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Vorwort zur 1. Auflage

Der vorliegende Text ist — iiber einige Jahre verteilt und wiederholt veridndert — 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 ermoglichen. Mit dem klimageographischen Faktenwissen allein kommt
man nidmlich auf die Dauer nicht recht weiter. Der kiinftige Geographielehrer wird
vielmehr im Zusammenhang mit Fragen der Umweltbelastung, den tatsdchlichen oder
behaupteten anthropogenen Klimabeeinflussungen und den 6kologischen Schliissel-
funktionen des Klimas in den Lebensrdumen der Erde zunehmend mehr auf griindliche
Einsichten in die geophysikalischen Prozesse und deren entscheidende Einflu3fakto-
ren angewiesen sein. Viele der Kurzschliisse iiber die Dominanz sozio-6konomischer
Beziige oder den geringen Stellenwert physisch-geographischer Gegebenheiten beru-
hen némlich darauf, daf die naturwissenschaftlichen Zusammenhinge nicht geniigend
tief und genau erkannt werden und oberflichliches Faktenwissen einem gar nicht die
Moglichkeit gibt, in eine echte kritische Priifung der Alternativen einzutreten.

Natiirlich ist der dargebotene Stoff nicht umfassend und vollstindig. Da ich z.Z.
gleichzeitig an einer Neuauflage der umfangreichen Klimageographie des verstorbenen
Kollegen Bliithgen arbeite, glaube ich sogar ziemlich genau zu wissen, was alles fehlt.
Jedoch, bevor ich eine Ableitung durch das Hinzufiigen von allen moglichen Er-
scheinungen aus der klimageographischen Substanz belaste, die nicht in eine gene-
tisch konzipierte Gedankenfiihrung hineinpassen, lasse ich sie lieber weg. Mein Bemii-
hen galt nicht der Vollstindigkeit, sondern der konsequenten Herleitung von
Einsichten in physikalische Grundlagen und atmosphérische Prozesse, welche bei der
Genese des Klimas eines Raumes die entscheidende Rolle spielen. Damit soll die Basis
geschaffen werden fiir das Verstindnis der Klimadifferenzierung auf der Erde auf gene-
tischer Grundlage. Diese regionalklimatologische Differenzierung wird in Verkniip-
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 Atmosphdre.

Es kann natiirlich sein, dass manchen Leser die physikalische Materie zunéchst hart an-
geht und dass er manche Sitze beim ersten Lesen nicht auf Anhieb versteht. Lassen Sie
sich davon nicht gleich abschrecken. Die Sitze miissen zuweilen im Interesse der Ein-
deutigkeit konstruiert werden und wirken dann iiberladen, schwerverdaulich. Sie haben
aber den Vorteil, dass sie letztlich rekonstruierbar sind und einen eindeutigen Sinn er-
geben. Den bendtigt man fiir eine konsequente Ableitung. Auch Formeln sind — richtig
verstanden — keine Zumutung oder Belastung, sondern eine Erleichterung, stellen sie
doch nichts weiter als eine verkiirzte, auf Eindeutigkeit abgestellte Ausdrucksweise
dar. Was sie aussagen, ist zudem jeweils in einfachen Worten noch hinzugefiigt.



6 Vorwort zur 1. Auflage

Die behandelte Materie gehort seit langem zum gesicherten Grundlagenwissen der
Geowissenschaften. Dementsprechend sind im Text keine Literaturbeziige enthalten.
Ich mochte aber meinen Lehrern und Autorenkollegen meinen herzlichen Dank fiir 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 addquaten Présenta-
tion weiterzugeben versuche. Die Biicher, aus denen ich gelernt habe, sind nachstehend
aufgefiihrt.

Zu grofiem Dank verpflichtet bin ich auch meinen Mitarbeitern im Geographischen In-
stitut I der Universitét Freiburg: H. GoBmann und W. Niibler fiir manchen kritischen
Hinweis, W. Hoppe fiir die sorgfiltige kartographische Arbeit an den zahlreichen Figu-
ren, Frau Beil und Frau Ohr fiir die stete Hilfe bei der Erstellung des Manuskriptes.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft verdanke ich eine finanzielle Unterstiitzung
wihrend 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 Friihjahr 1976 Wolfgang Weischet



Vorwort zur 7. Auflage

Wolfgang Weischet hat diese Einfiihrung mehrfach tiberarbeitet und auf den jeweils
neuesten Stand der Wissenschaft gebracht, letztmals 1995. In den seither vergange-
nen Jahren hat die Forschung iiber 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 angefiigt worden. Auflerdem rechtfertigte die Relevanz der mesoska-
laren Dimension des Klimas ein zusétzliches Kapitel, d. h. Stadt- und Geldndeklima
werden mit behandelt. Bei den gesicherten klimatologischen Sachverhalten, also
dem weitaus grofiten Teil des Buches, wurden einige wenige Kiirzungen und Ergén-
zungen sowie Uberarbeitungen der Figuren vorgenommen. Eine Einleitung mit De-
finitionen und Ausfiihrungen 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 Mafeinheiten und Umrechnungsformeln schienen mir hilfreich. Diese Einfiih-
rung behandelt die Allgemeine Klimatologie. Detaillierte Ausfiihrungen zur Regio-
nalen Klimatologie haben beide Autoren bereits 1996 bzw. 2000 vorgelegt.

Mein Dank gilt den Kollegen Eberhard Parlow, Lutz Jager und Christian-Dietrich
Schonwiese, die instruktive Diagramme zur Verfiigung stellten, sowie dem Kollegen
Jorg Bendix fiir seine Herausgebertitigkeit. Mein Dank gilt v. a. aber meinen Mitar-
beitern Dr. Thomas Draheim, Dr. Reinhard Kleflen, Dr. Marcel Langner und Dipl.-
Geogr. Anja Pagenkopf fiir ihre kritischen Hinweise zur Neuauflage. Frau Sylvia
Zinke-Friedrich, Herr Matthias Baumann und Herr Matthias Gritz unterstiitzten
mich bei der Herstellung und Herrn Gerd Schilling bin ich fiir die sorgfaltige karto-
graphische Arbeit zu Dank verpflichtet. Nicht zuletzt danke ich auch Dr. Négele vom
Verlag Schweizerbart fiir das Angebot der Neubearbeitung.

