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– Stadt- und Geländeklima
– Atmosphärische Gefahren 
– Klima im Wandel 

Für alle, die sich für das Klima unseres Planeten, 
seinen derzeitigen Wandel und die dabei ablaufen-
den atmosphärischen Prozesse interessieren, bietet 
das Buch eine solide Grundlage.
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Studienbücher der 

 

Geographie

 

(Früher: Teubner Studienbücher der Geographie)

 

Die Studienbücher der Geographie behandeln wichtige Teilgebiete, Probleme
und Methoden des Faches, insbesondere der Allgemeinen Geographie. Über
Teildisziplinen hinweggreifende Fragestellungen sollen die vielseitigen Verknüp-
fungen der Problemkreise sichtbar machen. Je nach der Thematik oder dem For-
schungsstand werden einige Sachgebiete in theoretischer Analyse oder in welt-
weiten Übersichten, andere hingegen stärker aus regionaler Sicht behandelt.
Den Herausgebern liegt besonders daran, Problemstellungen und Denkansätze
deutlich werden zu lassen. Großer Wert wird deshalb auf didaktische Verarbei-
tung sowie klare und verständliche Darstellung gelegt. Die Reihe dient den Stu-
dierenden zum ergänzenden Eigenstudium, den Lehrern des Faches zur Fortbil-
dung und den an Einzelthemen interessierten Angehörigen anderer Fächer zur
Einführung in Teilgebiete der Geographie
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Vorwort zur 1. Auflage

 

Der vorliegende Text ist – über einige Jahre verteilt und wiederholt verändert – mit
dem Ziel abgefasst worden, auch all jenen Geographen, Geographiestudenten und an-
deren Interessenten, die von der Schule her keinen engeren Bezug zu den Naturwissen-
schaften mitbringen, den Einstieg in die physikalische Betrachtungsweise der Klima-
tologie zu ermöglichen. Mit dem klimageographischen Faktenwissen allein kommt
man nämlich auf die Dauer nicht recht weiter. Der künftige Geographielehrer wird
vielmehr im Zusammenhang mit Fragen der Umweltbelastung, den tatsächlichen oder
behaupteten anthropogenen Klimabeeinflussungen und den ökologischen Schlüssel-
funktionen des Klimas in den Lebensräumen der Erde zunehmend mehr auf gründliche
Einsichten in die geophysikalischen Prozesse und deren entscheidende Einflußfakto-
ren angewiesen sein. Viele der Kurzschlüsse über die Dominanz sozio-ökonomischer
Bezüge oder den geringen Stellenwert physisch-geographischer Gegebenheiten beru-
hen nämlich darauf, daß die naturwissenschaftlichen Zusammenhänge nicht genügend
tief und genau erkannt werden und oberflächliches Faktenwissen einem gar nicht die
Möglichkeit gibt, in eine echte kritische Prüfung der Alternativen einzutreten.

Natürlich ist der dargebotene Stoff nicht umfassend und vollständig. Da ich z.Z.
gleichzeitig an einer Neuauflage der umfangreichen Klimageographie des verstorbenen
Kollegen Blüthgen arbeite, glaube ich sogar ziemlich genau zu wissen, was alles fehlt.
Jedoch, bevor ich eine Ableitung durch das Hinzufügen von allen möglichen Er-
scheinungen aus der klimageographischen Substanz belaste, die nicht in eine gene-
tisch konzipierte Gedankenführung hineinpassen, lasse ich sie lieber weg. Mein Bemü-
hen galt nicht der Vollständigkeit, sondern der konsequenten Herleitung von
Einsichten in physikalische Grundlagen und atmosphärische Prozesse, welche bei der
Genese des Klimas eines Raumes die entscheidende Rolle spielen. Damit soll die Basis
geschaffen werden für das Verständnis der Klimadifferenzierung auf der Erde auf gene-
tischer Grundlage. Diese regionalklimatologische Differenzierung wird in Verknüp-
fung von geographisch charakteristischen Klimaeffekten und dynamisch konzipierter
Klimagenese in einem gesonderten Band behandelt. Am Schluss des vorliegenden
Textes steht die Darstellung der Allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre.

Es kann natürlich sein, dass manchen Leser die physikalische Materie zunächst hart an-
geht und dass er manche Sätze beim ersten Lesen nicht auf Anhieb versteht. Lassen Sie
sich davon nicht gleich abschrecken. Die Sätze müssen zuweilen im Interesse der Ein-
deutigkeit konstruiert werden und wirken dann überladen, schwerverdaulich. Sie haben
aber den Vorteil, dass sie letztlich rekonstruierbar sind und einen eindeutigen Sinn er-
geben. Den benötigt man für eine konsequente Ableitung. Auch Formeln sind 

 

−

 

 richtig
verstanden 

 

−

 

 keine Zumutung oder Belastung, sondern eine Erleichterung, stellen sie
doch nichts weiter als eine verkürzte, auf Eindeutigkeit abgestellte Ausdrucksweise
dar. Was sie aussagen, ist zudem jeweils in einfachen Worten noch hinzugefügt.
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Die behandelte Materie gehört seit langem zum gesicherten Grundlagenwissen der
Geowissenschaften. Dementsprechend sind im Text keine Literaturbezüge enthalten.
Ich möchte aber meinen Lehrern und Autorenkollegen meinen herzlichen Dank für all
das abstatten, was ich durch Wort und Schrift von ihnen gelernt habe und ich nun in mei-
ner Sicht der Dinge und meiner Vorstellung von ihrer didaktisch adäquaten Präsenta-
tion weiterzugeben versuche. Die Bücher, aus denen ich gelernt habe, sind nachstehend
aufgeführt.

Zu großem Dank verpflichtet bin ich auch meinen Mitarbeitern im Geographischen In-
stitut I der Universität Freiburg: H. Goßmann und W. Nübler für manchen kritischen
Hinweis, W. Hoppe für die sorgfältige kartographische Arbeit an den zahlreichen Figu-
ren, Frau Beil und Frau Ohr für die stete Hilfe bei der Erstellung des Manuskriptes.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft verdanke ich eine finanzielle Unterstützung
während eines Forschungssemesters in der University of Wisconsin, wo ich be-
sonders von den Kollegen David H. Miller und Werner Schwerdtfeger dankenswerter
Weise manche Anregungen erhalten habe.

Freiburg i. Br., im Frühjahr 1976                                                Wolfgang Weischet
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Vorwort zur 7. Auflage

 

Wolfgang Weischet hat diese Einführung mehrfach überarbeitet und auf den jeweils
neuesten Stand der Wissenschaft gebracht, letztmals 1995. In den seither vergange-
nen Jahren hat die Forschung über den anthropogen induzierten Klimawandel, diese
Menschheitsherausforderung, neue Einsichten gewonnen. Die nunmehr bekannten Fak-
ten sowie die naturwissenschaftlichen Grundlagen der ablaufenden Prozesse sind in
zwei Kapiteln angefügt worden. Außerdem rechtfertigte die Relevanz der mesoska-
laren Dimension des Klimas ein zusätzliches Kapitel, d. h. Stadt- und Geländeklima
werden mit behandelt. Bei den gesicherten klimatologischen Sachverhalten, also
dem weitaus größten Teil des Buches, wurden einige wenige Kürzungen und Ergän-
zungen sowie Überarbeitungen der Figuren vorgenommen. Eine Einleitung mit De-
finitionen und Ausführungen zum Klima als System, ebenfalls eine Erkenntnis der
letzten Jahre, wurde vorangestellt. Das Literaturverzeichnis wurde erweitert und In-
ternetquellen kamen neu hinzu. Auch eine andere Zitierweise und ein Verzeichnis
von Maßeinheiten und Umrechnungsformeln schienen mir hilfreich. Diese Einfüh-
rung behandelt die Allgemeine Klimatologie. Detaillierte Ausführungen zur Regio-
nalen Klimatologie haben beide Autoren bereits 1996 bzw. 2000 vorgelegt.

