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1. Einleitung

Neben der eingehenden Untersuchung der einzelnen Bestandteile des Klimas
und der sie beherrschenden Einfliissse miissen wir danach streben, einen Uber-
blick iiber die groflen Ziige in der rdumlichen Verteilung der Klimate, ihre
Ahnlichkeiten und Verschiedenheiten zu gewinnen. Wir haben dabei das Klima
als Ganzes, nicht scine Bestandteile getrennt zu betrachten, da es auch auf den
Menschen und die iibrige Natur in seinem Zusammenhange, nicht getrennt nach
seinen Bestandteilen wirkt: dieselbe Niederschlagsmenge z. B. ist etwas ganz
anderes, je nachdem sie bei Hitze oder bei Frost fillt; 200—300 mm jihrlicher
Wassermengen, die auch in manchen Teilen der Sahara fallen, lassen in Ostsibirien
Wilder wachsen und speisen in Spitzbergen sogar Gletscher.

Die Betonung der Unterschiede im Klima benachbarter Léander ist élter
als alle Klimatologie; auch die Abgrenzung klimatischer Provinzen ist schon o6fter
fiir Teile der Erdoberfliche und einige Male auch fiir die ganze geschehen. Im
folgenden wollen wir aber unser Augenmerk mehr noch als auf diese Unter-
schiede und die Feststellung dieser Grenzen auf die Ahnlichkeiten zwischen
den Klimaten weit entfernter Lénder richten, auf die Auffindung homologer
Klimate, welche die gleiche Stellung im allgemeinen klimatischen System der
drde einnehmen. Indem wir so die Klimate klassifizieren, gewinnen wir ein Mittel,
uns in dem verwirrend bunten Bilde zurechtzufinden und allméhlich das Gesetz-
méifBige darin zu erkennen. In diesem Erkennen sind wir freilich noch nicht
weit vorgeschritten, denn die Anwendung physikalischer Lehrsiatze auf die
spezielle Klimakunde der einzelnen Lénder ist noch immer recht beschrinkt.
Niederschlige, Bewolkung, selbst der Wind sind so komplizierte Dinge, dall wir
zunéchst noch mit der Feststellung und moglichst iibersichtlichen Gruppierung
der Tatsachen genug zu tun haben. Es ist daher keine genetische, auf die Ur-
sachen ihrer Entstehung gegriindete Klassifikation der Klimate, die ich vor-
schlage, sondern eine, welche die Tatsachen und ihre Wirkung auf die iibrige
Natur nur zu einem moglichst klaren Bilde zusammenfassen will. Es konnen
chen verschiedene Ursachen gleiche Wirkungen hervorrufen. Erst nachtraglich
wollen wir auch die Frage nach der Entstechung dieses Bildes kurz streifen.

Von den meisten dhnlichen Darstellungen unterscheidet sich die folgende
dadurch, dal sie sich nicht mit einer gefithlsméaigen Angabe der unterscheidenden
Merkmale der Klimate begniigt, sondern sucht, diese iiberall durch bestimmte
Werte der beiden heute allein dazu ausreichend bekannten Elemente — Luft-
temperatur und Niederschlagsmenge — festzulegen, unter Hinzuziehung anderer
zur niheren Kennzeichnung der Klimate. Da das Hauptinteresse einer Klassi-
fikation der Klimate in deren Wirkung auf die iibrige Natur und den Menschen
liegt, so erscheint es angezeigt, die Merkmale nach diesen Wirkungen auszuwéhlen;;
die zu wihlenden Schwellenwerte enthalten auch erst dadurch eine Begriindung,
weil es sonst willkiirlich ist, welche unter den rein quantitativen meteorologischen
Werten man dazu nehmen will, denn 10, 20 usw. sind an sich um nichts charak-
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teristischer als 9 und 21. Hauptsichlich das Pflanzenkleid der Erde, das seiner-
seits in so hohem Grade Tier- und Menschenleben bestimmt, bietet in seiner
Abhéngigkeit vom Klima dafiir eine Fiille von Anhaltspunkten. Die Klimate
der Erde sind der feste Rahmen des Webstuhls, in dem die Pflanzenwelt die
Kette, Tier und Mensch den Einschlag des wunderbaren Gewebes bilden. Ja,
man kann die Pflanzendecke das kristallisierte, sichtbar gewordene Klima nennen,
in dem sich so manche Ziige deutlicher zeigen als in den Angaben unserer Instru-
mente.

Auch in den Formen der Erdoberfliche und in der Bodenbildung &dulBern
sich iberall klimatische Einfliisse; aber wegen der Dauerhaftigkeit der Wir-
kungen wird hier das Bild verwickelter, da sich Einfliisse des gegenwirtigen
und vergangener Klimate kreuzen. So wichtig diese Beziehungen sind, so kann
deren eingehende Darlegung nicht in diesem Handbuch Platz finden, sondern
mul} hier auf die biologische und geographische Literatur verwiesen werden.
Zur ersten Orientierung mogen SCHIMPERs [21] und A. v. KERNERs [22] Schriften
aus der ersteren, die von A. PENCK [8] und JoH. WALTER [23] aus der letzteren
genannt sein, sowie fiir die Bodenbildung auf das eben erscheinende grofle Hand-
buch von E. BLANCK verwiesen sein.

Warme und Wasser sind die beiden wichtigsten Dinge, von deren Darbietuny
in der Umwelt das Leben der Organismen und auch die Umbildungen in der
anorganischen Natur eines Landes abhdngen. Aber bei der Verwickeltheit
dieser Abhingigkeit, namentlich wo es sich um lebendige Wesen handelt, darf
man nicht erwarten, mit einigen Zahlen liber Lufttemperatur und Regenmenge
sie ihrem Wesen nach auszudriicken. Wir miissen uns damit begniigen, in den
massenhaft veroffentlichten Zahlenwerten von diesen Elementen Ausdriicke zu
finden, welche dieser Abhéngigkeit anndhernd parallel gehen und uns so helfen,
Klimate, die nach ihrer Wirkung auf Natur und Mensch verwandt oder grund-
verschieden sind, im groen und ganzen richtig zu erkennen und deren Stellung
in einem allgemeinen geographischen System festzulegen. Von den unendlich
vielen moglichen und den immerhin héchst mannigfaltigen wirklichen Kombi-
nationen von Temperatur und Niederschlag miissen wir diejenigen als typische
herausgreifen, die auf bedeutenden Rédumen der Erdoberfliche einheitlich auf-
treten und sich auch in Natur und Menschenleben widerspiegeln. Da die Flach-
linder der Erde weit grolere Rdéume einnehmen als die Gebirgslinder, werden
wir in erster Linie auf erstere Riicksicht nehmen miissen.

Hier entsteht die Frage, wie weit wir in der Unterscheidung von Klimaten
gehen sollen. Dem natiirlichen Wunsche nach Genauigkeit steht die Notwendig-
keit gegeniiber, ein mdoglichst einfaches, leicht erfallbares und die groBlen Ziige
erkennbar lassendes System zu geben, von dem man auch erwarten darf, dal es
Verwendung findet. Diesen Zwiespalt glaube ich dadurch iiberwunden zu haben,
daf3 ich zwar nur wenige Hauptabteilungen einfiihre, die sich dem Gedéchtnis
unschwer einprigen, deren unterscheidende Buchstaben aber zu einer Klima-
formel weiterbilde, die nach Bedarf verlingert werden kann und so eine kurze
Beschreibung des Klimas gibt. Allerdings nur nach seinen wesentlichen Ziigen,
denn Lufttemperatur und Regenmenge, nebst der unbedingt notigen Riicksicht
auf ihren Jahreslauf und ihr Verhéltnis zueinander, geben in den mittleren
geographischen Breiten bereits ein so reiches Bild, dafl man sich grofle Beschréin-
kung auflegen muBl, um das Ziel, ein auffallbares Bild des groflen Ganzen, zu
erreichen.

Die drei Hauptquellen der klimatischen Verschiedenheiten sind 1. die
geographische Breite, 2. der Gegensatz von Meer und Land und 3. die Héhe iiber
dem Meere. Von diesen ist die geographische Breite die durchaus méachtigste;
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sie wirkt sowohl durch Sonnenhéhe und Tagesldnge als durch die mechanischen
Wir kungen der Erdumdrehung auf alle Bewegungen. Wachsende Breite bedeutet
Abnahme der Temperatur und Zunahme der jahrlichen Temperaturschwankungen.
Die folgende Tabelle moge zeigen, wie stark in der Lufttemperatur der Einflul der
Breite iiber die sonstigen Einfliisse tiberwiegt. Die Jahresmittel der Temperatur
der unteren Luftschicht, reduziert auf den Meeresspiegel, stellen sich wie folgt:

Geographische Breite " 80°N ' 60° N ! 409N ’ 20° N { 09 ‘ 2008 I 4098 | 6098 I 80° 8

Jahresmittel ( hochstes 'i —10° . 7 | 17 29 28 25 14 2 | —14
d.Temperatur | medmgst i —200 —8 9 23 24 18 9 | —5 | —24
Differenz . . . . . . |'| 100 . 15 ‘ 8 6 4 | 7 5 7 10

Der Unterschied zwischen dem Aquator und 80° Breite betrigt hiernach
auf der nordlichen Halbkugel 38 und 44° C, auf der siidlichen 42 und 48° C, im
Mittel 43°. Fiir die Stérungen im zonalen Gesetz erhalten wir dagegen ein Ma@3
in den Differenzen zwischen den hoéchsten und niedrigsten Werten auf dem-
selben Breitenkreis. Diese erreichen, wie man sieht, nur in einem Falle 159,
die iibrigen Differenzen betragen nur 4—10° C.

Die jéhrliche Temperaturschwankung dagegen nimmt fast ebensoviel wie von
niederen nach hoéheren Breiten auch vom Meere nach dem Lande zu. Schon
vor 200 Jahren hat Burron die Klimate der nordischen Binnenldnder als ,,ex-
cessive den ,limitierten Klimaten der Kiisten und der Aquatorialgegenden
gegeniibergestellt. Wegen ihrer iiberwiegenden Meeresbedeckung hat die siid-
liche Halbkugel, mit Ausnahme der T'olargegenden, limitiertere Klimate als
die noérdliche.

Hoher Luftdruck, Entfernung vom Meere, kontinentale und polare Winde
bedingen Mangel an Regen oder Schnee. So sehen wir an den Réndern der
Tropenzone dort, wo diese Bedingungen erfiillt sind, Trockengebiete teils das
ganze Jahr liegen, teils sich mit der jahreszeitlichen Verlegung dieser Bedingungen
verschieben; im letzteren Falle finden wir Klimate mit periodischem Wechsel
von trockenen und nassen Jahreszeiten.

