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Summary: Climates of the earth - a classification on the
base of eco-physiological characteristics of the real vegetation

In this contribution a classification of climates of the earth
is presented on the base of eco-physiological characteristics
of the real vegetation. It considers the regional differentiation
of the heat and water budget as well as the interaction of
the system “climate-soil-plant” in the sense of an ecological
“circuit”.

The delimitation of climatic zones is based on the spatial
variation of solar radiation. The limits of the four principal
zones (tropics, subtropics, mid-latitudes and polar regions)
are quantitatively marked by day-length variation of irradiation.

Within the solar radiation zones, climatic types are defined
on the base of parameters of the heat and water budget.
These climatic types form spatial units (climatic regions) by
the interference of the isolines indicating the duration of the
thermic (Zsothermomenes) and hygric (Isohygromenes) vegetation
period.

The duration of the thermic vegetation period is defined by
the number of months with average temperatures above a
certain threshold-value. They mark the beginning and the
end of the vegetative phase.

The duration of kygric vegetation period results in the water
budget equation: N - pLV. A month, however, is humid
when the precipitation reaches at least the calculated poten-
tial landscape evapotranspiration (pLV).

The climatic map, developed with the aid of the hygro-
thermic parameter, shows the present state of the climatic
configuration of the earth’s surface, including its actual
cover of plant. The methodical way opens up the possibility to
record quantitatively every climatic variation caused by a
change of vegetation cover with the help of available data.

Brauchen wir eine weitere Klimaklassifikation?

,,Die Schaffung weiterer Klassifikationen hat wohl
erst dann einen Sinn, wenn eine grofiziigigere Erfas-
sung moglichst vieler klimatisch-charakteristischer
Groflen erreicht ist*“. So schrieben KarL KNocH und
ALFRED ScHULZE 1952 in ihrer zusammenfassenden
Abhandlung tber ,,Methoden der Klimaklassifika-
tion‘‘. Die Autoren dieses Beitrages vertreten die Auf-
fassung, daf das Klima heute in seiner gesamten

Komplexitdt durch die bessere Datenlage, die An-
wendung modernerer Methoden und zweckgebunde-
ner Zielvorstellungen genauer erfafit werden kann.

Die Konzeption der vorliegenden Klassifikation
der Klimate geht vom Strahlungshaushalt der Erde als
Ursache allen Klimageschehens aus, mit dem Akzent
der Wechselwirkung des Wirme- und Wasserhaushaltes
im System Atmosphdre-Erdoberfliche unter besonderer
Berucksichtigung des realen Pflanzenkleides in seiner
vielfaltigen raumlichen Differenzierung und seiner
Funktion als Indikator des irdischen Klimas. Das
Konzept 1afit sich nicht ohne weiteres in das ubliche
System der effektiven bzw. genetischen Klassifikatio-
nen einordnen. Genetische Elemente des Klimas fin-
den ebenso Berticksichtigung wie auch die Vegetation
als effektives Element. Es wird angestrebt, rechne-
risch ermittelte Parameter des Warme- und Wasser-
haushaltes fiir die raumliche Differenzierung der Kli-
matypen der Erde herauszuarbeiten. Auf der Basis
einer moglichst groflen Zahl von Klimastationen und
Auswertung phanologischer und 6kophysiologischer
Proxidaten werden Klimatypen entwickelt und deren
Grenzwerte quantitativ bestimmt. Daraus ergibt sich
ein fundiertes Gerist von Klimazonen und Klima-
typen. Die Quantifizierung ihrer Grenzen unter-
scheidet dieses Konzept von den klassischen An-
satzen.

Unter den bisherigen Klassifikationen, die aufdem
Pflanzenkleid der Erde aufbauten, ist zweifellos dieje-
nige von WrapiMIr K6pPEN (1923) die bedeutendste.
Sie hat grofite Verbreitung und Wertschatzung
erlangt und ist wegen des pragnanten, logischen Auf-
baus und des minuziésen Inhalts eine der meistbe-
nutzten Klassifikationen. KOppPENs erste Klassifika-
tion (1901) basierte auf der Verbreitung des Vegeta-
tionskleides nach dem Konzept von A. bE CANDOLLE
(1874). In seiner umgestalteten Klassifikation von
1918 und 1923 definierte K6PPEN die Klimazonen mit
Schwellenwerten, Andauerzeiten der Temperatur-
und Niederschlage sowie Temperatur/Niederschlag-
Indizes und driickte die ermittelten Typen durch eine
Buchstabenkombination aus. Trotz des ausgespro-
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chen gut durchdachten Systems weist diese Klima-
klassifikation natirlich auch Inkonsequenzen auf, die
von vielen Nachfahren diskutiert wurden, darunter
auch von CArRL TroLL (1964) im Zusammenhang mit
seiner eigenen Klassifikation.

HEerRMANN v. WissMaNN fafite 1939 den Stand der
Forschung zur effektiven Klimaklassifikation zusam-
men und setzte die gewonnenen Erkenntnisse in eine
Karte der Klimagebiete Eurasiens um. Fur die Ab-
grenzung einzelner Klimaregionen benutzte v. Wiss-
MANN den mittleren Jahresniederschlag, die mittlere
Jahrestemperatur sowie bestimmte Isothermen des
kaltesten bzw. des warmsten Monats. Seine Karte
basierte ebenfalls auf der Grundlage der Verbreitung
von Vegetationsgebieten.

NikoLaus CREUTZBURG hatte 1950 in seiner kriti-
schen Abhandlung uber ,,Klima, Klimatypen und
Klimakarten“ als Grundlage fur die klimatische
Grofgliederung Isothermen und Isochionen heran-
gezogen. Seine Klimatypisierung beruht auf der ge-
schatzten Anzahl der humiden Monate in Anlehnung
an Studien von v. Wi1ssMANN (1939) und Wana (1941).

Die Karte der Jahreszeitenklimate von TROLL u.
PAFFEN (1964) basiert auf grundlegenden Kenntnis-
sen der dreidimensionalen Vegetationsgliederung der
Erde, wobei die klimatischen Grundelemente Be-
leuchtung, Temperatur und Niederschlag in jahres-
zeitlicher Verteilung ,,als klimatische Interferenz‘
aufgefafit wurden (TroLL 1964, 6). Die Klassifikation
hatte zwar den jahreszeitlichen Gang der Beleuch-
tungsdauer und Beleuchtungsintensitat als erkla-
rende Beschreibung im Auge, eine Quantifizierung
der Grenzlinien der grofiraumigen Klimazonen bzw.
der Klimatypen blieb jedoch weiterhin offen. Ledig-
lich fiir die Tropen und Teile der Steppen der Aufler-
tropen wurde erstmals das auf breiter Datenlage
basierende Isohygromenenkonzept von W. LAuer
(1952) zur Charakterisierung des Wasserhaushaltes
in Form der Dauer der humiden bzw. ariden Jahres-
zeiten nach Monaten benutzt.

Grundziige der Klimakassifikation

1 Klimazonen - solare Parameter

HEerBerT Louils hat in einer Abhandlung (1958,
162) dargelegt, daf die solaren Strahlungs-(Beleuch-
tungs-)Zonen fiir eine Klimaklassifikation grund-
legend seien, denn ,,ohne sie gibt es kein feineres Ver-
standnis fur die iber die Erde hin so grofie Variations-
breite dessen, was wir Jahreszeiten nennen‘. Er be-
grindet dies damit, dafl die Grundkomposition des

Jahreszeitengefiiges durch auffallige Wirkung im
Landschaftsbild gepragt ist und somit die solaren
Zonen ,,Haupteinheiten einer geographischen Kli-
maeinteilung‘ sein kénnten. So erschien es sinnvoll,
das solare Strahlungsklima bei der hygrothermischen
Klimaklassifikation der Erde als ubergeordneten
Rahmen einer klimatischen Grofigliederung zu wah-
len, weil die auf die Erde treffende Sonnenstrahlung
in ihrer Dauer und Intensitit das irdische Klima maf-
geblich beeinflufft und auch fir die Lebensvorgéange
in der Biosphére eine wesentliche Rolle spielt.

Fur die Abgrenzung der Klimazonen der Erde
wurden daher solare Parameter in Form der quantita-
tiv nachvollziehbaren Schwellenwerte der jahrlichen
Tageslingenschwankung (TLS) herangezogen. Die TLS
laft sich fiir beide Hemispharen aus der Differenz
zwischen der Tagesldnge zur Sommersonnenwende
und der Tageslange zur Wintersonnenwende ermit-
teln. Die Zeitpunkte von Sonnenaufgang und Son-
nenuntergang, deren Intervall der Tageslange ent-
spricht, sind aus dem Nomogramm (Abb. 1) vom
Aquator bis zu den Polen fiir ausgewihlte Termine
ablesbar. Die Kennziffern in Abbildung 1 beziehen
sich auf die Stichtage der Tag- und Nachtgleichen
und der Winter- und Sommersonnenwende.

Die solarklimatischen Grenzen der Grofizonen ver-
laufen nach den astronomischen Gesetzméafliigkeiten
breitenkreisparallel. Berticksichtigt man fir die Ab-
grenzung der vier Bestrahlungsgrofizonen im Rah-
men einer Klimakarte zusatzlich geographisch rele-
vante Parameter wie etwa die Land/Meer-Verteilung,
die Meeresstromungen, das Relief mit seinen unter-
schiedlichen Héhen und Expositionen sowie die Ener-
gietransporte in der Atmosphére, so weichen diese
Grenzgurtel in der Kartendarstellung ,,tolerabel*
vonihrerldeallinie ab (Lous 1958, 164) und korrelie-
ren im Prinzip weitgehend mit dem Bild der atmo-
spharischen Zirkulation (Abb. 2).

Eslassen sich vier solare Klimazonen als Hauptein-
heitendefinieren (Tropen (A), Subtropen (B), Mittel-
breiten (C) und Polarregionen (D)), deren Grenzen in
Abhéangigkeit von der Schiefe der Ekliptik mit 23,5
Grad ziemlich genau jeweils dem vierten Teil der
Kreisquadranten gleichkommen und jeweils an den
Wendekreisen, bei 45° nérdlicher und sudlicher
Breite sowie an den Polarkreisen beider Halbkugeln
liegen. Sie entsprechen jeweils bestimmten Tageslan-
gen, die zwischen dem Aquator und den Polen von
3,5 bis maximal 24 Stunden schwanken.

Die solaren Tropen (A) sind das Gebiet zweimaligen
Zenitstandes der Sonne tiber ebener Flache. Der stets
steile Sonnenstand verandert die Bestrahlung und die
Tageslange in den Tropen nur wenig (TLS = 3 Stun-
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Nordhalbkugel Datum Siidhalbkugel
| 21.12. (Wintersonnenwende) 111
11 21.03.und 23.09. (Tag-und Nachtgleichen) 11

111 21.06. (Sommersonnenwende) 1

Abb. 1: Nomogramm der theoretischen tiglichen Sonnen-
scheindauer
Quelle: nach JuNncHANs 1969

Nomogram of the theoretical length of daily sunshine

den). Sie betragt an den Wendekreisen beim Sonnen-
hochststand jeweils 10,5 bzw. 13,5 Stunden. Frost
und in ozeanisch beeinflufiten Raumen Warmeman-
gel (z. B. fir megatherme Pflanzen) variieren den
mathematischen Wendekreis als Tropengrenze gegen
die Subtropen. Daraus resultiert hinsichtlich des
Strahlungsgenusses eine jahreszeitliche Isothermie
der Tropenzone, die auch fur die Gebirge gilt. Zirku-
lationsdynamisch gehéren die Tropen in den Aktions-
bereich der Passat-Zirkulation (Hadley-Zelle). Zu-
satzliche dynamische Merkmale sind die innertro-
pische Westwindzone, die randtropischen Monsun-
phanomene sowie die randtropisch-subtropischen
Luv-Effekte der Passat-Zirkulation einschliefllich
ihrer Divergenzeffekte im Bereich der randtropischen
Trockenzone (Abb. 2).

Die Subtropen (B) als solare Zone liegen zwischen den
Wendekreisen (TLS = 3 Stunden) und dem 45. Brei-
tenkreis (TLS = 7 Stunden) der jeweiligen Hemi-
sphare. Sie sind durch einen relativ hohen Sonnen-
stand und extreme Strahlungsexpositionen in den
Gebirgen gekennzeichnet. Die Tageslangendifferenz
zwischen Sommer und Winter ist bereits deutlich aus-
gepragt. Kontinentalitat und Maritimitat geben den

Klimaten der Subtropen ein zusatzliches Geprége.
Die Subtropen liegen zirkulationsdynamisch im Som-
mer unter dem Einflufl der Hochdruckgebiete an der
Westseite und der Hohentroge an der Ostseite der
Kontinente; im Winter geraten sie unter die Herr-
schaft der Westwinddrift.

In den Mittelbreiten (C) beider Halbkugeln - zwi-
schen einer TLS von 7 bis 24 Stunden gelegen - be-
stimmt der ausgepragte Jahresgang der Besonnung die
Witterungsjahreszeiten (Fruhling, Sommer, Herbst,
Winter). Er kennzeichnet damit deutlich die Uber-
gangszone zwischen den thermisch noch bevorzugten
Subtropen und den extrem benachteiligten Polar-
regionen. Die Mittelbreiten sind damit die strah-
lungsklimatische Zone mit einem echten Hochwinter
bei tiefem Mittagssonnenstand und sehr kurzen
Tagen und ebenso einem echten Hochsommer mit
hohem Mittagssonnenstand und sehr langen Tagen.
Durch unterschiedlich hohe Jahres- und Tagesampli-
tuden der Temperatur auf dem Festland wird der
Kontinentalitatsgrad zu einem markanten Klima-
faktor. Das wesentliche klimadynamische Merkmal
ist die Westwindzirkulation mit sehr hoher taglicher
Veranderlichkeit der Witterung.

Die solarklimatische Polarzone (D) ist durch maxi-
male Tageslangen-Differenzen der Sonnenbestrah-
lung gekennzeichnet, variiert vom Polarkreis an
(66,5° Breite) mit einem einmaligen ,, Auftritt* der
Mitternachtsonne (bei TLS = 24 Stunden) und dem
totalen Fernbleiben der Sonne bis zu einem halben
Jahr an den Polen. Man spricht vom Polarwinter mit
kiirzerer oder langerer Polarnacht und vom Polar-
sommer, in dem die Sonne niemals hohen Mittel-
stand erreichen kann, jedoch am Pol selbst das volle
Halbjahr Gber dem Horizont und im Polarwinter
unter dem Horizont bleibt.

