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Summary: A map of hygrothermic climatic types of Europe

Within the framework of a project for the classification of
the earth’s climates, a “Map of Hygrothermic Climatic
Types of Europe” is presented. While the basic idea of an
ecological classification of climates is adhered to, the map
represents a refinement of the methods developed by the
authors for the Mexican Highlands and Africa.

As basic factors for all terrestrial life, radiation-, heat-
and water-budget must serve as classificatory dimensions of
the climates. In a solar-climatological sense the climatic zones
are subdivided into Subtropics (B), Midlatitudes (C) and
Polar Regions (D). Within these climatic zones the climatic
regions (climatic types) are delimited by isothermomenes and
1sohygromenes according to the length of the thermic and
hygric vegetation period. All months with an average mean
temperature of 210 °C are defined as the thermic vegeta-
tion period. The length of the humid season is considered as
the hygric vegetation period. A month is called “atmos-
pherically humid”, if precipitation (N) equals or exceeds
the calculated optimal landscape evapotranspiration (oLV). The
term “oLV” signifies that amount of evapotranspiration
which allows a maximal biomass production of the actual
vegetation. From the calculated rates of the evaporation
from open water surfaces (pV) the monthly rates of oLV are
derived by conversion factors (UF), which allow for the
seasonally variating aspects of the different natural and
cultural vegetation units. Beside “atmospherically humid”,
,»edaphically humid‘‘ months are classified, in which the
vegetation can compensate precipitation deficiencies by
using stored soil water. For fallow months and months with
snow cover gliding conversion factors resp. absolute values,
both based on thermic criteria, serve to calculate a potential
fallow evaporation (pBV) resp. a potential snow evaporation
(PSV).

1. Zur Einfiihrung

Strahlungs-, Warme- und Wasserhaushalt sind
Grundgroéflen jeglichen Lebens auf der Erde. Daher
gelten sie als Dimensionen der vorliegenden 6kokli-
matischen Klassifikation Europas und seiner Rand-
gebiete. Als iibergeordnete Dimension einer hygro-
thermischen Klimatypenkarte dient das solare Strah-
lungsklima zur Abgrenzung der mittleren Breiten
gegeniiber den anderen Klimazonen. Innerhalb die-
ser solaren Klimazonen werden Klimatypen als Er-

gebnis der 6koklimatischen Differenzierung nach hy-
grischen und thermischen Kriterien ausgewiesen. Sie
kommen in der Karte als Klimaregionen zur Gel-
tung.

Wihrend in der Tropenzone die Isothermie des
Klimas es zulieff, den Warme- bzw. Temperaturfak-
tor durch Jahresisothermen (Temperaturhéhenstu-
fen) auszudriicken, mufite bei der Klimatypenkarte
von Europa die Darstellung des Warmefaktors neu
uberdacht werden. Anstelle der in den Auflertropen
6kologisch wenig aussagekréftigen Jahresisothermen
wurden monatliche Werte der Ldnge der thermischen Ve-
getationszeit als Warmeparameter benutzt.

Auch die hygrische Dimension der Klimatypen ist
landschaftsadaquater bestimmt worden. In die Be-
rechnung der monatlichen Lénge der humiden Phase
des Jahres hat nicht nur der rdumliche sondern auch
der jahreszeitliche Landschaftswandel sowohl natur-
naher als auch kultiirlicher Geosysteme einbezogen
werden kénnen. (Zur Entwicklung der Methode vgl.
Lauer 1951, 1952, 1978; LAUER u. FRANKENBERG
1978, 1981a, 1981b.)

Die thermische Dimension der Klimatypen (Klimare-
gionen) wird liber mittlere monatliche Andauerwerte
der thermischen Vegetationszeit ausgedriickt. Die Ay-
grische Dimension der Klimate ist nach wie vor durch
die Anzahl der humiden Monate (hygrische Vegeta-
tionszeit) bestimmt. Folglich werden die Klimaregio-
nen in der Karte durch Isothermomenen (= Anzahl der
thermischen Vegetationsmonate) und Isohygromenen
(= Anzahl der humiden Monate) abgegrenzt.