Berlin, im Sommer 2007 Wilfried Endlicher
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Je besser wir den komplexen Mechanismus unseres Klimas verstehen und je sicherer
wir die Eingriffe des Menschen in dieses System beurteilen konnen, desto grofler
wird die damit verbundene Verantwortung fiir unsere Erde, von der globalen bis zur
lokalen Skala. Derartige Fragen beschiftigen Wissenschaft, Zivilgesellschaft und
Politik gleichermal3en. Thematisch einschlidgige Studienbiicher miissen deshalb un-
ablédssig an den aktuellen Wissensstand angepasst werden. In dieser iiberarbeiteten
Neuauflage wurden einige Fehler beseitigt, verschiedene Abschnitte verbessert und
mehrere Kapitel und Diagramme durch aktuelle Daten erginzt. Die Kapitel zu den
atmosphirischen Risiken und zum Klimawandel wurden vollstindig neu verfasst, da
in den vergangenen Jahren viele Befunde hinzu gekommen sind. Die Literatur- und
Internet-Verzeichnisse wurden iiberarbeitet. Mein Dank gilt auch dieses Mal dem
gleichen Personenkreis wie bei der siebten Auflage, insbesondere aber meinen Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern am Lehrstuhl fiir Klimageographie des Geographi-
schen Instituts der Humboldt-Universitidt zu Berlin, die mir in vielfacher Hinsicht
den Riicken frei hielten und die Arbeit an dieser Neuauflage erst ermdglichten. Ich
wiirde mich freuen, wenn das Studienbuch auch weiterhin zu einem vertieften Ver-
stiandnis des Klimas unseres ,,blauen Planeten® beitragen wiirde.

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

Klimatologie ist die Wissenschaft vom Klima. Die Beschiftigung mit dem Klima ist
so alt wie die Menschheit selbst. Von den sintflutartigen Niederschlidgen der Gene-
sis, liber die Stiirme der Odyssee und den Turm der Winde im klassischen Athen —
das griechische kKAtv® (= 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 Qualititen der Atmosphire iiber ei-
nem Ort oder einer Region auseinander gesetzt. In den vergangenen 2 Jahrhunderten
sind so eine ganze Reihe von Klimadefinitionen geprigt worden, die diesen Sachver-
halt aus verschiedenen Richtungen beleuchten:

Alexander von Humboldt (1817): Der Ausdruck Klima bezeichnet in seinem allge-
meinen Sinne alle Verdnderungen in der Atmosphére, die unsere Organe merklich
affizieren ...

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

Wiadimir Koppen (1923): Unter Klima verstehen wir den mittleren Zustand und ge-
wohnlichen Verlauf der Witterung an einem gegebenen Ort. Eine doppelte Abstrak-
tion ist es, die uns zum Begriff des Klimas fiihrt, ndmlich 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 langjdhrigen Durchschnitt seiner charakteristi-
schen Witterungen, der durch die Sonneneinstrahlung, die Eigenart der Unterlage
und die damit verkniipfte atmosphérische Zirkulation verursacht wird.

Rudolf Geiger (1961): Der Begrift ,,Klima* ist abstrakt ... Denn das Klima umfasst
die Gesamtheit aller meteorologischen Einzelvorginge, die wir Wettervorginge
nennen, an einem gegebenen Ort, also die durchschnittlichen Zusténde und den re-
gelmiBigen Ablauf des Wetters einschlieBlich der wiederholt beobachteten Son-
dererscheinungen, wie etwa Tornados, Staubstiirme oder Spitfroste. 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 fiir einen Ort geltende Zusammenfas-
sung der meteorologischen Zustdnde und Vorgidnge wihrend einer Zeit, die hinrei-
chend lang sein muf}, um alle fiir diesen Ort bezeichnenden atmosphérischen Vor-
kommnisse in charakteristischer Hiufigkeitsverteilung zu enthalten.

Joachim Bliithgen (1966): Das geographische Klima ist die fiir einen Ort, eine Land-
schaft oder einen groleren Raum typische Zusammenfassung der erdnahen und die
Erdoberfliche beeinflussenden atmosphérischen Zustinde und Witterungsvorginge
wihrend eines ldngeren Zeitraumes in charakteristischer Verteilung der hidufigsten,
der mittleren und der extremen Werte.

World Meteorological Organization (1979): Klima ist die Synthese des Wetters iiber
einen Zeitraum, der lang genug ist, um statistische Eigenschaften bestimmen zu kon-
nen.

W. L. Gates (1979): Klima wird in drei verschiedenen Kategorien definiert, ndmlich
Klimasystem, Klimazustand und Klimaéinderung. Das Klimasystem besteht aus At-
mosphire, Hydrosphire, Kryosphire, Lithosphire und Biosphére. Ein Klimazustand
wird durch die vollstindige Beschreibung des statistischen Zustandes des internen
Klimasystems beschrieben. Eine Klimadnderung ist die Differenz zweier Klimazu-
stande 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-
sphire an irgendeiner Stelle der Erdoberfléche und trennt den in der deutschen Sprache
besonderen Begriff der Witterung vom Klima ab. Wladimir Kdppen 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 miissen. Alissow, Drozdow & Rubinstein verweisen auf die her-
vorragende Bedeutung der Strahlungsprozesse und den dynamischen Aspekt des Kli-
mas, der in der atmosphérischen 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 Bliithgen akzentuiert vor allem die Raumaspekte des Klimas und merkt
an, dass nicht nur Mittel-, sondern auch Extremwerte das Klima eines Ortes prigen.
Die statistische Betrachtungsweise hat sich auch die Weltorganisation fiir Meteorolo-
gie (WMO) auf der 1. Weltklimakonferenz im Jahre 1979 zu eigen gemacht, die auf
die Uberlegungen von Gates (1979) zuriickgeht. Dieser Klimamodellierer definiert
Klima in drei verschiedenen Kategorien, nimlich als System, Zustand und Anderung.
Zum Klimasystem zéhlen danach die Atmosphdre (Gashiille des Planeten inklusive der
Aerosole), Hydrosphdre (fliissiges Wasser an und nahe der Oberfldche), Kryosphdre
(Schnee und Eis), Geosphdre (mit Gestein und Boden) sowie Biosphdre mit Pflanzen-
und Tierwelt und dem Menschen (Fig. 1.1). Das Klimasystem unseres Planeten be-
schrénkt sich also nicht nur auf die Atmosphére, sondern bezieht alle, fiir die Genese
des Klimas wichtigen Sphiren oder Teilsysteme mit ein.
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Fig. 1.1 Das Klimasystem der Erde mit physikalischen Prozessen (offene Pfeile) und Verande-
rungen durch Systemeingriffe (geschlossene Pfeile). Quelle: National Academy of Sci-
ences (1975) aus Gates (1979), verandert und erganzt