2 Klimatypen - Hygrothermische Parameter als Grundlage
der Klimatypisierung

Die vorliegende Klassifikation basiert auf der Aus-
wertung umfangreichen Stationsmaterials zur Er-
mittlung der Parameter des Warme- und Wasserhaus-
haltes, um auf der Grundlage gemessener Klimawerte
Uber berechnete Grenzkriterien Klimatypen abzugrenzen
(Beilage V). Das Klassifikationskonzept griindet sich
auf das reale irdische Vegetationskleid als den besten
Indikator des Klimas, da die Pflanzenwelt einerseits
Wairme und Wasser fiir ihren Lebenskreislauf nutzt,
andererseits den Wirme- und Wasserhaushalt wesent-
lich tber ihr Verdunstungsverhalten steuert. Den
Wasserhaushalt modifiziert sie tGiber die Bestands-



278

Erdkunde

Band 50/1996

&
7a G @ a
RO 0.0 6. 00 D 0O 00 3
00020 00e00000G
9','0006b00000090
0. 000 00 0000 00c¢

1: Innertropische, stetige Konvergenz-Klimate der aquatorialen Zone (Westwinde und Kalmen)

2: Wechselklimate der aulBeren Tropen mit jahreszeitlich wechselndem Westwind und passatischem
Ostwind 3: Alternierende Klimate der tropisch-subtropischen Trockenzone unter dem EinfluRR des
Passats (stidlicher Teil) und der Westwinddrift (nordlicher Teil) 4: Alternierende Klimate der Sub-
tropen: 4a Winterregen-Subtropen der Westseiten der Kontinente unter der Herrschaft der sub-
tropischen Hochdruckzelle im Sommer und der Westwinddrift im Winter 4b Sommerregen-Sub-
tropen der Ostseiten der Kontinente mit dem Effekt des Sommermonsuns bzw. der Passat-Winde
sowie EinfluR der kuhl-trockenen Witterung aus der Westwinddrift im Winter 4c Trockenes Konti-
nentalklima der Binnenlander 5: Stetige Klimate der planetarischen Frontalzone in den Mittelbreiten:
5a Maritimer Typ 5b Kontinentaler Typ 6: Alternierende Klimate der Subpolarzone: 6a Maritimer
Typ 6b Kontinentaler Typ 7: Stetige Klimate der Polarzone: 7a Maritimer Typ 7b Kontinentaler Typ
xxx Orographisch-passatische Luvseiten-Niederschlage an den Ostklisten der Kontinente (vorwie-
gend in den Klimazonen 1 und 2)

Abb. 2: Klimagenetische Klassifikation
Quelle: nach LAUER 1993

Genetic classification of climates

transpiration, den Warmehaushalt iber die Strome
fiihlbarer (L) und latenter Wirme (V). Je hoher die
Transpirationsleistung eines Pflanzenbestandes ist,
um so mehr verschiebt sich die Bowen-Ratio (L/V)
zugunsten des latenten Wéarmestroms. Jede Ande-
rung im Pflanzenbestand nimmt Einfluf auf das
Klima, oderumgekehrt wandelt jede Klimadnderung
den Pflanzenbestand. Die zur Transpiration bzw.
Evaporation verbrauchte Wéarmeenergie aus der
Strahlungsbilanz an der Erdoberflache ist dabei fiir
6kophysiologische Prozeflablaufe der realen Pflan-

zenwelt von besonderer Bedeutung. Zugleich ist die

Temperatur als fihlbare Warme ein Teilausdruck der

Strahlungsbilanz. Sie wird beim Strahlungsumsatz

von der Vegetation als Ausdruck der realen Boden-

bedeckung mafigeblich gesteuert (KessLEr 1985). Die

Klimatypisierung griindet sich auf zwei wesentliche

Parameter:

- Isothermomenen als Linien gleicher Anzahl der ther-
mischen Vegetationsmonate und

- Isohygromenen als Linien gleicher Anzahl der hygri-
schen Vegetationsmonate.
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Tabelle 1: Temperaturschwellenwerte der natiirlichen und kultiirlichen Pflanzenwelt

Temperature threshold-values for natural and cultural vegetation-formations

A. Tropen
tierra subnevada Super- Super- Puna brava Frostschuttregionen
3°C Paramo Pajonales der Hohenhalbwiisten und Wiisten
tierra helada Paramo Feuchtpuna Trockenpuna Dorn- und Suk- Hohenhalbwiiste und Wiiste
6°C kulentenpuna
tierra fria Hohen- und feuchte trockene Dorn- und Suk- Wiisten- hochmontane
12°C Nebelwald Sierra Sierra kulenten-Sierra Sierra Waste
montane montane montane
. . i . w montane
tierra templada tropischer Feuchtwélder Trockenwilder — Dornwilder Wiisten- montane
18°C Bergwald und Feucht- und und savanne Waiiste
savanne Trockenpuna  Dornsavanne
. . . Feuchtwald Trockenwald Dornwald .
tierra caliente tropischer Woiisten- Nwis
27°C Regenwald und und und savanne Vollwiiste
s Feuchtsavanne Trockensavanne Dornsavanne
B. Subtropen C. Mittelbreiten*
Vegetationsf . Thermischer Vegetationsf tion Thermischer
cgetationsiormation Schwellenwert (°C) cgetationsiormatio Schwellenwert (°C)
subtropischer Feuchtwald 12 Borealer Nadelwald =5
Nadelh6henwald 10 Nadelfeuchtwald =5
Sommergriner Laubwald 10 Temperierter Laubwald 7
Hartlaubgeholze 12 Laub-Mischwald 10
Steppen 11 Steppen 10
Pampa 11 Patagonische Steppen 7
Halbwiisten 11 Halbwiisten 10
Wisten 11 Woiisten 10
Hochgebirgsformation 6 Hochgebirgsformation 5
Kulturland 10 Kulturland 7

D. Polarzone*

Vegetationsformation

thermischer Schwellenwert (°C)

Tundra

subpolare Frostschuttzone

=5

=3

* In den Mittelbreiten und Polarregionen alle Monate mit T < -1°C als Monate mit Schneeverdunstung behandelt

Quelle: FROHLICH u. WILLER 1977; Lauer u. Kraus 1975; LAugr 1981; Lauer u. Rarigpoor 1986; WiNIGer 1979, 1981;
FrankE 1982; FrRaNkE 1985; REnM 1984; GeisLer 1980, 1983; LarcHER 1980, 1994; WALTER 1960; WALTER u. BRECKLE

1986, 1994

2.1 Die thermische Dimension (Isothermomenen)

Die thermische Dimension der Klimatypisierung be-
ruht auf der Lange der thermischen Vegetationszeit (in
Monaten) als Ausdruck des Wiarmehaushaltes von
Landschaften. Die Linie gleicher Anzahl der ther-

mischen Vegetationsmonate wird als Isothermomene
bezeichnet. Sie ist ein Element zur Abgrenzung
der Klimatypen (vgl. Kap. 2.3). Ein kalendarischer
Monat gilt als thermisch-bedingter Hauptwachstums-
monat, wenn in ihm die dominierende naturliche
oder kultirliche Pflanzenwelt - vom Warmehaushalt
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her - einendeutlichen Stoffgewinnerzielt bzw. frukti-
fiziert. Dies geschieht in den einzelnen dargestell-
ten Klimaregionen pflanzenbestandstypisch bei ver-
schiedenen Wiarmeniveaus. Beginn und Ende der
generativen Phase der Pflanzenwelt werden in den
jeweiligen vier solaren Klimazonen (Beilage V)
durch bestandstypische Temperaturschwellenwerte limi-
tiert (Tab. 1). Sie variieren je nach Klimazone und
Vegetationsformation, da jede spezifische Pflanzen-
formation beim Erreichen bzw. Uberschreiten be-
stimmter Temperaturniveaus von einer relativen
Ruheperiode in ihre volle vegetative Phase iibergeht.

Das Isothermomenen-Konzept geht von der Uber-
legung aus, dafl in den Aufertropen mit sehr hoher
jahreszeitlicher Veranderlichkeit der Witterung der
Lebensrhythmus der Pflanzen vorwiegend thermisch
gepragt ist. In den ganzjahrig isothermen Tropen hin-
gegen wird er in erster Linie hygrisch bestimmt. (vgl.
LAUER u. FRANKENBERG 1986).

Fiir den Lebensrhythmus der Pflanzen ist nicht nur die
Dauer der thermischen Vegetationszeit, sondern auch die
Tem peratur-Intensitat (TT) als Warmesumme wahrend dersel-
ben entscheidend. Unter Temperaturintensitit wird eine
Wirmesumme der Tage verstanden, an denen ein zonen-
typischer thermischer Schwellenwert in der Vegetations-
periode wenigstens erreicht wird. Es ist also ein Zeitinte-
gral, in dem eine giinstige Temperatur fir die pflanzliche
Stoffproduktion geherrscht hat (Tab. 2).

Die Temperaturintensitat wird von der Maritimitat bzw.
Kontinentalitit eines Raumes stark beeinflufit. Im mari-
timen Klima, z. B. des westlichen Mitteleuropas, ist die
Vegetationszeit (> 10 °C) oft sehr lang, aber die Tagesmittel
gehen auch im Sommer nicht viel héher, was einer geringen
TI gleichkommt. Im kontinentalen Osteuropa hingegen ist
die Vegetationszeit zwar kiirzer, der Sommer mit hohen TI-
Werten jedoch so heifi, dafl viele Pflanzen zum Fruchten
kommen, deren Samen im Westen nicht einmal ausreifen
(WaLTer 1960). Mit der Angabe des warmsten Monats
allein konnen daher diese Verhaltnisse nicht voll erfafit wer-
den; erst die Wiarmesumme wihrend der Vegetations-
periode gibt an, welche thermischen Anspriche die Pflanze
an das Klima stellt. In den beigegebenen Klimadiagram-
men koinzidieren die Warmesummen mit dem Tempera-
turiiberschuf wéhrend der thermischen Vegetationszeit
(Beilage VII).

In Tabelle 3 sind Angaben tber optimalen und mini-
malen Warmeanspruch von Kulturpflanzen zusammen-
gestellt. Die Daten belegen, dafl zwar viele Kulturpflanzen
der Mittelbreiten, darunter die Wintergetreidearten, schon
bei 5°C, Hafer, Senf, Rettich und Kartoffel bei Tempera-
turen unter 10°C mit Wachstum beginnen. Sie kénnen
aber ihren optimalen photosynthetischen Kohlenstoff-
erwerb erst beim Erreichen der Monatsmitteltemperatur
von 10°C voll entfalten. Dagegen verlangen die subtropi-
schen Kulturen mehr Warme, so z. B. Mais etwa 13°C,
Kiirbis, Sorghum, Baumwolle, Rizinus, Erdnuf§ etc. >15°C.

Tabelle 2: Wiarmesummen-Anspruch von Kulturpflanzen

Heat-sum requirements of cultivated plants

Klimazonen Warmesummen Kulturpflanzen

Waurzelfrichte:

_ o
1000-1400°C Futterribe, Fruhkartoffel

Getreidearten, Kartoffel,

_ o
1400-2200°C Lein, Futterpflanzen

kalte und
kiihle
Mittelbreiten

2200-3500°C

Mais, Sonnenblumen,
Zuckerriben, Winter-
weizen, Soja, Wein,
an der thermischen Ober-
grenze Anbau von Melonen
und Reis

Einjahrige subtropische
Gewachse:
Baumwolle, Tabak,
Rizinus, Kenaf, Erdnuf,
Luffa

3500-4000°C

Subtropen

Ausdauernde subtropische
Kulturen:
Feige, Lorbeer, Tee,
Citrus usw.

>4000°C

Ananas, Kakao, élpalme,

>4000->9000 Banane, Kaffee, Kautschuk

Tropen

Quelle: SELjANINOW 1937, WALTER 1960

Bei den megathermen tro pischen Kulturen liegt der minimale
Temperaturanspruch noch héher: Bananen, Maniok, Tee,
Ananas, Olpalme, etc. >20°C. Es gibt deshalb keine Vegeta-
tionszeit, die fir alle Pflanzen gliltig wére, selbst wenn man
sich auf die geméafigte Zone Europas beschrankte.

In den Tropen gibt es nur eine héhenstufenspezifische
Abfolge der thermischen Schwellenwerte, an welche die
Vegetation verschiedener Hohenstufen adaptiert ist.
Sie kann unter der Voraussetzung ausreichender
Feuchtigkeit ganzjahrig ihre Biomassenproduktion
fortsetzen. Wahrend die megathermen Pflanzen der
Warmtropen fur ihren Kohlenstofferwerb mindestens
18 °C und Frostfreiheit benétigen, reicht die Tempe-
raturspanne der Vegetation der Kalttropen von etwa
15 °C bei ca. 2000 m Hohe bis etwa 1°C in der Nahe
der Schneegrenze (Tab. 1).

In den aufertropischen Breiten konnen Wachstums-
und Entwicklungsphasen der Vegetation generell mit
der Zahl der Monate >10 °C umschrieben werden, da
eine Vielzahl der natiirlichen und kultiirlichen Pflan-
zenarten dieser Zonen erst beim Erreichen bzw.
Uberschreiten dieses Wirmeniveaus eine deutliche
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Tabelle 3: Schwellenwerte des minimalen und optimalen Temperaturanspruchs wichtiger Kulturpflanzen der Erde

Threshold-values of minimal and optimal heat requirements of important cultivated plants of the earth

minimaler Temperatur-

optimaler Temperatur-  optimaler Niederschlag

Kulturpflanzen anspruch (°C) anspruch (°C) (mm)
Kokos-Palme (Cocos nucifera) 24 26-27 1250-2500
Yams (Dioscorea spec.) 20 25-30 1500 und mehr
Zuckerrohr (Saccharum officinarum) 18—\2/\(])a}z§15t1115;1(éi;tellt 25-28 100-1200 als Minimum
Maniok (Manihot esculenta) 20 >27 >500-1500 und mehr
Kakao (Theobroma cacao) >20 25-28 1500-2000
Kaffee (Coffea spec.) 18 >22 500->2000
Tee (Camellia sinensis) 18 28 1500-2500
Ananas (Ananas comosus) >18 >20 600-2500
Hirse (Panicum spec.) 12-15 32-37 >200
Sufkartoffel (Ipomoea batata) 10 26-30 500-900
Tabak (Nicotiana tabacum) >15 25-35 400-2000
Reis (Orpza sativa) 12-18 30-32 1250-1500
Oliven (Olea europea) 12-15 18-22 500-700
Sesam (Sesamum indicum) 12-15 25-27 400-500
Kurbis (Cucurbita spec.) >15 37-40
Baumwolle (Gossypium spec.) 18 30 600-1500
Erdnufl (Arachis hypogaea) 15 30 500
Mais (Zea mays) 12-15 30-35 500--700
Kartoffiel (Solanum tuberosum) 8-10 16-24 zur Keimung kein Boden-

wasser notig; Wachstum in
trockenem wie feuchtem
Milieu

Winterweizen (Triticum aestivum) 4-6 15-30 250-900
Roggen (Secale cereale) 4-6 25-30 wie Weizen
Gerste (Hordeum vulgare) 4-6 20-25 150-900
Hafer (Avena sativa) 4-6 25-30 wie Weizen
Zucker- u. Beta-Ruben (Beta vulgare) 4-5 20-25 500
Wintergetreide 4-6 20-30
Sommergetreide 6-8 20-25
Wiesengraser 3-4 um 25
Coniferen-Baume 4-10 10-25
Laubbaume >10 15--25

Quelle: FRANKE 1982; FRANKE 1985; REHM u. Espic 1984; GeisLEr 1980, 1983; LarcHER 1980, 1994

photosynthetische  Stoffproduktion entfalten (LARCHER
1994).

In den Subtropen schwanken die Temperaturschwel-
lenwerte zur Bestimmung der thermischen Vegeta-
tionsmonate zwischen 12°C fir die subtropischen
Regenwiélder und 6 °C fiir die Hochgebirgsformatio-
nen. In den Mattelbreitenliegen sie bei 10 °C im Bereich

der Laub-Mischwélder der geméafigten Zone und bei
5°C fur dieborealen Nadelwalder bzw. Hochgebirgs-
formationen. In den Polarregionen schwanken sie
schlieflich zwischen 5 und 3 °C.

Mit zunehmendem Strahlungsgenufl in Richtung
niederer Breiten nimmt die Zahl der Tage mit>10°C
zu. In der gleichen Richtung verlangert sich auch die
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thermische Vegetationszeit. Damit entsteht eine kon-
tinuierliche thermische Klimaabfolge von der Polar-
zone uber die Mittelbreiten und Subtropen zu den
inneren Tropen zwischen 0-12 thermischen Vege-
tationsmonaten.

2.2 Die hygrische Dimension (Isohygromenen )

Als  hygrischer Parameter der Klimatypen hatte
W. LAUER bereits 1950 das Isohygromenen-Konzept auf
der Basis des umgewandelten Ariditatsindexes von
E. bE MaRrTONNE (1926) zur Berechnung der humi-
den Monate entwickelt:

12-N
=T310
(i = Trockenheitsindex; N = Monatsniederschlag;

t = Monatstemperatur)

1

In diesem methodischen Ansatz wurde die mit
einem Korrekturfaktor addierte Monatsmitteltempe-
raturals Ersatz fur die Verdunstung von Landschafts-
rdumen benutzt und zur Ermittlung der humiden
Monate mit den monatlichen Niederschlagsmengen
in Beziehung gesetzt. Seine praktische Anwendung
wardie Erstellung der Isohygromenenkarten Afrikas
und Siidamerikas und deren Vergleich mit den Vege-
tationszonen (LAUER 1952).