Mit der Andauer der thermischen und hygrischen
Vegetationszeit gibt die Karte der hygrothermischen
Klimatypen Europas die wesentlichen okoklimati-
schen Parameter wieder. Die Klimaklassifikation be-
riicksichtigt starker die Prozeflablaufe im Sinne eines
okologischen Regelkreises, indem die wechselseitige
Priagung von Klima und Vegetation in Form der
Steuerung des Wasserhaushaltes durch die zeitlich
und raumlich stark variierende Vegetationsdecke in
die Berechnungen einbezogen wird. Die Temperatur
ist als ,,fihlbare‘ Warme ein Teilausdruck der Strah-
lungsbilanz, da der Strahlungsumsatz mit seiner
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Komponente der fiihlbaren Wirme entscheidend
von der Vegetation als Ausdruck der realen Bodenbe-
deckung gesteuert wird (KessLEr 1985).

Die konsequente Einteilung der Klimate in der
vorliegenden Klimaklassifikation nach einem durch-
gehend quantifizierten Verfahren unterscheidet sich
wesentlich von den Klimaklassifikationen W. Kép-
PENs sowie von C. TroLL und K. H. ParreN (vgl.
LAUER u. FRANKENBERG 1985).

2. Zur Methode

Die quantitative Durchdringung der Klimaklassi-
fikation basiert im wesentlichen auf einer Neukon-
zeption der Klimatypen. Auch die aus astronomi-
schen Parametern abgeleiteten solaren Klimazonen
werden erstmals als vorgegebene Grundeinheiten des
irdischen Klimas in eine Klimaklassifikation einbe-
zogen. Vor der allgemeinen Beschreibung der solaren
Klimazonen soll jedoch zunichst die Methode zur
Bestimmung der thermischen und hygrischen Klima-
typen erlautert werden.

2.1. Die thermische Dimension der Klimatypen

Die Linge der thermischen Vegetationszeit (Iso-
thermomenen) ist bestimmt durch die Anzahl der
Monate mit einer Mitteltemperatur 210°C. Die
Literatur weist aus, dafl in den auflertropischen Brei-
ten Wachstums- und Entwicklungsphasen der Vege-
tation mit der Zahl der Monate 210 °C umschrieben
werden konnen (s. LARCHER 1980). So reprasentiert
beispielsweise die mit der polaren Waldgrenze koinzi-
dierende 10 °-Juli-Isotherme auf Grund des spezifi-
schen Jahresgangs der Temperatur das Vorkommen
von Waldformationen an ihren Extremstandorten.
Da mit zunehmendem Strahlungsgenuf die Zahl der
Tage 210 °C zunimmt und damit zugleich eine Ver-
lingerung der Vegetationszeit stattfindet, kann die
thermische Klimaabfolge der Auflertropen in ihrer
vollen Bandbreite von 0 bis 12 Vegetationsmonaten
beschrieben werden. Damit gewinnt man den An-
schluf an die thermischen Warmtropen.

2.2. Die hygrische Dimension der Klimatypen

Die Berechnung der Anzahl der humiden Monate
wurde auf eine landschaftsaddquatere Grundlage
gestellt. Die bewahrte Formel zur Berechnung der
Verdunstung freier Wasserflachen, wie sie zur Erstel-

lung der Karte der hygrothermischen Klimatypen
von Afrika abgeleitet wurde, ist beibehalten worden.

tae x S0-%8

PV=""15

wobei: pV = potentielle Verdunstung freier Wasser-
flichen im Sinne einer Tankverdun-
stung,
tae = potentielle Aquivalenttemperatur,
S =relatives Sattigungsdefizit

Zur Ableitung der Landschaftsverdunstung aus
den errechneten Werten der potentiellen Verdun-
stung freier Wasserflichen wurden an die Stelle im
Jahresgang konstanter Reduktionsfaktoren (LAUER u.
FrRANKENBERG 1981) monatliche Umrechnungsfaktoren
(UF) gesetzt, die dem saisonal variierenden Aspekt
des realen Systems Boden/Pflanze Rechnung tragen.
Die Umrechnungsfaktoren reprasentieren dabei je-
weils den saisonalen Wandel der Bestandestranspira-
tion der gegebenen Vegetationseinheiten und der
Bodenevaporation als den eigentlichen Verdun-
stungstrigern der verschiedenen Landschaftseinhei-
ten. Der wesentliche saisonale Steuerungsfaktor der
Verdunstung von Landschaftseinheiten ist die Be-
standestranspiration. Daher wurden der Literatur
Werte der optimalen Verdunstung der einzelnen Ve-
getationsbestinde entnommen. Lagen fir einen Bo-
denbedeckungstyp (z. B. Griinland) verschiedene
Angaben vor, so wurden diese gemittelt.