2. Entstehung meinerKlassifikation der Klimate
Andere Klassifikationen

Im Jahre 1867 veroffentlichte GRISEBACH in Petermanns Mitteilungen eine
Karte der Vegetationsgebiete der Erde, die in mir durch die vielen Ziige der
Symmetrie darin schon damals den Wunsch wachrief, die klimatisch bedingten
analogen Gebiete, wie die (damals mit Vorliebe als ,,subtropische‘ bezeichneten)
Winterregengebiete am Mittelmeer, in Californien, Chile, Australien und Sid-
afrika, zu hoheren Einheiten verbunden zu sehen und so ein einheitliches System
der Klima- und Lebensgebiete der Erde zu erreichen. Ein Menschenalter spéter [1]
(1900) verschaffte mir eine Influenza die Mulle, einen solchen Entwurf zu ver-
suchen. Die Fortsetzung der recht mithsamen Uberlegungen fiihrte mich 1918/19
zu einer Umgestaltung dieses Entwurfs [2], die sich von ihm darin unterschied,
dafl ich ihn a) von seinem pflanzengeographischen Ursprung freier, reiner
klimatologisch machte, b) daB ich den im ,,Versuch* von 1900 auf die Spitze
vetriebenen Parallelismus aller Kontinente ersetzte durch mehr Riicksicht auf
cie grollere Kontinentalitat Asiens und der Nordhalbkugel, und c¢) daf3 ich durch
die ,,Klimaformel*“ die Moglichkeit gewann sowohl zur vereinfachten Angabhe
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der Hauptziige des Klimas als zum Eingehen auf wichtige Einzelheiten ohne
Belastung des Gedéchtnisses durch eine Uberzahl von unterschiedenen Ge-
bieten. Die Klimaformel kann sowohl dazu dienen, das Klima eines Ortes kurz
zu kennzeichnen, als dazu, klimatische Gebiete zu bezeichnen und abzugrenzen.

In meinem Buche ,Die Klimate der Erde. Grundril der Klimakunde‘
(W. de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 1923, 2. Aufl. 1931) habe ich eine Ein-
teilung (hauptsachlich der Ozeane) in Windgebiete hinzugefiigt, die sich mit
den Wirme- und Regengebieten iiberschneiden. Beide Einteilungen sind schlief3-
lich auch auf einer 2x 1% m grolen Wandkarte dargestellt, die 1928 mit zu-
gehorigen Erlauterungen erschienen ist [3]. Auch in dieser Karte habe ich einige
Verbesserungen an der Klassifikation der Klimate versucht, ohne an ihrem
Wesen zu rithren. Bei der Ausarbeitung des Programms fiir das vorliegende
Handbuch ist eine Rundfrage an die Mitarbeiter iiber die in ihm zu befolgende
Klassifikation ergangen, auf die leider nur eine Antwort erfolgt ist; diese wurde
beriicksichtigt. Weitere Anderungen mégen wiinschenswert sein, wiirden aber die
Vergleichbarkeit der regionalen Teile des Buchs unter sich stéren, aut die es uns
vor allem ankommt.

Die édlteren Einteilungen der Erdoberfliche nach dem Klima von Strax [4]
und Huwr [5] bezwecken eine Einteilung der Erde in eine Anzahl (33—35) rium-
lich in sich zusammenhédngender ceoordphlscher Provinzen. Dagegen ist mein
Streben in erster Linie nlcht die Erdraume nach klimatischen Merkmalen zu
scheiden, sondern die Klimate selbst in ein gewisses System zu bringen und
dann festzustellen, wo sie sich finden. Der Zweck ist freilich auch bei mir ein
durchaus geographischer und das System dementsprechend gewihlt. Eine von
diesem Zweck losgeloste Klassifikation der mdaglichen Klimate, wie sice kiirzlich
von russischer Selte empfohlen worden ist, halte ich fiir unfruchtbar.

Ahnliche Einteilungen der Klimate wie die meinige sind dagegen von Raves-
sTEIN 1900 [6], H. pE \IART().\Z\J& 1909 [7], A. Pm«cn 1910 [8] und Herryer
1911 [9] auf verschiedene klimatische Elemente gegriindet worden. Unter ciesen
hat diejenige von PENcK meine Klassifikation von 1918 giinstig beceinflullt,
indem sie mich zu einer neuen Einteilung der Klimareiche C und D veranlafite.
Wenn auch, naturgemiB, die Ahnlichkeiten im Klima weit auseinanderliegender
Gebiete lingst bemerkt und gelegentlich besprochen waren, so waren die im
Jahre 1900 gleichzeitig erschienenen Aufsitze von mir und RAVENSTEIN meines
Wissens die ersten Versuche zur Einreihung aller Klimate der Erde in ein System.
RAVENSTEIN s Klassifikation war seltsamerweise auf zwei hierzu schr ungeeigneten
Elementen aufgebaut, namlich der mittleren Jahrestemperatur und der relativen
Feuchtigkeit ; ungeeignet, weil hohe Luftfeuchtigkeit sowohl in den regenreichsten
Gegenden als in den dirrsten Kiistenwiisten herrscht und die gleiche Jahres-
temperatur exzessivste und limitierteste Klimate verbinden kann.

Bei dem notwendig halb geographischen, halb meteorologischen Charakter
der Iinheiten der ledsmﬁl\atlon ist deren Bezeichnung hochst schwankend.
Mir scheint, dafl man mehr Gewicht darauf legen miilite, ob es sich um raumlich
zusammenhéingende geographische Gebiete oder um Zusammenfassung von
Klimaten dhnlicher Art, aber z. T. voneinander weit getrennter Raume handelt
und die Worte Provinz, Gebiet — und wohl auch Reich — auf die ersteren be-
schranken miilte, fiir die anderen Begriffe aber mit den Worten Klima, Haupt-
klima, Klimagruppe, Klimatype auszukommen suchen mul}, solange man nicht
die zoologisch-botanischen Ausdriicke Klasse, Ordnung dafiir brauchen will,
die freilich dort Blutsverwandtschaft, hier nur ,,Ahnlichkeit” und moglichst
auch ,,Homologie™ bedeuten.

Uber die zahlreichen zwischen 1909 und 1922 erschienenen Klassifikationen
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berichtet E. OBST in Kendes Encyklopéddie der Erdkunde [10]. Ich kann hierauf
verweisen und mich mit einer kurzen Besprechung der seitdem verdffentlichten
begniigen.

Als Heft 5 der von ihm herausgegebenen ,,Geographischen Schriften
(Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 1930) hat A. HETTNER unter dem Titel
,,Die Klimate der Erde” seine 1911 in der ,,Geographischen Zeitschrift‘ er-
schienene Aufsatzreihe gleichen Namens neu bearbeitet und mit Karten versehen
erscheinen lassen [9]. Er will nicht die Wirkungen, sondern die Ursachen der
Klimate ihrer Einteilung zugrunde legen. Obwohl das Resultat nicht so sehr ver-
schieden ist, unterscheidet sich sein Standpunkt von dem meinigen wesentlich.
HerT~ER sagt auf S.85: ,,Eine natiirliche klimatologische Einteilung mul} in
erster Linie den allgemeinen Charakter der Klimate ins Auge fassen, wie er
ebenin der ganzen Art und im jahrlichen und taglichen Verlaufe der Luftbewegung,
der Hydrometeore, des Lichtes und der Warme zum Ausdruck kommt. Erst
danach darf sie die Zahlenwerte beriicksichtigen. Ich dagegen verlange eben
diese als festes Gerlist, nachdem .ich sie allerdings ebenfalls gefiihlsméBig aus-
gewdhlt habe. Nach HETTNER kann nur eine auf die Ursachen begriindete
Klassifiakation als natiirliche gelten (S. 84). Die schone alte Arbeit von WoJEI-
KOF tber die atmosphérische Zirkulation in Pet. Mitt., Erg. H. 35 (1877), die er
als Student kennenlernte, ist ihm in dieser Hinsicht besonders anregend gewesen.

Auf der Weltkarte S. 99 unterscheidet HETTNER folgende 14 Klimate; in
Klammern setze ich die Zeichen meiner Klimate hinzu, die in den bezeichneten
Réaumen herrschen; wie man sieht, ist die Ubereinstimmung bei A, B und E
ziemlich gut, bei C und D gering: 1. Polares und subpolares Klima (ET, EF),
2. GemalBigtes Seeklima. (Cfs), 3. Kaltgemafigtes Binnenklima (Dfc, Dwe, Dwd),
4. Warmgemafigtes Binnenklima (Cfa, Cfb, Dwb), 5. Prérienklima hoherer
Breiten (BSk, Dwa), 6. Trockenklimate hoherer Breiten (BWk), 7. Etesien-
klima (Cs), 8. Trockenes Passatklima (BWh), 9. Subtropisches Klima der Ost-
seiten (Cw, Cfa), 10. Tropische Kontinental-Monsunklimate (Aw, Cw, BSh),
11. Feuchte Luvseiten (Am, Af, Cw), 12. Immerfeuchtes Aquatorialklima (Af),
13. Tropische und subtropische Hochlandklimate (Cw, ET, BS), 14. Monsun-
klima hoherer Breiten (Cf, Df, Dw, ET).

Einige dieser Klimate sind von HETTNER in den Kairtchen der einzelnen
Kontinente weiter untergeteilt, wodurch etwas bessere Ubereinstimmung mit
meiner Einteilung eintritt. Von den ,.feuchten Luvseiten‘* gehoren die meisten
zu den Klimaten, die zwar grol3e jahrliche Regenmengen, aber zugleich eine aus-
ceprigte Trockenzeit besitzen (Am).

Auf iiberwiegend klimatischer Grundlage beruhen auch die von Prof. Pas-
SARGE in Hamburg aufgestellten , Landschaftsgiirtel* [11]. Deren Grenzen sind
von ihm auf zwei Weltkarten angegeben, ohne durch bestimmte klimatologische
Werte festgelegt zu werden. Die beiden Karten weichen ziemlich stark von-
cinander ab, wir miissen also die spatere (L.kunde Heft 4, 1924) als die jetzt
maflgebende betrachten. Darin sind erstens unterschieden die Giirtel: 1. tropisch,
2. subtropisch, 3. gemiBigt (mit subtropisch-gemifBigtem Ubergangsgebiet),
4. subpolar (mit Tundrawald-Randgebiet) und 5. Kailtesteppe (jenseits der
Baumgrenze);.1 und 2 sind als , heiller Giirtel’, 3 und 4 als ,,Mittelgtirtel“ zu-
sammengefal3t, die Scheidung dieser beiden Hauptgiirtel ist in ungewohnter
Weise bei etwa 459N und 40° S gelegt.