Mein Dank gilt den Kollegen Eberhard Parlow, Lutz Jäger und Christian-Dietrich
Schönwiese, die instruktive Diagramme zur Verfügung stellten, sowie dem Kollegen
Jörg Bendix für seine Herausgebertätigkeit. Mein Dank gilt v. a. aber meinen Mitar-
beitern Dr. Thomas Draheim, Dr. Reinhard Kleßen, Dr. Marcel Langner und Dipl.-
Geogr. Anja Pagenkopf für ihre kritischen Hinweise zur Neuauflage. Frau Sylvia
Zinke-Friedrich, Herr Matthias Baumann und Herr Matthias Grätz unterstützten
mich bei der Herstellung und Herrn Gerd Schilling bin ich für die sorgfältige karto-
graphische Arbeit zu Dank verpflichtet. Nicht zuletzt danke ich auch Dr. Nägele vom
Verlag Schweizerbart für das Angebot der Neubearbeitung.

Berlin, im Sommer 2007                                     Wilfried Endlicher
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Vorwort zur 9. Auflage

 

Je besser wir den komplexen Mechanismus unseres Klimas verstehen und je sicherer
wir die Eingriffe des Menschen in dieses System beurteilen können, desto größer
wird die damit verbundene Verantwortung für unsere Erde, von der globalen bis zur
lokalen Skala. Derartige Fragen beschäftigen Wissenschaft, Zivilgesellschaft und
Politik gleichermaßen. Thematisch einschlägige Studienbücher müssen deshalb un-
ablässig an den aktuellen Wissensstand angepasst werden. In dieser überarbeiteten
Neuauflage wurden einige Fehler beseitigt, verschiedene Abschnitte verbessert und
mehrere Kapitel und Diagramme durch aktuelle Daten ergänzt. Die Kapitel zu den
atmosphärischen Risiken und zum Klimawandel wurden vollständig neu verfasst, da
in den vergangenen Jahren viele Befunde hinzu gekommen sind. Die Literatur- und
Internet-Verzeichnisse wurden überarbeitet. Mein Dank gilt auch dieses Mal dem
gleichen Personenkreis wie bei der siebten Auflage, insbesondere aber meinen Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern am Lehrstuhl für Klimageographie des Geographi-
schen Instituts der Humboldt-Universität zu Berlin, die mir in vielfacher Hinsicht
den Rücken frei hielten und die Arbeit an dieser Neuauflage erst ermöglichten. Ich
würde mich freuen, wenn das Studienbuch auch weiterhin zu einem vertieften Ver-
ständnis des Klimas unseres „blauen Planeten“ beitragen würde.

Berlin, im Frühjahr 2018                                     Wilfried Endlicher
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1 Das Klima mit seinen Raum- und Zeitdimen-
sionen

 

Klimatologie ist die Wissenschaft vom Klima.

 

 Die Beschäftigung mit dem Klima ist
so alt wie die Menschheit selbst. Von den sintflutartigen Niederschlägen der Gene-
sis, über die Stürme der Odyssee und den Turm der Winde im klassischen Athen  –
das griechische 

 

κλινω

 

 (= klino) bedeutet „ich neige“ und bezieht sich auf die unter-
schiedlichen Winkel, unter denen die Sonnenstrahlen an verschiedenen Orten im
Laufe des Jahres die Erde erreichen  –  bis zum heutigen „climate change“ hat sich
der Mensch immer mit den charakteristischen Qualitäten der Atmosphäre über ei-
nem Ort oder einer Region auseinander gesetzt. In den vergangenen 2 Jahrhunderten
sind so eine ganze Reihe von Klimadefinitionen geprägt worden, die diesen Sachver-
halt aus verschiedenen Richtungen beleuchten: 

 

Alexander von Humboldt

 

 (1817): Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem allge-
meinen Sinne alle Veränderungen in der Atmosphäre, die unsere Organe merklich
affizieren ...

 

Julius von Hann

 

 (1883): Unter Klima verstehen wir die Gesamtheit der meteorolo-
gischen Erscheinungen, die den mittleren Zustand der Atmosphäre an irgend einer
Stelle der Erdoberfläche kennzeichnen. Was wir Witterung nennen, ist nur eine Pha-
se, ein einzelner Akt aus der Aufeinanderfolge der Erscheinungen, derer voller, Jahr
für Jahr mehr oder minder gleichartiger Ablauf das Klima eines Ortes bildet. Das
Klima ist die Gesamtheit der „Witterungen“ eines längeren oder kürzeren Zeitab-
schnittes, wie sie durchschnittlich zu dieser Zeit des Jahres einzutreten pflegen.

 

Wladimir Köppen

 

 (1923): Unter Klima verstehen wir den mittleren Zustand und ge-
wöhnlichen Verlauf der Witterung an einem gegebenen Ort. Eine doppelte Abstrak-
tion ist es, die uns zum Begriff des Klimas führt, nämlich eine Zusammenfassung ei-
nerseits der wechselnden Witterungen, andererseits der einzelnen meteorologischen
Elemente zu einem Gesamtbilde.

 

B. P. Alissow,

 

 

 

O. A. Drozdow 

 

und

 

 E. S. Rubinstein

 

 (1956): Unter dem Klima eines
gegebenen Ortes versteht man den langjährigen Durchschnitt seiner charakteristi-
schen Witterungen, der durch die Sonneneinstrahlung, die Eigenart der Unterlage
und die damit verknüpfte atmosphärische Zirkulation verursacht wird.

 

Rudolf Geiger

 

 (1961): Der Begriff „Klima“ ist abstrakt ... Denn das Klima umfasst
die Gesamtheit aller meteorologischen Einzelvorgänge, die wir Wettervorgänge
nennen, an einem gegebenen Ort, also die durchschnittlichen Zustände und den re-
gelmäßigen Ablauf des Wetters einschließlich der wiederholt beobachteten Son-
dererscheinungen, wie etwa Tornados, Staubstürme oder Spätfröste. Man kann
also das Klima nicht verstehen, wenn man mit den Wettererscheinungen nicht ver-
traut ist.
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K. Schneider-Carius

 

 (1961): Das Klima ist die für einen Ort geltende Zusammenfas-
sung der meteorologischen Zustände und Vorgänge während einer Zeit, die hinrei-
chend lang sein muß, um alle für diesen Ort bezeichnenden atmosphärischen Vor-
kommnisse in charakteristischer Häufigkeitsverteilung zu enthalten.

 

Joachim Blüthgen

 

 (1966): Das geographische Klima ist die für einen Ort, eine Land-
schaft oder einen größeren Raum typische Zusammenfassung der erdnahen und die
Erdoberfläche beeinflussenden atmosphärischen Zustände und Witterungsvorgänge
während eines längeren Zeitraumes in charakteristischer Verteilung der häufigsten,
der mittleren und der extremen Werte.

 

World Meteorological Organization

 

 (1979): Klima ist die Synthese des Wetters über
einen Zeitraum, der lang genug ist, um statistische Eigenschaften bestimmen zu kön-
nen.

 

W. L. Gates

 

 (1979): Klima wird in drei verschiedenen Kategorien definiert, nämlich
Klimasystem, Klimazustand und Klimaänderung. Das Klimasystem besteht aus At-
mosphäre, Hydrosphäre, Kryosphäre, Lithosphäre und Biosphäre. Ein Klimazustand
wird durch die vollständige Beschreibung des statistischen Zustandes des internen
Klimasystems beschrieben. Eine Klimaänderung ist die Differenz zweier Klimazu-
stände der gleichen Art.