Zur Ableitung der Umrechnungsfaktoren (UF) aus
den Angaben zur optimalen Bestandestranspiration
(oB) mufiten die Transpirationswerte den pro Klima-
station errechneten Werten der potentiellen Verdun-
stung freier Wasserflichen (pV) gegeniibergestellt
werden. Dazu wurden die monatlichen pV-Werte der
Klimastationen, die in einem Raumtyp der Boden-
bedeckung liegen, gemittelt. Aus dem Quotienten

resultieren die Umrechnungsfaktoren (UF).

Uber diese Umrechnungsfaktoren wird aus der pV
die optimale Landschaftsverdunstung (oLV) zur Bestim-
mung der humiden Monate abgeleitet. Der bisher
(LAUER u. FRANKENBERG 1978, 1981) verwendete Be-
griff der potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV)
wurde durch den Begriff der optimalen Landschafts-
verdunstung (oLV) ersetzt, weil dieser die Evapo-
transpiration des Systems Boden/Pflanze ausdrickt,
welche eine maximale Nettobiomassenproduktion
der gegebenen natiirlichen oder kultiirlichen Vegeta-
tion ermdéglicht. Es wird damit die fiir die Biomassen-
produktion der realen pflanzlichen Bodenbedeckung
am jeweiligen Standort optimale Verdunstung ausge-
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Abb. 1: Monatliche Umrechnungsfaktoren (UF) zur Ableitung der optimalen Landschaftsverdunstung (oLV) aus der
potentiellen Verdunstung freier Wasserflachen (pV), differenziert nach Typen der Vegetation (a) und der Landnut-
zung (b)

Monthly conversion factors (UF) to estimate the optimal landscape evapotranspiration (0LV) on the basis of the potential
evaporation from open water (pV) differentiated according to different types of vegetation (a) and land use (b)
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driickt. Die monatliche optimale Landschaftsverdun-
stung (oLV) wird berechnet durch pV x UF. Zur Ab-
leitung der Umrechnungsfaktoren (UF) konnte auf
vielfaltige Angaben der Bestandestranspiration euro-
paischer Vegetationseinheiten in der Literatur zu-
rickgegriffen werden (s. Literaturverzeichnis).

Die Auswahl der Vegetationseinheiten, fiir die die
Umrechnungsfaktoren (UF) von pV zu oLV abgelei-
tet wurden, geschah lber einen modifizierten Kar-
tenentwurf von PrerFer (1966). Fir jeden der in
diesem Kartenentwurf ausgewiesenen 20 Bodenbe-
deckungstypen wurden monatliche Umrechnungs-
faktoren (UF) ermittelt, um tber die pV die mit dem
Vegetationsrhythmus variierende optimale Land-
schaftsverdunstung (oLV) berechnen zu koénnen.
Diese wurde dem Niederschlag (N) zur Bestimmung
der Anzahl der humiden und ariden Monate pro Kli-
mastation gegeniibergestellt. Bei N 2 oLV gilt ein
Monat als humid, bei N < oLV als arid. Die Anzahl
der humiden Monate drickt die hygrisch optimale
Vegetationszeit der realen Bodenbedeckung aus.

In Monaten der Brache und der Schneebedeckung
wird keine optimale Landschaftsverdunstung (oLV)
bestimmt, da man in diesen Zeiten nicht von einer
Biomassenmaximierung der realen Vegetationsein-
heiten ausgehen kann. Fir diese Zeiten sind Umrech-
nungsfaktoren bzw. Absolutwerte zur Ableitung
einer potentiellen Bracheverdunstung (pBV) bzw.
potentiellen Schneeverdunstung (pSV) berechnet
worden. Die Anzahl der humiden Monate in Perio-
den der Brache und der Schneebedeckung ergibt sich
aus der Bilanzierung von pBV, pSV und N.

Die Umrechnungsfaktoren (UF) zur Ableitung der
optimalen Landschaftsverdunstung (oLV) sind fiir
die in ihrer Okophysiologie stark variierenden Vege-
tationseinheiten der Abb. 1 zu entnehmen. Die UF
zur Ableitung der potentiellen Verdunstung von
Brache (pBV) und die Absolutbetrédge der potentiel-
len Schneeverdunstung (pSV) sind in Abb. 2 darge-
stellt.