Die zentrale Komponente des Klimasystems ist das Subsystem Atmosphire, die
Gashiille unseres Planeten. Sie steht z.B. iiber Prozesse wie Niederschlag und Ver-
dunstung in enger Wechselwirkung mit der Wasserhiille der Erde, der Hydrosphire
(Tab. 1.1). Die Weltozeane bedecken allein ohne Meereis 70,8 % der Erdoberfldche.
Die Verteilung von Land und Wasser ist auf beiden Halbkugeln dabei ungleich; der
Wasseranteil betrdgt auf der Nordhalbkugel nur ca. 61 %, auf der Sitidhalbkugel, der
,-Wasserhalbkugel“ dagegen 81 %. Zur Hydrosphire zéhlen auch die SiiBwasserge-
biete der Erde. Die meiste Zeit in den 4,6 Milliarden Jahren seit seiner Entstehung
besal} unser Planet keine Kryosphére, d. h. er war vollig eisfrei. Landeis in Form der
grofen Eisschilde auf Gronland und der Antarktis sowie der Gebirgsgletscher nimmt
aktuell 2,8 % der Erdoberfliche ein. Das Meereis, v.a. des arktischen Meeresbeckens,
bedeckt als Pack- und Drifteis 5,1 %. Die Kryosphire umfasst auch die Schneebede-
ckung (Chionosphire). Auf das feste Land, die Geosphire, entfallen nur etwa 29,2 %
der gesamten Erdoberfliche. Sie ldsst sich in die oberste Schicht oder den Boden, die
Pedosphire und das Festgestein, die Lithosphére unterteilen. Die Biosphire, der mit
Leben erfiillte Teil unseres Planeten, insbesondere die Vegetation, ist auf 69 % der
Landfldche verbreitet. Der Mensch ist Teil der Biosphére; da er aber als Akteur aktiv
und inzwischen auch wissentlich in die Subsysteme des Klimasystems eingreift
(z.B. indem er die Zusammensetzung der Atmosphire verindert oder die Biosphire
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durch den Pflanzenbau modifiziert), kann man seinen Handlungsbereich auch als
Anthroposphire definieren. Die verschiedenen Komponenten der Subsphéren haben
charakteristische und sehr unterschiedliche Umwélzzeiten, die von wenigen Tagen
bis Millionen von Jahren reichen (Tab. 1.1).

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

Komponente Grenzflache zwischen Charakteristische (Umwalz-)
Erdoberflache und Zeiten
Atmosphare
106 km2 %

Atmosphére 510 100

Stratosphéare 1-3 Jahre

Troposphére 5-10 Tage
Hydrosphére 361 70,8

Flisse, Seen Tage — Monate

Grundwasser 10-10 000 Jahre

Ozean. Deckschicht 100 Tage

Tiefsee 100—1 000 Jahre
Geosphére

feste Erde, Landflachen 149 29,2

Pedosphére Tage — Monate — Jahrhunderte

Lithosphare 100 000 — Mill. Jahre
Kryosphére

Schneedecke Stunden — Tage

Landeis 14,5 2,8

Gebirgsgletscher 1-100 Jahre

Eisschilde 1 000—-10 000 Jahre

Meer- u. Packeis 26 5,1 Monate — Jahre
Biosphére 103 20,2

lebende Biota Tage — Jahre

tote Biomasse 1-100 Jahre

Dieses einfiihrende Buch konzentriert sich auf die Prozesse, die in der Atmosphire
ablaufen. Als Klima wird der Komplex der charakteristischen Qualititen des Luft-
raumes iiber einer Erdstelle definiert, der durch ihre ganz spezifische Lage auf der
Erdoberfliche bestimmt ist. Als Lagekategorien sind dabei die Lage im System der
Breitenkreise (solare Lage), die meteorologische Lage im Einflussbereich der All-
gemeinen Zirkulation der Atmosphire und die geographische oder tellurische Lage
im Verbreitungsgefiige der Land- und Wasserfldchen inklusive der Reliefgliederung
und dem Bedeckungszustand der Erdoberflidche zu unterscheiden. Unter Klimaele-
menten versteht man diejenigen Messgrofen, die durch ihr Zusammenwirken das
Klima kennzeichnen. Zu den wichtigsten zéhlen die Strahlung, bei der die von der
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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 GroBen, die auf das Klima einwirken und es
beeinflussen. Dazu zidhlen die geographische Breite, die Hohenlage (sowohl iiber
dem Meeresspiegel als auch beispielsweise iiber einem lokalen Talboden), die grof3-
raumige Verteilung von Land und Meer, die kleinrdumig wirksame Exposition (Aus-
richtung) und Inklination (Neigung) eines Hanges sowie die Bedeckung der Unter-
lage und ihre Eigenschaften, z. B. beziiglich der Warmeleitung.