Alexander von Humboldt setzt in einer erstaunlich aktuellen Definition den Mensch in
den Mittelpunkt. Julius von Hann definiert Klima als den mittleren Zustand der Atmo-
sphäre an irgendeiner Stelle der Erdoberfläche und trennt den in der deutschen Sprache
besonderen Begriff der Witterung vom Klima ab. Wladimir Köppen hebt hervor, dass
Klima ein abstrakter Begriff ist, der nicht direkt messtechnisch erfasst und beobachtet
werden kann, sondern dass einzelne Klimaelemente erst zu einem Gesamtbild zusam-
mengefasst werden müssen. Alissow, Drozdow & Rubinstein verweisen auf die her-
vorragende Bedeutung der Strahlungsprozesse und den dynamischen Aspekt des Kli-
mas, der in der atmosphärischen Zirkulation deutlich wird. Rudolf Geiger betont, dass
man das Klima nicht verstehen kann, wenn man mit den Wettererscheinungen  nicht
vertraut ist. Bei Schneider-Carius wird erstmals deutlich, dass Klimatologie eine sta-
tistische Komponente beinhaltet, mit der die Messdaten zu bearbeiten sind. Der Geo-
graph Joachim Blüthgen akzentuiert vor allem die Raumaspekte des Klimas und merkt
an, dass nicht nur Mittel-, sondern auch Extremwerte das Klima eines Ortes prägen.
Die statistische Betrachtungsweise hat sich auch die Weltorganisation für Meteorolo-
gie (WMO) auf der 1. Weltklimakonferenz im Jahre 1979 zu eigen gemacht, die auf
die Überlegungen von Gates (1979) zurückgeht. Dieser Klimamodellierer definiert
Klima in drei verschiedenen Kategorien, nämlich als System, Zustand und Änderung.
Zum 

 

Klimasystem

 

 zählen danach die 

 

Atmosphäre 

 

(Gashülle des Planeten inklusive der
Aerosole), 

 

Hydrosphäre 

 

(flüssiges Wasser an und nahe der Oberfläche),

 

 Kryosphäre

 

(Schnee und Eis),

 

 Geosphäre 

 

(mit Gestein und Boden) sowie 

 

Biosphäre

 

 mit Pflanzen-
und Tierwelt und dem Menschen (Fig. 1.1). Das Klimasystem unseres Planeten be-
schränkt sich also nicht nur auf die Atmosphäre, sondern bezieht alle, für die Genese
des Klimas wichtigen Sphären oder Teilsysteme mit ein. 
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Die zentrale Komponente des Klimasystems ist das Subsystem Atmosphäre, die
Gashülle unseres Planeten. Sie steht z. B. über Prozesse wie Niederschlag und Ver-
dunstung in enger Wechselwirkung mit der Wasserhülle der Erde, der Hydrosphäre
(Tab. 1.1). Die Weltozeane bedecken allein ohne Meereis 70,8 % der Erdoberfläche.
Die Verteilung von Land und Wasser ist auf beiden Halbkugeln dabei ungleich; der
Wasseranteil beträgt auf der Nordhalbkugel nur ca. 61 %, auf der Südhalbkugel, der
„Wasserhalbkugel“ dagegen 81 %. Zur Hydrosphäre zählen auch die Süßwasserge-
biete der Erde. Die meiste Zeit in den 4,6 Milliarden Jahren seit seiner Entstehung
besaß unser Planet keine Kryosphäre, d. h. er war völlig eisfrei. Landeis in Form der
großen Eisschilde auf Grönland und der Antarktis sowie der Gebirgsgletscher nimmt
aktuell 2,8 % der Erdoberfläche ein. Das Meereis, v.a. des arktischen Meeresbeckens,
bedeckt als Pack- und Drifteis 5,1 %. Die Kryosphäre umfasst auch die Schneebede-
ckung (Chionosphäre). Auf das feste Land, die Geosphäre, entfallen nur etwa 29,2 %
der gesamten Erdoberfläche. Sie lässt sich in die oberste Schicht oder den Boden, die
Pedosphäre und das Festgestein, die Lithosphäre unterteilen. Die Biosphäre, der mit
Leben erfüllte Teil unseres Planeten, insbesondere die Vegetation, ist auf 69 % der
Landfläche verbreitet. Der Mensch ist Teil der Biosphäre; da er aber als Akteur aktiv
und inzwischen auch wissentlich in die Subsysteme des Klimasystems eingreift
(z. B. indem er die Zusammensetzung der Atmosphäre verändert oder die Biosphäre

BIOSPHÄRE

Lithosphäre

KRYOSPHÄRE

ATMOSPHÄRE

HYDROSPHÄRE

Wind

Wärme-
austausch

Niederschlag

Verdunstung

Atmosphäre - Ozean KopplungEis - Ozean
Kopplung

Tiefsee (~1500 a)

Meereis
mit Binnengewässer

Luft - Eis Kopplung
Schnee

Luft - Biosphäre - Land
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H2O, N2, O2, CO2, O3 usw.

Terrestrische Strahlung
u.a. Aerosole

Terrestrische Strahlung

Wolken

Gravitationskräfte der Himmelskörper
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W E L T R A U M
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(z.B.

Entwaldung)
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Energie-
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Land
(z.B.

Verwitterung)

Zusammensetzung
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(z.B. Salzgehalts-

schwankung)
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GEOSPHÄRE

Fig. 1.1 Das Klimasystem der Erde mit physikalischen Prozessen (offene Pfeile) und Verände-
rungen durch Systemeingriffe (geschlossene Pfeile). Quelle: National Academy of Sci-
ences (1975) aus Gates (1979), verändert und ergänzt
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durch den Pflanzenbau modifiziert), kann man seinen Handlungsbereich auch als
Anthroposphäre definieren. Die verschiedenen Komponenten der Subsphären haben
charakteristische und sehr unterschiedliche Umwälzzeiten, die von wenigen Tagen
bis Millionen von Jahren reichen (Tab. 1.1).

Dieses einführende Buch konzentriert sich auf die Prozesse, die in der Atmosphäre
ablaufen. Als 

 

Klima 

 

wird der Komplex der charakteristischen Qualitäten des Luft-
raumes über einer Erdstelle definiert, der durch ihre ganz spezifische Lage auf der
Erdoberfläche bestimmt ist. Als Lagekategorien sind dabei die Lage im System der
Breitenkreise (

 

solare Lage

 

), die 

 

meteorologische Lage

 

 im Einflussbereich der All-
gemeinen Zirkulation der Atmosphäre und die 

 

geographische oder tellurische Lage

 

im Verbreitungsgefüge der Land- und Wasserflächen inklusive der Reliefgliederung
und dem Bedeckungszustand der Erdoberfläche zu unterscheiden. Unter 

 

Klimaele-
menten

 

 versteht man diejenigen Messgrößen, die durch ihr Zusammenwirken das
Klima kennzeichnen. Zu den wichtigsten zählen die Strahlung, bei der die von der

 

Tab. 1.1 Komponenten des Klimasystems und ihre charakteristischen Zeiten. Quelle: Hupfer
1996, verändert

Komponente Grenzfläche zwischen 
Erdoberfläche und 

Atmosphäre

Charakteristische (Umwälz-)
Zeiten

10

 

6    

 

km

 

2

 

%

 

Atmosphäre

 

           Stratosphäre
           Troposphäre

510 100
1 – 3 Jahre
5 – 10 Tage

 

Hydrosphäre

 

           Flüsse, Seen
           Grundwasser
           Ozean. Deckschicht
           Tiefsee

361   70,8
Tage – Monate
10 – 10 000 Jahre
100 Tage
100 – 1 000 Jahre

 

Geosphäre

 

           feste Erde, Landflächen
           Pedosphäre
           Lithosphäre

149   29,2
Tage – Monate – Jahrhunderte
100 000 – Mill. Jahre

 

Kryosphäre

 

           Schneedecke
           Landeis
           Gebirgsgletscher
           Eisschilde
           Meer- u. Packeis

  14,5

  26

    2,8

    5,1

Stunden – Tage

1 – 100 Jahre
1 000 – 10 000 Jahre
Monate – Jahre

 

Biosphäre

 

           lebende Biota
           tote Biomasse

103   20,2
Tage – Jahre
1 – 100 Jahre
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Sonne ausgehende kurzwellige von der langwelligen, terrestrischen Strahlung zu un-
terscheiden ist, die Temperatur, Luftfeuchtigkeit sowie Niederschlag und Verduns-
tung, Luftdruck und Wind. Hinzu treten noch eine ganze Reihe weiterer Elemente,
etwa die Sonnenscheindauer oder der Bedeckungsgrad mit Wolken.

Von den Klimaelementen zu unterscheiden sind die aus geographischer Sicht rele-
vanten 

 

Klimafaktoren

 

, also diejenigen Größen, die auf das Klima einwirken und es
beeinflussen. Dazu zählen die geographische Breite, die Höhenlage (sowohl über
dem Meeresspiegel als auch beispielsweise über einem lokalen Talboden), die groß-
räumige Verteilung von Land und Meer, die kleinräumig wirksame Exposition (Aus-
richtung) und Inklination (Neigung) eines Hanges sowie die Bedeckung der Unter-
lage und ihre Eigenschaften, z. B. bezüglich der Wärmeleitung. 