Die Anzahl der Brachemonate wurde phanologi-
schen Karten von ScHNELLE (1965, 1970) entnom-
men. Als Monate mit Schneebedeckung (Schneemo-
nate) wurden bei Vorliegen entsprechender Stations-
beobachtungen (Deutscher Wetterdienst 1980-1982)
solche Monate definiert, in denen im langjahrigen
Mittel in mehr als der Halfte der Tage Schneebe-
deckung auftritt. Es sind dies zumeist Monate mit
einer Mitteltemperatur < —1°C. Daher wurden
fir Klimastationen, von denen keine Angaben der
Schneebedeckungen vorliegen, diejenigen Monate
als Schneemonate bezeichnet, in denen die Mittel-
temperatur bei < — 1 °C liegt. Bei Brache mit Schnee-

I\

Abb. 2: Umrechnungsfaktoren (UF) zur Ableitung der
potentiellen Verdunstung von Brachen (a) und Absolut-
betrage der potentiellen Schneeverdunstung (b)

Conversion factors (UF) to estimate the potential evapo-
ration from fallow land (a), and absolute values of poten-
tial evaporation from snow-covered land (b)

bedeckung gilt die Schneebedeckung als reale Boden-
bedeckung zur Ableitung der Verdunstung.

Die in der Karte durch Isohygromenen ausge-
driickte Zahl der humiden Monate ist also bestimmt
durch die Anzahl der Monate, in denen das Nieder-
schlagsaufkommen (N) die Verdunstung (oLV, pBV,
pSV) erreicht oder Gberschreitet. Es sind dies ,,aer-
isch humide Monate, die das Kartenbild von der
hygrischen Seite her als Ausdruck der Lange der hy-
grisch optimalen Vegetationszeit bestimmen. Haufig
reicht der im Boden gespeicherte Wassertiberschufl
aerisch humider Phasen aus, um der Vegetation auch
noch wihrend aerisch arider Monate eine optimale
Bestandestranspiration zu ermoéglichen. Diese Mo-
nate werden als ,,edaphisch* humid bezeichnet. Die
Gesamtzahl aerisch und edaphisch humider Monate
ist in der vorliegenden Karte der hygrothermischen
Klimatypen Europas durch kursiv gedruckte Ziffern
vermerkt. Zur Ableitung der edaphisch humiden
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Monate wurde der Bodenwasserhaushalt nach dem
Kriterium des Bodenwasservorrates am Ende der
aerisch humiden Periode und des Bodenwasserauf-
brauchs durch die reale Vegetation in der sich an-
schliefenden aerisch ariden Phase bestimmt.

3. Due Karte der hygrothermischen Klimatypen Europas

Die Karte der hygrothermischen Klimatypen von
Europa (s. Beilage IV) zeigt die iibergeordneten sola-
ren Klimazonen nach dem Kriterium des Bestrah-
lungsganges sowie die Differenzierung in Klimare-
gionen nach dem Kriterium der Léange der thermi-
schen und hygrischen Vegetationszeit der rezenten
Bodenbedeckung.

Der Kartenausschnitt hat Anteil an drei solaren
Klimazonen: den Subtropen (B), den Mittelbreiten
(C) sowie den Polargebieten (D). Der solarklimati-
sche Grenzsaum zwischen Subtropen (B) und Mittel-
breiten (C) stellt eine nach den Landschaftsgegeben-
heiten leicht abgewandelte Bestrahlungsgrenzlinie
dar. Sieist definiert als die Grenze polwarts derer sich
derSonnenstand im Winter niemals iiber das unterste
Viertel des Himmelsquadranten erhebt (vgl. Lours
1958, S.156). In der Subtropenzone treten in der Ebene
keine echten Hochwinter auf. Unter glinstigem Nei-
gungswinkel des Gelandes kommt es im Sommer zu
zenitalem Sonnenstand und damit extremem Strah-
lungsgenuf. Die Tageslangen variieren in den Sub-
tropen z. B. in 35° Breite zwischen 9% Stunden im
Dezember und 14% Stunden im Juni (s. Abb. 3). Die
Tageslangenunterschiede sind im Gegensatz zu den
Tropen bereits deutlich ausgebildet. Im Kartenaus-
schnitt treten lediglich die winterfeuchten Subtropen
auf. Sie sind dort mit Bw bezeichnet.