Klimatologie ist eine Raumwissenschaft, so dass es notwendig ist, verschiedene
raumliche 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 zusitzlicher Begriffe, wie etwa Stadt- und Geldndeklima oder Regional-
klima, die den spezifischen Raumbezug besonders betonen und deren Gebrauch Sinn
macht. Die verschiedenen Raumskalen sind vielfiltig miteinander verkniipft. So ha-
ben Veridnderungen des globalen Klimas Auswirkungen in der regionalen Dimension,
die auf verschiedenen Kontinenten durchaus anders ausfallen konnen. Und in der lo-
kalen Dimension des Stadtklimas kénnen sich Veridnderungen, die durch die Bauté-
tigkeit hervorgerufen werden, mit solchen, die dem globalen Klimawandel zuge-
schrieben werden, superponieren. Neben der horizontalen verfiigt das Klima auch
iiber eine vertikale und eine zeitliche Dimension. Atmosphirische Phinomene, die in-
nerhalb weniger Sekunden, Minuten oder Tage ablaufen, werden als meteorologische

1em 100m 1km 10% km 10*km  horizontale Skala
T T T T 1

1gm 10m 100G m 1km 107 kim vertikale Skala
[ T 1 T 1

1sek 1 min 15td. 1Tag 1 Woche zeitliche Skala
I T T T 1

Mikroklima Mesoklima Makroklima allgemeine Einteilung

Klima eines Klima eines Tales Kii Beispiel e _

ima der eisplel einer Zuge

Baumes oder Mittleren Breiten héfi a inheit

oder Baublocks einer Landschait CHgen Raumsainnet

Lokalklima Subregional- klimageographische

Regicnalklima

(z.B. Stadt- u. Gelandeklima) klima Begriffe

Fig. 1.2 Horizontale, vertikale und zeitliche Skalen in der Klimatologie (veréandert nach Orlanski
1975, Wanner 1986 und Bendix 2004)
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Fig. 1.3 Raum- und Zeitdimensionen atmosphérischer Phdnomene (verandert nach Hupfer
1996)

Phénomene 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
wihrend weniger Wochen, wie etwa die Witterungssingularititen des Altweibersom-
mers oder der Schafskélte, bezeichnet wird. Der Begriff des Klimas umfasst also eine
Zeitdimension von wenigen Jahren (Mittelwerte und andere statistische GroBen wer-
den nach der WMO auf der Basis einer mindestens dreifigjdhrigen Messreihe gebil-
det) bis Jahrmilliarden! In Fig. 1.3 sind Beispiele fiir meteorologische und klimatolo-
gische Phidnomene 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 vielfdltig in
das Klimasystem eingreift und die Zusammensetzung der Atmosphére veridndert, ist
die Klimatologie ein interdisziplindres Fachgebiet geworden, an dem u. a. auch Ge-
ologen (Paldoklima), Historiker (Klimageschichte), Politologen (Klimapolitik),
Wirtschaftswissenschaftler, Biologen, Atmosphédrenchemiker, 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

Fig. 1.4 Klima im Natur-, Kultur- und Umweltraum. Entwurf: Endlicher
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22 1 Das Klima mit seinen Raum- und Zeitdimensionen

Klimas und nicht zuletzt seine Zukunft; denn die komplexe GroBe ,,Klima“ mit ihren
Raum- und Zeitdimensionen ist sowohl vielfach mit Prozessen des Naturraums ver-
kniipft, spielt aber auch bei den menschlichen Grunddaseinsfunktionen eine wichtige
Rolle und ist schlieBlich ein entscheidender Umweltfaktor (Fig. 1.4).



2 Erddimensionen und Beleuchtungsklimazonen

2.1 Erddimensionen

Im klimatologischen Ableitungszusammenhang kann die Erde mit hinldnglicher Ge-
nauigkeit als Kugel mit einem mittleren Radius von r, = 6 371,23 km angesehen
werden. In Wirklichkeit ist sie ein schwach abgeplattetes Rotationsellipsoid, bei dem
der Radius lings der Erdachse (polarer Radius) nurr, = 6 356,80 km, lings der Aqua-
torebene (dquatorialer Radius) aber r; = 6378,18 km misst.

Nach den Gesetzen der Geometrie lassen sich berechnen:
der Aquatorumfang zuU;=2r,m=2-6378,18 km - 3,1415 = 40 075 km,

die Oberfldche der Erdkugel zu
Feg=4r2 n=4-637123km- 637123 km - 3,1415 = 510,1 Mio. km2.

2.2 Himmelsmechanische Tatsachen

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

1.1in 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 Flichennormalen einen Winkel von
ungefihr 23'/,° 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 Zeitrdumen hin-
gegen sind diese Schwankungen aber relevant und einer der Ausloser fiir natiirliche
Klimaschwankungen.

zu 1. Die Umlaufzeit um die Sonne betrédgt 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 eingefiigt werden, wobei zu den Jahrhundertwenden der
Schalttag in der Regel ausfillt. 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-
zentrizitat der Erdbahn, ist aber nur sehr gering. Thre langfristige Variation spielt bei
den natiirlichen Klimaschwankungen aber eine Rolle. Auf der groen Achse (= Ap-
sidienlinie) der Ellipse liegen sowohl der Ort grofiter Sonnennéhe (= Perihel der Erd-
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Fruhjahrs-Aquinoktium

23°27° Erdachsenneigung gegeniiber der Umlaufebene
zwischen 22°02°und 24°30" mit einer Periode von
41 000 Jahren schwankend

AN Perihel = sonnennachster
> Stand,

2.-5. Januar
20.-22.

Juni 21.-22. Dez.
Sommer- Winter-
Solstitium Solstitium
Aphel =
sonnenfernster Stand,

4.-6. Juli
Variation des Eintrittzeitpunkts von Aphel und Perihel der Exzentrizitat der Erdumlaufbahn zwischen mehr
Erdumlaufbahn aufgrund der Prazessionsbewegung der 22 24, Sept. kreisformig und mehr elliptisch mit einer Periode
Erdachse mit einer Periode von 21 700 Jahren schwan- Herbst- von 95 000 Jahren schwankend
kend Aquinoktium

Fig. 2.1 Erdumlaufbahn um die Sonne (Erdrevolution) und die Entstehung der Jahreszeiten.