Zweitens sind aber, damit z. T. sich tiberschneidend, von PassargE Land-
schaftsgebiete unterschieden, denen ich wieder, so gut es angeht, die Zeichen
meines Klimasystems zum Vergleich hinzufiige: 1. Regenwaldldnder der heillen
und ozeanische Wilder der Mittelgiirtel (Af, Cfa, Cfs), 2. Monsunwaldlander der
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Subtropen und Mittelgiirtel Ostasiens (Cw, Cf, Df), 3. Misch- und Laubwald-
lander Mitteleuropas (Ctb), 4. Nadelwaldlander der Mittelgiirtel (Dfb, Dfe, Dwe,
Dwd), 5. Kiltesteppen und -wiisten (ET), 6. Subpolare Wiesenlander (ET, Cfb),
7. Steppen- und Waldsteppen (BS, Aw, Cw, Cf), 8. Trockengebiete (BW, BS),
9. Hartlaubgeholze (Cs), 10. Galeriewaldsteppen, in den Mittelgiirteln Wald-
steppen (Aw und Sidrand von D).

Das ostasiatische Monsungebiet von Siidchina bis Kamtschatka, dessen
grofle Ausdehnung WoJEIKOF entdeckt hat, ist von PASSARGE in ein Gebiet
zusammengefaf3t, von HETTNER dagegen sechs verschiedenen Klimaten zugeteilt,
was bel dessen Betonung des allgemeinen Windsystems der Erde auffallend ist;
noch auffallender ist es, dafl er unter diesen das Klima von Nordchina und
Mandschurei auf Fig. 56 als ,,im Hochsommer trockenes Binnenklima‘“ bezeichnet,
trotz dessen so ausgeprigter Sommerregenzeit. Das Klima von Tibet rechnet
PassarGE wie ich zu den Tundrenklimaten, HETTNER dagegen zu seinen Hoch-
landklimaten.

Wihrend die Einheiten dieser Klassifikationen, z. B. die 14 von HETTNER
und 10 von PassarGE, scheinbar ohne Bindung zu einem Schema nebeneinander-
stehen, versucht B. STEFANOFF in einer bulgarisch und deutsch geschriebenen
grofleren Abhandlung [13] eine moglichst weitgehende Systematisierung. Da
Wirme und Wasser die hauptsachlich bestimmenden Elemente fiir das PHlanzen-
leben sind, so kommt er durch derenn Kreuzung zu folgendem Schema von 16 Kli-
maten: einem Quadrat, in dem die Wéarme von oben nach unten, die IFeuchtigkeit
von rechts nach links zunimmt und dessen Rénder die vier extremen Klima-
tvpen darstellen sollen.

Polares Klima

I 5 ¢+ 9 13

M)
(@)

10 14

3 7 II I5

Insulares Klima
[
Kontinentales Klima

4 S 12 16
Aquatoriales Klima

Wiirden sich dic Wirkungen der Warme und der Feuchtigkeit jeweils durch
einfache Zahl ausdriicken lassen, z. B. durch die Jahrestemperatur und jihrliche
Regenmenge?), so wiire es natiirlich leicht, jedem Ort in diesem Diagramm eine
Stelle anzuweisen.  Aber dag wire doch ohne den Jahresgang von Wirme und
Niederschlag eine vollig unvollkommene Kennzeichnung eines Klimas.

STEFANOFF ergdnzt denn auch das Bild im Text durch weitere Ziige, deren
Verteilung auf das Schema nicht recht begriindet wird. So heilit es (8. 85) vom
Klima 6, dafl es hauptsidchlich jene Gebiete auszeichnet, die an den Ostkiisten
der Kontinente liegen und durch den Monsunwechsel im Sommer ozeanisches,

1) Die Namen sind dic von HerrNER und Passarce in ihren Kartenlegenden an-
gegebenen. A )

2) STEFANOFF versteht zwar unter Feuchtigkeit vorwiegend die sog. relative Feuchtig-
keit der Luft, aber zicht doch naturgemiB auch die Regenmenge in seine Betrachtungen.
Von dem far die Planzen wichtigsten Wassergehalt des Bodens wissen wir ja leider allzuwenig.
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im Winter kontinentales Klima haben. Das Klima 7 aber sollen hauptséichlich die
Gebiete haben, die an den Westkiisten liegen und wahrend der Sommerzeit unter
dem Einflu} des Passats stehen“. Es konnte wohl ebensogut umgekehrt heiflen.

Da StErFaNOFF keine Karten bringt, so laf3t sich ein Vergleich mit meiner
Klassifikation, wie er oben geschah, hier nicht ausfithren. Nur im allgemeinen
liegen im obigen Quadrat meine A-Klimate unten, die B-Klimate rechts, die C
links und die E oben; aber da eben die jahrliche Periode im Diagramm keinen
Platz hat, so ist fiir die Klasse D der Schneewaldklimate im Schema kein
bestimmter Platz gegeben.

Ich glaube in der Tat nicht, daBl man gegeniiber der mannigfaltigen Wirk-
lichkeit mit Vorteil die Systematisierung wesentlich weitertreiben kann als ich
es in den kleinen Tabellen auf S. 14 und 17 tun werde.

In den letzten Jahren sind in Nordamerika mehrere eingehende Arbeiten
zur Klassifikation der Klimate erschienen. Da aber diese direkt an die meinigen
ankniipfen, kann ich sie erst nach Darlegung der letzteren besprechen.

3. Warm, kalt, trocken, feucht, — Jahreslauf

Welche Ziige des Klimas man der Klassifikation zugrunde legen soll, dariiber
kénnen die Meinungen natiirlich verschieden sein. Ich halte diejenigen fiir die
geeignetsten, die sich am meisten dem Menschen aufdriangen und am leichtesten
in vergleichbaren Zahlen ausdriicken lassen: Lufttemperatur und Niederschlige
(Regen oder Schnee); fiir sie liegen deshalb auch am meisten brauchbare Beob-
achtungen vor, und zwar kommen von beiden nur die mehrjihrigen Monats-
und Jahresmittel in Betracht. Verdunstung und Bodentemperatur sind fiir den
Pflanzenwuchs, und damit auch fiir Mensch und Tier, mindestens ebenso wichtige
Elemente wie diese; Strahlung und Luftstromung sind von fundamentalerer
Bedeutung fiir die iibrigen klimatischen Elemente; aber sie alle sind der Beob-
achtung und Messung viel schwerer zuginglich als eben Lufttemperatur und
Regen oder Schnee. Wir miissen uns also, wenn wir nach einem Gesamtbild der
Erdoberfliche streben, an diese halten; bei der engen Verkniipfung der klima-
tischen Elemente untereinander spiegeln sich denn auch zum Glick die iibrigen
so weit in diesen zweien wicder, dafl man ihre Wirkungen auf die organische Welt
cinigermaflen auch in ihnen erkennen und sie als Vertreter der iibrigen Elemente
gelten lassen kann. Freilich nur, wenn man Temperatur und Niederschlag zu-
sammenfal3t, wie es Mephisto aufs knappste formuliert: dem Trocknen, Feuchten,
Warmen, Kalten entwinden tausend Keime sich. Kinzeln genommen konnen sie
keinerlei Vorstellung vom Klima eines Ortes geben: New Orleans z. B. hat un-
gefahr dieselben Mitteltemperaturen des Jahres und der Monate wie Kairo,
aber die 50fache Regenmenge, Khartum dieselbe jahrliche Niederschlagsmenge
(13 ¢cm) wie Werchojansk, aber die Mitteltemperatur des Januars ist dort 229
hier —50° C. Wo aber Monats- und Jahresmittel sowohl der Temperatur als des
Niederschlags dem Betrag und der Jahreszeit nach éhnlich sind, darf man sehr
wohl von einer Ahnlichkeit der Klimate sprechen und dhnliche Wirkungen auf
die Lebewelt erwarten, auch wenn sich in anderen Beziehungen, z. B. in der
Windrichtung, bedeutende Unterschiede zeigen. Mindestens fiir den Praktiker,
mit Ausnahme des Seefahrers, ist die Kenntnis jener Elemente weit wichtiger.

Es 1aBt sich freilich nicht leugnen, dal3 durch die gleichzeitige Beriicksichti-
gung mehrerer Klimaelemente und ihres jdhrlichen Ganges die Fragestellung
kompliziert wird. In der Entwicklung der Klimatologie mufite daher die IFest-
stellung der raumlichen Verteilung der klimatischen Einzelziige der Gewinnung



C12 3. Warm, kalt, trocken, feucht. — Jahreslauf

des Gesamtbildes vorhergehen. Von der Temperatur war diese im Flachlande
durch die Isothermen gegeben, und war meine Aufgabe nur, auch fiir Gebirgs-
lander auf Grund der vertikalen Temperaturabnahme und der Isohypsen die
Lufttemperatur an der wirklichen Erdoberfliche festzustellen — eine allerdings
mithsame Arbeit. Fiir die Verteilung der Niederschlige und ihres Jahresganges
auf der Erde waren die Vorarbeiten noch schwieriger, weil deren Unterschiede
noch viel mannigfaltiger sind. Die grofleren Ziige darin lielen sich erst nach
Verarbeitung des Beobachtungsmaterials von den Ozeanen mit geniigender
Bestimmtheit feststellen, welche Arbeit in den Jahren 1880—1900 an der Deut-
schen Seewarte geschah. Fig. 1 gibt die von mir damals aufgestellten Regen-
gebiete der Erde.

Bei den Jahreswerten stehen bleiben — wie es oft geschehen ist und ge-
schieht — diirfen wir zu einer einigermallen treffenden Kennzeichnung von Kli-
maten nicht, fiir die Temperatur noch weniger als fiir den Niederschlag. Wir miissen
unbedingt den Gang der Jahreszeiten hinzunehmen, schon um den wesentlichen
Unterschied zwischen ,limitierten® und ,,exzessiven‘’ Klimaten zu erkennen.

Andere Groflen als Monats- und Jahresmittel stehen auch fiir Lufttemperatur
und Niederschlag in viel zu beschranktem Umfange zur Verfiigung, um darauf
ein System der Klimate aufzubauen. Wir wollen also diese dem unseren zu-
grunde legen. Um aber unter diesen nur ihrer Grofle nach verschiedenen Zahlen
charakteristische Schwellenwerte zu bekommen, die qualitative Eigenheiten
zeigen, beriicksichtigen wir ihr Verhéltnis zur iibrigen Natur, besonders zur
Pflanzenwelt, und wéhlen solche Werte, die mit den Verbreitungsgrenzen be-
kannter Pflanzen oder Pflanzengruppen annihernd zusammenfallen.