Die solarklimatische Polargrenze ist diejenige
Linie, polwarts derer Polartage und Polarnichte auf-
treten. Zwischen den solarklimatischen Grenzlinien
der Subtropen und der Polargebiete liegt die Zone der
Mittelbresten (C). Es ist nach Louis (1958) die Klima-
zone, in der sowohl Hochsommer als auch Hochwin-
ter auftreten. Die Ausbildung der Jahresamplitude
der Temperaturen wird entscheidend vom Kontinen-
talitatsgrad bestimmt. Die 0°-Isotherme des kalte-
sten Monats (auf den Meeresspiegel reduziert) schei-
detin der Karte das maritime Klima der Mittelbreiten
(Cm) von dem gemafigten Klima der Mittelbreiten
(Cg). Die 0°-Isotherme der funf kaltesten Monate
(Mitteltemperatur jedes Monats <0°C) trennt die
noch geméfigten Mittelbreiten von den kontinenta-
len Mittelbreiten (Ck) mit ihren ausgesprochen kal-
ten Wintern und heiflen Sommern. In den Mittel-
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Abb. 3: Diagramm der theoretischen téglichen Sonnen-
scheindauer (nach Juncrans 1969)

Diagram of the theoretical daily duration of sunshine
(after JuNcHANs 1969)

breiten variiert die Tageslange bei 50° Nord von
8 Stunden im Dezember bis 16 Stunden im Juni. Der
kiirzeste Tag ist also gerade halb so lang wie der
langste (vgl. Abb. 3).

Die Polarzone (D) nimmt im Kartenbild nur einen
sehr marginalen Raum ein. In ihr sind die Differen-
zen der Tagesldngen extrem ausgebildet. In Nord-
norwegen, in 70° Breite, dauert der langste Tag
24 Stunden, der kiirzeste 0 Stunden. Im Februar liegt
dort die Tageslange bereits bei 7% Stunden, im
August bei 16% Stunden.

Die den Klimazonen untergeordneten Klimare-
gionen (Klimatypen) werden in der Karte durch Iso-
thermomenen und Isohygromenen begrenzt. Sie sind
durch die Lange der thermischen und der hygrischen
Vegetationszeit definiert. Die Klimaregionen umfas-
sen in der Regel zwei Humiditétsstufen, die durch
arabische Ziffern, und jeweils ein bis zwei thermische
Stufen, die durch romische Ziffern gekennzeichnet
sind (s. Legende der Kartenbeilage).

Die Klimaregionen sind in der Karte durch Farben
dargestellt, die so ausgewahlt wurden, daf Gelb die
warmtrockenen, Blau die kiihlfeuchten und Griin-
téne die warmfeuchten Klimatypen reprasentieren.
Uber Farbmischung konnten 41 Klimatypen unter-
schieden werden. Es wurde versucht, den kontinuier-
lichen hygrothermischen Wandel durch kontinuier-
liche Farbiibergiange zu veranschaulichen.
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Zur besseren Identifikation der Farben ist der Kli-
matyp in der Regel durch eine hierarchische Ziffern-
kombination ausgewiesen. Der Grofibuchstabe (z. B.
C = Mittelbreiten) bezeichnet die solare Klimazone,
der Kleinbuchstabe beinhaltet eine Zusatzinforma-
tion (z. B. Ck = kontinentale Mittelbreiten). An die
Buchstabenkombination wird die Ziffernkombina-
tion angehangt, welche den Klimatyp definiert (z. B.
1-2 = ein bis zwei hygrische Vegetationsmonate,
I-II = ein bis zwei thermische Vegetationsmonate).
Eine Klimaformel Cm VI, 7-8 bedeutet mithin ein
maritimes Klima der Mittelbreiten mit 7-8 hygri-
schen und 6 thermischen Vegetationsmonaten. Die-
ser Typ tritt beispielsweise am Niederrhein auf. Die
hygrothermische Vegetationszeit ergibt sich aus
der Uberlappung von thermischer und hygrischer
Wachstums- und Entwicklungsphase der betreffen-
den Pflanzen (s. Abb. 4).

Als weitere Information zu den die Klimatypen re-
prasentierenden Farben und Klimaformeln wurden
an einer Vielzahl von Klimastationen zusatzlich die
Kalendermonate benannt, welche aerisch humid
sind. Dies dient der Identifizierung der Hauptregen-
zeiten. Die Kalendermonate der langeren aerisch
und edaphisch humiden Phasen sind durch kursiv ge-
druckte Ziffern vermerkt.

4. Das Kartenbild

Im Kartenbild tritt im auflersten Siidwesten, am
Rande der Sahara, ein Klimatyp mit 0 hygrischen und
11-12 thermischen Vegetationsmonaten auf. Das
Atlasgebirge hebt sich mit langerer hygrischer und
kirzerer thermischer Vegetationszeit eindrucksvoll
von der Eintonigkeit der Sahara ab.