bahn 147 - 106 km) als auch der Ort groBter Sonnenferne (= Aphel 152 - 10 km vom
Mittelpunkt der Sonne entfernt). Den Punkt grof3ter Sonnennihe passiert die Erde in
der Gegenwart am 2.-5. Januar, den Punkt grofter 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 (Prdzession der
Erdachse) ist ebenfalls fiir Klimaschwankungen im Zeitraum von Zehn- bis Hun-
derttausenden von Jahren relevant. Als mittlere Geschwindigkeit der Erde errechnet
sich ungefihr 30 km s-1, jedoch ist die Bewegung nicht konstant. Das bedeutet, dass
sich die Erde im Perihel schneller, im Aphel langsamer bewegt (grofiter 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, heif3t
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 Flichennormalen auf der Ekliptikebene einen Winkel von rund 231!/,° bei nur
sehr geringfiigigen sikularen Schwankungen behilt. Die Aquatorebene der Erde ist
gegeniiber der Ekliptikebene deshalb auch um rund 23'/,° 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 Hilfte der
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Erdkugel (Beleuchtungskreis) mit der Erdachse in einer Ebene liegt und durch die
Pole verlduft. An den vorauf bezeichneten Punkten der jdhrlichen Umlaufbahn wer-
den alle Breitenkreise von der Beleuchtungsgrenze halbiert, was bedeutet, dass wéh-
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 (Aquinoktialpunkte oder
Aquinoktien). Davon fillt der Friihlingspunkt auf den 19 -21. Miirz, der Herbstpunkt
auf den 22.-24. September. Aufgrund der ellipsen- und nicht kreisférmigen Erdbahn
ist somit das Sommerhalbjahr der Siidhalbkugel (23.9.bis 21.3.) mit 179 Tagen (ge-
nau 178 Tage 19 h) kiirzer als das der Nordhalbkugel mit 186 Tagen (und 11 h). Die
gedachte Verbindungslinie von Friihlings- und Herbstpunkt auf der Ekliptik heift
Aquinoktiallinie. Die Solstitiallinie dagegen verbindet jene Punkte der Erdbahn, an
denen die Erdachse gegeniiber dem Leitstrahl von der Sonne her die grotmogliche
Neigung von 23!/,° aufweist und dadurch alle Orte auf der Erde abseits des Aquators
je nach Halbkugel den ldngsten bzw. den kiirzesten Tag des Jahres haben. Diese
Punkte werden von der Erde am 20.—21. Juni und 21. oder 22. Dezember passiert.

zu 3. Die langfristigen Verdnderungen der Orbitalparameter wurden erstmals in den
1920er Jahren von dem Belgrader Mathematiker und Astronomen Milutin Milan-
kovitch (1879-1958) als Ausloser von Warm- und Kaltzeiten im Rhythmus von etwa
100000 Jahren postuliert und gelten zwischenzeitlich als bewiesen (Milancovitch
1920, 1930; Berger 1977; 1981; 1996). Nihert sich z.B. die Erdumlaufbahn um die
Sonne ihrem maximalen Ellipsenstadium (maximale Exzentrizitit), so treten im Jah-
resverlauf grofere Unterschiede in der Bestrahlungsintensitéit je nach Sonnennihe
bzw. -ferne auf. Eine starke Neigung der Erdachse (grofle Obliquitit) verstirkt die
Jahreszeiten, eine geringe schwiicht sie ab. Und die Prézession fiihrt dazu, dass derzeit
der sonnennichste Stand der Erde (Perihel) in den Siidsommer fillt, so dass die erhoh-
te Strahlungsintensitit wegen der auf der Siidhemisphére 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 stirkere Ein-
strahlung auf der Nordhemisphdre einer der wesentlichen Griinde fiir das Abtauen der
groBen Inlandeisdecke und die Beendigung der letzten Kaltzeit (Pleistozén) bzw. ini-
tiierte die aktuelle Warmzeit des Holozéns (Fig. 2.2 und Kap. 18.1).

2.3 Jahreszeiten

In der Fig. 2.3 ist auf der linken Seite die Situation fiir den 21. Dezember skizziert.
Die beleuchteten Bogenstiicke (Tagbogen) der Breitenkreise sind auf der Stidhalb-
kugel groBer als die unbeleuchteten Nachtbogen. Der siidliche Polarkreis (66'/,°)
liegt in voller Lange in der Beleuchtungszone (24 Stunden Tag). 12 Stunden nach ih-
rem Hochststand beriihrt die Sonne von oben her gerade den Horizont (,,Mitter-
nachtssonne®). In Breiten weiter zum Pol bleibt die Sonne zu diesem Zeitpunkt noch
betrichtlich iiber dem Horizont, am Pol selbst um 23!4,°. Am Aquator herrscht auch
zu dieser Solstitialzeit (wie zu den Aquinoktien) und damit ganzjihrig Tag- und
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1) Exzentrizitat: Streckung und Schrumpfung |2) Erdachsenneigung: minimale und maximale
der Erdbahn Schiefe

maximale /
Ellipse " ( minimale
Ellipse

~ 95 000 Jahre

3) Prazession: Verschiebung von Perihel und Aphel durch Pendelung der Erdachse

heut
a) eute Friihjahrsaquinoktium

arz
Sommer- %
sonnenwende A

Erdachse 21. Juni

Pendelung der Erdachse

Aphel Sonne # Perihel
i 2. Januar \

<& Winter-
_/ sonnenwende
21. Dezember
Herbstaquinoktium
23. September (.

b) vor 11 000 Jahren Herbstaquinoktium
23. September

) Sommer-
sonnenwende
21. Juni
Winter- < <
sonnenwende
21. Dezember

Friihjahrs&quinoktium
& 21, Mérz

Fig. 2.2 Anderung der Orbitalparameter: a) Exzentrizitét, b) Obliquitét, c) Prazession sowie dar-
aus folgend die unterschiedliche jahreszeitliche Position der Erde im Perihel bzw. Aphel
wahrend des Préazessionszeitraumes von ca. 22 000 Jahren. Quelle: Verschiedene
Quellen u.a. Joussaume 1999
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Position der Erde gegenlUber der Sonnenstrahlung am:
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Fig. 2.3 Position der Erde gegeniiber der Sonnenstrahlung am 21. XII. und 21. VI. Tropen, Mit-
telbreiten, Polargebiete