Im Bewufitsein, dafl die Temperatur als Ersatz fur
den Verdunstungsterm der Wasserbilanz nur unzu-
reichend ist, entwickelten W. LAUER und P. FRANKEN-
BERG (1978) zur Bestimmung der humiden Monate
einen pflanzendkologischen Trockengrenzschwellenwert als
Quotient der aktuellen (aV) und potentiellen Verdun-
stung (pV) von Landschaften: [aV/pV]. Dabei wurde
von einer beliebig evaporierenden Bodenoberflache
und einem beliebig transpirierenden Pflanzenbestand
unter der Mafigabe pflanzenphysiologisch stets opti-
maler Wasserversorgung des Systems Boden-Pflanze
ausgegangen. Seinen raumlichen Ausdruck fand die-
ses Konzeptin einer Karte der hygrothermischen Kli-
matypen des Ostabfalls der mexikanischen Meseta.
Fir den afrikanischen Kontinent legten die Autoren
1981 eine ahnlich konzipierte Klimakarte vor, jedoch
mit einem methodisch weiter verfeinerten Verfahren
zur Berechnung der potentiellen Landschafisverdunstung
(pLV) als Ausdruck des Wasserhaushaltes.

Die pLV wird als die potentielle Evapotranspiration
eines realen Landschaftsausschnitts unter der An-
nahme optimaler Wasserversorgung im Boden aufge-
fafit. Es ist eine Wasserversorgung, die mit moglichst
wenig Wasser noch eine generative Entwicklung der
Pflanzen garantiert. Diese Definition basiert auf dem
Gedanken, daf die klimatische Verdunstung fir die
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Abb. 3: Schema der Relation von Evaporation und Trans-
piration nach GENTILLI
Quelle: KELLER 1961

Scheme of the relation between evaporation and trans-
piration

reale Landschaft - d.h. Boden und Vegetation - Giber
die Evaporation bzw. Transpiration die potentielle
Verdunstung freier Wasserflichen (pV) erheblich
modifiziert (Abb. 3). Die Bestandstranspiration driickt
bei den Vegetationsbestinden im Grunde die poten-
tielle Landschaftsverdunstung aus, da sie in einem
okosystemaren Rahmen die transpirierenden Pflan-
zen und den evaporierenden Boden berucksichtigt
(vgl. LARCHER 1994, 213-216). Tabelle 4 weist aus,
dafl unter mehr oder weniger gleichen klimatischen
Bedingungen die Walder wegen ihrer grofien Mas-
senentwicklung erkennbar mehr transpirieren als das
offene Land (LARCHER 1994, 219). Andererseits kann
die Vegetation in Trockengebieten ihre Transpira-
tionsleistung bis auf ein Zehntel der potentiellen Ver-
dunstung zuricknehmen. Je geringer der Vegeta-
tionsbesatz wird, umso mehr wird auch die pLV
gegeniiber der pV reduziert. WALTER (1973, 188) gibt
an, dafl dieWerte der grofklimatischen Verdunstungs-
messungen mit Class-A-Pan wegen des ,,Oasen-
effiekts‘‘ mit einem Korrekturfaktor multipliziert wer-
den missen, der fir semiaride Gebiete bei 0,7, far
humide grofer (0,8-0,9), fur aride kleiner (0,6-0,5)
ist. Abbildung 3 verweist ebenfalls auf die Tatsache,
daf die Transpiration von Vegetationsbestanden ihre
Werte immer mehr steigert, wenn mit zunehmendem
Niederschlag auch mehr Pflanzen gedeihen. Die Eva-
poration geht dann zuriick, weil mit zunehmender
Pflanzendichte der Boden vermehrt beschattet wird.

Die pLV unterscheidet sich von der potentiellen
Evapotranspiration (pET) im Sinne von THORNTH-
wAITE (1948) insofern, als sie nicht von einer iiberall
gleich dichten Vegetationdecke als Verdunstungskor-
per ausgeht, sondern die realen Verhaltnisse des eva-
porierenden Bodens und der transpirierenden Vege-
tation berticksichtigt. Auch geht sie nicht, wie das
ETP-Konzept von PENMAN (1948), von einem stets
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Tabelle 4: Jahrliche potentielle Verdunstung freier Wasserflichen (pV) (eigene Berechnungen), optimale Bestandstranspiration (oB)
(LARCHER 1994, 219) sowie daraus abgeleitete Reduktionsfaktoren (Uf) zur Bestimmung der jihrlichen potentiellen Landschaftsver-

dunstung (pLV) (alle Angaben in mm)

Annual potential evaporation of water surfaces (pV) (own calculation), optimal transpiration of vegetation cover (oB)
(from LarcHER 1994, 219) and reduction factors (Uf) derived as quotient of oB/pV for determination of potential

landscape evapotranspiration (pLV)

mittlere optimale Verdunstung freier Reduktionsfaktoren pot. Landschafts-
Vegetationstyp Bestandsverdunstung Wasserflachen (Uf) Quotient von verdunstung
(oB) ®V) oB/pV (PLV)
1500-2000
Regenwald (1750) 1132 1,54 1743,28
tropische 2000-3000
Baumplantagen (2500) 1526 1,63 2487,38
immergriine 300-600
Nadelwalder (450) 332 1,3 31,6
laubwerfende Walder 500-800
der Mittelbreiten (650) 575 113 649,75
. 400-500
Hartlaubgeholze (450) 804 0,55 442,20
200-400
Waldsteppen (300) 561 0,53 297,33
Trockensteppen um 200 1091 0,18 196,38
der Subtropen
Grunland, Mahwiesen, 300-400
Weiden (350) 660 0,69 448,50
. 400-500
Getreidefelder (450) 650 0,69 448,50
. 10-20 10-20
alpine Schuttfluren (15) (15) 1,0 15

(Zahlen in Klammern = Mittelwerte aus den beiden maximalen und minimalen Angaben zur Bestandsverdunstung)

gleichen Transpirationsverhalten der Vegetation aus,
sondern berticksichtigt den Jahresgang deroptimalen
Transpiration realer Vegetationsbestande in einem
Landschaftsraum (LAUER u. FRANKENBERG 1981b,
34) (Abb. 4).

2.2.1 Berechnung der potentiellen Landschaftsverdunstung
(pLV)

Fir die Wasserbilanzierung von Raumen konti-
nentalen Ausmafies wurde bei dem Landschaftsver-
dunstungs-Konzept von LAUER und FRANKENBERG
(1981) nach einer geeigneten physikalischen Grofie
gesucht, die die pLV hinreichend genau beschreiben
kann. In der Aquivalenttemperatur (Tae) - als MaR des
fir den Verdunstungsvorgang verfiigbaren Gesamt-
warmeinhalts eines Luftquantums - und im Satt:-
gungsdefizit (s) — als Mafl der Wasseraufnahmefzhig-
keit eines Luftquantums - wurden die physikalischen
Parameter gefunden, mit deren Hilfe sich die poten-

tielle Verdunstung freier Wasserflachen (pV) auf
Monatsbasis moglichst genau berechnen lafit:

Tae . rSO,98
pV - — (1)
(Tae = Aquivalenttemperatur; rS = relatives Sattigungs-
defizit)

Die Aquivalenttemperatur (Tae), die als MaR der fiir
den Verdunstungvorgang verfiigbaren Gesamtwar-

memenge herangezogen wird, 1afit sich mit Hilfe der
Formel nach LiNkE (1938) berechnen:

cp’ E
T, = - T+f-1548— (1-0,001t 2
= > ( ) @
(Tae = Aquivalenttemperatur; cp = Wirmekapazitit trocke-
ner Luft; cp’ = Warmekapazitat feuchter Luft; T = abso-
lute Temperatur; f = relative Feuchte; E = maximaler
Dampfdruck, p = Luftdruck; t = gemessene Temperatur)

Die Werte fiir die Aquivalenttemperatur (Tae) wurden den
Tabellen von LINKE (1938) unter Zuhilfenahme der verfiig-
baren Stationsdaten zur wahren Temperatur [°C] und dem
Luftdruck [hPa] entnommen.
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pVv pET

Evaporation von Wasser Transpiration

(ETP)

Evapotranspiration
eines genormten
Systems

Boden / Rasen

Evaporation

Transpiration
verdunstung

Evaporation von Wasser
“ Interzeptions-

= Evaporation des Bodens

Abb. 4: Schema der verschiedenen Verdunstungsarten (pV, pET, pLV)
Quelle: nach LAUER u. FRANKENBERG 1981

Scheme of different types of evaporation (pV, pET, pLV)

Das Sattigungsdefizit (s) driickt die Diffierenz zwischen dem
maximal moéglichen und dem tatsédchlich vorhandenen
Dampfdruck aus. Es steht in sehr engem Verhaltnis zur
relativen Feuchte, die sich aus dem Verhaltnis der wirklich
vorhandenen und der maximal moglichen Menge des Was-
serdampfes berechnen lafit. Ist z. B. ein Luftvolumen voll-
standig mit Feuchtigkeit gesattigt (rF = 100%), so liegt
keine Verdunstungskraft mehr vor (Sattigungsdefizit = 0).
Zieht man an einer Klimastation die gemessene relative
Feuchte (rF) von der maximal méglichen (100 %) ab, so
bekommt man ein Maf fur die Verdunstungskraft an der
betreffenden Station.

Dieser Gedanke stellt die Grundlage zur Berechnung des
relativen Séttigungsdefizits (rS) dar, das als Ausdruck der Ver-
dunstungskraft an einer Station angesehen wird. Sie 1afit
sich berechnen aus:

S =100 - rF 3)

Durch die Verwendung der Aquivalenttemperatur an
Stelle der gemessenen Lufttemperatur bei der Berechnung
der potentiellen Verdunstung freier Wasserflachen (pV)
werden die beiden Komponenten des Warmehaushalts
eines Luftquantums (fithlbare und latente Warme) an einer
Station beriicksichtigt. Erst die Relation von fiihlbarer und
latenter Warme gestattet Riickschliisse auf das hygrother-
mische Klima: je héher der resultierende Wert, um so weni-
ger Warme ist in latenter Form gebunden und um so gerin-
gerist auch das Feuchtevolumen in Relation zur vorhande-
nen fihlbaren Warme und umgekehrt. KrUGer (1942)
hatte bereits in seiner Dissertation die Raummuster der
Aquivalenttemperatur und ihre Bedeutung fiir die Vegeta-
tion untersucht.

Das relative Sattigungsdefizit (rS) drickt die Wasserauf-
nahmefahigkeit der tiberlagernden Luftschicht fir den ver-

dunstenden Wasserdampf aus. Darin ist implizit auch der
Faktor Wind enthalten, weil er sehr eng mit dem relativen
Sattigungsdefizit korreliert. In der Formel zur Berechnung
der pVsindsomitalle wesentlichen, die Verdunstung beein-
flussenden Parameter enthalten, namlich ein Energie-Term,
ein Sattigungsdefizit-Term und indirekt auch der Faktor Wind.
Da in Wirklichkeit sich das relative Sattigungsdefizit (rS)
asymptotisch dem Wert Null anndhert, wurde es zusatzlich
mit dem Faktor 0,98 potenziert (LAUER u. FRANKENBERG
1981)

Im néachsten Schritt wird die potentielle Land-
schaftsverdunstung (pLV) mit Hilfe eines Reduk-
tionsfaktors (Uf) aus der pV ermittelt:
pLV =pV - Uf “4)

Durch den Einsatz eines landschaftstypischen
Reduktionsfaktors (Uf) bei der Ermittlung der pLV
kommt man dem Problem der Variabilitat im Ver-
dunstungsverhalten verschiedener Bodenbedeckungs-
typen unterschiedlicher Klimaregionen naher.

In den Aufertropen wurden zur Bestimmung der
monatlichen Reduktionsfaktoren (Uf) Angaben zur
Bestandstranspiration der umfangreichen Literatur ent-
nommen, die belegen, dafl die Verdunstung freier
Wasserflachen von der potentiellen Landschaftsver-
dunstung durchweg positiv oder negativ abweicht
(Tab. 4). Da in den Aufertropen mit ausgepriagtem
thermischen Jahreszeitenklima und grofier Verander-
lichkeit des Regenregimes im Zusammenhang mit
Maritimitat und Kontinentalitat das Verdunstungs-
verhalten von Landschaften saisonal sehr stark vari-
iert, berticksichtigen die monatlichen Reduktionsfak-
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Tabelle 5: Bestimmung von gleitenden Reduktionsfaktoren (Uf) am Beispiel von Griinland
Determination of reduction factors (Uf) shown as example by greenland (meadows)
J F M A M J J A S O N D Jahr
oB 7,7 11,9 30,1 60,02 111,3 130,9 128,1 102,9 63,7 34,3 12,6 6,3 700
pV 14,8 17,6 28,4 43,5 62,1 77,5 83,5 74,7 569 34,9 21,2 14,4 529,5
Uf 0,52 0,68 1,06 1,38 1,79 1,69 1,53 1,38 1,12 0,98 0,59 0,44 1,32

oB (mm): optimale Bestandstranspiration von Griinland gemittelt nach Angaben verschiedener Autoren; pV (mm):
Monatsmittelwerte der berechneten Gebietsverdunstung freier Wasserflachen aller Stationen im Bereich des Boden-
bedeckungstyps Grinlandzone; UF = Reduktionsfaktoren als Ratio von oB/pV

Quelle: WENDLING 1975; Kaviant 1974; KeLLer 1961; Konstantinov 1966; PENmMAN 1963; PRiBAN u. Onpok 1980;

WECHMANN 1964; LARCHER 1994

toren den saisonalen Wandel der Transpiration der
gegebenen realen Vegetationseinheiten und der Eva-
poration des Systems Klima-Boden-Pflanze. In Gebie-
ten mit einem fur die pflanzliche Stoffproduktion giin-
stigeren Warme- und Wasserhaushalt kénnen bei-
spielsweise hohere pLV-Werte errechnet werden als
in Raumen ungunstigerer Warme- und Wasserhaus-
haltsbedingungen. Somit ergibt sich innerhalb einer
jeden Bodenbedeckungsregion ein differenziertes
Bild der potentiellen Landschaftsverdunstung.

Fur die Aufertropen wurden Monatswerte der optimalen
Bestandsverdunstung (oB) fiir jeden auf der Karte der realen
Vegetation und Bodennutzung (Beilage VI) ausgegliederten
Bodenbedeckungstyp zusammengestellt. Die monatlichen
Werte der potentiellen Verdunstung freier Wasserflachen
(pV) wurden fiir die innerhalb derselben Bodennutzungs-
region liegenden Stationen berechnet und anschlieflend aus
den monatlichen pV-Werten aller in der gleichen Boden-
nutzungszone liegenden Stationen Mittelwerte der monat-
lichen potentiellen Gebietsverdunstung freier Wasserfla-
chen (pV) bestimmt. Durch die Division der monatlichen
Werte der optimalen Bestandstranspiration (oB) durch die
monatliche potentielle Gebietsverdunstung freier Wasser-
flachen (pV) ergaben sich monatliche Werte fir Reduktions-
faktoren (Uf), die zur Berechnung der pLV aller Stationen
des gleichen Bodennutzungstyps eingesetzt werden konnten.

Uf = oB/pV (5)

(Uf = Reduktionsfaktor; oB = optimale Bestandstranspira-
tion (aus der Literatur); pV = potentielle Verdunstung
(berechnet n. (1))

In Tabelle 5 ist die Bestimmung der Reduktionsfaktoren
(Uf) am Beispiel von Grinland aufgefihrt. Nach diesem
Schema wurden fir alle aufder Karte der realen Vegetation
vorkommenden Landschaftstypen der Aufertropen unter
Berucksichtigung von Kontinentalitat und Maritimitat der
Réaume monatliche gleitende Reduktionswerte festgelegt.