Die Reliefvielfalt der Iberischen Halbinsel verursacht
eine enge Kammerung der Klimaregionen. Markant
hebt sich das ausgesprochene Trockengebiet von
Almerfa mit nur 1-2 hygrischen und 11-12 thermi-
schen Vegetationsmonaten hervor und kontrastiert
mit der feuchten Nordkiiste Spaniens (11-12 hygri-
sche und 9-10 thermische Vegetationsmonate).

Frankreich zeigt grofMlachige Strukturen seiner Kli-
maregionen als Ausdruck einer grofiziigigen Mor-
phologie, mit Ausnahme des kleingekammerten Sid-
ostens. Beherrschend sind Flachen mit 7-8 hygri-
schen Vegetationsmonaten. Als ,,Feuchtenase‘ tritt
mit 11-12 hygrischen Vegetationsmonaten die Bre-
tagne hervor.

Grofbritannien ist klimatypisch zweigeteilt. Im stid-
englischen Schichtstufenland reduziert sich die hu-
mide Zeit auf 5-6 Monate bei 6 thermischen Vegeta-

tionsmonaten. Im gebirgigen Norden Schottlands
hingegen dominieren feuchtkiihle Klimatypen bis
hin zu ganzjahriger Humiditét.

In Irlandist auffallend, dafl die hohe Verdunstungs-
rate des vorherrschenden Griinlandes trotz hoher
Niederschlage die Anzahl der hygrischen Vegeta-
tionsmonate auf 9-10 beschrankt. Nur die Gipfel-
lagen des sudwestlichen Berglandes sind in- allen
Monaten humid. Die Wiesen und Weiden Irlands
werden also in zwei bis drei Monaten des Jahres nicht
optimal mit Niederschlagswasser versorgt. Selbst
hier macht sich eine relative Sommertrockenheit be-
merkbar.

Die weiten Flachen des zentralen Island sind voll-
humid. Hier wird in keinem Monat des Jahres das
10°C-Mittel der Temperatur erreicht oder tber-
schritten. In trockeneren Kiistenbuchten sind im-
merhin noch 1-2 Monate als thermische Vegetations-
zeit aufzufassen.

Die Westabdachung Skandinaviens erscheint im
Kartenbild in tiefen Blauténen. Die Lange der hygri-
schen Vegetationsperiode vermindert sich von ganz-
jahriger Humiditat auf 7-8 Monate in den Niederun-
gen des 6stlichen und siidlichen Schwedens. In den
Hauptackerbaugebieten Schonens werden 5 thermi-
sche Vegetationsmonate erreicht.

Die Klimaregionen Mitteleuropas spiegeln in erster
Linie das Relief wider. Doch pragt auch die Bodenbe-
deckung das Bild der hygrischen Differenzierung.
Nur in den Hohenlagen der Gebirge kann das ge-
samte Jahr als hygrische Vegetationszeit gelten. Die
Lange der thermischen Vegetationszeit sinkt dort je-
doch auf 4 Monate ab. Allerdings sind infolge des
Mafstabes die obersten Hohenstufen kartographisch
nicht darstellbar. In den Alpen begrenzt die 2000 m-
Isohypse die Regionen mit einmonatiger thermischer
Vegetationszeit nach oben. Die Alpen zeigen mit
Ausnahme der tiefer eingeschnittenen Trockentaler
eine hygrisch ganzjahrige Vegetationszeit. In den
landwirtschaftlich genutzten Ebenen Mitteleuropas
dominiert bei gemischter Acker-Griinlandnutzung
der Klimatyp Cm V, 7-8. In Luvlagen am Nordrand
der Alpen sind trotz der Grinlandnutzung noch 9-10
Monate des Jahres humid.

Im dstlichen Mitteleuropa weist das Kartenbild 9-10
humide Monate aus. Der eingeschrankte Feuchtean-
spruch des dominierenden Ackerbaus kompensiert
teilweise die geringen Niederschlage, wohingegen die
reinen Griinlandgebiete des nordlichen Mitteleuropa
infolge der hohen Verdunstungsraten des Grinlan-
des durch eine deutlich verkiirzte hygrische Vegeta-
tionszeit (5-6 Monate) auffallen. Dem optimalen
Verdunstungsanspruch der Griaser entspricht das
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Niederschlagsdargebot weniger als den Steppenbio-
topen der Getreidelandschaften, die zeitweise brach-
fallen und dann kaum Wasseranspriiche haben.