Nachtgleiche. Auf der Nordhalbkugel ist am 21. Dezember der Tagbogen kiirzer
als der Nachtbogen. Der nordliche Polarkreis liegt auf seiner ganzen Linge auf3er-
halb der Beleuchtungsgrenzen; zum Wintersolstitium herrscht dort 24 Stunden
lang Nacht. Zum Mittagstermin beriihrt 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 Stid-
halbkugel die Beleuchtungszeiten kiirzer, auf der Nordhalbkugel ldanger). Polar-
kreise (66'/,° N und S) sind jene singulédren Breitenkreise, auf denen an jeweils ei-
nem Tag im Jahr die Sonne 24 Stunden iiber dem Horizont bleibt und damit rings
um den Horizont wandert (Sommersolstitium der jeweiligen Halbkugel) bzw. 24
Stunden lang nicht aufgeht (Wintersolstitium). Die Polargebiete polwdirts der Po-
larkreise zeichnen sich dadurch aus, dass mit wachsender Annédherung an die be-
treffenden Pole die Zeitrdume 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 fiir bestimmte Perioden im
Jahr unterbrochen und durch den sog. Polartag bzw. die Polarnacht ersetzt wird.
Die Fliche der beiden Polarkappen betrigt nur je 4,14 % der Erdoberfliche, zu-
sammen 8,29 %. An derselben Fig. 2.3 lésst sich fiir die breitenabhingige Diffe-
renzierung der Sonnenhohen iiber dem Horizont zum wahren Mittagstermin (Ta-
geshochststand der Sonne) Folgendes ablesen: Am 21. Dezember steht die Sonne
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um 12 Uhr wahre Ortszeit iiber den Orten auf dem Breitenkreis 23!/,° S im Zenit
(90° tiber dem Horizont). Fiir den 21. Juni gilt dasselbe fiir den Breitenkreis 23'/,°
Nord. 23'/,° N und S sind also jene Breitenkreise, an denen an einem wahren Mit-
tag im Jahr die Sonne senkrecht iiber 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 (nordlicher und siidlicher Wendekreis). (Am Umkehrpunkt tritt ein schein-
barer Stillstand ein, daher ,,Sonnenstillstand* = Solstitium).

An dem gleichen 21. Dezember steht an den Orten am Aquator mittags die Sonne nur
90 —23'/, = 66!/,° iiber dem Horizont, an solchen am nordlichen Wendekreis erreicht
sie mit 90 — 231/, — 231/, = 43°_ Sie hat damit fiir die ganze Zone zwischen Aquator
und nordlichem Wendekreis den niedrigsten Stand im ganzen Jahr. Bis zum 21. Juni
kehren sich dann die Verhéltnisse um. Die astronomischen Tropen als die Zone zwi-
schen dem nordlichen und siidlichen Wendekreis sind also strahlungsklimatisch da-
durch definiert, dass in ihnen die Sonne ein- oder zweimal im Jahr mittags senkrecht
steht und dass die Mittagshohe nie kleiner als 43° wird. Der Tropenring nimmt mit
39,87 % einen sehr groen Anteil der Erdoberfliche ein. Klimatologisch bedeu-
tungsvoll ist noch die Differenzierung in duflere und innere Tropen. In den letzteren
nahe dem Aquator wirken ndmlich die Tatsachen, dass der Zenitstand der Sonne in
zwei deutlich voneinander getrennten Perioden jeweils um den 21. Mérz und 23.
September auftritt, in den anderen Zeiten aber die Mittagshohe immer nahe 66'/,°
bleibt und dass aulerdem die Tageslidnge im ganzen Jahr fast gleichmifBig 12 Stun-
den betrigt, dahin zusammen, dass das ganze Jahr iiber sehr gleichmdflige Beleuch-
tungs- und Strahlungsbedingungen resultieren. In den @ufleren Tropen nahe den
Wendekreisen ist das schon etwas anders: erstens folgt der zweimalige Hochststand
der Sonne (auf dem Hin- und Riickweg) zeitlich relativ schnell aufeinander, zweitens
ist zum Unterschied von der Hochststandperiode ein halbes Jahr spéter die Mittags-
hohe der Sonne mit nahe 43° doch schon merklich tiefer, drittens sind auch die Ta-
geslidngen in den beiden Jahresabschnitten schon um ca. 3 Stunden verschieden. Al-
les das wirkt zusammen, dass in den dufleren Tropen bereits deutliche jahreszeitliche
Unterschiede von Beleuchtungs- und Strahlungsbedingungen auftreten, die noch
wesentlich wirksamere klimatologische Jahreszeitenphinomene zur Folge haben (s.
Kap. iiber 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 Lange einen wesentlichen Klimafaktor darstellt,
der sich zusammen mit den Schwankungen der Sonnenhohe entscheidend in der
Ausbildung der besonders fiir die hoheren Mittelbreiten charakteristischen vier Jah-
reszeiten Friihling, Sommer, Herbst und Winter auswirkt.

Im Diagramm der Fig. 2.4 lassen sich fiir die Zeiten des Winter- und Sommersolsti-
tiums der jeweiligen Halbkugel (Index w bzw. s) Tagesldnge (D) und Mittagshohe
der Sonne (h) fiir jede Breite ablesen. Besonders an den Linien fiir die Tagesldngen
im Sommer und Winter wird deutlich, dass die Mittelbreiten eine sehr uneinheitliche
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Fig. 2.4 Tagesléange, Sonnenhohe und solare Strahlungsmenge fiir Sommer- und Wintersolsti-
tium in Abhangigkeit von der geographischen Breite (nach Neuberger und Cahir 1969)

Beleuchtungsklimazone darstellen. Man unterteilt sie am besten noch in niedere und
hohe Mittelbreiten und setzt zweckméBigerweise die Grenze bei 45°. Dann bleibt
dquatorwérts 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. Demgegeniiber reicht die Mittagssonne im Winter
immer noch mittelhoch (23-45° iiber dem Horizont), und die Tage bleiben wenigs-
tens 8'/, Stunden lang. Sehr hohe Mittagssonne, frither Abend und relativ lange
Nacht im Sommer, relativ lange, lichte Tage bei noch wiarmender Sonne im Winter,
das sind die Charakteristika der niederen Mittelbreiten oder strahlungsklimatischen
Subtropen (2 Ringe von je 1542 % der Erdoberfliche).