 

Klimatologie ist eine Raumwissenschaft

 

, so dass es notwendig ist, verschiedene
räumliche Dimensionen auseinander zu halten. International am meisten verbreitet
in der horizontalen Skala ist die Klassifikation von Orlanski (1975) in 

 

Mikro-, Meso-

 

und 

 

Makroklima

 

 (Fig. 1.2). Weitere Differenzierungen bezeichnet dieser Autor
durch griechische Buchstaben. 

In der Dimension der Mesoklimatologie gibt es aus geographischer Sicht allerdings
eine Reihe zusätzlicher Begriffe, wie etwa Stadt- und Geländeklima oder Regional-
klima, die den spezifischen Raumbezug besonders betonen und deren Gebrauch Sinn
macht. Die verschiedenen Raumskalen sind vielfältig miteinander verknüpft. So ha-
ben Veränderungen des globalen Klimas Auswirkungen in der regionalen Dimension,
die auf verschiedenen Kontinenten durchaus anders ausfallen können. Und in der lo-
kalen Dimension des Stadtklimas können sich Veränderungen, die durch die Bautä-
tigkeit hervorgerufen werden, mit solchen, die dem globalen Klimawandel zuge-
schrieben werden, superponieren. Neben der horizontalen verfügt das Klima auch
über eine 

 

vertikale

 

 und eine 

 

zeitliche Dimension

 

. Atmosphärische Phänomene, die in-
nerhalb weniger Sekunden, Minuten oder Tage ablaufen,  werden als meteorologische

Fig. 1.2 Horizontale, vertikale und zeitliche Skalen in der Klimatologie (verändert nach Orlanski
1975, Wanner 1986 und Bendix 2004)
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Phänomene bezeichnet und dem 

 

Wetter

 

 zugeordnet, von denen sich das 

 

Klima

 

 etwa
ab dem Jahreszeitraum unterscheidet. Dazwischen geschaltet ist in der deutschen
Sprache noch der Begriff der 

 

Witterung

 

, mit der ein einheitliches Wettergeschehen
während weniger Wochen, wie etwa die Witterungssingularitäten des Altweibersom-
mers oder der Schafskälte, bezeichnet wird. Der Begriff des Klimas umfasst also eine
Zeitdimension von wenigen Jahren (Mittelwerte und andere statistische Größen wer-
den nach der WMO auf der Basis einer mindestens dreißigjährigen Messreihe gebil-
det) bis Jahrmilliarden! In Fig. 1.3 sind Beispiele für meteorologische und klimatolo-
gische Phänomene in ihrem raumzeitlichen Auftreten zusammengestellt. 

Bis vor wenigen Jahrzehnten fand klimatologische Forschung und Lehre in Spezial-
wissenschaften wie Meteorologie, Geographie, Geophysik oder Forst- und Agrar-
wissenschaften statt. Seit aber deutlich geworden ist, dass der Mensch vielfältig in
das Klimasystem eingreift und die Zusammensetzung der Atmosphäre verändert, ist
die Klimatologie ein 

 

interdisziplinäres Fachgebiet

 

 geworden, an dem u. a. auch Ge-
ologen (Paläoklima), Historiker (Klimageschichte), Politologen (Klimapolitik),
Wirtschaftswissenschaftler, Biologen, Atmosphärenchemiker, Mediziner, Glaziolo-
gen, Ozeanographen und andere FachwissenschaftlerInnen mitwirken. Der Blick ist
dabei nicht nur auf die in der Gegenwart ablaufenden, klimarelevanten Prozesse in
den verschiedenen Teilsystemen gerichtet, sondern auch auf die Vergangenheit des
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Fig. 1.3 Raum- und Zeitdimensionen atmosphärischer Phänomene (verändert nach Hupfer
1996)

Fig. 1.4 Klima im Natur-, Kultur- und Umweltraum. Entwurf: Endlicher
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Klimas und nicht zuletzt seine Zukunft; denn die komplexe Größe „Klima“ mit ihren
Raum- und Zeitdimensionen ist sowohl vielfach mit Prozessen des Naturraums ver-
knüpft, spielt aber auch bei den menschlichen Grunddaseinsfunktionen eine wichtige
Rolle und ist schließlich ein entscheidender Umweltfaktor (Fig. 1.4). 

 

015_370.fm  Seite 22  Montag, 17. September 2018  2:04 14



 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

 

Borntraeger, Fr. Pfeifer, „Weischet, Klimatologie“

 

2 Erddimensionen und Beleuchtungsklimazonen

 

2.1 Erddimensionen

 

Im klimatologischen Ableitungszusammenhang kann die Erde mit hinlänglicher Ge-
nauigkeit als Kugel mit einem mittleren Radius von r

 

m

 

 = 6 371,23 km angesehen
werden. In Wirklichkeit ist sie ein schwach abgeplattetes Rotationsellipsoid, bei dem
der Radius längs der Erdachse (polarer Radius) nur r

 

p

 

 = 6 356,80 km, längs der Äqua-
torebene (äquatorialer Radius) aber r

 

ä

 

 = 6378,18 km misst.

Nach den Gesetzen der Geometrie lassen sich berechnen:

der Äquatorumfang zu 

 

U

 

ä

 

 = 2 r

 

ä 

 

π

 

 

 

≈

 

 2 

 

⋅

 

 6378,18 km 

 

⋅

 

 3,1415 

 

≈

 

 40 075 km, 

die Oberfläche der Erdkugel zu 

 

F

 

Erde

 

 = 4 

 

r

 

m

 

2

 

  

 

π

 

 

 

≈

 

 4 

 

⋅

 

 6 371,23 km 

 

⋅

 

 6 371,23 km 

 

⋅

 

 3,1415 

 

≈

 

 510,1 Mio. km

 

2

 

.

 

2.2 Himmelsmechanische Tatsachen

 

Sowohl die Jahreszeiten als auch die strahlungsklimatische Großgliederung der Erde
in Tropen, Mittelbreiten und Polarkalotten haben wie viele davon ableitbare klima-
tologische Phänomene ihre Ursache in drei (miteinander verbundenen) himmelsme-
chanischen Tatsachen (s. Fig. 2.1):

1. in der 

 

Erdrevolution

 

, d. h. im Umlauf der Erde um die Sonne (Nikolaus Koperni-
kus 1473–1543),

2. in der sog. 

 

Schiefe der Ekliptik

 

, d. h. dem Faktum, dass die Erdachse nicht senk-
recht auf der Ekliptik steht, sondern mit deren Flächennormalen einen Winkel von
ungefähr 23

 

1

 

/

 

2

 

° bildet, also schief auf der Ekliptik steht, und dass 

3. diese Schiefe nur so kleinen periodischen Schwankungen unterliegt, dass sie ak-
tual-klimatologisch ohne Konsequenzen sind. In erdgeschichtlichen Zeiträumen hin-
gegen sind diese Schwankungen aber relevant und einer der Auslöser für natürliche
Klimaschwankungen.

zu 1. Die Umlaufzeit um die Sonne beträgt genau 365 Tage, 5 Stunden, 48 Minuten
und 46 Sekunden. Bei einem Jahr von 365 Tagen muss deshalb alle 4 Jahre ein
Schaltjahr mit 366 Tagen eingefügt werden, wobei zu den Jahrhundertwenden der
Schalttag in der Regel ausfällt. Wie alle Planetenbahnen ist auch die der Erde eine

 

Ellipse

 

, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht (1. Keplersches Gesetz; Johan-
nes Kepler 1571–1630). Die Abweichung von einer idealen Kreisbahn, d. h. die 

 

Ex-
zentrizität 

 

der Erdbahn, ist aber nur sehr gering. Ihre langfristige Variation spielt bei
den natürlichen Klimaschwankungen aber eine Rolle. Auf der großen Achse (= Ap-
sidienlinie) der Ellipse liegen sowohl der Ort größter Sonnennähe (= 

 

Perihel 

 

der Erd-
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bahn 147 

 

⋅

 

 10

 