Die weiten Steppen Osteuropas sind auf Grund ihrer
Reliefarmut und ihrer Vegetations- bzw. Nutzungs-
homogenitét klimatisch weniger differenziert. Hier
beginnen die ausgesprochen kontinentalen Klimate
(Ck). Vom Eismeer bis zum Kaukasus steigt die Zahl
der thermischen Vegetationsmonate von 1-2 auf 7-8.

Die Lange der hygrischen Vegetationszeit verhalt
sich umgekehrt. Sie umfafit im Norden Osteuropas
noch das ganze Jahr, im Siiden nur 5-6 Monate.
Die klimatische Gliederung Italiens, des Balkans
und Kleinasiens ist infolge der ausgesprochenen Klein-
kammerung des Reliefs sehr differenziert. Zugleich
zeigt sich ein zonaler Wandel der Humiditét und der
Lange der thermischen Vegetationszeit, die an der
Sudkiiste Siziliens das ganze Jahr umfassen kann.
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Umgekehrt reduziert sich die Lange der hygrischen
Vegetationszeit. Die Dinarischen Alpen bedingen auf
dem Balkan eine meridionale Anordnung der Klima-
regionen. Der Karpatenbogen hebt sich als Feuchte-
insel ab. Von der Mittelmeerkiiste Jugoslawiens bis
zur Schwarzmeerkiiste Bulgariens geht die Lange der
hygrischen Vegetationszeit von 9-10 Monaten auf
5-6 Monate zuriick, wohingegen die thermische Ve-
getationszeit in den Ebenen mit 7-8 Monaten auf-
fallig konstant bleibt.

In Kleinasien zeichnen Isothermomenen und Isohy-
gromenen so deutlich wie in Spanien das Relief nach.
Es tiberwiegen trockene Klimatypen, aus denen sich
der Kaukasus und der Stidrand des Schwarzen Mee-
res als Feuchteinseln abheben. Besonders trocken
sind die Binnenbecken zwischen den Gebirgsketten.
Zu den Wistengebieten der Arabischen Halbinsel
und des Iran konvergiert die Humiditat kontinuier-
lich gegen Null. Aus diesen Wiistenbereichen kristal-
lisieren sich lediglich der mediterrane Saum Syriens,
des Libanon, Israels und Agyptens mit einer hohe-
ren Humiditat heraus. Eine Einschrankung der ther-
mischen Vegetationszeit ist dort kaum zu verzeich-
nen.

5. Die Diagramme der hygrothermischen Vegetationszeit

Zur weiteren Erlauterung der Klimatypen in der
Klimakarte zeigen einige Diagramme die Uberlap-
pung von thermischer und hygrischer Vegetations-
zeit (s. Abb. 4). Sie verdeutlichen, wie sich aus der
Kombination der beiden die Klimatypen bestimmen-
den Dimensionen die Definition einer optimalen
pflanzlichen Wachstumsphase ergibt. Die Dia-
gramme sind radumlich generell von Nord nach Siad
angeordnet. Es zeigt sich, dafl nahezu uberall in
Europa eine sommerliche aride Phase auftritt, wah-
rend die Winter in der Regel auflerhalb der thermi-
schen Vegetationszeit liegen. Das Diagramm Narvik
reprasentiert den Klimatyp ganzjahriger aerischer
Humiditat an Teilen der atlantischen Kiiste Nord-
europas. Es Uberlappen sich dort wéhrend dreier
Sommermonate die hygrische und die thermische
Vegetationszeit. Die Diagramme Niirburg, Min-
chen, Kiew, Moskau und Kopenhagen zeigen, daf
das Bodenwasser noch die sommerliche aerisch aride
Phase tiberbriickt, dafl wihrend des gesamten Jahres
eine optimale Wasserversorgung sichergestellt ist.

Wie aus der Zusammenstellung der Diagramme
hervorgeht, nimmt die Lange der thermischen Vege-
tationszeit im Kartenausschnitt nach Stiden zu, wah-
rend der Sommer mit steigender Kontinentalitat

arider wird. So eignen Kairo 12 thermische Vegeta-
tionsmonate, aber kein aerisch hygrischer Vegeta-
tionsmonat. Doch gewiahrt die Bewiasserung mit Nil-
wasser die Maéglichkeit einer ganzjahrigen edaphi-
schen Humiditat.