Polwiirts 45° folgen strahlungsklimatisch die hohen Mittelbreiten. Ihre Fldche ist mit
je 10,5 % der Nord- und Siidhalbkugel, zusammen also 21 % der Erdoberfliche, re-
lativ klein. Sie sind ausgezeichnet durch hohen (45-67°) Sonnenstand und polwirts
rapide sich verlidngernde Tage im Sommer (in Stidschweden 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° iiber den Horizont kommt. Bei dieser Sonnenhohe wirken sich besonders im
Winter und in den Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst die gelindebedingten
Expositionsunterschiede extrem aus (,, Winter “- und ,,Sommerberg “, friiher Friih-
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ling am Siidhang, Herbstsonne auf stidexponierten Weinbergen). In allen anderen
Strahlungsklimazonen spielt die Geldndeexposition eine viel geringere Rolle. (In

den Tropen und niederen Subtropen ,,schaut die Sonne immer iiber den Berg*,
Polargebieten kommt sie bei dem langen Tagbogen ,,von hinten herum®.)

In Fig. 2.5 sind die scheinbaren Sonnenbahnen fiir ausgewihlte Breitenkreise der
Nordhemisphire zusammengestellt, um die dargelegten Sachverhalte noch einmal

zu verdeutlichen.
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(21. Juni) (21. Marz; 23. September) (21. Dezember)
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Fig. 2.5 Scheinbare Sonnenbahnen in ausgewéhlten Breiten der Nordhemisphére (unter Ver-
wendung von GoBmann 1989)
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Fig. 2.6 Maximale und minimale Mittagssonnenhdhen und Tageslangen in verschiedenen geo-
graphischen Breiten. Entwurf: Weischet

Maximale und minimale Mittagssonnenhohen und Tageslidngen in 5 verschiedenen
geographischen Breiten und ihre Bedeutung fiir Relief und Vegetation zeigt Fig.
2.6.



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 Atmosphére mit all seinen klimatologischen Erscheinungen in Bewe-
gung setzt, die auflerdem das ganze organische Leben auf der Erde ermdglicht und
die alle Arbeit zur physikalischen und chemischen Verédnderung an der festen Erdo-
berflidche liefert, ist die Sonne (MaBeinheit fiir Energie = Joule). Der Wérmestrom
aus dem Erdinneren ist nur lokal fiir Heizzwecke von Bedeutung.

Die Sonne, die astronomisch zu den gelben Zwergsternen zihlt, 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 maBstabsgerecht (109 1) verkleinert ungefihr so vorstellen, dass in ei-
nem Tor eines etwas vergroflerten FuBballplatzes (ca. 150 m lang) ein (Sonnen-)Ball
von 1,4 m Durchmesser und im gegeniiberliegenden Tor ein (Erd-)Kiigelchen 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/Fliche - Zeit; Einheit J/m?- s = W/m?
oder W m~2) der Ausstrahlung eines physikalisch schwarzen Korpers hingt dabei
von der vierten Potenz seiner Oberflichentemperatur ab. Diesen Zusammenhang
verdeutlicht das Gesetz von Stefan-Boltzmann (nach Jozef Stefan 1835-1893 und
Ludwig Eduard Boltzmann 1844—1906):

S=o0-T

S = Gesamtenergiedichte (W m2)

T = Absolute Oberfldchentemperatur eines physikalisch schwarzen Strahlers in Kelvin
X)

o= 5,67051 -10-8 (W m2 K-4) = Stefan-Boltzmann-Konstante

Warme Korper strahlen also sehr viel intensiver als kalte. Fiir die Sonne lésst sich
eine Strahlungsflussdichte von Qg . = 6,3 - 107 W m2 berechnen. Die effektive
Oberfldchentemperatur betrdgt = 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 + Atmosphire bildet das Fundament der klimatischen Diffe-
renzierungen.
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Die Ableitung der zeitlichen und rdumlichen Verteilung der zugestrahlten Energie soll
zunéchst unter Abstraktion der Atmosphire (= extraterrestrisch), d.h. fiir die Bedingun-
gen des ,,solaren Klimas“, erfolgen. Als relativ leicht zu veranschaulichende Mafein-
heit fiir die Grdf3e der Strahlungsenergie, die einer Flicheneinheit [cm?] pro Zeiteinheit
[s, min, Tag, Monat oder Jahr] zugestrahlt wird, wurde friiher das Wiarmeédquivalent in
kleinen Kalorien [cal] verwendet. 1 cal ist die Wiarmemenge, die bendtigt wird, um
1 Gramm Wasser von 14,5 auf 15,5°C (von 287,65 auf 288,65 K) zu erwirmen.

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

1 cal = 4,187 Joule = 4,187 Wattsekunden (W s) = 1,163 Milliwattstunden (mW h)
1kWh=3,6-106Ws=3,6-10°T=0,8598 -10 cal
lcal-cm?2-min!'=697,8W -m2=6978J - m2-sl.

Die letztgenannte Umrechnung besagt, dass, wenn einem Quadratzentimeter inner-
halb einer Minute die Energie von einer Kalorie zugefiihrt wird, dann einem Qua-
dratmeter in jeder Sekunde dieser Minute die Energie von 697,8 Joule zugefiihrt
wird. Die mittlere Leistung pro Zeiteinheit (Sekunde) ist dann 697.8 Watt.

GrundgroBe aller Berechnungen iiber die Verteilung der Sonnenstrahlung auf der Erde
ist die Solarkonstante (meist I, fiir Irradiance = Bestrahlungsstérke). Es ist die Ener-
gieflussdichte der von der Sonne kommenden Strahlung, die oberhalb des Atmosphé-
reneinflusses bei mittlerem Sonnenabstand von einer senkrecht zur Strahlung ausge-
richteten Fldche empfangen wird. Die in der Literatur angegebenen Werte schwanken
aufgrund von Messunsicherheiten zwischen 1360 und 1380 W m2 (z.B. Kraus 2001:
1373 W m2, Frohlich & Lean 1998: 1366 W m2). Von der Weltorganisation fiir
Meteorologie wird genannt Solarkonstante I, = 1365 W m2 (= 1,96 cal cm? min-1 =
33.5kW m2d1).