6

 

 km) als auch der Ort größter Sonnenferne (= 

 

Aphel 

 

152 

 

⋅

 

 10

 

6

 

 km vom
Mittelpunkt der Sonne entfernt). Den Punkt größter Sonnennähe passiert die Erde in
der Gegenwart am 2.–5. Januar, den Punkt größter Sonnenferne am 4.–6. Juli. Im
Laufe von 21 700 Jahren verschiebt sich der Termin um 365 Tage. Diese Verschie-
bung der Apsidienlinie unter der Einwirkung der anderen Planeten (

 

Präzession der
Erdachse) ist ebenfalls für Klimaschwankungen im Zeitraum von Zehn- bis Hun-
derttausenden von Jahren relevant. Als mittlere Geschwindigkeit der Erde errechnet
sich ungefähr 30 km s-1, jedoch ist die Bewegung nicht konstant. Das bedeutet, dass
sich die Erde im Perihel schneller, im Aphel langsamer bewegt (größter Unterschied
1 km s-1) und die astronomischen Halbjahre dadurch ungleich lang sind.

zu 2. Die Ebene, die durch Erdbahn und Mittelpunkt der Sonne gedacht wird, heißt
Ekliptik. Da durch die Erdrotation (wie bei jedem Massenkreisel) die Erdachse in ih-
rer Richtung im Raum fixiert ist, vollzieht sich die Erdrevolution so, dass die Erd-
achse in jedem Punkt der Umlaufbahn zu sich selbst parallel bleibt und immer mit
einer Flächennormalen auf der Ekliptikebene einen Winkel von rund 231/2° bei nur
sehr geringfügigen säkularen Schwankungen behält. Die Äquatorebene der Erde ist
gegenüber der Ekliptikebene deshalb auch um rund 231/2° geneigt (= Schiefe der Ek-
liptik). Auch dieser Erdbahnparameter variiert langfristig zwischen 22°02' und
24°30'. Verfolgt man die Erde mit der zu sich selbst parallel bleibenden Rotations-
achse auf ihrer Bahn, so gibt es auf dieser zwei ausgezeichnete Punkte, an denen ein
gedachter Leitstrahl von der Sonne her senkrecht auf die Erdachse auftrifft und damit
gleichzeitig der Grenzkreis zwischen beleuchteter und unbeleuchteter Hälfte der

Erdachsenneigung gegenüber der Umlaufebene
zwischen 22°02´und 24°30´ mit einer Periode von
41 000 Jahren schwankend

Frühjahrs-Äquinoktium

Herbst-
Äquinoktium

23°27´

20.-22.
Juni

Sommer-
Solstitium

Exzentrizität der Erdumlaufbahn zwischen mehr
kreisförmig und mehr elliptisch mit einer Periode
von 95 000 Jahren schwankend

19.-21. März

21.-22. Dez.
Winter-
Solstitium

Variation des Eintrittzeitpunkts von Aphel und Perihel der
Erdumlaufbahn aufgrund der Präzessionsbewegung der
Erdachse mit einer Periode von 21 700 Jahren schwan-
kend

Perihel = sonnennächster
 Stand,
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22.-24. Sept.
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Fig. 2.1 Erdumlaufbahn um die Sonne (Erdrevolution) und die Entstehung der Jahreszeiten.
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Erdkugel (Beleuchtungskreis) mit der Erdachse in einer Ebene liegt und durch die
Pole verläuft. An den vorauf bezeichneten Punkten der jährlichen Umlaufbahn wer-
den alle Breitenkreise von der Beleuchtungsgrenze halbiert, was bedeutet, dass wäh-
rend einer vollen Erdumdrehung innerhalb von 86 164 Sekunden (≈ 24 Stunden) alle
Orte auf der Erde 12 Stunden Tag und 12 Stunden Nacht haben. Die ausgezeichneten
Punkte auf der Erdbahn sind die der Tag- und Nachtgleiche (Äquinoktialpunkte oder
Äquinoktien). Davon fällt der Frühlingspunkt auf den 19.–21. März, der Herbstpunkt
auf den 22.–24. September. Aufgrund der ellipsen- und nicht kreisförmigen Erdbahn
ist somit das Sommerhalbjahr der Südhalbkugel (23. 9. bis 21. 3.) mit 179 Tagen (ge-
nau 178 Tage 19 h) kürzer als das der Nordhalbkugel mit 186 Tagen (und 11 h). Die
gedachte Verbindungslinie von Frühlings- und Herbstpunkt auf der Ekliptik heißt
Äquinoktiallinie. Die Solstitiallinie dagegen verbindet jene Punkte der Erdbahn, an
denen die Erdachse gegenüber dem Leitstrahl von der Sonne her die größtmögliche
Neigung von 231/2° aufweist und dadurch alle Orte auf der Erde abseits des Äquators
je nach Halbkugel den längsten bzw. den kürzesten Tag des Jahres haben. Diese
Punkte werden von der Erde am 20.–21. Juni und 21. oder 22. Dezember passiert.

zu 3. Die langfristigen Veränderungen der Orbitalparameter wurden erstmals in den
1920er Jahren von dem Belgrader Mathematiker und Astronomen Milutin Milan-
kovitch (1879–1958) als Auslöser von Warm- und Kaltzeiten im Rhythmus von etwa
100 000 Jahren postuliert und gelten zwischenzeitlich als bewiesen (Milancovitch
1920, 1930; Berger 1977; 1981; 1996). Nähert sich z. B. die Erdumlaufbahn um die
Sonne ihrem maximalen Ellipsenstadium (maximale Exzentrizität), so treten im Jah-
resverlauf größere Unterschiede in der Bestrahlungsintensität je nach Sonnennähe
bzw. -ferne auf. Eine starke Neigung der Erdachse (große Obliquität) verstärkt die
Jahreszeiten, eine geringe schwächt sie ab. Und die Präzession führt dazu, dass derzeit
der sonnennächste Stand der Erde (Perihel) in den Südsommer fällt, so dass die erhöh-
te Strahlungsintensität wegen der auf der Südhemisphäre nur geringen Landmasse
bzw. der mit Schnee bedeckten Antarktis ohne Auswirkung bleibt. Vor 11000 Jahren
war der Perihelstand dagegen im Nordsommer und die damit verbundene stärkere Ein-
strahlung auf der Nordhemisphäre einer der wesentlichen Gründe für das Abtauen der
großen Inlandeisdecke und die Beendigung der letzten Kaltzeit (Pleistozän) bzw. ini-
tiierte die aktuelle Warmzeit des Holozäns (Fig. 2.2 und Kap. 18.1).

2.3 Jahreszeiten

In der Fig. 2.3 ist auf der linken Seite die Situation für den 21. Dezember skizziert.
Die beleuchteten Bogenstücke (Tagbögen) der Breitenkreise sind auf der Südhalb-
kugel größer als die unbeleuchteten Nachtbögen. Der südliche Polarkreis (661/2°)
liegt in voller Länge in der Beleuchtungszone (24 Stunden Tag). 12 Stunden nach ih-
rem Höchststand berührt die Sonne von oben her gerade den Horizont („Mitter-
nachtssonne“). In Breiten weiter zum Pol bleibt die Sonne zu diesem Zeitpunkt noch
beträchtlich über dem Horizont, am Pol selbst um 231/2°. Am Äquator herrscht auch
zu dieser Solstitialzeit (wie zu den Äquinoktien) und damit ganzjährig  Tag- und
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1) Exzentrizität: Streckung und Schrumpfung
der Erdbahn

2) Erdachsenneigung: minimale und maximale
Schiefe

3) Präzession: Verschiebung von Perihel und Aphel durch Pendelung der Erdachse
a) heute

b) vor 11 000 Jahren

Frühjahrsäquinoktium
21. März

Sonne

Sonne

Herbstäquinoktium
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21. März

Sommer-
sonnenwende

21. Juni

Perihel
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Aphel
3.Juli
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Sommer-
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Winter-
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Winter-
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~ 95 000 Jahre

maximale
   Ellipse
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~ 21 000 Jahre

23°27´

22°02´

24°30´

Erdachse

Fig. 2.2 Änderung der Orbitalparameter: a) Exzentrizität, b) Obliquität, c) Präzession sowie dar-
aus folgend die unterschiedliche jahreszeitliche Position der Erde im Perihel bzw. Aphel
während des Präzessionszeitraumes von ca. 22 000 Jahren. Quelle: Verschiedene
Quellen u.a. Joussaume 1999

015_370.fm  Seite 26  Montag, 17. September 2018  2:04 14



2.3 Jahreszeiten 27

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Borntraeger, Fr. Pfeifer, „Weischet, Klimatologie“

Nachtgleiche. Auf der Nordhalbkugel ist am 21. Dezember der Tagbogen kürzer
als der Nachtbogen. Der nördliche Polarkreis liegt auf seiner ganzen Länge außer-
halb der Beleuchtungsgrenzen; zum Wintersolstitium herrscht dort 24 Stunden
lang Nacht. Zum Mittagstermin berührt die Sonne gerade von unten her den Hori-
zont.