In den isothermen Tropen erfolgt die Differenzie-
rung des Klimas vor allem nach den hygrischen Krite-
rien. Bei den tropischen Landschaften gehen wir von

der Tatsache aus, dafl in den Monaten der Trocken-
zeit wegen fehlender Vegetationsdecke bzw. der
Laublosigkeit der Bestinde die potentielle Land-
schaftsverdunstung auf ein Minimum reduziert sein
mufd. Andererseits sind die regengriinen Feucht- und
Trockenwélder der wechselfeuchten Tropen in der
Regenzeitinder Lage, bei geniigendem Niederschlag
erheblich mehr zu transpirieren. Sie treten physio-
logisch praktisch an die Stelle eines Regenwaldes.
Daher miussen auch fiir die tropischen Landschaften
gleitende monatliche Reduktionsfaktoren entwickelt wer-
den, die das Verdunstungspotential verschiedener
Teilregionen innerhalb der einzelnen tropischen
Bodenbedeckungstypen nach den topoklimatischen
Einflussen kleinrdumig besser zum Ausdruck brin-
gen.

Lauer und FRANKENBERG (1978, 1981b) entwickel-
ten fiir die Tropen ein Modell der gleitenden Reduk-
tionsfaktoren, indem die Jahresniederschlagsmenge
unter Berucksichtigung von Albedo sowie einer
Boden/Pflanzen-Ratio eingebaut wurde (Abb. 5).
Dieses Konzept wurde insofern erweitert, als aus-
gehend von Daten zur Bestandsverdunstung glei-
tende Reduktionsfaktoren unter Berucksichtigung
monatlicher Niederschlagssummen zur Berechnung
der monatlichen pLV entwickelt wurden.

Um das wahre Verdunstungsverhalten tropischer Land-
schaften annihernd zu bestimmen, wurden zunachst auf
der Basis von Daten zur optimalen Bestandstranspiration
(vgl. auch Tab. 4) fiir alle tropischen Landschaftstypen zwi-
schen den innertropischen Regenwéldern und den rand-
tropischen Wiisten zwei Reduktionswerte fir die jeweils
optimale und minimale Niederschlagsversorgung der
Bestande festgelegt (Tab. 6). Dabei wurden die berechneten
monatlichen pV-Werte der Regenwaldstationen z. B. mit
einem Faktor 1,5 multipliziert, wenn in dem entsprechen-
den Monat 200 mm Niederschlag gefallen war. Andern-
falls wurde der monatliche pV-Wert um 0,8 reduziert.
Dem Faktorwert 1,5 liegen empirische Befunde zum Trans-
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Tabelle 6: Monatliche Niederschlagsschwellenwerte und Reduktionsfaktoren (Uf) fiir tropische Landschaften
Monthly precipitation threshold-values and selected reduction factors (Uf) for tropical landscape types
tierra helada Paramo Feuchtpuna Trockenpuna Dornpuna Waiistenpuna
und
. , Héhen- und Feucht- Trocken- Dorn- . .
tierra fria Nebelwald Sierra Sierra Sierra Héhen(halb)wiiste
N =100 mm N=75 mm N=50 mm N =30 mm N =30 mm
Uf=1,0 Uf=0,8 Uf=10,6 Uf=0,4 Uf =0,2
N <100 mm N <75 mm N <50 mm N <30 mm
Uf=0,5 Uf=0,5 Uf=0,4 Uf=0,2
tierra tem plada Bergwald (z. T. montane montane montane montane montane
werra temp Wolkenwald) Feuchtsavanne Trockensavanne Dornsavanne Halbwiuste Wiiste
und
tierra caliente Regenwald Feuchtsavanne Trockensavanne Dornsavanne Wasten- Vollwiiste
(Kulturland) savanne
N =200 mm N=150 mm N=125 mm N =100 mm N =50 mm N =50 mm
Uf=1,5 Uf=1,2 Uf=1,0 Uf=0,7 Uf=0,5 Uf=0,2
N <200 mm N <150 mm N <125 mm N <100 mm N <50 mm
Uf=0,8 Uf=0,7 Uf=0,5 Uf=0,4 Uf=0,3

pirationsverhalten von tropischen Regenwéldern zugrunde,
die zeigen, dafl in ihnen eine Bestandsverdunstung von
1500-2000 mm/Jahr erreicht werden kann (LARCHER 1994,
vgl. auch Tab. 4). Zur Bestimmung der gleitenden Reduktions-
faktoren wurden fur 192 tropische Klimastationen aus den

ovaj Reduktionsfaktor von pV zu pLV
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Abb. 5: Modell gleitender Reduktionsfaktoren zur Ablei-
tung der potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) aus
der potentiellen Verdunstung freier Wasserflachen (pV)
auf Jahresbasis

Model of gliding reduction factors to determine the

potential evapotranspiration (pLV) from the potential
evaporation of free water surfaces (pV)

berechneten monatlichen pV-Werten nach den Nieder-
schlags-Schwellenwerten der Tab. 6 mit Hilfe der beiden
festgelegten Uf-Werte jeweils die monatlichen Werte der
potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) ermittelt, die
zur Bildung eines Jahresmittelwerts der pLV fithrten.
Durch die Division der Jahres-pLV durch die Jahres-pV
ergab sich ein gewichteter Uf-Jahresmittelwert fiir die ent-
sprechende Station. Fir dieselben Stationen wurde auch
aus der Summe der Monatsniederschldge ein Mittelwert
berechnet. Dadurch ergab sich fiir jede Station ein Werte-
paar aus Uf-Mittelwert und N-Mittelwert, mit deren Hilfe
eine lineare Regression berechnet wurde (Abb. 6). Die
Regressionsgrade, die mit einem sehr hohen Korrelations-
koeffizienten (r = 0,93452) den engen Zusammenhang zwi-
schen den Uf-Werten und den monatlichen Niederschlags-
mengen aufzeigt, wurde als Bezugsbasis zur Bestimmung
der Uf-Werte herangezogen. Die Werte der monatlichen
potentiellen Landschaftsverdunstung (pLV) ergeben sich
nun als Produkt der berechneten pV-Werte und der aus
der Regressionsgrade mit Hilfe des Monatsniederschlags
abzulesenden Uf-Werte. Sie werden mit Hilfe der Formel
(4) berechnet.

2.2.2 Bestimmung der humiden Monate (HM)

Humide und aride Monate des Jahres gelten als
quantitativer Ausdruck des Wasserhaushaltes an
einer Station. Sie ergeben sich aus der Differenz der
monatlichen Werte des Niederschlags (N) und der
berechneten potentiellen Landschaftsverdunstung
(pLV). Ein Monat ist bestandsékologisch humid,
wenn in ihm der gefallene Niederschlag (N) die poten-
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Abb. 6: Regressionsanalyse des Beziehungsgefiiges zwischen Niederschlag und gewichteten Reduktionsfaktoren

Linear regression analysis between precipitation and reduction factors

tielle Landschaftsverdunstung (pLV) wenigstens er-
reicht (N = pLV):

HM = N - pLV (6)

Sie wurden als Isohygromenen (Linien gleicher
Anzahl von humiden Monaten) zur raumlichen Dif-
ferenzierung des hygrischen Klimas irdischer Land-
schaften bei der Klassifikation verwendet.

Bei der Ermittlung der humiden und ariden
Monate nach dem oben beschriebenen Weg sind
allerdings zwei insbesondere fir die Kulturlandschaf-
ten auflertropischer Raume wesentliche Voraussetzun-
gen noch nicht erfillt. In den Monaten der Nach-
erntezeit (sog. Brachezeit) und in denen mit Schnee-
bedeckung wird keine potentielle Landschaftsverdun-
stung bestimmt, da man in diesen Monaten nicht
von einer Biomassenoptimierung der Vegetation aus-
gehen kann. Fur diese Zeiten sind Reduktionsfakto-
ren bzw. Absolutwerte zur Ableitung einer potentiel-
len Verdunstung unbedeckter Béden (pBV) bzw.

einer potentiellen Schneeverdunstung (pSV) berech-
net worden. Die Anzahl der humiden bzw. ariden
Monate ergibt sich aus der Gegeniiberstellung der
berechneten pBV- bzw. pSV-Werte mit den Nieder-
schlagswerten der entsprechenden Monate. Die An-
zahl der Monate ohne Pflanzenbedeckung wurde
phanologischen Karten von ScHNELLE (1965, 1970)
entnommen. Als Monate mit Schneebedeckung wur-
den nach den Bestimmungen des Deutschen Wetter-
dienstes (1980) solche definiert, in denen im langjah-
rigen Mittel in mehr als der Halfte der Tage Schnee-
bedeckung auftritt. Es sind dies Monate mit einer
Mitteltemperatur von <-1°C (Abb. 7). Bei der
Berechnung der pLV wird in den sog. Schneemona-
ten unabhingig davon, ob die schneebedeckten
Gebiete Vegetation tragen oder als unbedeckter
Boden gelten, von einer spezifischen Schneeverdun-
stung ausgegangen.

Abbildung 8 demonstriert die Schritte zum Berech-
nungsgang der humiden Monate. Exemplarsich wer-
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Abb. 7: Reduktionsfaktoren (Uf) zur Ableitung der poten-
tiellen Verdunstung von nacktem Boden (pBV) (oben)
und Absolutbetrage der potentiellen Schneeverdunstung
(pSV) (unten)

Reduction factors (Uf) for determination of the pV of
uncultivated land (pBV) (top), and the absolute amount
of potential evaporation by snow (pSV) (bottom)

den in Tabelle 7 am Beispiel der Klimastation Luxem-
burg die in der vorliegenden Klimaklassifikation ver-
wendeten und berechneten Daten nach den o.g. For-
meln unter Einsatz der Linkeschen Tabellen zur
Bestimmung der Aquivalenttemperatur vorgefiihrt.

2.3 Hygrothermische Klimatypen

Das Kartenbild demonstriert die Interferenz der
Isothermomenen und Isohygromenen, wodurch 73
Klimatypen entstehen, als deren rdumlicher Aus-
druck sich Klimaregionen ergeben (vgl. Kartenlegende
Beilage V).

Die thermische Vegetationszeit ist definiert durch die
Liange der temperaturbedingten Wachstumsperiode
der Pflanzen, ausgedriickt durch die Anzahl der
Monate (Isothermomenen ).

Die ermittelten Werte fir die Lange der thermischen
Vegetationszeit variieren zwischen 0 und 12 Monaten.
In der Karte sind die Einheiten der thermischen

Vegetationsmonate auf 5 Klassen reduziert und in
Buchstaben-Symbolen zusammengefafit: 0-2 Mo-
nate = sehr kurze (sk), oligotherme Vegetationszeit;
3-4 Monate = kurze (k), mikrotherme Vegetationszeit;
5-6 Monate = mittlere (m), mesotherme Vegetations-
zeit; 7-9 Monate = lange (1), makrotherme Vegetations-
zeit und 10-12 Monate = sehr lange (sl), megatherme
Vegetationszeit (Abb. 9).

Die Tropen gliedern sich thermisch in zwei Stufen,
die Warmtropen als Gebiet ganzjahriger Wachstums-
phase (12 thermische Vegetationsmonate) und die
Kalttropen mit 12 und weniger thermischen Vegeta-
tionsmonaten.

In den Subtropen reduziert sich die thermische Vege-
tationszeit sukzessive von 12 Monaten auf geringere
Werte, wobei die Rdume mit 10-12 und 7-9 thermi-
schen Vegetationsmonaten (sl und 1) flachenhaft vor-
herrschen. Kiirzere Vegetationszeiten finden sich in
Gebirgen.

In den kihlgeméafligten, maritim getdnten Mattel-
breitendominieren 5-6 thermische Vegetationsmonate.
Sie ziehen sich in Kiistennahe bis in subpolare Regionen.
In den hochkontinentalen, kaltgemafigten Binnen-
landern geht die thermische Vegetationszeit rasch auf
3-4 Monate und weniger zurick. Sie sinkt gegen die
vergletscherten (Gebirgs-)Regionen und die kalten
hohen Breiten der Polarzone auf 2 bis 0 Monate ab.

Die hygrische Vegetationszeit ist definiert durch die
Langeder feuchtigkeitsbestimmten Wachstumsperiode,
ausgedriickt in der Anzahl der humiden Monate
(Isohygromenen). Ein Monat gilt als humid, wenn in
thm das Niederschlagsaufkommen die potentielle
Landschaftsverdunstung (pLV) der standoértlichen
Pflanzenwelt mindestens erreicht (N = pLV, vgl.
LAuEr u. FRANKENBERG 1981, 1986). Als potentielle
Verdunstungeiner Landschaft wird die Evapotranspi-
ration des Systems Boden/Pflanze angenommen, die
bei hinreichender Wasserversorgung eine optimale
Nettoprimarproduktion der Pflanzenwelt garantiert.

Die Wasserbilanz in zeitlich aufgeloster Form er-
gibt eine 12er Skala der Anzahl der humiden Monate,
die wir auf 6 Humiditatsstufen von 6kologischer Rele-
vanz reduziert haben: 0 (perand, pa), 1-2 (arid, a),
3-4 (semiand, sa), 5-6 (subhumid, sh), 7-9 (humid, h),
10-12 (perhumid, ph) (Abb. 9 u. Beilage V).

Die Verschneidung von Isothermomenen und Isohygro-
menen ergibt ein Muster von hygrothermischen Klima-
typen, die durch Buchstaben-Kombinationen (Klima-
formeln) kenntlich gemacht sind (vgl. Abb. 9): z. B.
C mh = kithlgemafigtes Mittelbreiten-Klima mit 5-6
thermischen Vegetationsmonaten und 7-9 humiden
Monaten (= kithlgemafigtes, mesothermes, humides
Mittelbreiten-Klima). Die ausgewahlten Farbflachen
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Tabelle 7: Klimadaten der Station Luxemburg nach Berechnungen des angewandten Methodenansatzes
Climatic data for Luxemburg-City, calculated according to the applied method
Klimaelemente J F M A M J J A S (@) N D
Niederschlag 73 56 43 54 60 64 66 74 63 55 64 68
Temperatur 0,3 1,0 4.9 8,5 12,8 15,7 7,4 16,7 13,8 9,0 4.6 1,3
Luftdruck 975,8 975,9 975,6 975,4 975,3 977,0 976,5 975,4 9775 976,8 975,6 974,7
Toe 10,3 10,5 13,3 17,5 22,8 27,6 31,3 294 243 18,2 13,3 10,8
rF 89 85 76 72 73 75 75 77 80 86 90 93
rS 11 15 24 28 27 25 25 23 20 14 10 7
rS%% 10,5 14,2 22,5 26,2 25,3 234 23,4 22,4 216 18,8 13,3 9,5
Uf 0,42 0,57 0,79 1,00 1,57 1,34 1,33 1,27 1,22 1,07 0,81 0,65
pV 8,9 12,4 249 38,2 48,0 539 61,1 52,9 38,1 20,1 10,6 6,0
pLV 3,7 7,1 19,7 38,2 754 72,2 81,3 67,2 46,5 215 8,6 3,9
N-pLV 69,3 48,9 23,3 158 -154 -8,2 -15,3 6,8 16,5 33,5 55,4 64,1
Luxemburg: 49° 37’ N/6° 3’ E; 334 m NN; C m h ; Laub-Mischwald
Lufttemperatur [°C] und Luftdruck [hPa] relative Feuchte [% INiederschla mm
als Grundlage der Ermittlung der L—o” lag [mm)
Aquivalenttemperatur (Tae) aus den
Tabellen von LINKE (1938)
Tquivnlenttemperatur Berechnung des relativen Sattigungs-
(Tae) als Gesamtwarmeinhalt defizits eines Luftquantums:
eines Luftquantums rS=100-rF
Berechnung der Monatswerte der| Ermittlung von Daten zur
potentiellen Verdunstung optimalen Bestandstranspiration
freier Wasserflachen: von Vegetationsformationen (oB)
Tae - rS** durch Quellenstudium
pV=...----------
12
Bestimmung von
Reduktionsfaktoren:
Uf=oB/pV
Berechnung der
potentiellen Landschafts-
verdunstung:
pLV =pV - Uf
Bestimmung der
humiden Monate;