Fir das gesamte kontinentalere Europa ist das
Auseinanderklaffen von thermischer und hygrischer
Vegetationszeit besonders charakteristisch. An der
Station Warschau schlieffen sich thermische und hy-
grische Vegetationszeit aus. In Berlin stellt sich nur
der Mai hygrisch wie thermisch als optimaler Monat
fiir das Pflanzenwachstum dar.

Im Mittelmeerraum ergeben sich in der Regel lan-
gere hygrothermisch optimale Phasen. Es sind die
Ubergangsmonate des Jahres, die sowohl thermisch
als auch hygrisch phytodkologisch optimal sind. In
Rom koinzidiert an immerhin 7 Monaten des Jahres
eine zumindest edaphisch optimal humide Phase mit
der thermischen Vegetationszeit. Die Wachstumsbe-
dingungen der Pflanzen sind also im Mittelmeerge-
biet weit glnstiger als im kontinentalen Ostlichen
Europa.

Im westlichen Europa ahnelt die hygrothermische
Struktur der des nérdlichen Mittelmeerraumes. Paris
weist 6 Monate der Koinzidenz von hygrisch optima-
ler und thermischer Vegetationszeit auf, Minchen
5 Monate. Im afrikanischen und asiatischen Mittel-
meerraum verschieben sich die Optimalphasen des
Pflanzenwachstums zum Spatherbst und zu den
Friuhjahrsmonaten.

6. Schiufbetrachtung

In der beschriebenen Karte der hygrothermischen
Klimatypen Europas hat die Konzeption der Klima-
typisierung, insbesondere die Definition von Humi-
ditat und Ariditét, eine pflanzendkologisch fundierte
Realisierungerfahren. Die Humiditat im Sinne eines
Optimums der Wasserversorgung der realen Pflan-
zenwelt ist allerdings nur durch eine untere Grenze
(Trockengrenze) definiert worden. Eine Feuchte-
grenze (obere Trockengrenze), jenseits derer ein ge-
steigertes Wasserangebot die Biomassenproduktion
wieder einschrankt, konnte leider aus dem bisher vor-
liegenden o6kophysiologischen Datenmaterial nicht
definiert werden (vgl. FRANKENBERG 1985).

Auf der Grundlage der bisherigen Forschungen
zur 6kophysiologischen Klimagliederung der Tropen
und der Auflertropen soll in einem nachsten Schritt
zur hygrothermischen Differenzierung der ganzen
Erde eine Weltkarte entwickelt werden.
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INTERANNUAL VARIATIONS OF SUMMER PRECIPITATION IN EAST ASIA:
THEIR REGIONALITY, RECENT TREND, AND RELATION TO SEA-SURFACE
TEMPERATURE OVER THE NORTH PACIFIC*®

With 12 figures

MasaTosHI YOsHINO and TAKASHI AOKI

Zusammenfassung: Interannuelle Variabilitat der Sommer-
niederschlage in Ostasien: Regionalitat, rezenter Trend
und Zusammenhénge mit der Meeresoberflaichentempera-
tur iber dem Nordpazifik

Zur naheren Untersuchung der interannuellen Variabi-
litat der Sommerniederschlage in Ostasien wurde der Mit-
telwert und die Standardabweichung des Niederschlags im
Juni und Juli dargestellt und eine Regionalisierung nach
der Clusteranalyse fiir die 25jahrigen Niederschlagsbeob-
achtungen 1956-1980 vorgenommen. Dabei zeigen sich
auffallende Beziehungen zur Aktivitit und Lage sowohl der
Mai-yii und Bai-u Frontalzonen als auch der eurasiatischen
Polarfrontalzone. Weiterhin wurden auch die langfristi-
gen Veranderungen der Niederschlage diskutiert. Dabei
konnte gezeigt werden, daf die Niederschlage seit der zwei-

ten Halfte der 60er Jahre in allen Regionen stirkerer Po-
larfront-Aktivitit abnehmen, was mit dem langfristigen
Temperaturtrend der noérdlichen Hemisphire iiberein-
stimmt. Kurzfristige Niederschlagsveranderungen traten
ebenfalls parallel zu den Temperaturverdnderungen auf,
allerdings nicht mehr seit den 70er Jahren. Schlieflich wur-
den die Korrelationskoeffizienten zwischen den Gebiets-
niederschldgen und der Oberflichentemperatur des Meeres

*) The manuscript of the present study was completed
during the stay of the first author at the University of Mainz
under the DAAD-]JSPS-Exchange of Scientists Programme
in May, 1984. He would like to express his thanks to Prof.
Dr. MANFRED DoMROs for inviting him to Mainz under this
programme.
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