Da die Jahresmittel besonders bei der Temperatur wenig verwendbar sind,
welil sie allzu Verschiedenes verbinden, so wéahlen wir bei ihr zur Kennzeichnung
der Klimate die extremen Monate des Jahreslaufs, die in der Regel sich gut dazu
eignen, wenn auch die Jahreszeitenmittel in manchen Fillen besser waren.
Anders bei den Regenmengen, bei denen durch die Aufspeicherung des Wassers
im Boden, in stehenden und in flieBenden Gewdéssern auch die Jahressumme von
entscheidender Bedeutung wird.

In der Wahl der Grenztemperaturen konnen uns folgende Erwigungen
leiten. Die gemilligten Klimate sind von den tropischen hauptsachlich durch
das Vorhandensein einer kiihlen oder kalten Jahreszeit unterschieden, die das
Gedeihen tropischer und subtropischer Pflanzen in ihnen verhindert und ander-
seits giinstige Wirkungen auf den Menschen hat. Von den Klimaten hoher Breiten
dagegen unterscheiden sich die geméBigten Klimate dadurch, dal3 auch ihnen
die warmere Jahreszeit so viel Warme bringt und so lang ist, dal hirtere Gewachse
ihren jdhrlichen LebensprozeB durchlanfen kénnen und der Mensch Pflanzenbau
treiben kann. Die Verhéiltnisse des Winters kommen hier weniger in Betracht,
weil die Pflanzen ihn im Ruhezustand verbringen. Daher sind in niedrigen Breiten
die Temperaturen des kidltesten, in héheren die des warmsten Monats die

wichtigeren.
Diese Fahigkeit eines grof3en Teiles der Pflanzen, ungiinstige Umsténde durch
B « m 3 4 :
Ruhezustinde — Kailteruhe oder Trockenruhe — zu iiberwinden, bedingt es,

dal3 hauptsachlich nur das Vorhandensein und die Dauer einer Zeit mit fiir ihr
Leben giinstigen Umstéanden, einer Vegetationszeit, fiir sie entscheidend ist.
Dort, wo die Warme oder die Feuchtigkeit, oder beide, wihrend eines Teiles
des Jahres ungeniigend vorhanden sind, wird durch die verschiedene Stellung der
Regenzeiten zu den warmen Jahreszeiten das Bild besonders kompliziert. Ent-
scheidend ist dasjenige Element, das, nach LieEBias Ausdruck, im Minimum
vorhanden ist, also in hoheren Breiten die Warme, in niederen das Wasser.
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Wo die Temperatur eines ganzen langen Winters unter Null bleibt, da reicht selbst
sehr diirftiger Schneefall aus, um im Friihling Pflanzenwuchs und selbst Hoch-
wasser der Flisse zu erzeugen. Wo kalte und warme Jahreszeiten wechseln
und ein Teil des Jahres arm an Niederschldgen ist, ist es von entscheidender Be-
deutung, in welche Jahreszeit die Trockenzeit fallt. Dagegen ist es dort, wo das
ganze Jahr hindurch hohe Temperatur herrscht, von geringer Wichtigkeit, in
welchen Kalendermonaten die Regen fallen; praktisch entscheidend ist dort nur,
ob ausreichende Regenzeiten und ausgesprochene Trockenzeiten iiberhaupt dasind,
oder ob der Regen oder die Diirre sich iiber das ganze Jahrerstrecken. Auf der Suche
nach den charakteristischsten Ziigen im Klimabild der Erde und dessen allméhlicher
Vereinfachung bin ich schlieBlich zur Unterscheidung von 11 Hauptklimaten
gekommen. Sie gruppieren sich in 5 Klimaklassen, von denen vier auf beiden
Halbkugeln zu finden sind, cine aber auf der ozeanischen Siidhalbkugel fehlt.
Auf beiden vertreten ist das Reich der Trockenklimate; die iibrigen vier Klima-
klassen haben mehr oder weniger reichliche Niederschlige und sind nach ihren
Temperaturverhaltnissen unterschieden.

Bezeichnen wir die Klimaklassen mit den fiinf ersten GroBbuchstaben des
Alphabets in der Reihenfolge, wie sie sich im allgemeinen auf dem Flachlande
vom Aquator zu den Polen aneinanderreihen, so umfassen A, C und D Baum-
klimate, B Trockenklimate und E Schneeklimate. In B und E unterscheiden wir
je zwei Hauptstufen der Trockenheit — Steppenklimate BS und Wiistenklimate
BW, sowie der Kélte — Tundrenklimate ET und Klimate ewigen Frostes EF,
die Baumklimate aber scheiden wir danach, ob ihnen eine nledersclllagsarme
Zeit liberhaupt fehlt (f), oder sie eine Trockenzeit im Winter (w) oder im Sommer
(s) haben, unter Winter und Sommer allgemein die Jahreszeit verstanden, wo
die hoheren Breiten der betreffenden Halbkugel den tiefsten oder hochsten
Sonnenstand haben.

Wir erhalten so das folgende Schema, nach wachsender geographischer
Breite geordnet:

Klimaklasse Trockenzeit Stufel)
f < g
Tropische Regenklimate. ...... A ] ferte (ﬁr)msmer) Wir‘l‘tel I — -
Trockenklimate.............. B P— — — | Steppe Wiste
WarmgeméiBigte Regenklimate. . C i fenit  Sommer Winter ‘ —
Boreale Klimate . ............. D 5 fenie (Sommer) Winter — —

Schneeklimate ............... E i b — — | fundr'l Frost ewig

Da As und Ds kaum entwickelt sind, aullerdem bei A es fir die Planzenwelt
unwesentlich ist, in welchen Monaten es regnet, so ergeben sich in den 5 Klima-
klassen 11 Hauptklimate oder Klimaordnungen:

1. Af, 2. Aw, 3. BS, 4. BW, 5. Cf, 6. Cs, 7. Cw, 8. Df, 9. Dw, 10. ET, 11. EF.

Als in ihren Wirkungen wesentlich gleiche Nebenformen kann man zu Af
die Mischform Am, zu Aw die Form As schlagen.

Diese vorwiegend auf die erkung des Klimas auf den Pflanzenwuchs ge-
griindete Klassifikation steht in naher Ubereinstimmung mit der von PENck
auf das Verhalten des atmosphérischen Wassers zum Boden gegriindefen, wenn
man seine auf die Anwesenheit von Eisboden beziigliche Gruppe der ,,polaren‘
Klimate mit seiner ,,subnivalen‘ verschmilzt; zusammen entsprechen sie meiner
D-Klasse. In jeder von seinen drei Hauptgruppen unterscheidet PENCK zwei
Stufen, ndmlich vollhumide und semihumide, vollaride und semiaride und

1) Will man internationalere Zeichen fiir diese Stufen anwenden, so wihle man fiir
S und W B! und B2 (d.i. B-Quadrat), fiir T und F E! und E2.
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vollnivale und seminivale, also 6 Arten von Klimaten, diesich mit meinendurch Buch-
staben bezeichneten Gruppen in folgender Weise mehr oder weniger genau decken:

Nach PENCK Nach KGPPEN ,,voll-“ | semi-
A f (s) w
,;Humide Klimate* = Baumklimate C f s W
D f (s) w
,,Aride Klimate“ = Trockenklimate B W S
,Nivale Klimate = Schneeklimate E F T

Da es der Hauptzweck meiner Klassifikation der Klimate ist, verwandte
Klimate ohne Willkiir wiederzuerkennen, wo wir sie auch antreffen mégen, so war
es meine Aufgabe, sie durchk bestimmte Zahlenwerte abzugrenzen, die moglichst
von der ganzen Erdoberfliche zu beschaffen sind, und zwar werde ich diese der
Einheitlichkeit wegen durchweg charakteristischen Monatsmitteln zu ent-
nehmen suchen, um die reichlich komplizierte Aufgabe fiir mich und Nachfolger
zu vereinfachen.

4. Spielraum der monatlichen Temperaturen
und Regenmengen

Bevor wir mit diesen Gesichtspunkten an die Entwerfung des geographischen
Systems der Klimate gehen, verschaffen wir uns einen Uberblick iiber die auf der
festen Erdoberfliche vorkommenden héchsten und niedrigsten Monatsmittel der
beiden hauptsichlich dafiir zu benutzenden Elemente! Diesen Uberblick iiber
ceren Spielraum geben uns die Fig. 2 fiir die Lufttemperatur und 3 fiir die Nieder-
schlagsmenge, in denen die Abszissen die kleinsten und die Ordinaten die grof3ten
Monatsmittel beider GroBen darstellen, in Celsiusgraden und Zentimetern.
Jeder Ort der festen Erdoberfliche nimmt in jedem dieser Netze einen bestimmten
Platz ein; fiir eine Anzahl charakteristischer Punkte ist dieser Platz angegeben,
und zwar in Fig. 3 sowie fiir den Bereich der Trockenklimate (B) in Fig. 2 durch
Buchstaben, fiir die iibrigen Klimate (A, C, D, E,) in Fig. 2 durch Ziffern. Die
Grundlinie ¢f ist die Linie mit der Jahresschwankung Null, ihr parallel laufen
die iibrigen Linien gleicher Schwankung, rechtwinklig zu ihr die Linien (ungefihr)
gleicher Jahrestemperatur. Der Temperaturbereich der Trockenklimate ist durch
vine unterbrochene, der der iibrigen Klimate durch ausgezogene Kurve umgrenzt.

Von der Fig. 2 kann man mit ziemlicher Sicherheit sagen, dal3 die Monats-
mittel der Temperatur aller Orte der festen Erdoberfliche innerhalb des von
der krummen Linie umschriebenen Raumes fallen; denn die Temperatur der
Berggipfel la3t sich angenahert nach den Stationen der Umgebung berechnen.
Bei Fig. 3 ist eine solche Berechnung nicht méglich und es ist nicht ausgeschlossen,
daB mit der Zeit Orte gefunden werden, deren extreme Monatsmittel noch merk-
lich auBerhalb der Kurve fallen. Die allgemeine Form der Kurven wird aber
richtig sein.

In Fig. 3 ist @ nach HELLMANN in Sitz.-Ber. Berl. Akad. 1925, S. 209, ein-
setragen; b bis £ geben alle obersten Monatswerte der Regenmenge iiber 1000 mm
aus Hanns Handbuch, 3. Aufl., wieder; o und p sind wegen ihres Regenreich-
tums bekannte Orte, die aber in dieser Darstellung wenig hervorragen. Die Figur
Jehrt uns, daf} alle Monatsmengen oberhalb 800 mm in Gegenden mit ausgesprochen
periodischen Regen vorkommen, wo die Regenmenge des regenreichsten Monats
mindestens das Vierfache, bei Mengen iiber 2000 mm mindestens das Zwanzig-
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fache von derjenigen des regenarmsten betrigt. Dieselben Orte Indiens, wo im Juli
durchschnittlich fast 3m Regen fallen, sind vom Dezember bis Februar fast regenlos.