HM = N-pLV

Abb. 8: Schritte zum Berechnungsweg der humiden und ariden Monate

Calculation steps of pLV
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Tabelle 8: Wasserverbrauch ausgewéhlter Kulturpflanzen [l/m?] der Oasen in SW-Agypten (nach Angaben von BLiss 1983, 109 umge-
rechnet ) sowie die monatlichen Niederschlagsmengen einer Regenwald-Station (Borumbu/Zaire) als Vergleich

Water consumption for selected cultivated plants [I/m?2] in the oases of SW-Egypt (after data of BLiss 1983, 109), and the
monthly rainfall amounts for a tropical rain forest station (Borumbu/Zaire) in comparison

Kulturen J F M A M J J A S O N D ¥ (/m?)
Weizen 168 208 190 158 120 844
Tomaten 181 212 226 86 120 133 958
Reis 212 235 234 228 201 1108
Palmen 87 85 119 131 154 171 170 165 143 125 99 86 1535
Oliven 76 77 104 115 135 150 149 144 125 110 86 75 1418
Borumbu/Zaire o g7 45 g5 158 141 175 166 180 210 192 105 1861
als Vergleich
geben Hinweise auf den bestimmenden Charakter mes angehéngt, z. B.: C m h a = kihlgeméfigtes,

der hygrischen oder thermischen Komponente. Die
Tropen z. B. werden deutlich durch die hygrische
Abstufung gegliedert. Auch in den Subtropen domi-
niert die hygrische Komponente. In den Mittelbrei-
ten hingegen treten als Gliederungsmerkmale eher
die Flachen der thermisch bestimmten Vegetations-
zeit farblich in Erscheinung. Dieses Prinzip setzt sich
auch in den hohen Breiten der kaltgemafligten Mittel-
breiten und in der Polarregion fort.
Maritimitat/Kontinentalitat ist ein sehr wesentlicher
Klimafaktor, fir deren Berechnung Ivanov (1959)
eine Formel verwendete, in der die Jahres- und Tages-
schwankung der Temperatur sowie das Sattigungs-
defizit in Abhangigkeit von der geographischen Breite
thren Ausdruck finden:
A] + AT+ 0,25 DF .
0,36¢ + 14 100
K = Kontinentalitatsgrad (%), A; = Jahresschwankung
der Temperatur, At = Tagesschwankung der Tempera-
tur, Dy = Sattigungsdefizit, ¢ = Geographische Breite,
14 = Konstante)

K=

In der Klimakarte wurde der Kontinentalitatsgrad
fir die auflertropischen Regionen in Anlehnung an
die Weltkarte von Ivanov dargestellt. Die mit Hilfe
dieser Formel gewonnenen Kontinentalitatswerte
sind so abgestuft, daf ein indifferentes Klima, bei
dem sich maritime und kontinentale Einflisse die
Waage halten bzw. auftheben, den Wert 100 % erhalt
(BLUTHGEN 1966). Die Linie von 100 % fallt im Durch-
schnitt mit dem Verlauf der Kistenlinie zusammen
und trennt (hoch)maritime [< 100%, (a)] von sub-
maritim/subkontinentalen [100-120%, (£)] und kon-
tinentale [120-200%, (y)] von hochkontinentalen
[>200%, (8)] Gebieten. Die Kennbuchstaben a, f3,
y, 8 werden der Klimaformel als Zusatzinformation
fir die Kontinentalitat bzw. Maritimitat eines Rau-

mesothermes (5-6 thermische Vegetationsmonate),
humides (7-9 humide Monate), (hoch)maritimes
Mittelbreitenklima.

Die in der Karte verwendeten Klimaformeln lassen
sich nach den kleinrdumigen Besonderheiten der
regionalen Klimatypen in Anlehnung an Schlissel-
buchstaben der Klassifikation von Koéppen (1923)
haufiger Nebel, ns = Sommernebel,
nw = Winternebel; w = wintertrocken, s = sommer-
trocken, m = Monsunregen etc.) erweitern. Dem-
nach wére beispielsweise ein subtropisches, mega-
thermes, semiarides, (hoch)maritimes Klima mit
Sommernebel an der Westkiiste des Kaplandes mit
folgender Formel zu belegen: B sl sa a ns.

(wie z. B. n =

3 Klimakarte - Karte der realen Vegetation - Klimadia-
gramme

3.1 Klimakarte (Beilage V)
Das Kartenbild gibt die Vielfalt der irdischen Kli-

mate wieder und wird von vier Linienelementen
beherrscht (Grenzen der Klimazonen, Isothermome-
nen, Isohygromenen, Kontinentalitatslininen).

Die solarenKlimazonen (A, B, C, D) sind durch spezi-
fische Grundfarben gekennzeichnet und durch mar-
kante graue Linien abgegrenzt. Die Linien der hygro-
thermischen Klimatypen (Isothermomenen und Iso-
hygromenen) durchziehen das gesamte Kartenblatt
und formen Klimaregionen, in die die Klimatypen als
Formeln eingetragen sind (Abb. 9). Dinne graue
Linien bringen die Kontinentalitatsstufen zum Aus-
druck.

Die subtropischen Winterregengebiete und die
hochmaritimen Kistenlandschaften der Mittelbrei-
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KLIMATYPEN
Dauer der hygrischen Vegetationszeit (Monaten)
KLIMAZONEN Dauer der thermischen
b e perarid arid semiarid subbumid humid perhumid
pa a sa sh &h
1-2 34 56 7-9 10-12
TROPEN Kalttropen 1 <12 Alpa Ala Alsa Alsh Alh Alph
(lang)
A
‘Warmtropen sl 12 Aslpa Asla Aslsa Aslsh Aslh Aslph
(sehr lang)
TLS = 3h
oligotherm sk 0-2 B sk pa Bska Bsksa Bsk sh Bskh Bsk ph
(sehrkurz)
SUBTROPEN
microtherm k 34 Bkpa Bka Bksa Bksh Bkh Bkph
(kurz)
B mesotherm m 5-6 Bmpa Bma Bmsa Bmsh Bmh Bmph
(mittel)
macrotherm 1 7-9 Blpa Bla Blsa Blsh Blh Blph
(lang)
megatherm sl 10-12 Bslpa Bsla Bslsa Bslsh Bslh Bslph
(sehr lang)
TLS=7h
megatherm sl 10-12 Csla Cslsa Cslsh Cslh Cslph
(sehr lang)
MITTELBREITEN macrotherm 1 7-9 Cla Clsa Clsh Clh Clph
= (lang)
C 2
mesotherm m 5-6 Cma Cmsa Cmsh Cmh Cmph
(mittel)
TLS = 12h
microtherm k 34 Cka Cksa Cksh Ckh Ckph
. (kurz)
s
oligotherm sk 0-2 Csksa Csk sh Cskh Cskph
(sehr kurz)
TLS = 24h
POLAR- microtherm k 34 Dksh Dkh Dkph
REGIONEN (kurz)
D oligotherm sk 02 Dsksh Dskh Dskph
(sehr kurz)
VERGLETSCHERTE ¢ 0
GEBIETE IN A,B,Cund D

Abb. 9: Legendenkonzept und Differenzierung der Klimatypen nach der Dauer der thermischen und hygrischen Vege-

tationszeit

Map-legend and the differentiation of climatic types based on the lengths of the thermic and hygric vegetation periods

ten als Gebiete mit Winterregenmaxima sind durch je
eine Schraffur gekennzeichnet. An den Kisten mit
Nebelbildung sind die jahreszeitlichen Maxima des
Auftretens mit Signaturen markiert.

3.2 Karte der realen Vegetation (Beilage VI)

Das Klassifikationskonzept hat als Bezugsbasis
eine Ubersichtskarte der realen Vegetation und Boden-
nutzung der Erde. Sie wurde unter Zuhilfenahme vie-
ler thematischer Karten zur natiirlichen Vegetation
und zu den wesentlichen Bodenbedeckungstypen
erstellt und gibt - soweit es der Mafistab gestattet -
den gegenwartigen Zustand des Pflanzenkleides der
Erdoberflache mit den wesentlichen anthropogenen
Veranderungen der potentiellen natirlichen Vegeta-
tion wieder. Sie enthalt zusatzlich die Haupt-Agrar-

regionen der Erde mit den charakteristischen Anbau-
techniken, Bodennutzungstypen und Feldfriichten.

3.3 Klimadiagramme (Beilage VII)

Der Klimakarte sind Klimadiagramme beigefugt.
Vor allem werden hygrische und thermische Klima-
parameter in ihrem jahreszeitlichen Ablauf darge-
stellt. Sie bieten eine schnelle Informationshilfe fiir
Klimatypen alsregionale Einheiten der Klassifikation
und charakterisieren die standortlichen 6koklimati-
schen Merkmale der ausgegliederten Klimatypen.

Die Diagramme enthalten Monatswerte der Lufttempe-
ratur (T), des Niederschlags (N) und der potentiellen Land-
schaftsverdunstung (pLV) als Linienelemente. Die Ver-
schneidung der Kurven von N und pLV gibt die land-
schaftsékologische Wasserbilanz wieder. In Monaten posi-
tiver Wasserbilanz verlauft die Niederschlagskurve tber
der Kurve von pLV, womit der Niederschlagsiberschuft
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gekennzeichnet wird (blaue Farbe). Die Monate negativer
Wasserbilanz (Niederschlagsdefizit) sind rot wiedergege-
ben. Die Lange der thermischen Vegetationszeitist gekenn-
zeichnet durch die Schnittpunkte der Linien des bestands-
typischen thermischen Schwellenwerts mit der Tempera-
turkurve. Die resultierende Flache (senkrecht schraffiert)
drickt die Zeitspanne mit Temperaturiiberschufi aus. Auf
der Basis der Diagramme sind Lange der thermischen
Vegetationszeit (maigrin) und Monate der thermischen
Vegetationsruhe (gelb) dargestellt. Die Zeitspanne des Nie-
derschlagsiiberschusses (humide Monate) sind blau schraf-
fiert. Die rote Punktsignatur zeigt die ariden Monate im
Jahresablauf. Die Basisleiste des Diagramms verdeutlicht
uberdies, inwieweit sich thermische und hygrische Vegeta-
tionszeit Uberlappen oder auseinanderklaffen. Daraus ist
die Gunst der Klimafaktorenkonstellation fiir den optima-
len Biomassenzuwachs der Pflanzenformationen abzu-
lesen.

4 Interpretation des Kartenbildes

4.1 Tropen-Zone (A)V

Das Kartenbild zeigt eine deutliche Dominanz von
klimazonenspezifischen Grundfarben. In der ganzjahrig
isothermen Warmtropenzone wechseln die Farben
vom Griin zum Gelb entsprechend der vom Aquator
in Richtung auf die tropisch-subtropischen Trocken-
gebiete abnehmenden Humiditat, d. h. Verkirzung
der hygrischen Vegetationszeit. Obwohl jede Klima-
region durch die Interferenz von hygrischen und ther-
mischen Faktoren gepragt ist, zeichnet sich in den
Tropeneine hygrische Dominanzder Klimatypen ab,
so z. B. in Afrika, als Musterbeispiel, vom immer-
feuchten tropischen Regenwald (Borumbu, Brazza-
ville) bis zum vollariden tropisch-subtropischen Trok-
kenraum der Sahara (Niamey, Timbuktu, Taman-
rasset). Auffallig ist dabei die geringe Ausdehnung
der perhumiden Regionen mit 10-12 hygrischen
Vegetationsmonaten. Geschlossene Gebiete perhumi-
den Klimas treten reichlich im stidostasiatischen
Archipel auf. In Siidamerika ist das perhumide Kli-
magebiet Amazoniens (Iquitos, Uaupés) durch einen
Korridor am unteren Amazonas geteilt (Santarém),
mit einer hygrischen Zeit von 7-9 Monaten. Das
Guayanabergland und die Nordostabdachung der
Anden zwischen Kolumbien und Bolivien haben tro-
pisch-megathermes, perhumides Klima. Ebenso tre-
ten durch passatische Luveffekte an den Ostkisten
der randlichen Tropen perhumide, megatherme
Charakterlandschaften auf, auch in Bereichen mon-

Y Die in Klammern genannten Stationen beziehen sich
auf Diagramme der Beilage VII.

sunaler Effekte an den Westseiten der inneren und
randlichen Tropen (Douala).

Der Héhenwandel zwischen Warm- und Kalttropen
wird durch den Wechsel der Farbe von grun-gelber in
grunliche bis blaue Tonungen ausgedrickt. Der kon-
tinuierliche Ubergang der kalt/feuchten und der kalt/
trockenen Hohenklimate, wie z. B. am Andenstrang
entlang, wird durch die abnehmende Farbintensitat
gekennzeichnet (Beilage V, Legende). Den hypso-
metrischen Wandel deshygrothermischenKlimas tro-
pischer Gebirge demonstriert exemplarisch ein West-
Ost-Profil der Klimadiagramme im Bereich der zen-
tralen Anden zwischen San Juan iber Arequipa,
Hunacayo, Puerto Maldonado nach Iquitos (Beilage
VII). Die Gebirge Stdamerikas, die afrikanischen
Vulkane, das Hochland von Athiopien, der Himalaya
sowie die siidostasiatischen Berglander ragen als kalte
Inseln aus den warmtropischen Tieflandern heraus.

Die Diagramme von Puyo und Quito (Ecuador,
Beilage VII) zeigen die Typenmerkmale des warm-
tropischen Tieflands- und des kalten Héhenklimas.
Kennzeichnend fir beide Stationen ist die ganzjih-
rige Isothermie mit fehlendem Jahresgang der Tem-
peratur. Das Pflanzenwachstum richtet sich in den
tropischen Hochgebirgen vollstindig nach der Lange
der hygrischen Vegetationszeit. Die Pflanzen ent-
wickeln Anpassungsmerkmale im kihlen Hochge-
birgsklima und existieren noch in der Nahe der
Schneegrenze als offene Vegetationsdecke. Die ther-
mische Vegetationszeit erstreckt sich im Bereich des
Aquators iiber das ganze Jahr. Unterbrechungen
erfolgen durch die Abnahme der hygrischen Vege-
tationszeit vom Paramo tiber die Puna zu den Hoch-
gebirgshalbwiisten vom Klimatyp A 1 ph iber alle
Humiditatsstufen bis zu den kiihlen perariden Klima-
ten in den randlichen Tropen (A1 pa). Die Station La
Paz (Beilage VII) ist ein Beispiel fiir die randlichen
Trockentropen in ca. 4000 m. Die thermische Vegeta-
tionszeit ist nur schwach unterbrochen, die hygrische
dagegen geht iber 4 Monate nicht hinaus und umfafit
die Regenzeit zwischen Dezember und Marz. Abbil-
dung 10 demonstriert die dreidimensionale Anord-
nung der Klimate in den tropischen Gebirgen.