Die Beleuchtungssituation ist am 21. Dezember eine Grenz- und Umkehrsituation
im jahresperiodischen Gang (Sonnenwende: ab 22. Dezember werden auf der Süd-
halbkugel die Beleuchtungszeiten kürzer, auf der Nordhalbkugel länger). Polar-
kreise (661/2° N und S) sind jene singulären Breitenkreise, auf denen an jeweils ei-
nem Tag im Jahr die Sonne 24 Stunden über dem Horizont bleibt und damit rings
um den Horizont wandert (Sommersolstitium der jeweiligen Halbkugel) bzw. 24
Stunden lang nicht aufgeht (Wintersolstitium). Die Polargebiete polwärts der Po-
larkreise zeichnen sich dadurch aus, dass mit wachsender Annäherung an die be-
treffenden Pole die Zeiträume ununterbrochener Helligkeit bzw. permanenter
Dunkelheit jeweils auf mehrere Tage, Wochen oder gar Monate (am Pol sind es je-
weils 6 Monate) zunehmen und damit der abseits der Polargebiete notorische
Wechsel von Tag und Nacht im 24-Stunden-Rhythmus für bestimmte Perioden im
Jahr unterbrochen und durch den sog. Polartag bzw. die Polarnacht ersetzt wird.
Die Fläche der beiden Polarkappen beträgt nur je 4,14 % der Erdoberfläche, zu-
sammen 8,29 %. An derselben Fig. 2.3 lässt sich für die breitenabhängige Diffe-
renzierung der Sonnenhöhen über dem Horizont zum wahren Mittagstermin (Ta-
geshöchststand der Sonne) Folgendes ablesen: Am 21. Dezember steht die Sonne

Fig. 2.3 Position der Erde gegenüber der Sonnenstrahlung am 21. XII. und 21. VI. Tropen, Mit-
telbreiten, Polargebiete
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um 12 Uhr wahre Ortszeit über den Orten auf dem Breitenkreis 231/2° S im Zenit
(90° über dem Horizont). Für den 21. Juni gilt dasselbe für den Breitenkreis 231/2°
Nord. 231/2° N und S sind also jene Breitenkreise, an denen an einem wahren Mit-
tag im Jahr die Sonne senkrecht über dem Horizont, im Zenit, steht. Es sind jene
ausgezeichneten Parallelkreise, an welchen der Senkrechtstand der Sonne auf sei-
ner jahresperiodischen Wanderung in der Wanderungsrichtung umkehrt, sich um-
wendet (nördlicher und südlicher Wendekreis). (Am Umkehrpunkt tritt ein schein-
barer Stillstand ein, daher „Sonnenstillstand“ = Solstitium).

An dem gleichen 21. Dezember steht an den Orten am Äquator mittags die Sonne nur
90 – 231/2 = 661/2° über dem Horizont, an solchen am nördlichen Wendekreis erreicht
sie mit 90 – 231/2 – 231/2 = 43°. Sie hat damit für die ganze Zone zwischen Äquator
und nördlichem Wendekreis den niedrigsten Stand im ganzen Jahr. Bis zum 21. Juni
kehren sich dann die Verhältnisse um. Die astronomischen Tropen als die Zone zwi-
schen dem nördlichen und südlichen Wendekreis sind also strahlungsklimatisch da-
durch definiert, dass in ihnen die Sonne ein- oder zweimal im Jahr mittags senkrecht
steht und dass die Mittagshöhe nie kleiner als 43° wird. Der Tropenring nimmt mit
39,87 % einen sehr großen Anteil der Erdoberfläche ein. Klimatologisch bedeu-
tungsvoll ist noch die Differenzierung in äußere und innere Tropen. In den letzteren
nahe dem Äquator wirken nämlich die Tatsachen, dass der Zenitstand der Sonne in
zwei deutlich voneinander getrennten Perioden jeweils um den 21. März und 23.
September auftritt, in den anderen Zeiten aber die Mittagshöhe immer nahe 661/2°
bleibt und dass außerdem die Tageslänge im ganzen Jahr fast gleichmäßig 12 Stun-
den beträgt, dahin zusammen, dass das ganze Jahr über sehr gleichmäßige Beleuch-
tungs- und Strahlungsbedingungen resultieren. In den äußeren Tropen nahe den
Wendekreisen ist das schon etwas anders: erstens folgt der zweimalige Höchststand
der Sonne (auf dem Hin- und Rückweg) zeitlich relativ schnell aufeinander, zweitens
ist zum Unterschied von der Höchststandperiode ein halbes Jahr später die Mittags-
höhe der Sonne mit nahe 43° doch schon merklich tiefer, drittens sind auch die Ta-
geslängen in den beiden Jahresabschnitten schon um ca. 3 Stunden verschieden. Al-
les das wirkt zusammen, dass in den äußeren Tropen bereits deutliche jahreszeitliche
Unterschiede von Beleuchtungs- und Strahlungsbedingungen auftreten, die noch
wesentlich wirksamere klimatologische Jahreszeitenphänomene zur Folge haben (s.
Kap. über die Allgemeine Zirkulation). Zwischen Wende- und Polarkreisen liegen
die strahlungsklimatischen Mittelbreiten, in denen einerseits zwar der Wechsel von
Tag und Nacht im Laufe des Jahres nicht durchbrochen wird, andererseits aber der
Unterschied von deren jeweiliger Länge einen wesentlichen Klimafaktor darstellt,
der sich zusammen mit den Schwankungen der Sonnenhöhe entscheidend in der
Ausbildung der besonders für die höheren Mittelbreiten charakteristischen vier Jah-
reszeiten Frühling, Sommer, Herbst und Winter auswirkt. 

Im Diagramm der Fig. 2.4 lassen sich für die Zeiten des Winter- und Sommersolsti-
tiums der jeweiligen Halbkugel (Index w bzw. s) Tageslänge (D) und Mittagshöhe
der Sonne (h) für jede Breite ablesen. Besonders an den Linien für die Tageslängen
im Sommer und Winter wird deutlich, dass die Mittelbreiten eine sehr uneinheitliche
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Beleuchtungsklimazone darstellen. Man unterteilt sie am besten noch in niedere und
hohe Mittelbreiten und setzt zweckmäßigerweise die Grenze bei 45°. Dann bleibt
äquatorwärts bis zum Wendekreis eine Zone, in welcher im Sommer mittags die
Sonne sehr hoch am Himmel steht („sehr hoch“ festgelegt als 67–90°), der Tag aber
mit 15 Stunden relativ kurz bleibt. Demgegenüber reicht die Mittagssonne im Winter
immer noch mittelhoch (23–45° über dem Horizont), und die Tage bleiben wenigs-
tens 81/2 Stunden lang. Sehr hohe Mittagssonne, früher Abend und relativ lange
Nacht im Sommer, relativ lange, lichte Tage bei noch wärmender Sonne im Winter,
das sind die Charakteristika der niederen Mittelbreiten oder strahlungsklimatischen
Subtropen (2 Ringe von je 15,42 % der Erdoberfläche).