Fig. 2. Spielraum der Monatsmittel der Lufttemperatur auf der wirklichen Erdoberflache.
Fig. 3. Desgl. der Monatsmengen des Niederschlags.
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5. Die gewdhlten Grenzen
Trockenklimate und Trockenzeiten

Zur Abgrenzung dieser Klimagruppen voneinander benutze ich, wie oben
begriindet, die extremen Monatsmittel der Temperatur, und nur soweit es sich um
Regen handelt, auch Jahresmittel. Bei der Temperatur stellt sich die Abgrenzung
einfach: das Baumgebiet ACD ist von E durch das Mittel des warmsten Mo-
nats = 10° geschieden und in sich durch das Mittel des kaltesten Monats
zerlegt, das in A iiber 189, in C zwischen 18 und —3° und in D unter —3° liegt.
Die Temperatur des wirmsten Monats = 0° C scheidet das Tundrenklima ET
von dem des ewigen Frostes EF. Diese Hauptgrenzen sind bereits in die Fig. 2
eingetragen. Innerhalb der Klimareiche C und D kénnen wir zweckmafig drei
Temperaturstufen a, b und ¢ nach den Verhéltnissen der warmen bzw. Vege-
tationszeit unterscheiden und aus-D das Gebiet mit ,, Quecksilberfrésten‘‘ um
den winterlichen Kiltepol ausscheiden. Da die Abgrenzung der Hauptklimate
A, C und D gegeneinander nach dem Winter geschehen ist, so ist es zweckmafig,
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um ein vollstindigeres Bild vom Klima zu erhalten, die genauere Einteilung
von C und D nach dem Sommer vorzunehmen. Dall ein Tagesmittel iiber 10°
wéahrend 4 Monate fiir die Verbreitung einer Reihe von unsern bekanntesten
Baumen und Strauchern mafigebend ist, hat schon GRISEBACH gezeigt.

Ubersichtlich stellen sich diese vier Temperaturstufen in den beiden Haupt-
klimaten C und D so dar:

Mitteltemperaturen . . . A a } b | c | d | E
Kaltester Monat . . > 180 unter 18
Warmster Monat . . . . 1) >220 | 10 bis 22° < 10°
Dauer der Temp. > 10° g}:}zlis mehr ale 4 Mon. 1 bis 4 Monate <1Mon.
Kaltester Monat tiber —38° <—380 1

| a | b | c d

Wiirden alle Kombinationen der drei Niederschlagstypen und vier Tempe-
raturstufen moglich und verwirklicht sein, so wiirden sich in C und D zusammen
2X3 x4 = 24 Klimate ergeben. Von diesen sind in der Wirklichkeit nur die 14 in
der folgenden Tabelle mit Kreuzen angegebenen gut ausgebildet zu finden, von
den iibrigen 10 werden sich einige auf beschrankten Raumen noch herausstellen,
im allgemeinen Klimabilde der Erde spielen sie aber keine Rolle.

Temperaturstufe. . . . . . . . . . . .. ¢ D

w s f w s f
sommerheile=a. . . . . . . . . .. .. X X X X — X
gemaligte =b. .. .. ... .. ... X X X X X X
kalte =Ce v e e e e e e — — X X — X
Kialtepol =d. . . . . .. ... ... —_ - — X — —

Viel schwieriger durch meteorologische Zahlen voneinander abzugrenzen
— so deutlich sich deren Unterschiede auch in Boden und Pflanzenwuchs spie-
geln — sind die Baumklimate ACD gegen die Trockenklimate B sowie die f-, w-
und s-Klimate untereinander. Mit diesen Abgrenzungen wollen wir uns jetzt
beschéftigen.

Klimate, in denen zwar alljahrlich bestimmte Monate regenarm sind, aber
andere Monate ausreichende Regen bringen, so dall die gesamte Regenmenge des
Jahres eine gewisse, der Temperatur bzw. Verdunstung entsprechende Grofle
liberschreitet, welche Baumwuchs unabhingig von Flissen und Grundwasser
gestattet, rechnen wir zu den Baum- oder Regenklimaten, in denen wir sie als
die periodisch trockene Form (w oder s) neben die besténdig feuchte (f) setzen,
die Regen zu allen Jahreszeiten hat. In diesen nur periodisch trockenen Klimaten
bedecken Baume und Straucher einen groflen Teil der Erdoberfliche; mit ihren
tiefgehenden Wurzeln erreichen sie Bodenschichten, in denen der in der Regen-
zeit angesammelte Vorrat an Feuchtigkeit auch wahrend der Trockenzeit nicht
vollstindig versiegt. Wo aber die Trockenheit das ganze Jahr anhilt oder doch
die Niederschlige auch der feuchteren Jahreszeit nicht Zeit haben, in tiefere
Schichten zu dringen, ehe sie verdunsten, da ist der Baumwuchs im allgemeinen
auf die Stellen beschrankt, wo der Boden durch Flisse oder Grundwisser, die
von fern kommen, feucht gehalten wird. Unter den Pflanzen, die ohne Grund-
wasser bestdndige Regenarmut aushalten konnen, gibt es nur wenige niedrige
Baume; der bemerkenswerteste ist der Ssakssaul, eine Salsolacee in Zentral-

1) Dieselbe Unterscheidung ist zwar auch in diesen Klimaten zuldssig, aber von ge-
ringer Bedeutung. Wesentlicher wire in dén E-Klimaten eine Scheidung der ozeanischen
Klimate mit milden Wintern, wie das Islands und Kerguelens, von den eigentlichen Tundren-
klimaten, etwa durch die Mitteltemperatur —3° des kéltesten Monats.

Hdb. d. Klimatologie BA.I T.C , K ppen 2
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asien. In heiflen Klimaten mit periodischen Regen dagegen verringern viele
Béaume ihre Verdunstung in der Trockenzeit dadurch, daf sie ihr Laub periodisch
abwerfen. Diese ,,regengriinen‘ Walder gleichen in der Trockenzeit dem Winter-
bilde unserer ,,sommergrunen“ Laubwilder. Das Zusammenspiel von Kriften,
durch die das Wasser in die Baumkronen gehoben wird, reicht zudem in dlesen
Klimaten offenbar nur bei wenigen Baumarten fiir Hochwald aus: Gestriauche
(Maquis) haben das Ubergewicht, freilich in hohem MaBe unterstiitzt durch den
Holzbedarf des Menschen, dem die gréferen Biume zum Opfer fallen. Gerade
in solchen Léndern mit aus Wald und Flurén gemischter Vegetation hat sich ja.
der Mensch frith und dicht angesiedelt.

Man darf sagen, daf ,,Vegetationszeit‘‘ gleichbedeutend ist mit ,,Zeit aus-
reichender Bodenfeuchtigkeit und geniigender Warme in Boden und Luft®.
Pflanzen, die sie nicht ganz ausnutzen, wie z. B. das Brotgetreide in Mitteleuropa,
das schon im Hochsommer abstirbt, sind zum Teil nachweisbar aus anderem
Klima eingefiihrt, dem sie angepaBt sind. Dabei ist fiir Krauter und Gréser der
Zustand der obersten 10—20 cm des Bodens, fir Baume aber der des Unter-
grundes in der Tiefe von 1,—2 m entscheidend. Doch verrdt sich die Anwesen-
heit einer langeren Trockenzeit auch an Biaumen stets durch eine der mannig-
faltigen Einrichtungen zum Schutze gegen allzu groe Verdunstung, welche
bestandig feuchtwarmen Gegenden fehlen. Nicht zu vergessen ist dabei, daB} fir
jeden der vielfaltigen Lebensprozesse desselben organischen Wesens eigene,
oftmals verschiedene, Anforderungen an die Temperatur, Wasserzufuhr usw.
bestehen.

Augenfillige Vorrichtungen zur Vermeidung iiberméfBiger Verdunstung
sind neben dem erwahnten periodischen Laubfall besonders die Einschrankung
der verdunstenden Oberflichen, z. T. auch Schutz derselben durch Haare usw.
und undurchléssige Uberziige von Zellulose oder Wachs, Firnis, Kalk, Kiesel
auf den iibrigen Organen, ferner Bindung des Wassers durch Salze oder Gummi
(Tragant usw.), endlich Aufspeicherung des Wassers im Gewebe bei Succulenten,
Adansonien, Bombaceen u. a. Dagegen sind drei weitere haufige Eigenschaften
der Pflanzen trockener Gebiete — Stacheln und Dornen, harte saftlose Struktur
und Ausscheidung stark riechender atherischer Ole und Balsame — Schutzmittel
nicht gegen die Trockenheit, sondern gegen die in waldlosen Gegenden heimischen
Weidetiere.

Fir die xerophilen Baum- und Strauchformationen, die nur periodischer
Trockenzeit angepallt sind, ist also die Anwesenheit einer geniigend ausgepragten.
Trockenzeit entscheidend, fiir die hohere Stufe der Trockenheit aber, die den
Baumwuchs ausschlieft, die Abwesenheit einer geniigenden Regenzeit; und
danach sollen sich denn auch unsere Unterscheidungen richten.