4.2 Subtropen-Zone (B)

Die Subtropen, als solare Strahlungszone zwischen
den Wendekreisen und dem 45. Breitenkreis - in der
Karte durch rote und braune Farbténe gekennzeich-
net - nehmen eine vermittelnde Stellung zwischen
dem tropischen Tageszeitenklima und dem durch
markante thermische Jahreszeiten gekennzeichneten
Mittelbreitenklima ein. Charakteristisch ist ein klein-
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tierra Aeph Ach Aesh Acsa Aca Acpa
nevada Nev. Antisana/Ecuador Cordillera Blanca/Peru Cordillera Real/Bolivien Nev. Sajama/Bolivien V. El Misti/Peru V. Llullaillaco/Chile
0°Cc Schneegrenze 4700 m Schneegrenze 5000 m Schneegrenze 5200 m Schneegrenze 5300 m temp. Schneeg) Schneeg fehit
6000m
tierra Askph Askh Asksh Asksa Aska Askpa
subnevada El Refugio-Cotopaxi Vilcanota/Peru Chacaltaya/Bolivien Sajama/Bolivien El Misti/Peru Llullaillaco/Chile
k) Strukturbdden Strukturbden Strukturbsden Strukturbdden Strukturbdden Strukturbdden
3°Cc 4600 m 4700m 4500m 4850 m <5000 m 5000m
tierra Alph Amh Amsh Amsa Ama Alpa
helada Rio Pita/Ecuador Cerro de Pasco/Peru Ulla Ulla/Bolivien El Alto/La Paz Charaila/Bolivien SanPedrod. Atacama
(1-k) 3860 m 4500 m 4460 m 4071 m 4059 m 3200 m
6°C N =872 mm N=935mm N =490 mm N =585 mm N =306 mm N=50mm
tierra Aslphn Aslh Aslsh Aslsan Asla Aslpa
fria Papallacta/Ecuador Quito/Ecuador Adisababa/A thiopi H o/Peru Arequipa/Peru Chuquicamata/Chile
(s) 3160 m 2818 m 2450 m 3380m 2525m 2700 m
12°C N=1256 mm N=1250 mm N=1256 mm N =724 mm N =104 mm N=?
tierra Aslph Aslh Aslsh Aslsa Asla Aslpa
templada Puyo/Ecuador San Jose/Costa Rica Guatemala-Stadt Negelli/Athiopien Characato/Ecuador Vitor/Peru
(s) 960 m 1120 m 1300 m 1500 m 2451 m 1589 m
18 °C 4454 mm N =1944 mm N= 1281 mm N =550 mm N =141 mm N=23mm
tierra Aslph Aslh Aslsh Aslsa Asla Aslpanw
caliente Tiputini/Ecuador Santarém/Brasilien Guayaquil/Ecuador Maracaibo/Venezuela Salinas/Ecuador Lima/Peru
(sh) 220m 20m 40 m 8m 11m
27°C N =2470 mm N=1975 mm N =843 mm N =533 mm N=108 mm N=10mm
Anzahl der 12 11 10]9 8 716 S|4 312 1 0
humiden Monate
Anzahl der 0 1 213 4 516 718 9|10 11 12
ariden Monate
Humiditatstyp perhumid humid subhumid semiarid arid perarid
(ph) (h) (sa) (a) (pa)
Wasserbilanz N2pLV N2pLV N<pLV N<pLV N<pLV N<pLV
Feuchttropen Trockentropen
(N2 pLV) (N <pLV)
Tagessct kung der Temp > Jah } kung der Temp
(Ts>1Js)

Abb. 10: Dreidimensionale Anordnung der Klimate in den tropischen Gebirgen

Three-dimensional arrangement of climates in tropical high mountains

raumiges Ineinandergreifen der Isothermomenen
und Isohygromenen, grofitenteils bedingt durch das
intensive Relief entlang der Faltengebirgsstrange
Eurasiens, der Sudanden, des ostaustralischen und
sudafrikanischen Randgebirges. Ausgepragte Expo-
sitionsunterschiede zur Sonneneinstrahlung sind ein
charakteristisches Merkmal der Subtropen. Auffallig
ist im Kartenbild die unterschiedliche Farbténung
zwischen den West- und Ostseiten der Kontinente als Aus-
druck der klimatischen Unterschiede. Die Westseiten
stehen im Sommer unter dem Einflufl der subtropi-
schen Antizyklonen, die Trockenheit verursachen.
Im Winterhalbjahr dominiert die Mittelbreiten-West-
drift, die Niederschlage erbringt. An den Ostseiten der
Kontinente bestimmen permanente Hohentroge das
Klima mit sommerlichen Regenmaxima. In den Bin-
nenldndern der Subtropen ist ein trockenes Konti-
nentalklima ausgebildet.

Die subtropischen Winterregengebiete nehmen an den
Westseiten der Kontinente raumlich begrenzte Are-
ale ein, da die hohen N-S-streichenden Gebirgsziige
als Barriere und Klimascheide wirken und damit die

Winterregengebiete einschranken (Kalifornien, Mit-
telchile, Stdafrika, vgl. Beilage V). Im europaischen
Winterregengebiet fehlen aber langgestreckte, N-S-
verlaufende Gebirge. Hinzu kommen dynamische
Aspekte des warmen européischen Mittelmeers, wo
die Zyklogenese sich verstarkt und sich regenbiirtige
Effekte bis in den Westhimalaya entfalten kénnen.
Die subtropischen Winterregengebiete des Kaplan-
des (Kapstadt) und S-Australiens (Perth) reichen
nicht weit genug nach Siden, so dafl die wandernden
Zyklonen der Westdrift diese Regionen nur randlich
streifen und die Winterregengebiete auf enge Berei-
che konzentriert sind.

In den Winterregengebieten liegen die ldngeren
phytodkologisch und hygrothermisch optimalen Vege-
tationsphasen vorwiegend in den Ubergangszeiten
(Frithjahr und Herbst), weil im Winter die thermi-
sche Vegetationszeit und im Sommer die hygrische
teilweise eingeschréankt ist (Rom, Bengasi, Iraklion,
Beilage VII). Dennoch oder gerade deshalb hat die
Flora hohe Diversitat und ein vielfaltiges Reservoir
an Kulturpflanzen. Die subtropischen Winterregen-
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gebiete gelten als ausgesprochene Gunstraume. Die
humide Zeit liegt in den kithlen Wintermonaten mit
eingeschrankter thermischer Vegetationszeit. Die
Pflanzen gedeihen von den Speichervorriten der
Winter- und Frihjahrsniederschlage (Lissabon,
Madrid, San Francisco) und besonders durch kinst-
liche Bewasserung.

Ein auffélliges okologisches Phidnomen sind die
Nebel entlang der trockenen Westkiisten-Subtropen.
Sie sind Folge der zirkulationsdynamisch bedingten
kihlen Meeresstromungen (Humboldt-Strom, Kali-
fornien-Strom, Benguela-Strom, Kanaren-Strom).
Sie treten vorwiegend als sommerliche Nebel auf und
sorgen fiir das Aufkommen einer reichhaltigen, nie-
derwuchsigen Flora, die mit speziell entwickelten
Organen Wasser aus dem Nebel aufnehmen und die
wustenhaften Landstriche an der Kiiste beleben
(Westkiisten Perus, Chiles, Stidafrikas und der west-
lichen Sahara u. a. m).

Wiéhrend die nordhemisphdrischen Subtropen eine Staf-
felung hygrothermischer Klimatypen von hochmari-
tim (a) bis hochkontinental (8) aufweisen, verur-
sachen die riesigen Meeresflichen in den sidhem:-
sphdrischen Subtropen eine hohere Maritimitat (a) der
Klimate mit gedampfter Temperaturkurve unter
strahlungsklimatisch gleichen Bedingungen. Dies hat
zur Folge, daf die siidhemisphirischen Subtropen
eine langere Andauer der thermischen Vegetations-
zeit gegeniiber den vergleichbaren Breitenlagen auf
der Nordhemisphére aufweisen.

In den Sommerregensubtropen der Ostseiten der Kon-
tinente fallt die hygrische Vegetationsperiode in die
thermisch giinstige Jahreszeit (Xian, Wen-Xhou).
Auflandige, monsunartige Niederschldge im Sommer
und auflertropische Kaltlufteinbriiche im Winter sor-
gen fur ergiebige bzw. geringfiigige Regenfille je
nach Luv- und Lee-Effekten, so dafl auf der Basis
langandauernder Humiditat und ebenso langer ther-
mischer Vegetationszeit agrarische Gunstraume in
den Bereichen der Ostkisten Ostasiens (Tokyo), der
USA (Jacksonville), SE-Stidamerikas (Buenos Aires)
sowie Siidafrikas (Durban) und Australiens entstehen.

In Richtung der kontinentalen Binnenrdume nehmen
die Niederschlage und damit vor allem die Lange der
hygrischen Vegetationszeit ab. In diesen Raumen,
z. B. Prarien und Plains (Denver, Dallas), argenti-
nische Pampa (Buenos Aires), Binnenlander Sid-
afrikas und Australiens, liegen z. T die grofien Korn-
kammern der Erde. Sie gehdren aber auch zu den
agrarischen Risikoraumen, bedingt durch die hohe
Variabilitait der mittleren thermischen und hygri-
schen Vegetationszeit in Intervallen von Jahren. In
Ostasien nimmt landeinwiérts ebenfalls die Trocken-

heit zu, aber mit einer zusatzlichen hypsometrisch
abnehmenden Anzahl der thermischen Vegetations-
monate bis auf die Héhe des tibetischen Hochpla-
teaus. Von dort aus nimmt zum Karakorum-Hindu-
kusch-System hin die Anzahl der humiden Monate
bei fast gleichbleibender thermischer Vegetationszeit
erneut zu, nimmt aber an den westlichen Abdachun-
gen wieder ab (Beilage V). Der ganze mittlere Orient
ist durch exzessive Trockenheit des Raumes gepragt.
Die Auslaufer des Winterregenregimes reichen bis in
das Hindukusch-Karakorum-System (REIMERs 1992,
WEIERs 1995), wo sie die Luv-Seiten der Gebirge
noch mit Niederschlag versorgen, wohingegen die
Leeseite des Hindukusch-Pamir- und des Karakorum-
Systems Sommerregen empfangen, wie auch das
gesamte tibetische Hochland.

Ein betrachtlicher Teil der semi- bis perariden
Trockengebiete der Erde liegt in den Subtropen, wo die
pLV auflerst gering ist und wegen der sparlichen
Vegetationsdecke erheblich von der potentiellen Ver-
dunstung (pV) abweicht (El Goléa).

Innerhalb der Trockengebieteder Subtropen erstreckt
sich ein Korridor als Trockenachse. Er markiert den
Wechsel der Regenregime vom Sommer- zum Win-
terregen ( El Paso, Tamanrasset, Calvinia), deutlich
ausgepragt im mittelasiatischen Gebirgsraum, in
den Rocky Mountains, in Sidamerika zwischen der
peruanisch-chilenischen Kuste und dem argentini-
schen Patagonien sowie im westlichen Kapland und
West- und Stidaustralien um Perth und Adelaide.

Im Bereich der ariden und perariden tropisch-sub-
tropischen Trockengebiete liegen die grofien Kultur-
oasen. Sie entwickeln ein selbstandiges, mesoskaliges
Topoklima, das von einem trockenen Klima umge-
ben wird. Durch die Zufuhr von Bewasserungswasser
entspricht der Wasserhaushalt fast einem Feuchtwald
und seiner Verdunstungsrate (Borumbu und Kairo-
Oase; Tab. 8 u. Beilage VII).

Das 6kologische Gefiige der subtropischen Gebirge
wird weitgehend durch die thermische Hohenstufung
gepragt bei steter Abnahme der thermischen Vegeta-
tionszeit und bei Zu- bzw. Abnahme der hygrischen
Vegetationszeit je nach einem Vertikalprofil der Nie-
derschlagsmengen. Die Dauer der thermischen Vege-
tationszeit erreicht in den mittleren Héhenlagen den
grofiten Gunsteffekt (Beilage VII: Kabul, Chorog,
Yatung).

4.3 Mittebreiten-Zone (C)

Die Muttelbreiten liegen auf den beiden Hemispha-
ren zwischen dem strahlungsklimatisch definierten
45. Breitenkreis mit einer mittleren Solarstrahlungs-
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summe von 150 W/m? (BorcHerT 1978) sowie den
Polarkreisen, an denen im Jahr noch eine mittlere
Sonnenstrahlungssumme von etwa 100 W/m? an-
kommt. Da die mittleren Jahrestemperaturen in
Richtung héherer Breiten merklich abnehmen, 1afit
sich in der gleichen Richtung eine kiihlgemafigte
Variante von einer kaltgemafigten unterscheiden.
Diese Differenzierung ist auch im Kartenbild der
Mittelbreitenzone durch beige-griine und violette
Farbtonung klar zu erkennen. Die Trennlinie ist gut
sichtbar durch den Verlauf einer intensiv rot gezeich-
neten Isothermomene. Sie markiert das kiihl-meso-
therme Gebiet der Laub-Mischwald-Vegetation (Oslo)
gegen die mikrothermen, borealen Nadelwaldregio-
nen der kalten Mittelbreiten (Ochotsk) als Ausdruck
der Dauer der thermischen Vegetationszeit. Der Ver-
lauf dieser Grenze wird im Bereich der Gebirge Ost-
sibiriens und Westkanadas durch Reliefeinflufl modi-
fiziert. Entlang den Westkiisten der kiihlen Miitelbreiten
von Nordspanien bis zu den norwegischen Fjorden
verursacht der Golfstrom eine lange thermische Vege-
tationszeit (Brest) bei 10-12 humiden Monaten und
hoher Maritimitat. Das westeuroparsche Binnenland
subkontinental-kithlgemafigten Charakters weist im
Kartenbild hygrisch eine weitgehend einheitliche
Fliche von 7-9 humiden Monaten auf mit der Inter-
ferenz mesothermer Dauer der thermischen Vegeta-
tionszeit (5-6 Monate) mit einer west-Ostlichen Zu-
nahme des Kontinentalitatsgrades vion subkontinen-
tal (8) bis hochkontinental (8) in den Raumen West-
sibiriens (Moskau, Kustanai).

Die Klimadiagramme (Warschau, Odessa) bele-
gen, dafl in den kihlen Mittelbreiten mit Regen zu

klimatische Ariditat auftritt, mit der Konsequenz
der hoheren Verdunstungsraten des Pflanzenkleides.
Wasserreserven aus der positiven Bilanz des Winters
kompensieren den sommerlichen Wasserstref. Mit
zunehmender Kontinentalitat fihrt er sogar regel-
mafig zu phytookologischen Trockenphasen im
Hochsommer.

Mit zunehmender Breitenlage nimmt in den kal-
ten Miuttelbreiien die Dauer der thermischen Vegeta-
tioniszeit ab, die der hygrischen jedoch zu, grofiten-
teils allerdings durch eine langer andauernde Schnee-
bedeckung. Nur in der kurzen, thermisch wie phyto-
okologisch guinstigen Zeit steigen die Sommertempe-
raturen zwischen Juni-August bis auf ca. 12-15°C
an. Die 3-4monatige giunstige Wachstumszeit reicht
zur Fruktifizierung der anspruchslosen sommergrii-
nen Baumarten (Larche) der hochkontinentalen

In dieser kurzen Zeit wird die gesamte gefallene Nie-
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Abb. 11: Veranderung der phanologischen Jahreszeiten im
Gebirge mit zunehmender Hohe. Die durch Frost und
Schneebedeckung bedingte Winterruhe ist aufgerastert
Queile: nach Gams 1961
Variation of the phenological seasons in mountain areas
according to increasing hight. Periods of winter-rest
caused by frost and snowcover are shown by dotted raster

derschlagsmenge der getauten Schneedecke aufge-
braucht. Die klimatische Ariditat wird z. T. durch
die Bodenfeuchte aus dem aufgetauten Permafrost
kompensiert (Oimjakon).

Auch in Nordamerika sind die Mittelbreiten in einen
kuhleren und einen kalten Bereich geteilt, wobei die
klimatisch begtinstigte Westseitedurch den Barrieren-
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effekt des Pazifischen Gebirgssystems geringeren
Umfang einnimmt (Kodiak). Die grofflachige Ost-
hélfte zeigt ebenso deutlich die physiognomischen
Grundzige der altweltlichen Laub-Mischwiélder und
der Nadelwalder unter der klimatischen Vorgabe
nach Norden kiirzer werdender thermischer Bedin-
gungen und Zunahme der hygrischen Vegetations-
zeit. Die Gebirgslandschaften differenzieren das
Klima zusatzlich. Sie bringen die Bedeutung des
Reliefs in der Kartendarstellung zum Ausdruck mit
kihl/feuchten Eigenschaften im Luv der Gebirge mit
temperierten Regenwaldern (Vancouver) von Westen
her und eher trockenen und kalten Merkmalen der
Graslander im Lee des Gebirges (Winnipeg).

