat
existiert, der entlang des ganzen Querschnittes eine hinreichend grofie Zahl
von Beobachtungen aufweist, es wurden deshalb alle Monate zusammenge-
fafdt. Allgemein haben die negativen Abweichungen vom Mittel eine etwas
grofere Haufigkeit und sind entsprechend schwiicher. Betrachtet man die
Abweichungen unter Zusammenfassung des Querschnittes, so nimmt die
Héufigkeit der negativen Abweichungen mit fortschreitender Jahreszeit
ab und ihr Betrag zu. Im Dezember sind 619, aller Jahre zu kalt, im
Januar 529, im Februar 49%, und im Mirz 43%,. Es sind also wihrend
der Erwirmungsperiode intensive Abweichungen nach der kalten Seite
relativ selten, schwichere dagegen haufig, die indglicherweise mit der
groBeren oder geringeren Ausdehnung des Packeises zusammenhingen.
Intensive Abweichungen vom Normalwert kommen bei abnormalen Strah-
lungsbedingungen vor, die intensive Erwdrmung bringen. Im Herbst
dagegen sind die intensiven Abweichungen mit verfrithten KiltevorstéBen
verbunden. Es ‘zeigt sich né@mlich, dafll die Hiufigkeitsverteilung der
Temperatur in diesen Jahren ein abnormes Uberwiegen des negativen
Astes bringt. Allgemein besteht eine deutliche Verbindung zwischen der
normalen Frequenzkurve und den Anomalien; extreme Anomalien treten
nach der Richtung auf, in der die mittlere Frequenzkurve flacher verliuft.

Die auftretenden Anomalien haben, soweit die Daten einen Schluf3
zulassen, sowohl zeitlich wie rdumlich groBe Persistenz. Betrachtet man
die einzelnen Jahre, so waren von 8 Fillen, in denen 3 und mehr Felder
fir einen Monat vorlagen, in 75%, die Temperaturabweichungen iiberall
dieselben, und in 45 Fillen, wo mindestens 2 Felder fiir einen Monat
vorlagen, betrug die Zahl 80%. In den 6 Fillen, wo dasselbe Feld fiir
drei auféinander folgende Monate belegt war, betrug die Haufigkeit
desselben Vorzeichens 75%, und bei zwei Monaten (20 Falle) 779%,. Diese
Zahlen zeigen deutlich, daB es sich bei den Abweichungen um groBrdumige,
den ganzen antarktischen Ozean in seiner Breite iiberdeckende Vorginge
handelt, die wihrend einer Saison nur selten ihr Vorzeichen &ndern.
Sicher spielt fir diese Persistenz die Abhingigkeit der Wettervorginge
von der Verbreitung des Packeises eine wesentliche Rolle. Der Mangel
an genigenden Eismeldungen gestattet aber noch nicht, eine Erkldrung
fiir diese Zusammenhdnge zu geben.
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