Uber das, worauf es dabei am meisten ankommt, den Wassergehalt des
Bodens, sind wir leider sehr wenig unterrichtet; bis jetzt ist noch keine einfache,
vergleichbare Werte liefernde Methode fiir dessen Messung gefunden. Selbst fiir
die Verdunstung liegt die Sache nicht viel besser. Wir miissen uns damit be-
gniigen, aus den am héaufigsten beobachteten meteorologischen GroBen Aus-
driicke zu gewinnen, die den gesuchten GroéfBen sichtlich ungefahr parallel gehen
und sie vertreten konnen. Um brauchbare Grenzen fiir wenigstens zwei Stufen
— Steppenklima und Wiistenklima — zu finden, habe ich nacheinander ver-
schiedene Wege eingeschlagen, die iibrigens praktisch zu wesentlich denselben
Resultaten fithrten. Dal} die Regenmenge allein hier kein Mafl der Bodenfeuchte
abgeben kann, zeigt sich schon darin, daB in Klimaten, wo sie ein so ausge-
sprochenes Sommermaximum zeigt,” wie in den Steppen SiidruBlands, dennoch
durchweichte Wege dem Winter, Staub dem Sommer angehéren. Bezeichnender
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ist schon, erfahrungsgeméi8, die Zahl der Tage mit Niederschlag, weil in ihr die
mit der Temperatur, ebenso wie die Verdunstung, im allgemeinen steigende Dichte
der Regen ausfallt und zugleich die Dauer der an Regentagen verringerten Luft-
trockenheit mehr zur Geltung kommt. In meinen dlteren Karten der Regen-
verhdltnisse der Ozeane und der ganzen Erde habe ich seit 1883 die Grenze-der
regenlosen bzw. regenarmen Klimate dorthin gelegt (s. Fig.1), wo der regen-
reichste Monat des Jahres nur 6 Tage mit Regen, also eine ,,Regenwahrschein-
lichkeit” von 0,20 aufweist. In den Léndern, aus denen geniigendes Material
iiber die Zahl der. Regentage vorliegt, wie RuBland, Nordamerika und Indien,
findet man, daB eine groBte monatliche Regenwahrscheinlichkeit von 0,36
(d.i. 11 Regentage im Monat) der Grenze zwischen Wald- und Steppengebiet
entspricht [vgl. 1, S. 17]. Denselben zwei Grenzen entspricht auch ein Quotient
aus der Regenmenge des regenreichsten Monats und der seiner Mitteltemperatur
entsprechenden Maximalspannung des Wasserdampfes im Werte von 4,0 mm
fir die erstere und 2.2 fiir die letztere Grenze [1, S.18], mit der noch zu be-
sprechenden Ausnahme fiir Siidamerika. Spéater habe ich, immer in dem Streben
nach moglichst einfachen Ausdriicken, gesucht, fiir diesen Zweck mit den jahrlichen
Mitteln der Temperatur und der Regenmenge auszukommen, entweder in der
Form auf eine bestimmte Temperatur (16°) ,reduzierter'* Regenmengen [14]
oder in der einer Additionskonstante zur mittleren Jahrestemperatur [2, 3, 15].
Dabei setzte ich stets die Regenmenge an der Grenze der vollariden oder Wiisten-
klimate als halb so groB an wie die an der 4ueren Grenze der semiariden oder
Steppenklimate (der ,,Trockengrenze‘‘ bzw. der Grenze der B-Klimate iiberhaupt).
Dabei suchte ich der Einfachheit wegen mit den Jahreswerten auszukommen,
obwohl es in hoheren Breiten zweifellos sehr wesentlich ist, ob die Regen in der
warmeren oder in der kalteren Jahreszeit fallen; auf diesen Unterschied suchte
ich durch Anderung der Konstanten Riicksicht zu nehmen, da eine gro8e Genauig-
keit hierin meines Erachtens nicht erreichbar ist. In der folgenden Tabelle sind
die Regenmengen angegeben, bei welchen ich die Grenze der B-Klimate gegen die
Baumklimate A, C und D angesetzt habe (in cm, t = Jahrestemperatur in ° C).

Jéhrliche Regenmengen an der Trockengrenze (cm)

Nach den Vorschliagen von. . . . . || 1918 [2] 1919 [14] 1922 [15]| 1928 [3]
a) wenn kein Unterschied der Jahres-
zeiten in Temperatur oder Regen-
menge besteht . . . . . . . .. 2t + 20 5045/, (t—16)| t 4+ 33 |2t 4+ 14
b) bei ausgepriagten Winterregen . . — 0,7 (50+5/, (t—16) | t + 22 2t
c) bei ausgeprigten Sommerregen . — 1,3 (50+5/, (t—16) | t + 44 | 2t + 28
a) ohne Jahreszeiten-
bei b — 60 Unterschiede. . . 32 cm 37 cm 39 cm 26 cm
- b) Winterregen . . . — 26 ,, 28 ,, 12,
c) Sommerregen . . — 48 ,, 50 ,, 40 ,,
a) ohne Jahreszeiten-
. Unterschiede. . 52 cm 50 ,, 49 ,, 46 ,,
bei ¢ = 16° b) Winterregen ot - 35 s 38 4 32
¢) Sommerregen . . — 65 ,, 60 ,, 60 ,,
a) ohne Jahreszeiten-
. Unterschiede. . 72 cm 52 ,, 59 66 ,,
bei 1 = 26° b) Winterregen . — 37 48 ,, 52 ,,
c) Sommerregen . — 68 ,, 70 ,, | 8 ,,

Um die Ergebnisse dieser Formeln miteinander vergleichen zu kénnen, sind
sie in obiger Tabelle fiir drei Temperaturen ausgerechnet, und zwar fir t = 6°
(Gobi, Dakota), t = 16° (Mittelmeer, Oklahoma) und t = 26° (Sahara, Mittel-
amerika). Fiir t = 169 sind sie wenig voneinander verschieden; wie man sieht,

2%
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habe ich aber den Einflul der Temperatur zunehmend gesteigert, vielleicht
allzusehr. '

In der ersten Auflage meines Grundrisses der Klimakunde (1923) habe ich
mich an die Formel von 1922 gehalten, in der zweiten Auflage (1931) an diejenige
von 1928 und iiberhaupt seit 1928 mich fiir die Erkennung der B-Gebiete der
bequemen graphischen Darstellung bedient, die zuerst in der Wandkarte [3] er-
schienen und unten in Fig. 13 wiedergegeben ist.

DaBl die Wirkung einer bestimmten Regenmenge auf Bodenfeuchte und
Pflanzenwuchs von vielen Umstinden abhidngt, unter denen die Verdunstung
am meisten grofle geographische Ziige zeigt, ist langst erkannt; Versuche, durch
eine Korrektur der Regenmenge nach der Temperatur zu bezeichnenderen Aus-
driicken zu kommen, sind in neuerer Zeit von mehreren Seiten gemacht worden.
Um niitzlich verwendbar zu sein, miissen sie sowohl einfach als treffend sein,
d. h. den wichtigsten Unterschied, den zwischen Baum-, Steppen- und Wiisten-
klimaten, richtig ausdriicken.

Der einfachste dieser Ausdriicke ist der von R. LANG vorgeschlagene ,,Regen-
faktor‘: jahrliche Regenmenge in mm, dividiert durch die Jahrestemperatur
in 9C. Dal dieser Ausdruck ganz ungeniigend ist, kann man leicht aus der
mit dessen Hilfe entworfenen ,,Isonotiden-Karte“ von P. HIRTH in Peterm.
Mitt. 1926 ersehen, nach der die Steppen SiidruBlands feuchter sein sollen als
die baumbestandenen Landschaften Griechenlands und Italiens. Der Ausdruck
gibt der Temperatur einen iibergroBen Einfluf und nimmt, was noch wichtiger
ist, keine Riicksicht auf die Jahreszeit, in der die Niederschlige fallen. TUn-
gefahr gleichzeitig und ohne Kenntnis voneinander haben H. pE MARTONNE!)
und ich unter sich recht &hnliche Ausdriicke aufgestellt, nur setzt sich MAR-
TONNE ein weitergehendes Ziel als ich, da er die Einfithrung der neuen GroBe fiir
die einzelnen Monate und alle Klimate sowie deren kartographische Darstellung
vorschliagt, wihrend ich mich mit ihrer Anwendung zur Abgrenzung der Steppen-
und Wiistenklimate von den iibrigen und unter sich begniige. Den weitergehenden
Vorschlag, den ich 1919 (s. [14]) gemacht habe, nehme ich als unpraktisch zuriick.

Wenn man auf die Jahreszeit, in der die Regen fallen, keine Riicksicht
nimmt, so stellen sich die verschiedenen Formeln so: Nach meinem Vorschlag

von 1928 ist an der Grenze von B- gegen A-, C- und D-Klimate i—j—_——- =2, an

der Grenze von BW gegen BS ist t_:f-7 = 1. Dagegen ist der ,,indice d’aridité"
von H. DE MARTONNE allgemein i = A0r und der ,,Regenfaktor” von LaNG
101 t + 10

f=—, r in cm gemessen.
t

Wenn man, wie MARTONNE es empfiehlt, seine Berechnung auf die einzelnen
Monate anwendet und dann deren Mittel nimmt, so ist damit auch die not-
wendige Beriicksichtigung des Jahreszeit erreicht, freilich durch sehr umstandliche
Rechnungen.

Um die Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsweisen zu vergleichen,
wollen wir ein extremes, aber doch nicht zu weit von den wirklich (in BS-Ge-
bieten) vorkommenden GroBen liegendes Beispiel nehmen, statt der Monate aber
in sich gleichmafBige Halbjahre, die wir ,,Winter‘ und ,,Sommer‘‘ nennen.

Seir =30 cm, t =16° t, und t; die Temperatur des Winters und des
Sommers, und zwar t, = 6°C, t; = 26°C, so ergeben die Formeln folgende

1) H. pE MartoNNE, Une nouvelle fonction climatologique: l'indice d’aridite. La
Météorologie, Oct. 1926, S. 449.
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Werte, wenn die 30 cm 1. nur im Sommerhalbjahr, 2. gleichmaBig in beiden
Halbjahren, 3. nur im Winterhalbjahr fallen:

a) MARTONNE b) MARTONNE c¢) KopPEN
Regen nach den nach den (verzehn- d) Lang
i Jahreswerten Halbjahren facht)
1. Sommerregen . 300/26=11.5 04-300/36= 8.3{300/30=10.0 [300/16=18.8
2. GleichmaBig verteilt. 300/26=11.5 | 150/16+150/36=13.8/300/23=13.0 |300/16=18.8
3. Winterregen . . . . . 300/26=11.5 |300/16+ 0=18.8|300/16=18.8 | 300/16=18.8

Wie man sieht, gibt hier die einfache, aus der Fig. 13 (S. 42) schnell und
sicher abzugreifende Rechnungsweise ¢ sehr nahe dasselbe Ergebnis, wie die um-
standliche Berechnung b aus den 12 Monaten ergeben wiirde, und da die Natur
der Aufgabe doch keine Exaktheit erreichen laft, so empfehle ich 6ftere Anwen-
dung der Methode c, wahrend ich a und d iiberhaupt nicht empfehlen kann.
Als untere Grenze der zu beriicksichtigenden jahrlichen Temperaturschwankung
ist etwa 10° zu wahlen. Als Klimate mit ,,Sommerregen‘‘ sind dabei nur solche
zu nehmen, wo der Bruch r/t 4+ 7 in der warmen Jahreszeit grofer als in der
kalten ist1), was z. B. in Deutschland nicht der Fall ist, wohl aber in China usw.
Es ist illusorisch, hier eine groBere Genauigkeit erzielen zu wollen, besonders wegen
der Unbestimmtheit der Begriffsfassung bei Minustemperaturen und Schneedecke.