Die Klimate der wenigen Landmassen in der siid-
hemisphdrischen solaren Strahlungszone der Mittelbrei-
ten tragen ozeanische Zuige, gekennzeichnet durch
perhumides und humides Klima das ganze Jahr tiber
und eine lange thermische Vegetationszeit von 10-12
Monaten (Puerto Montt). Doch gibt es an den Ost-
seiten der Gebirgsziige (Anden und Neuseeland)
Raume kontinentaler Klimatypen (Colonia Ser-
miento) bei durchweg intensiver Westwinddrift. Ent-
sprechend krass ist auch der Ubergang von Gippiger
Regenwaldvegetation zu den extrem trockenen Gras-
landern und heidedhnlichen Vegetationsformatio-
nen, die physiognomisch den ozeanischen Heiden der
Nordhalbkugel entsprechen.

Die Gebirge der Mittelbreiten ragen als kihl/feuchte,
ozeanische, bereits subpolar geténte Inseln aus einer
mehr oder weniger thermisch wie hygrisch einheit-
lichen Umgebung heraus. Klimadkologische Gunst-
raume sind strahlungsexponierte mittlere Hanglagen
geringerer Neigung mit maximaler thermischer Vege-
tationszeit. Tiefliegende Tallagen jedoch sind wegen
Kaltluftseebildung thermisch benachteiligt. Zu den
Gipfelregionen hin nimmt die thermische Vegeta-
tionszeit ab und konvergiert in Mitteleuropa bei
etwa 2800 m NN gegen Null (Beilage VII: Feldberg,
Mt. Washington, Zugspitze; Abb. 11). Die im Mittel
positive Wasserbilanz in gréfieren Hohen dient als
Wasserreservoir und versorgt die Bewésserungswirt-
schaft in trockenen Tallandschaften (Innsbruck).

4.4 Polarzone (D)

Die solarklimatische Polarzone ist durch maximale
Tageslangendifferenzen der Sonnenbestrahlung ge-
kennzeichnet. Sie variiert vom Polarkreis an mit
einem einmaligen Auftritt der Mitternachtssonne
und dem totalen Fernbleiben der Sonne bis zu einem

halben Jahr an den Polen. Sie ist gegliedert in drei
Klimatypen (Klimaregionen) mit drei Stufen einer
blauen Farbskala. Eine Isothermomene trennt die
mikrothermen, subpolaren Tundrengebiete (Reykjavik)
mit 3-4 thermischen Vegetationsmonaten von der
oligothermen, fast vegetationslosen Frostschuttregion
des polaren Klimatyps (Kap Tscheljuskin) mit 0-2 ther-
mischen Vegetationsmonaten. Der hochpolare Klima-
typ entspricht den Eiskalotten innerhalb der solaren
Polarzone. Neben den solarklimatischen Aspekten
spielt fir die raumliche Differenzierung des Klimas
auch die atmospharische Zirkulation eine wichtige
Rolle, denn sie steuert die jahreszeitliche Verlage-
rung des polaren Kaltehochs und damit das klimati-
sche Geschehen im Bereich der solarklimatischen
polaren Zone.

In Subpolarregionen der Tundra ist das Schneeklima das
entscheidende Merkmal. Nicht hohe Niederschlags-
mengen, sondern die langen Winter mit fast ganzjéh-
riger Schneebedeckung sowie eingeschrankter Ver-
dunstung sorgen fiir eine hohe Humiditdt von minde-
stens 7-9 bzw. 10-12 Monaten in der subpolaren und
polaren Klimaregion. Den Einfluf des Golfstroms in
der Subpolarregion zeigt die Station Reykjavik mit
hochmaritimem, mikrothermem, perhumidem Klima.
Der ausgeglichene Jahresgang der Temperatur er-
laubt mit einer thermischen Vegetationszeit von 3-5
Monaten das Wachstum der heideartigen Gewachse
und Graslander. Die kontinentalen Subpolarregio-
nen zeigen dagegen eine hohere Schwankungsbreite
im Jahresgang mit einer kurzen thermischen Vegeta-
tionszeit, aber hdheren Warmegraden, die auch dort
den entsprechenden Vegetationsformationen einen
Lebenszyklus erméglichen (Nome).

Das hochpolare Eisklima (D e ph) verkorpert die
geschlossene Eisdecke im Bereich von Grénland (vgl.
Beilage V) mit durchweg kontinentalem Charakter
und winterlichen Temperaturenum -20 °C sowie 2-3
wenig Uber dem Gefrierpunkt liegenden Sommermo-
natsmitteltemperaturen zwischen Juni und August.

Die fast geschlossene Eisdecke der Antarktis hat ein
betrachtlich kalteres Klima. Hier liegen die Durch-
schnittstemperaturen um ca. 30° niedriger als in der
Arktis. Am Rande der Eisbedeckung gibt es eine
Reihe nichtvereister Raume, die die Eigenschaft
einer oligothermen Frostschuttzone mit bis zu 3 ther-
mischen Vegetationsmonaten besitzen.

Als ein ausgesprochenes klimatisches Sonderphdno-
men lassen sich die zwischen ca. 55 und 60° stdlicher
Breite liegenden subantarktischen Inseln (Stiidgeorgien,
Kerguelen, Macquarie-, St. Paul-, Siidsandwich-,
Campbell-Inseln etc.) charakterisieren. Sie haben
das thermisch ausgeglichenste, ewig kithl und nasse
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Klima der Erde (10-12 humide Monate), das der
ganzjahrigen Isothermie am nachsten kommt. Die
Jahresschwankung der Temperatur betrégt nur ca.
3,5°C, und die 24stiindigen Schwankungen sind in
den einzelnen Monaten mit 0,5-2 °C noch geringer
(TroLL 1964). Die physiognomischen und &kologi-
schen Merkmale der Buschelgréaser, Hartpolsterflu-
ren, Zwergspalierrasen und wolligen Stauden dieser
Inseln erinnern zum Teil sogar floristisch an die Kli-
mate der immerfeuchten Hochgebirge der inneren
Tropen.

Fazit

Als Fazit seien einige wesentliche Merkmale der
Klassifikation thesenhaft formuliert und Perspekti-
ven aufgezeigt:

Die Klassifikation gibt das gegenwartige Bild der
Klimate der Erde auf der Basis von umfangreichem
Stationsmaterial und Proxidaten wieder. Die Begren-
zungslinien der Klimazonen, Klimatypen und Kontinen-
talitatsstufen bilden das fundierte Geriist. Die Quanti-
fizierung der vier Linienelemente unterscheidet das
Konzept von den bisherigen Ansétzen. Die Bezugs-
basis der Klassifikation ist eine Karte der realen Vege-
tation und Bodennutzung der Erde.

Die Klassifikation ordnet sich zwischen den gene-
tischen und effektiven Klassifikationen ein. Sie be-
ruht auf der Wechselwirkung des Systems ,, Klima -
Erdoberfliche— Pflanze“ als ein 6kologischer Regelkreis,
in dem die genetischen Aspekte des Klimas ebenso
beruicksichtigt sind wie die reale Bodenbedeckung als
effektives Element.

Der Bestrahlungsgang in seiner fundamentalen Be-
deutung fiir die grofiraumige Einteilung der Erde
bildet den tGbergeordneten Rahmen der Klimazonze-
rung. Die Bestrahlungsgrenzen weichen wegen Relief-
einfluff und Land/Wasser-Verteilung von ihrem Ideal-
verlauf leicht ab.

Die Vielfalt von Klimatypen entsteht durch die
Interferenz der Linien gleicher Andauer der thermi-
schen (Isothermomenen) und hygrischen (Isohygromenen)
Vegetationszeit in Monaten, abgeleitet aus berech-
neten Parametern des Warme- und Wasserhaushalts
realer Landschaften. Die Linien der hygrothermi-
schen Klimatypen durchziehen das gesamte Karten-
blatt und bilden Klimaregionen innerhalb der jeweili-
gen Bestrahlungszonen einschlieflich der Klimate
der Hochgebirge.

Die Klimatypen differenzieren das Kartenbild in
mannigfacher Weise. Sie heben z. B. die Kleinkam-
merung der hygrothermischen Klimate im Bereich
der Faltengebirge gegentiber anderen Landschaften

markant heraus, verdeutlichen die klimatische Asym-
metrie der Nord- und Stdhalbkugel und unterstrei-
chen die Dominanz der hygrischen Komponente
der Tropen bzw. der thermischen Komponente der
Auflertropen u. a. m.

Die angewandte Methode der Klassifikation macht
es moglich, durch den Einsatz der elektronischen
Datenverarbeitung jede kiinftige Anderung des Systems
,» Klima — Erdoberfldche — Vegetation
und die Grenzverschiebungen neu zu quantifizieren.
Der Klassifikationsansatz eignet sich daher auch fir
Prognosezwecke.

nachzuvollziehen
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Beilage VI zu ERDKUNDE 50,4 Beitrag Laver/Rafigpoor/Frankenberg

Reale Vegetation und Bodennutzung

W. Lauer und M. D. Rafigpoor

160° AA20% 5 <4 7 Toe | \ag° N 80N N 120N, 160°
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Tropische Regenwatder mit Landwechselwirtschatt

Halbimmesgriine Regenwalder und regengriine
Monsunwalder mit Landwechselwirtschaft

Regengriine Savannen- und Waldformationen mit
Pffanzbau und extensiver Weidewirtschaft

Regengriine Dornstrauchformationen mit extensiver
Weidewirtschaft und 2T. stationdrer Farmwirtschaft

Tropisch-subtropische Halbwiisten und Wiisten mit
Nomadismus, Transhumanz und Oasenwirtschaft

L]
=
==
]
=

Geimischte Landbauflachen der tropischen Kulturen

RRE7ZI [

A.B,C.D = solare Strahlungszonen
MaRstab am Aquator 1: 79 000000

@ W, Laver und M.D. Rafigpaor
Kartogeaphie und Deuck: Geogr. Institute der Universitat Bonn, G. Bréuer:Jux u. G. Storbeck. 1986

Degradierte subtropische Feuchtwatder mit Weidewirtschaftund Landbau (z.T. Sonderkulturen)
Devastierte mediterrane Har:laubgehdlize mit extensiver Weidewirtschaft

Xeramorphe Baum- und Strauchformationen mit extensiver Weidewir:schaft

Xeromorphe Strauchsteppen mit extensiver Weidewirtschaft und 2. Nomadismus
Xeromorphe Dornsteppen (Wistensteppe} mit extensiver Weidewirtschaft

Langgrassteppen mit extensiver Farmwirtschaft und Weidewirtschaft

mit extensiver Weidewirtschaft (2. Farmwirtschaft)

Kurzgr PP

Gemischte Landbauflachen der Subtropen (2.T. spezialisierte fFarmwir'schaft)

Meditenrankulturen der WinterregenSubtsopen

AUNNEEEER

Boreale. immergriine Nadelwalder
Boreale, immergriine Gebirgsnadelwatder
Boreale. sammergriine Konif erenbaumgehilze

Boreale, sammergriine Nadeiwé!der und Gebirgsnadelwalder

h,

Bareale. griine Konifer dlze und Nadetwaider
Bareale, sommergriine Wiesen mit Baumgehifz
Dzeanische Heide

Temperierte Kaniferen-Regenwalder

Immergrine Laubwalder (valdivianische Regenwiélder) und
subtrapische Lorbeeiwalder

Sommergriine { immergriine Laub-Mischwalder
Gemischte Landbaufldchen der Mittelbreiten
Spezialisierte Landwirtschaft IFarmwirtschaft)

Inteasive Griinlandwirtschaft

- Tundrengebiete

- Frostschutt- und nicht nutzbare Gebijete

:] Schnee und Eisregionen

Hochgebirgssteppen aller Klimazonen mit
2.T. Ackerbau und extensiver Weidewir'schaft

Reis
@ Baumwolle
Erdnu
@l Tabak

257 Weizen

333y Roggen



Beilage VII,1 zu ERDKUNDE 50,4
Beitrag Lauer/Rafigpoor/Frankenberg

Uaupés/BR [A sl ph]
00°08'N/67°05'W; 85 m it. NN
N=2869 mm; pLV=844 mm,T=25,4°C
tropischer Regenwald

Santarém/BR [A sl h]
02°25'S/54°42'W; 20 m ii. NN
N=1995 mm; pLV=863 mm; 7=26,0°C
regengriiner Feuchtwald
360~
mm

Fortaleza/BR [A slsh]
03°46'S/38°33'W; 26 m ii. NN
N=1256 mm;pLV=927 mm;T=26,7°C
Trockensavanne
320~
mm
300

Borumbu/ZRE [A s! ph]
01°14'N/23°33°E;420 m ii. NN
N=1816 mm; pLV=453 mm.T=25,25°C
tropischer Regenwald
220
mm

200

Brazzavilie/RCB [A sl h]
04°17°S/15°15°€; 309 m is. NN
N=1365mm; pLV= 965 mm;T=25,0°C
Feuchtsavanne

240+

Villa Luso/CAM  [Asi sh]
11°47'$/19°55°E;1328 m ii. NN
N=1131 mm;pLV=878 mm;T=20,8°C
Trockensavanne
240
man

KLIMADIAGRAMME

Puyo/EC [Aslph]
01°35'S/77°54'W, 950 m ii. NN
N=4294 mm, pLV=919 mm.T=20,6°C
tropischer Regenwald
460
mm

San José/CR
09°56'N/84°08'W; 1120 m i. NN
N=1944 mm; pLV=676 mm;T=20,4°C
Feuchtsavanne

[A'sl h)

340
mm

llorin/WAN  [Aslsh]
08°30'N/04°35°E; 329 m ii. NN
N=1287 mm; pLV=1097 mm;T=26.7°C
Trockensavanne
260+
mm

360

Tropen

1807

Iquitos/PE {A sl ph]

Quito/EC [Alh]

00°13'S/78°30°'W: 2818 m ii. NN
N-1250; pLV=497 mm, T=13,0°C
feuchte Sierra

03°46'S/73°20'W: 104 m ii. NN
N=2845 mm. pLV=1425 mm;T=26,5°C

tropischer Regenwald

PuertoMaldonado/PE [Asih]
12°38'S/69°12'W; 256 m ii. NN
N=1927 mm; pLV=1301 mm; T=26,4°C
regengriner Feuchtwald
300
mm

Huancayo/PE [Alh)

12°07°S/75°20'W 3380 m ii. NN

N=724 mm; pLV=470 mm; T=11.3°C

mesophytische Gebiischvegetation
{ Kondensationsniveau)

Feuchtsavanne

Niederschlag (N) /

(pLV)

©W. Lauer und M. D. Rafigpoor

Berlin/D [Cmsh B]
52°28'N/13°18°€; 15 m ii. NN
N=581mm;pLV=608 mm; T=8,9°C
Ackerbau mit Granland

c
0

Temperatur (T)

N o " horicon ionsruhe

Niederschlagsdefizi I E, thermischer Uberschu®
therm. Schwellenwert

[~ ] tandschaftsikalogisch humide Monate

landschaftstkologisch aride Monate

LaPaz/BOL [Alsa)
16°30°S/68°08'W: 3632 m ii. NN
N=488 mm, pLV=521 mm.T=14,3°C
Trockenpuna

Douala/CAM [A sl ph)
04°0T'N/08°43'E; 11 m . NN
N=3902 mm; pLV=1423 mm; T=25,7°C
tropischer Regenwald

800—

mm
700—|

600~

500

400

300

Bombay/IND [Aslsa)
18°54°'N/72°49°E; 11 m ii. NN
N=1815; pLV=744;T=26,9°C
trockener Monsunwald
700
600—
500
400—

300

30

T
Al

Abkiirzungen der Landernamen aus: Der Fischer Weltalmanach 1991. Kartographie und Druck: Geogr. Institute der Universitat Bonn; G. Brauer-Jux u. G. Storbeck, 1996



Beilage VII,2 zu ERDKUNDE 50,4
Beitrag Lauer/Rafigpoor/Frankenberg

©W. Lauer und M. D. Rafigpoor

Quixaramobim/BR [A slsa]
05°12'5/39°18'W;198 m ii. NN
N=764 mm; pLV=987 mm;T=27,5°C
Dornsavanne