Die Solarkonstante ist tatséchlich sehr konstant und schwankt nur in der GréBenord-
nung von ca. 1 W m-2, d.h. im Promillebereich (wobei diese Variationen schon fiir
natiirliche Klimaschwankungen ausreichen bzw. bei der Berechnung anthropogener
Einfliisse auf das Klima mit beriicksichtigt werden miissen, s. Kap. 18). Im Perihel
ist der Wert 3.4 % grofler, im Aphel um 3,5 % kleiner. Die Erde empfingt die Son-
nenstrahlung aber immer nur auf einer Halbkugel. Bezieht man den Strahlungsfluss
deshalb auf die gesamt Erdoberfléche, so ergibt sich ein globales Mittel der extrater-
restrischen Strahlungsflussdichte von Iy/4, da Querschnitt- zu Kugelfldche im Ver-
hiltnis 1 : 4 stehen.

Die Verteilung ist aber nicht gleichmiBig. Die zeitliche und regionale Aufteilung
lasst sich fiir 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 Einheitsfliache auf der Horizontebene von Orten unterschiedli-
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cher geographischer Breite unter Abstraktion der Atmosphire zur Verfiigung ge-
stellte Strahlungsenergiemenge. Da Orte gleicher geographischer Breite das gleiche
solare Klima haben, konnen sich alle Ableitungen auf einen Meridionalschnitt tiber
die Erdkugel beschrinken. Die der Einheitsfliche zugestrahlte Energiemenge
(Strahlungsinput) ist gleich dem Produkt aus Strahlungsmenge pro Zeiteinheit
(Strahlungsintensitdit = Energieflussdichte) und Strahlungsdauer.

Aus der Erfahrung (beim Sonnenbad z.B.) weill man und aus einfachen geometri-
schen Betrachtungen (s. Fig. 3.1) lésst sich leicht genauer ableiten, dass sich bei ge-
gebener Strahlungsquelle und Einstrahlungsrichtung die Energieflussdichte auf ei-
ner Fliche mit dem Einfallswinkel der Strahlen verdndert. Als GrundgroBe ist
gegeben die Solarkonstante (1)) definiert fiir senkrechten Strahlungseinfall. Die tat-
sdchliche Exposition der Horizontebene gegeniiber 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
Gingen bestimmt (vgl. Fig. 2.1 und 2.2 sowie Kap. 2). Von der Erde aus betrachtet
erscheint die wechselnde Exposition der Horizontebene als (scheinbare) Veréinde-
rung der Sonnenhohe h iiber einem (scheinbar) festliegenden Horizont.

In der Fig. 3.1 ist fiir einen bestimmten Sonnenstand die Situation zwischen einfal-
lender Sonnenstrahlung und Horizontebene dargestellt. Auf die Fliache a'- b trifft die
Strahlung senkrecht auf; durch jeden Quadratzentimeter von ihr flie3t pro Minute die
Strahlungsmenge der Solarkonstante /,,. Durch die ganze Fliche fliet/,- a'- b.Die
gleiche Menge verteilt sich auf der Horizontebene auf die grofere Fliche a - b. Da-
nach muss die Strahlungsmenge pro cm? und min (die Energieflussdichte) kleiner
werden. Setzt man sie mit / an, so resultiert die Gleichung /, - a'- b=1- a-b. Man
kann b herauskiirzen, so dass sich I,- a' =1 - a ergibt oder I = I, - a'/a. Nach den Ge-
setzen der Geometrie ist a'/a = der Sinus des Winkels £,,. Da die Ableitung fiir jeden
beliebigen Winkel iiber dem Horizont in der gleichen Weise durchgefiihrt werden
kann, resultiert das allgemeine Gesetz:

I=1,-sinh,;

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

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

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

Sonnenhohe und Einstrahlungszeit dndern sich mit der Erdrevolution und Erdrotation
jahres- bzw. tagesperiodisch. Sie lassen sich nach den Gesetzen der sphérischen Geo-
metrie berechnen. Die Fig. 2.4 ist bereits zur Feststellung von Tageslédnge und Mittags-
hohe der Sonne in den verschiedenen Breiten fiir Sommer- und Wintersolstitium bei
der Ableitung der strahlungsklimatischen Grof3gliederung der Erde herangezogen wor-
den. Die Fig. 3.2 gibt fiir eine bestimmte geographische Breite (50° N, d.h. die Main-
linie) fiir das ganze Jahr die Tagesldngen sowie fiir alle Stunden der Tage die betref-
fenden Sonnenhohe an (und ldsst aulerdem auch noch erkennen, an welchen Punkten
des Horizontkreises die Sonne zu den verschiedenen Tagen auf- bzw. untergeht).

Fig. 3.2 Tagesléangen und Sonnenhéhen fir 50° N (unter Verwendung von Reidat 1955/56 und
Sellers 1965)
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Strahlungs-
flussdichte

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

Mit den Daten aus dieser Darstellung lassen sich die Strahlungssummen fiir Tage,
Monate und Jahr fiir 50° Breite und aus entsprechenden Diagrammen fiir andere
geographische Breiten auch die dort eingehenden Energien bestimmen. In Fig. 3.3
sind die Tagessummen der solaren Einstrahlung an der Obergrenze der Atmosphire
im Verlauf eines Jahres in verschiedenen geographischen Breiten in qualitativer Dar-
stellung dargestellt und in der folgenden Tabelle 3.1 diejenigen fiir ausgewihlte
Tage im Jahresverlauf quantifiziert.

Tab. 3.1 Strahlungsflussdichte der Solarstrahlung in W m2an der Obergrenze der Atmosphéare
zu den Solstitien und Aquinoktien auf eine horizontale Flache 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. Mérz 0 149 280 378 436 378 280 149

21. Juni 524 492 482 474 384 213 80 0

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

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

1. Zur Zeit der Aquinoktien (21.3. und 23 9.) herrscht eine symmetrische Verteilung
der Strahlungsmengen mit Maximum am Aquator (iiberall herrscht 12 Stunden Tag;
die Energiemenge ist allein von der unterschiedlichen Sonnenhohe abhingig).