Bei dem gewihlten Beispiel fallt der Ort, wenn er Sommerregen hat, an die
Grenze des BS- gegen BW-Klima, wenn er Winterregen hat dagegen an die
Grenze von BS- gegen C- oder D-Klimate.

Eine Berechnung des Trockenheitsindexes von MARTONNE fiir viele deutsche
Orte hat kiirzlich E. RE1cHEL durchgefiihrt (Jahresbericht des Preuf3. Met. Inst.
fir 1928).

Im jetzigen Beobachtungsnetz der Erde finden sich keine standigen Stationen,
die gleichzeitig den Temperaturbedingungen fiir E und den Niederschlags-
bedingungen fiir B entsprechen wiirden; und in der Tat finden sich jetzt im
Tiefland iiberall die Steppen von den Tundren durch einen Streifen mit Wéldern
getrennt. In den Hochlindern Asiens, vielleicht auch Amerikas und Afrikas,
diirfte es aber Gebiete geben, wo Wiistenklima direkt in ,,Schneeklima‘‘ iibergeht,
das wir dann mit EB bezeichnen konnen. Im Eiszeitalter, wo die Rénder des
Inlandeises nicht (wie jetzt iiberall) an den Réndern, sondern weit im Innern
der Festlinder lagen, scheint solches EB-Klima auch im Tieflande, nach der
Pflanzen- und Tierwelt zu schlieen, weite Strecken eingenommen zu haben.

Zwischen die bestandig trockenen und bestindig feuchten Gebiete der Erde
schieben sich weite Raume mit periodischen Regen- und Trockenzeiten ein.
Auch fiir deren Erkennurng habe ich in meinen élteren Arbeiten die Regenhéaufig-
keit benutzt, besonders um auch die Ozeane in die Untersuchung einbeziehen zu
konnen; und zwar habe ich auch hier die Zahl von 6 Tagen mit Regen im Monat
als Trockenheitsschwelle genommen. So habe ich es in meinen Beitragen zu den
Atlanten der Seewarte und zu den meteorologischen Atlanten von HANN und
von BARTHOLOMEW getan und halte ich es auch bei Weltkarten fiir das zweck-
maBigste, um auch die Ozeane hinzuziehen zu kénnen. Spéter habe ich die auf den
Festlandern so reichlich vorliegenden Regenmessungen benutzt, muBte aber hier
fir die tropischen und die auBlertropischen Léander verschiedene Merkmale an-
wenden wegen der jahrlichen Temperaturschwankung in den letzteren. In den
Tropen ist die hervorragendste AuBerung des Klimaunterschieds der Urwald in
den bestindig feuchten und die Savane nebst laubabwerfenden Biumen in den

1) Also wenn die Regenmengen r nach der warmen Zeit hin weniger wachsen als die
Temperaturen t 4 7°.
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periodisch trockenen Klimaten. Aber in manchen urwaldtragenden Gegenden,
wie z. B. an der Malabar-Kiiste, finden wir doch auch regelméBig sehr regen-
arme Monate. In solchen Gegenden fallen wihrend der iibrigen Monate besonders
grofe Regenmengen, und man mufl annehmen, daf3 dadurch die tieferen Boden-
schichten auch wahrend der Trockenzeit Feuchtigkeit behalten. Auch zeigt es
sich, daB in solchen ,,Urwaldklimaten trotz Trockenzeit‘‘ die letztere um so aus-
geprigter sein kann, je groBer die jahrliche Regénmenge ist. Als MaB fiir die
Ausprigung der Trockenzeit wire wohl deren Dauer am geeignetsten, der Ein-
fachheit wegen nehme ich aber jetzt die fast ebenso geeignete mittlere Regen-
menge des trockensten Monats dafiir: die Grenze dieses Mischklimas Am gegen
Aw und 4s ist

bei der Jahresmenge . . . . . . 1000 1500 2000 2500 mm
die Menge im regendrmsten Monat 60 40 20 0

»

Betrigt die mittlere Regenmenge im regenirmsten Monat mehr als 60 mm, so
bezeichne ich das Klima als anhaltend feuchtes Aquatorialklima Af. FEine an-
schauliche Darstellung dafiir findet man auf S. 43, Fig. 14.

In Klimaten mit kiihler Jahreszeit muf3 man einen anderen Weg einschlagen,
weil hier die Periodizitdt der Niederschlage geringer, dafiir aber ihr Verhéltnis
zur Temperatur entscheidend ist. Um auch hier sehr einfache Merkmale zu haben,
nehmen wir das Verhdltnis der Niederschlagsmange im niederschlagsreichsten
Monat der warmeren oder kalteren Jahreszeit zu der des niederschlagsirmsten
der anderen Jahreshilfte. Bringt der trockenste Monat der kilteren Jahreszeit
mindestens zehnmal weniger als der nésseste der wiarmeren, so rechnen wir das
Gebiet als ,,wintertrocken‘, Cw bzw. Dw. Wegen der stirkeren Verdunstung
im Sommer nennen wir es aber schon ,,sommertrocken, Cs (Ds kommt kaum
vor), wenn der nasseste Monat der kalteren Jahreszeit mehr als das Dreifache
vom trockensten der warmeren bringt, doch mit einer gleich zu nennenden Aus-
nahme. Ist der Unterschied zwischen den Monaten geringer, so bezeichnen wir
das Klima als Cf bzw. Df. Da wir aber an den Westkiisten von Nord- und Siid-
amerika in héheren Breiten Gegenden sehr groBen, vor allem winterlichen Regen-
reichtums finden, fir die der Ausdruck ,,sommertrocken‘ nicht mehr zutreffen
wiirde, obwohl das erwahnte Verhaltnis > 3 ist, so setzen wir fiir Cs noch die
Forderung hinzu, daB8 der trockenste Monat des Sommerhalbjahrs weniger als
30 mm Regen bringe und bezeichnen jene regenreichen Klimate mit Cfs.

Mit Recht unterschied A. ScmiMpPER (Pflanzengeographie, Jena 1898)
zwischen physikalischer und physiologischer Trockenheit; auch ein sehr nasses
Substrat ist fir die Pflanze trocken, wenn sie ihm kein Wasser zu entnehmen
vermag. Xerophyten entsprechen physiologischer Trockenheit, Hygrophyten
physiologischer Feuchtigkeit. Eine dritte Klasse sind die auf den Wechsel ein-
gerichteten Tropophyten mit periodischem Laubfall: die Struktur der perennieren-
den Teile ist bei ihnen xerophil, die der nur wihrend der physiologisch nassen
Jahreszeit vorhandenen hygrophil. Das sind die Pflanzen mit Trockenruhe in
den tropischen und Kélteruhe in der geméfBigten Zonen. Physiologische Trocken-
heit und xerophile Struktur werden bedingt teils durch Behinderung der Wasser-
aufnahme aus dem Boden durch dessen Trockenheit, Kilte, Reichtum an Salzen
oder Sauren, teils durch verstirkte Verdunstung infolge Trockenheit, Warme
oder Verdiinnung der Luft.

Xerophile Struktur dullert sich an den Pflanzen in allerlei Ziigen und Pflanzen
aus ganz verschiedenen Verwandtschaftskreisen nehmen dabei dhnliche Gestalten
an: den Agaven, Kakteen und Wollbdumen Amerikas entsprechen auffallend die
Aloen, Euphorbien und Baobab Afrikas in &duBlerer Form und innerem Bau.
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6. Vorschldge zur Fortbildung dieser Klassi-
fikation

In den letzten Jahren sind in Nordamerika mehrere Arbeiten iiber die
Klassifikation der Klimate entstanden, nachdem 1919 R. pe C. WaRrD [16] und
1926 J. B. LEIGHLY [17] ihre Landsleute mit meinen Versuchen bekannt gemacht
hatten. Darauf hat 1926 und 1932 R. J. RusseLL [18] die Klimate der Ver-
einigten Staaten und 1931 und 1933 C. W. THORNTHWAITE [19] diese und die
der ganzen Erde in dieser Richtung bearbeitet mit neuen Vorschligen, die wir
hier besprechen miissen. Alle vier Abhandlungen sind von Karten begleitet.

In der Arbeit iiber Californien fiigt RUSSELL meiner Karte drei neue Klimate
als Unterabteilungen hinzu: Csn auf einem nur etwa 6 km breiten Kiisten-
streifen, nordwirts von Esteros Point an, und ein dhnlich nebelreiches BWn
bei San Diego, sowie ein Klima BWhh in der Colorado-Wiiste mit durchschnitt-
lichen Temperaturmaxima iiber 100°F = 38°C in drei Monaten (BWn ent-
spricht meinem Garia-Klima an anderen Kiisten, und die Nebel scheinen in ihm
und im Csn-Streifen ebenso néssend zu sein wie bei Lima und bei Kapstadt).

In seiner zweiten Arbeit fiihrt RUSSELL eine sehr dankenswerte Untersuchung
aus iiber die Anwendung meiner dlteren und neueren Definitionen der BW-
und BS-Klimate auf die Trockengebiete der Vereinigten Staaten, die er durch
zahlreiche Reisen personlich kennengelernt hat. Er findet unter Heranziehung
einer ganzen Zahl von meteorologischen Stationen, da meine Definitionen von
1922 (vgl. oben, S. 19) den Vegetationsverhaltnissen besser entsprechen als die
neueren von 1928, die auch diesem Handbuch zugrunde gelegt sind. Wenn sich,
wie sehr moglich ist, dieses auch in anderen Teilen der Erde bestdtigt, so wird
es ratsam sein, die Definitionen entsprechend wieder zu dndern, vielleicht einem
Mittelweg zwischen diesen beiden entsprechend (etwa 1,4t + 20 fiir die dullere
Trockengrenze bei geringem Unterschied der Jahreszeiten). Denn auf S. 14
seiner Arbeit erklirt RusseLL, daB die Anderung von 1928 gegen 1922 in der
richtigen Richtung nur viel zu weitgehend sei. Fiir dieses Handbuch kommt diese
Anderung nicht mehr in Betracht, weil sie das Wichtigste, die Vergleichbarkeit
seiner Angaben fiir verschiedene Lander, beeintrachtigen wiirde.