Polwärts 45° folgen strahlungsklimatisch die hohen Mittelbreiten. Ihre Fläche ist mit
je 10,5 % der Nord- und Südhalbkugel, zusammen also 21 % der Erdoberfläche, re-
lativ klein. Sie sind ausgezeichnet durch hohen (45–67°) Sonnenstand und polwärts
rapide sich verlängernde Tage im Sommer (in Südschweden geht Ende Juni die Son-
ne erst gegen 21 Uhr unter und um 22 Uhr ist es immer noch nicht dunkel), sowie im
Winter extrem kurze Tage, an denen die Sonne immer tief bleibt, d. h. nie mehr als
23° über den Horizont kommt. Bei dieser Sonnenhöhe wirken sich besonders im
Winter und in den Übergangsjahreszeiten Frühling und Herbst die geländebedingten
Expositionsunterschiede extrem aus („Winter“- und „Sommerberg“, früher Früh-

Fig. 2.4 Tageslänge, Sonnenhöhe und solare Strahlungsmenge für Sommer- und Wintersolsti-
tium in Abhängigkeit von der geographischen Breite (nach Neuberger und Cahir 1969)
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ling am Südhang, Herbstsonne auf südexponierten Weinbergen). In allen anderen
Strahlungsklimazonen spielt die Geländeexposition eine viel geringere Rolle. (In
den Tropen und niederen Subtropen „schaut die Sonne immer über den Berg“, in den
Polargebieten kommt sie bei dem langen Tagbogen „von hinten herum“.)

In Fig. 2.5 sind die scheinbaren Sonnenbahnen für ausgewählte Breitenkreise der
Nordhemisphäre zusammengestellt, um die dargelegten Sachverhalte noch einmal
zu verdeutlichen.
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Fig. 2.5 Scheinbare Sonnenbahnen in ausgewählten Breiten der Nordhemisphäre (unter Ver-
wendung von Goßmann 1989)
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Maximale und minimale Mittagssonnenhöhen und Tageslängen in 5 verschiedenen
geographischen Breiten und ihre Bedeutung für Relief und Vegetation zeigt Fig.
2.6.

47
 °

661/2° Polarkreis

Std.24 0
Sommer Winter

90° Pol

Std.131/2 101/2

231/2° Wendekreis

43
 °

45° Mittelbreiten

211 /2°

68
1 /2

°

Stunden15 9

0° Äquator

Stunden12 12

23
1 /2°

Std.24 0

Fig. 2.6 Maximale und minimale Mittagssonnenhöhen und Tageslängen in verschiedenen geo-
graphischen Breiten. Entwurf: Weischet  
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3 Die Sonne als Energiequelle und die Ableitung 
des solaren Klimas

3.1 Energiequelle und Solarkonstante

Die Quelle, aus der praktisch die gesamte Energie stammt, die den Zirkulationsme-
chanismus der Atmosphäre mit all seinen klimatologischen Erscheinungen in Bewe-
gung setzt, die außerdem das ganze organische Leben auf der Erde ermöglicht und
die alle Arbeit zur physikalischen und chemischen Veränderung an der festen Erdo-
berfläche liefert, ist die Sonne (Maßeinheit für Energie = Joule). Der Wärmestrom
aus dem Erdinneren ist nur lokal für Heizzwecke von Bedeutung.

Die Sonne, die astronomisch zu den gelben Zwergsternen zählt, ist ein riesiger Gas-
ball mit einem Radius von ca. 696 Tausend km, d. h. dem 109fachen des Erdhalbmes-
sers. Gewaltige Energiemengen werden im Inneren durch Kernfusionsprozesse er-
zeugt. Die Sonne ist ca. 150 Mio. km von der Erde entfernt. Das System Sonne–Erde
kann man sich maßstabsgerecht (109 : l) verkleinert ungefähr so vorstellen, dass in ei-
nem Tor eines etwas vergrößerten Fußballplatzes (ca. 150 m lang) ein (Sonnen-)Ball
von 1,4 m Durchmesser und im gegenüberliegenden Tor ein (Erd-)Kügelchen von
nicht ganz 1,4 cm Durchmesser liegt.

Die Sonnenenergie gelangt in Form von elektromagnetischer Strahlung auf die Erde.
Darunter versteht man einen Energiefluss in Form elektromagnetischer Wellen oder
auch schneller Teilchen (Strahlungsfluss = Energie/Zeit = J/s = Watt). Die Gesamt-
energiedichte (Strahlungsflussdichte = Energie/Fläche ⋅ Zeit; Einheit J/m2 ⋅ s = W/m2

oder W m–2) der Ausstrahlung eines physikalisch schwarzen Körpers hängt dabei
von der vierten Potenz seiner Oberflächentemperatur ab. Diesen Zusammenhang
verdeutlicht das Gesetz von Stefan-Boltzmann (nach Jozef Stefan 1835–1893 und
Ludwig Eduard Boltzmann 1844–1906):

S = σ ⋅ T4 

S = Gesamtenergiedichte (W m-2)

T  = Absolute Oberflächentemperatur eines physikalisch schwarzen Strahlers in Kelvin
(K)

σ = 5,67051 ⋅10-8 (W m-2 K-4) = Stefan-Boltzmann-Konstante 

Warme Körper strahlen also sehr viel intensiver als kalte. Für die Sonne lässt sich
eine Strahlungsflussdichte von Qsonne ≈ 6,3 ⋅ 107 W m-2 berechnen. Die effektive
Oberflächentemperatur beträgt ≈ 5785 K. Von der kugelsymmetrisch in den Welt-
raum abgestrahlten Gesamtenergie trifft auf die 150 Mill. km entfernte Erde nur eine
Teilmenge von rd. 2 Milliardstel. Ihre regionale und zeitliche Verteilung und Umset-
zung im System Erde + Atmosphäre bildet das Fundament der klimatischen Diffe-
renzierungen.
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Die Ableitung der zeitlichen und räumlichen Verteilung der zugestrahlten Energie soll
zunächst unter Abstraktion der Atmosphäre (= extraterrestrisch), d.h. für die Bedingun-
gen des „solaren Klimas“, erfolgen. Als relativ leicht zu veranschaulichende Maßein-
heit für die Größe der Strahlungsenergie, die einer Flächeneinheit [cm2] pro Zeiteinheit
[s, min, Tag, Monat oder Jahr] zugestrahlt wird, wurde früher das Wärmeäquivalent in
kleinen Kalorien [cal] verwendet. 1 cal ist die Wärmemenge, die benötigt wird, um
1 Gramm Wasser von 14,5 auf 15,5°C (von 287,65 auf 288,65 K) zu erwärmen. 

Wichtige Umrechnungsgleichungen für kalorische Werte sind (s. auch Anhang):

1 cal = 4,187 Joule = 4,187 Wattsekunden (W s) = 1,163 Milliwattstunden (mW h)

1 kW h = 3,6 ⋅106 W s = 3,6 ⋅106 J = 0,8598 ⋅106 cal 

1 cal ⋅ cm-2 ⋅ min-1 = 697,8 W ⋅ m-2 = 697,8 J ⋅ m-2 ⋅ s-1.

Die letztgenannte Umrechnung besagt, dass, wenn einem Quadratzentimeter inner-
halb einer Minute die Energie von einer Kalorie zugeführt wird, dann einem Qua-
dratmeter in jeder Sekunde dieser Minute die Energie von 697,8 Joule zugeführt
wird. Die mittlere Leistung pro Zeiteinheit (Sekunde) ist dann 697,8 Watt.

Grundgröße aller Berechnungen über die Verteilung der Sonnenstrahlung auf der Erde
ist die Solarkonstante (meist I0 für Irradiance = Bestrahlungsstärke). Es ist die Ener-
gieflussdichte der von der Sonne kommenden Strahlung, die oberhalb des Atmosphä-
reneinflusses bei mittlerem Sonnenabstand von einer senkrecht zur Strahlung ausge-
richteten Fläche empfangen wird. Die in der Literatur angegebenen Werte schwanken
aufgrund von Messunsicherheiten zwischen 1360 und 1380 W m-2 (z. B. Kraus 2001:
1373 W m-2, Fröhlich & Lean 1998: 1366 W m-2). Von der Weltorganisation für
Meteorologie wird genannt Solarkonstante I0 ≈ 1365 W m-2 (≈ 1,96 cal cm-2 min-1 ≈
33,5 kW m-2 d-1).