200
mm

JTATSTOINTDI S TFIMIATMI S

Alice-Springs/ AUS [A sl pa)
23°38'S/131°35°E: 579 m ii. NN
N=252 mm; pLV=756 mm; T=20.6°C
trop. Wistensteppe
140~
mm

Lima/PE [Asl pa]
12°00°S/77°07'W; 11 m ii. NN
N=9 mm; pLV=66 mm; T=18,2°C
Feuchtluftwiiste

Niamey/RN [A sl sa]
13°31N/02°06°E: 23 m ii. NN
N=581 mm; pLV=799 mm;T=29,1°C
Dornsavanne

220+

JTE AT T aTs oD

Timbuktu/RMM  [A sl pa]
16°44°'N/03°30°W; 299 m ii, NN
N=208 mm; pLV=629 mm; T=28.6°C
trop, Wiistensteppe
140+
mm

JTETMTATMI S Ty TaTs Ta TN TD
Tamanrasset/DZ [A sl pa)
22°42'N/05°3T°E. 1405 m ii. NN

N=44 mm.pLV=421 mm, T=21,2°C

tropisch-subtropische Vollwtste
120+

San Francisco/USA [B sl sha]
37°47'N/122°25'W; 16 m ii. NN
N=529 mm; pLV=440 mm; T=13.8°C
Weinbau, Obst, Gemiise

Bengasi/LAR  [Bslsavy]
32°08'N/20°05°E; 25 m i. NN
N=266 mm:; pLV=430 mm; T=19,6°C
Wiistensteppe

El Paso/USA [Bla§)
31°48'N/106°24'W; 1194 m i. NN

140+

N=201mm; pLV=549 mm; T=17,6°C
Wiistensteppe

Iraklion/GR  [BslshR]
35°21'N/25°98°E; 29 m ii. NN
N=453 mm; pLV=520 mm; T=18,6°C
subtropische Strauchsteppe
120
mm

100

Calvinia/RSA [Bslsaf]
31°28°S/13°46'W; 981 m ii. NN
N=209 mm, pLV=624mm T=16,3°C
xeromorphe Strauchsteppe

KLIMADIAGRAMME

Kano/WAN [A sisa]
12°02'N/08°32E; 469 mii. NN
N=841mm; pLV=1103 mm; T=26,2°C
Dornsavanne

300

mm

Tessalit/RMM  [Asl pa)
20°12'N/00°59°E; 520 m ii. NN
N=75 mm; pLV=598 mm; T=28,4°C

tropische Wiiste
0-

mm
100

Faya-Largeau/TCH [A slpa]
18°00°'N/19°10°E; 234 m ii. NN
N=23 mm; pLV=370 mm: T=25,5°C
tropische Wiiste

Subtropen

Los Angeles/USA [Bslsaal
34°03'N/118°14'W; 103 m ii. NN
N=373 mm;pLV=706 mm;T=18,0°C
Bewdsserungsoase

Ankara/TR  [Blsh¥]
39°57'N/32°53'E; 861 m ii, NN
N=344 mm; pLV=646 mm;T=11.6°C
Ackerbau mit Weizen

Denver/USA [Bmsay]
39°46'N/104°53'W; 1610 m .. NN
N=312 mm; pLV=816 mm; T=11,3°C
Ackerbau mit Weizen
200—
mm

Tropen

Cuzco/PE  [Alsa]
13°33'S/71°59'W; 3312 m ii. NN
N=750 mm; pLV=698 mm; T=15,6°C
Trockenpuna

200

mm

Arquipa/PE [Asla]
16°19'S/71°33W; 2525 m ii. NN
N=104 mm; pLV=235 mm, T=13,8°C
Kakteenhalbwiiste

San Juan/PE [Aslpa]
15°22'$/75°12’W;30 m i. NN
N=8 mm; pLV=93 mm;T=18,6°C
Feucht-Luftwiiste

Lissabon/P  [Bslshal
38°43'N/09°09'W; 77 m i, NN
N=708 mm; pLV=713 mm;T=16,6°C
Weinbau,0bst,Gemiise

Madrid/E [Bish ]
40°25'N/03°4TW; 667 m . NN
N=438 mm;pLV=645 m;T=13.9°C
Ackerbau mit Weizen

120
mm

100

San Carlos de Bariloche/RA [Bm sh (]
41°06°S/71°10°W; 836 m il. NN
N=717 mm; pLV=532 mm; T=8,3°C
sommergruner/immergriiner

Laubwald

Kapstadt/RSA {Bslsa ]
33°45'S/18°32°E. 17 m . NN
N=615 mm, pLV=871 mm,T=17.83°C
Hartlaubgewachse

160

Dallas/USA [Blhwy] Washington/USA  [BIhy]

32°51'N/96°51'W; 146 m ii. NN
N=879mm; pLV=785 mm; T=18,8°C
Ackerbau mit Weizen/Baumwolle

38°51'N//77°03'W; 4 m ii. NN
N=1036 mm; pLV=618 mm; T=13,3°C
Ackerbau mit Weizen

140

mm

Madras/IND [Aslsa]
13°04'N/80°15°E; 16 m il. NN
N=1270 mm; pLV=1145 mm; T=28.6°C
trockener Monsunwald

360

AR IMiaImta gt alslain' D

Hayderabad/PAK [A sl pa]
25°23'N/68°25°E; 29 m ii. NN
N=181 mm; pLV=265 mm; T=27,2°C
trop. Wiisten-

140+ steppe

mm

Legende siehe Beilage VIil,1

Rom/I| [BIhR]
41°45'N/12°29°E, 46 m ii. NN
N=874 mm, pLV=626 mm.T=15,6°C
mediterrane Hartlaubgehdélze
140

Perth/AUS [BslshR]
31°57'S/115°51'E, 60 mu. NN
N=889 mm.pLV=881 mm,T=18.1°C
Weinbau. Obst, Gemuse

Jacksonville/USA [Bsipha]
30°25'N/81°39'W; 7 m ii. NN
N=1355 mm;pLV=865 mm;T=20,8°C
subtropischer Feuchtwald
2007
mm




eilage VII.3
3eitrag Laue

160

zu ERDKUNDE 50,4
r/ Rafigpoor/Frankenberg

Xian/RC [Blshvy]
34°165'N/108°55°E; 412 m . NN
N=578 mm:; pLV=680 mm; T=14,0°C
Ackerbau mit Weizen

Buenos Aires/RA [Bsl phy]
34°35'S/68°29'W:26 m ii. NN
N=1027 mm;pLV=581 mm.T=16,9°C
Ackerbau mit Weizen

Lhasa/RC [B ksh §]

29°40'N/91°07°E: 3685 m i. NN

N=410 mm; pLV=379 mm; T=8,8°C
14g Hochgebirgssteppe

Kairo/ET [Bslpa 8]
30°02'N/31°17°E; 33 m is. NN
N=26 mm; pLV=321 mm;T=21,7°C
subtropische Vollwiste

KLIMADIAGRAMME

Wen-Zhou/RC  [Blphy]
28°01'N/120°49°€; 5 m 0. NN
N=1724 mm; pLV=826 mm; T=18.5°C
subtropischer Feuchtwald

280+
mm

Upington/RSA  [Bslay]
28°26'S/21°16°E; 805 m ii. NN
N=156 mm; pLV=359 mm; T=19,7°C
subtropische Wiistensteppe

Yatung/BHT  [Alph]
27°09'N/88°55E; 2987 m ii. NN
N=876 mm; pLV=423 mm; T=7,8°C
Hochgebirgssteppe

1404

mm

140+

140 -

80

Subtropen

Xu — Zhou/RC  [Blh+]
34°07'N/N7°10°E: 3 m . NN
N=693 mm; pLV=550 mm; T=14,1°C
Ackerbau mit Weizen

Port Elizabeth/RSA [Bslshg]
33°58'S/25°36°E: 58 m ii. NN
N=593 mm; pLV=648 mm;T=17,8°C
subtropischer Feuchtwald

Chorog/GUS [Bmsh~]
37°30°N/71°30°E; 2080 m ii. NN
N=235 mm; pLV=433 mm; T=8.7°C
subtropische Strauchsteppe

Kairo/ET [Bs! pa8)
30°02'N/31°17°E; 33 m ii. NN

N=26 mm; pLV=321 mm;T=21,7°C
subtropische Bewasserungsoase

Oasen

Kairo/ET [Bslh 8]
30°02'N/31°17°E. 33 m ii. NN
N=1561 mm,pLV=1215 mm; T=21,7°C
Bewasserungsoase

| /"\,\

Tokyo/J [Blphy]

35°41N/139°46°E; 4 m i. NN
N=1562 mm; pLV=930 mm; T=14,7°C
subtropischer Feuchtwald

Durban/RSA [Bslha]
29°50'S/31°02°E, 5 m ii. NN

N=1093 mm, pLV=788 mm, T=21,4°C

subtropischer Feuchtwald

El Golea/DZ  [Bsl pa§]
30°33'N/02°53E; 388 mii.NN
N=42 mm; pLV=327 mm: T=21,9°C
subtropische Vollwiiste

180+

260 -

©W. Lauer und M. D. Rafigpoor

Sydney/AUS  [Bsipha]
33°51'8/161°31°E; 42 m ii. NN
N=1207 mm; pLV=691 mm; T=17.4°C
subtropischer Feuchtwald

160

Kabul/AFG [Blsa vl
34°30'N/69°13E; 1815 m ii. NN
N=342 mm; pLV=800 mm; T=12,5°C
Bewasserungsoase

El Golea/DZ [Bsl!pa§]
30°33'N/02°53'E; 388 m ii.NN
N=42 mm; pLV=1370 mm; T=21,9°C
subtropische Bewasserungsoase

Legende siehe Beilage VI, 4

Abkiirzungen der Landernamen aus: DerFischer Weltalmanach 1991. Kartographie und Druck: Geogr. Institute der Universitit Bonn; G. Brduer-Jux u. G. Storback 19aa



Beilage VIl,4 zu ERDKUNDE 50,4
Beitrag Lauer/Rafigpoor/Frankenberg

Kap Tscheljuskin/GUS [D sk ph ]
77°34'N/104°17°E: 6 m . NN
N=294 mm;pLV=38mm; T=-15,6°C
polare Frostschuttzone
40+ 20

Kodiak/ Alaska,USA [Cm pha]
§7°30°N/152°45'W; 50 m . NN
N=1477 mm; pLV=298 mm;T=4,8°C
borealer Nadelwald

180

Colonia Sarmiento/RA [Clsay]
45°35'S/69°08'W; 266 m ii. NN

N=153 mm:pLV=645 mm: T=10.6°C
ostpatagonische Steppe

Berlin/D [Cmshf]
§2°28'N/13°18°E; 16 m ii. NN
N=581 mm; pLV=608 mm; T=8,9°C
Ackerbau mit Griinland

100

180

KLIMADIAGRAMME Polarzone, kalte und kiithle Mittelbreiten

Oimjakon/GUS  [Cksh§]
63°16'N/143°09°E; 740 m . NN
N=193 mm; pLV=246 mm; T=16.5°C
Waldtundra

Vancouver/CDN [Cliha]
49°1'N/123°10'W; 2 m i. NN
N=1044 mm: pLV=450 mm:T=10,2°C
borealer Nadelfeuchtwald

A

Oslo/N  [Cmhp]
59°56'N/10°44°E; 96 m . NN
N=740 mm: pLV=632 mm; T=5,9°C
Laub-Mischwald

Warschau/PL  [C m sh 3]
52°09'N/ 20°59°€; 107 m . NN
N=502 mm; pLV=378 mm: T=8,1°C
Ackerbau mit Roggen

Winnipeg/CDN  [CmhY]
49°54'N/97°15°'W; 54 mii. NN
N=517 mm; pLV=542 mm; T=2,5°C
Ackerbau mit Weizen

140+

Zugspitze/D  [C sk pha]
47°23'N/10°59°E; 2960 m ii. NN
N=1946 mm: pLV=90 mm; T=-4,7°C
Frostschuttstufe

220
mm
200

Chicago/USA [Cimy]

41°47°'N/87°47'W, 185 m ii. NN
N=843 mm; pLV=625 mm.T=10,5°C

7 Ackerbau mit Mais

Mt. Washington/USA [C k ph R]
44°16'N/71°18'W; 1909 m i. NN
N=1881 mm;pLV=136 mm: T=-2,8°C
borealer Gebirgsnadelwald

Ochotsk/GUS  [C k phy]
59°22'N/143°12°E; 6 m ii. NN
N=387 mm; pLV=159 mm; T=-5,3°C
laubwerfender Nadelwald
100—
mm

Valdivia/RCH [Bsipha]
39°48'S/73°14'W, 9 m , NN
N=2489 mm. pLV=620 mm.T=11.8°C
temperierter Laubwald

Brest/F [Clpha)
48°27'N/04°25'W: 98 m ii. NN
N=1126 mm; pLV=444 mm; T=10,8°C
Laub-Mischwald

160

mm

Moskau/GUS [Cmh ]
§5°45'N/37°34°E; 156 mm ii. NN
N=575 mm:pLV=527 mm:T=3,6°C
Laub-Mischwald

140+

Bordeaux/F [Clha]
44°50°'N/00°42'W; 47 m . NN
N=900 mm; pLV=484 mm: T=12,3°C
Weinbau

160

mm

Feldberg/D {C mpha]
47°52'N/08°00°E; 1486 m i. NN
N=1732 mm;pLV=257 mm; T=3,2°C
borealer Gebirgsnadelwaid

180

Nome/USA [Dk phR]
64°30°'N/165°20'W; 4 m . NN
N=454 mm; pLV=66 mm; T =3,3°C
arktische Tundra

Reykjavik/IS

N=779 mm; pLV

Puerto Montt/RCH [Csiph a]
41°28'S/72°57°'W; 1B m i. NN
N=1982 mm:pLV=574 mm;T=11,1°C
temperierter Feuchtwald

Brest/F [Cdl phal
48°27'N/04°25'W; 98 m il NN
N=1126 mm; pLV=385 mm;T=10.8°C
Ackerbau mit Grintand

160

mm

Moskau/GUS [Cmh ]
55°45'N/37°34°E; 156 mi. NN
N=575 mm; pLV=375 mm; T=3.6°C
Ackerbau mit Roggen

64°08'N/21°56'W; B m ii NN

atlantische Heide

© W. Lauer und M. D. Rafigpoor

Tromso/N [Dkpha)

69°36°N/18°57 E. 115 m i. NN
[Dk ph a] N=394 mm; pLV=285 mm: T=2.9°C
borealer Nadelwald

=151 mm; T=5,1°C

Concepcion/RCH [Bsl ha]

36°40'S/73°03'W; 15 m . NN

N=1294 mm; pLV=506 mm, T=13,0°C

sommerg riner /immergriner
260 Laub-Mischwald

Sapporo/J  [Cmphy]
43°03'N/141°20°E; 17 m ii. NN
N=1134 mm; pLV=551 mm:T=7,6°C
Laub-Mischwald

Odessa/Ukraine  [Cmshy]
46°29'N/30°38°E; 64 m ii. NN
N=389 mm, pLV=523 mm:T=9,6°C
Ackerbau mit Weizen

Budapest/H [Cl sh~(]
47°31°N/19°02°E; 120 m ii. NN
N=630mm: pLV=463 mm; T=11.2°C
Ackerbau mit Weizen, Mais

Innsbruck/A {Cmph ]

47°16'N/11°24°E, 587 m i. NN
N=311 mm; pLV=536 mm.T=8.6°C
Ackerbau mit Gemise

Berlin/D [C msh R]
52°28'N/13°18°E; 15 m i. NN
N=581 mm;pLV=608 mm:T=8,3°C
Ackerbau mit Grinland

Temperatur {T)
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Niederschiagsdefizi (I1Ti\ thermischer Uberschul

“--__““
[77/7] 1andschahsikologisch humide Manate il SOl
m landschattsakaologisch aride Manate

Abkirzungen der Landernamen aus: Der Fischer Weltalmanach 1991.

Kartographie und Druck: Geogr. Institute der Universitdt Bonn; G. Brauer-Jux u. G. Storbeck, 1996
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