Die Solarkonstante ist tatsächlich sehr konstant und schwankt nur in der Größenord-
nung von ca. 1 W m-2, d. h. im Promillebereich (wobei diese Variationen schon für
natürliche Klimaschwankungen ausreichen bzw. bei der Berechnung anthropogener
Einflüsse auf das Klima mit berücksichtigt werden müssen, s. Kap. 18). Im Perihel
ist der Wert 3,4 % größer, im Aphel um 3,5 % kleiner. Die Erde empfängt die Son-
nenstrahlung aber immer nur auf einer Halbkugel. Bezieht man den Strahlungsfluss
deshalb auf die gesamt Erdoberfläche, so ergibt sich ein globales Mittel der extrater-
restrischen Strahlungsflussdichte von I0/4, da Querschnitt- zu Kugelfläche im Ver-
hältnis 1 : 4 stehen.

Die Verteilung ist aber nicht gleichmäßig. Die zeitliche und regionale Aufteilung
lässt sich für die Bedingungen des solaren Klimas nach rein mathematisch-geomet-
rischen Rechenverfahren bestimmen.

3.2 Fakten des solaren Klimas

Solares Klima der Erde ist die (mathematisch errechenbare) im tages- und jahrespe-
riodischen Gang der Einheitsfläche auf der Horizontebene von Orten unterschiedli-
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cher geographischer Breite unter Abstraktion der Atmosphäre zur Verfügung ge-
stellte Strahlungsenergiemenge. Da Orte gleicher geographischer Breite das gleiche
solare Klima haben, können sich alle Ableitungen auf einen Meridionalschnitt über
die Erdkugel beschränken. Die der Einheitsfläche zugestrahlte Energiemenge
(Strahlungsinput) ist gleich dem Produkt aus Strahlungsmenge pro Zeiteinheit
(Strahlungsintensität = Energieflussdichte) und Strahlungsdauer.

Aus der Erfahrung (beim Sonnenbad z. B.) weiß man und aus einfachen geometri-
schen Betrachtungen (s. Fig. 3.1) lässt sich leicht genauer ableiten, dass sich bei ge-
gebener Strahlungsquelle und Einstrahlungsrichtung die Energieflussdichte auf ei-
ner Fläche mit dem Einfallswinkel der Strahlen verändert. Als Grundgröße ist
gegeben die Solarkonstante (I0) definiert für senkrechten Strahlungseinfall. Die tat-
sächliche Exposition der Horizontebene gegenüber der einkommenden Strahlung,
der Winkel, unter dem die Sonnenstrahlen auf die Horizontebene einfallen, wird
durch Erdrotation und Erdrevolution bei im Raum fixierter Erdachse in periodischen
Gängen bestimmt (vgl. Fig. 2.1 und 2.2 sowie Kap. 2). Von der Erde aus betrachtet
erscheint die wechselnde Exposition der Horizontebene als (scheinbare) Verände-
rung der Sonnenhöhe h über einem (scheinbar) festliegenden Horizont.

In der Fig. 3.1 ist für einen bestimmten Sonnenstand die Situation zwischen einfal-
lender Sonnenstrahlung und Horizontebene dargestellt. Auf die Fläche a' ⋅ b trifft die
Strahlung senkrecht auf; durch jeden Quadratzentimeter von ihr fließt pro Minute die
Strahlungsmenge der Solarkonstante I0. Durch die ganze Fläche fließt I0 ⋅  a' ⋅  b. Die
gleiche Menge verteilt sich auf der Horizontebene auf die größere Fläche a ·  b. Da-
nach muss die Strahlungsmenge pro cm2 und min (die Energieflussdichte) kleiner
werden. Setzt man sie mit I an, so resultiert die Gleichung I0  ⋅ a' ⋅  b = I ⋅  a ⋅ b. Man
kann b herauskürzen, so dass sich I0 ⋅ a' = I ⋅ a ergibt oder I = I0  ⋅ a'/a. Nach den Ge-
setzen der Geometrie ist a'/a = der Sinus des Winkels hm. Da die Ableitung für jeden
beliebigen Winkel über dem Horizont in der gleichen Weise durchgeführt werden
kann, resultiert das allgemeine Gesetz:

I = I0 · sin hm;

H o r i z o n t e b e n e
a

b

hm

a´

hm

b

Sonnenstrahlen

0

Fig. 3.1 Abhängigkeit der Strahlungsintensität vom Einfallswinkel  
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die Strahlungsmenge pro m2 der Horizontebene und Sekunde ist gleich der Solarkon-
stanten, multipliziert mit dem Sinus der Sonnenhöhe h (= Einfallswinkel der Sonnen-
strahlung). 

Diese Gleichung gilt natürlich auch, wenn man sich an Stelle der Horizontebene eine
Fläche auf der Erdoberfläche, z. B. einen Talhang, vorstellt. Dann ist h dahingehend
zu verallgemeinern, dass es nicht die Sonnenhöhe, sondern der Winkel zwischen Flä-
che und einkommender Strahlung (Einfallswinkel) ist.

Wenn man nun für einen Ort für jede Minute der Einstrahlungszeit (Tag) die Son-
nenhöhe kennt, kann man die jeweilig auftreffenden Strahlungsmengen und aus der
Summe für alle Minuten des Tages die Gesamtmenge pro Tag ausrechnen. Aus 365
Tagessummen ergibt sich die Gesamtstrahlungsenergie für das Jahr.

Sonnenhöhe und Einstrahlungszeit ändern sich mit der Erdrevolution und Erdrotation
jahres- bzw. tagesperiodisch. Sie lassen sich nach den Gesetzen der sphärischen Geo-
metrie berechnen. Die Fig. 2.4 ist bereits zur Feststellung von Tageslänge und Mittags-
höhe der Sonne in den verschiedenen Breiten für Sommer- und Wintersolstitium bei
der Ableitung der strahlungsklimatischen Großgliederung der Erde herangezogen wor-
den. Die Fig. 3.2 gibt für eine bestimmte geographische Breite (50° N, d.h. die Main-
linie) für das ganze Jahr die Tageslängen sowie für alle Stunden der Tage die betref-
fenden Sonnenhöhe an (und lässt außerdem auch noch erkennen, an welchen Punkten
des Horizontkreises die Sonne zu den verschiedenen Tagen auf- bzw. untergeht).

Fig. 3.2 Tageslängen und Sonnenhöhen für 50° N (unter Verwendung von Reidat 1955/56 und
Sellers 1965)
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Mit den Daten aus dieser Darstellung lassen sich die Strahlungssummen für Tage,
Monate und Jahr für 50° Breite und aus entsprechenden Diagrammen für andere
geographische Breiten auch die dort eingehenden Energien bestimmen. In Fig. 3.3
sind die Tagessummen der solaren Einstrahlung an der Obergrenze der Atmosphäre
im Verlauf eines Jahres in verschiedenen geographischen Breiten in qualitativer Dar-
stellung dargestellt und in der folgenden Tabelle 3.1 diejenigen für ausgewählte
Tage im Jahresverlauf quantifiziert.      

An diese Werte sowie die qualitative Darstellung in Fig. 3.3 lassen sich folgende
Sachverhalte knüpfen:

1. Zur Zeit der Äquinoktien (21.3. und 23.9.) herrscht eine symmetrische Verteilung
der Strahlungsmengen mit Maximum am Äquator (überall herrscht 12 Stunden Tag;
die Energiemenge ist allein von der unterschiedlichen Sonnenhöhe abhängig).

Tab. 3.1 Strahlungsflussdichte der Solarstrahlung in W m-2 an der Obergrenze der Atmosphäre
zu den Solstitien und Äquinoktien auf eine horizontale Fläche in verschiedenen geogra-
phischen Breiten. Quelle: Berger 1996

Tag   90°N   70   50   30     0   30   50   70   90°S

21. Dez.     0     0   86 227 410 507 514 526 559

21. März     0 149 280 378 436 378 280 149     0

21. Juni 524 492 482 474 384 213   80     0     0

23. Sept.     0 147 276 373 430 372 276 147     0

Fig. 3.3 Jahresgang der solaren Einstrahlung in verschiedenen geographischen Breiten an der
Obergrenze der Atmosphäre in qualitativer Darstellung (nach W. M. Davis aus Barry &
Chorley 2003)
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