Fiir die C/D-Grenze zieht RUSSELL die Januartemperatur von 0° der von
mir gewahlten —3° vor und wiinscht diese auch als Grenze zwischen heillen
und kalten Trockenklimaten h/k einzuhalten, fiir die ich eine Jahrestemperatur
von 180 vorschlage. Ich ziehe meine Grenzen aus folgenden Griinden vor:
eine regelmaflige winterliche Schneedecke stellt sich nicht schon bei Januar-
temperaturen < 0°, sondern erst bei solchen < etwa —3° ein, wie auch PENCK
angibt, und da ich fiir Trockenklimate (auBler fiir deren Oasen) die feinere Gliede-
rung nach den Temperaturen des kiltesten und des warmsten Monats iiberhaupt
fir entbehrlich halte, wihle ich statt beider eine Jahrestemperatur. Interessiert
man sich fiir den Pflanzenbau in Oasen, so ziehe man die Temperaturgliederung
der feuchten Klimate hinzu. '

Noch eingehender studiert diese Fragen C. W. THORNTHWAITE in den
beiden Abhandlungen [19]. Auch er geht zundchst von meiner Klassifikation
aus; er verfolgt aber meine Gedankengéinge weiter und gelangt dabei zu so
komplizierten Formeln, daBl deren allgemeinere Anwendung wohl kaum zu er-
warten ist. Um so weniger, als dabei die groflen Ziige im System der Klimate
ziemlich verlorengehen. Doch ist der Versuch einer solchen strengeren Begriin-
dung der Klassifikation und noch weitergehender Vermeidung des gefiihls-
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méfigen Urteils jedenfalls sehr verdienstlich, auch wenn er praktisch nicht zu
ZweckmaBigem fiihrt.

Von 4—12jahrigen Verdunstungsmessungen fiir die Monate April bis Sep-
tember an 21 Stationen der Vereinigten Staaten ausgehend, ermittelt THORN-
THWAITE zundchst das Verhdltnis zwischen Niederschlag und Verdunstung
(,,P/E ratio”) und ordnet dies fiir fiinf Gruppen von P/E = 0.1 bis P/E = 1,3
nach der mittleren Monatstemperatur in Graden Fahrenheit. So gelangt er zu
einem Ausdruck, welcher an Stelle der Verdunstung die Lufttemperatur zu setzen
gestattet,” namlich P/E = 11,5 (P/T—10)19/%. Indem er diese GroBe fiir die
einzelnen Monate berechnet, fiir die 12 Monate addiert und mit 10 multipliziert,
erhilt er den ,,Index der Niederschlagswirksamkeit‘ (precipitation effectiveness
index) I, den er so formuliert:

10

I_z 115 - [ —10]

P in englischen Zollen, T in Graden Fahrenheit.

,»»The computation of the P/E index by means of the formula 1s a laborious
process‘‘; er ist deshalb mit einem Nomogramm und einer mechanischen Vor-
richtung vorgegangen, die er abbildet. Durch Vergleich mit der Vegetation ist
er zu finf Feuchtigkeitsstufen gelangt:

- — == ——
Charakteristische | A (Wet) ‘ B (Humid) ;C(Sub-humld)lD(Seml-a,rld) E (Arid)
Vegetation . ‘ Rain forest | Forest | Grassland | Steppe Desert

j ‘ i !
I | l ;
P/[EIndex . . . .| S128 | 64—127 | 32—63 | 16—31 <16

Durch den Vergleich an drei Orten der Vereinigten Staaten findet THORN-
THWAITE den P/E-Index in guter Ubereinstimmung mit den ZuwachsgréBen.

In dhnlicher Weise verwandelt er — unndtigerweise — auch die Temperatur-
angaben in ,,Temperature Efficiency‘, deren er sechs Grade unterscheidet:

B /‘ x 4 ‘ D’ : E’ | F

A’ l
i Meso- : Micro- ' mo. 1y i om l Perpetual
Troplcal i thermal | thermal 1283") ; Tundra ¢ frost
i i ' ! .
Temperature Efficiency  : S128  64—127 32—63 | 16—31 | 1—15 | o

Endlich findet er es, wie auch ich, nétig, auch den Jahresgang der Nieder-
schlage zu beriicksichtigen, und zwar r = Regen in allen Jahreszeiten, s =
Trockenzeit im Sommer, w (und w’) = Trockenzeit im Winter, d = Regen
sparlich in allen Jahreszeiten. Abweichend von mir aber will er diese drei ent-
scheidenden Elemente nicht zu Haupttypen und Unterabteilungen verschmelzen,
sondern unabhéngig voneinander durchfithren und die ersten beiden durch gleich-
wertige Symbole bezeichnen — theoretisch richtig, aber praktisch, wenigstens
fiir mich, zum Verlust aller Ubersicht fiihrend. Freilich verzichtet THORNTHWAITE
auf einen groBen Teil der méglichen 120 Kombinationen und begniigt sich mit 32,
die er mit AA'r, AB'r, AC'r ... EC'd, nur die letzten mit den Einzelbuchstaben
D', E’, F' bezeichnet. Vielleicht wiirde das Bild auch klarer, wenn er fir die
sechs Temperaturstufen A’, B’, C' ..". F’ andere Zeichen gewiahlt hitte. Ver-
gleicht man die Karten Fig. 48 und 49 auf S. J187 und J194 dieses Handbuchs

1) Taiga wird der Nadelholz-Urwald in Sibirien genannt.
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miteinander, so wird man sehen, dafl die von THORNTWAITE gezogenen Trocken-
grenzen vom P/E-Index 16 und 32 den Grenzen meines Wiisten- und Steppen-
klimas sehr dhnlich sind, nur etwas weiter nach der feuchten Seite verschoben
und im Detail, wegen gréflerer Materialkenntnis, wohl genauer sind.

Uberhaupt sind die rdumlichen Gegensitze in den Niederschlagsmengen
so groB, daB miBige Anderungen an der Definition der Grenzen die gréBeren
Ziuge des Bildes nicht veridndern, und auf diese kommt es hauptséichlich an.

7. Charakteristik der 11 Hauptklimate,
ihrer Nebenformen und Unterabteilungen

Die Hauptziige dieser Klimate sind in Fig. 4 an ausgewihlten Vertretern
veranschaulicht, wie in der Wandkarte von K6pPEN und GEIGER [3]. Die Luft-
temperatur ist in den Diagrammen durch die Kurve der Monatsmittel, durch die
mittleren tiefsten und hochsten in jedem Jahre vorkommenden Temperaturen
und durch die tagliche Schwankung (Differenz der Angaben von Maximum-
nnd Minimumthermometer) dargestellt, letztere nur in den Monaten der gro3ten
und kleinsten Schwankung. Die Niederschlage sind durch die mittleren Monats-
mengen, die Zahl der Tage mit Niederschlag und die Bew6lkung veranschaulicht,
letztere beiden ebenfalls nur fiir die Monate ihrer extremen Werte und in der
Kolumne eben dieser Monate. Bei den zwei der Siidhalbkugel entnommenen
Beispielen sind, um den Vergleich mit den iibrigen nicht zu hindern, Januar
mit Juli usw. vertauscht. ‘

Die tropischen Regenklimate Af und Aw stimmen iiberein in der Hohe
der Temperatur und der Abwesenheit einer kiihlen Jahreszeit; ihr Unterschied
liegt im Vorhandensein einer Trockenzeit im Savannenklima Aw und in deren
Fehlen im Urwaldklima f.

Die Trockenklimate BS und BW unterscheiden sich durch das Mal3 der
Trockenheit. Tm Wiistenklima BW ist in keinem Monat auf Regen zu rechnen,
wenn auch in den meisten solcher Gegenden Regenfille, sogar Regengiisse, als
gro3e Ausnahme vorkommen. Im Steppenklima BS ist hingegen eine, wenn auch
nicht ergiebige, Regenzeit mit ziemlicher Sicherheit zu erwarten. In welcher
Jahreszeit sie eintritt, gehort nicht zur Definition von BS, sondern wird durch
Hinzufiigung weiterer Zeichen kenntlich gemacht. Das Hauptmerkmal bleibt
die Regenarmut.

Entsprechend der geringen Bewoélkung sind die Strahlungswirkungen,
so insbesondere der Temperaturunterschied zwischen Tag und Nacht, in den
B-Klimaten sehr grof3.

Bei den drei gemifigt warmen Regenklimaten, d. h. denen, die eine fir
mannigfaltige Kulturen ausreichende Regenmenge haben, ist die Jahreszeit
der Regen- und Wolkenarmut von entscheidender Bedeutung; solche Trockenzeit
fehlt in Cf, sie fallt in Cw auf den Winter, in Cs auf den Sommer.

In der Zeit vor dem Eintritt der sommerlichen Regen ist im Cw-Klima die
tigliche Temperaturschwankung sehr stark und erreichen die Temperatur-
maxima so hohe Werte wie in den B-Klimaten. Der Temperaturunterschied
zwischen Winter und Semmer ist in den C-Klimaten nur méfBig, in Cw wegen der
niedrigen geographischen Breite, in Cs und Cf weil dies tiberwiegend ozeanische,
meist Westkiistenklimate sind. Nur in der U'mgebung des Mittelmeeres und an
den dstlich sich anschlielenden Gebirgen dringt das Cs-Klima weit ins Innere
des Festlandes ein, in geringerem Grade auch im Oregontal; in beiden Fallen
unter Verschiebung der Regenzeit zum Frihling hin, wahrend in dessen oze-
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anischen Teilen Herbstregen vorherrschen. Charakteristisch fiir manche Gebiete
des Cw-Klimas (Hindustan, Mexiko, Siidafrika) ist das Auftreten der héchsten
Temperatur vor dem Eintritt der sommerlichen Regenzeit.

Von den A-Klimaten unterscheiden sich die C.Klimate durch den Besitz
einer kiithlen Jahreszeit mit mindestens einem Monat von < 18° Mitteltempe-
ratur, was sie bewohnbarer fiir die weile Rasse macht. In den Regenverhilt-
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Fig. 4. Die 11 Hauptklimate, in Vertretern dargestellt. Kurven: Monatsmittel der
Lufttemperatur. Treppen: Monatsmittel des Niederschlags. Obere Ziffern: Mittlere Jahres-
extreme der Lufttemperatur. Untere Ziffern: Hochstes und niedrigstes Monatsmittel, und
zwar kursiv: das der relativen Feuchtigkeit; in Klammern: das der Bewo6lkung; unterstrichen:
das der Zahl der Tage mit Niederschlag. Vertikalstriche: tégliche Temperaturschwankung.
Unten: Anfangsbuchstaben der Monatsnamen. ~
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nissen stimmt aber das Cw-Klima mit dem angrenzenden Aw-Klima iiberein,
von dem es auch frither gew6hnlich nicht unterschieden wurde. Dagegen sind
die Cs- und Cf-Gebiete von den A-Gebieten im Westen und im Innern der Konti-
nente durch Trockengebiete mit B-Klimaten rdumlich geschieden.

Frost und Schneefall sind zwar in den C-Klimaten, auler in ihren warmsten
Teilen, nicht unbekannte, aber doch nur Ausnahmeerscheinungen. Eine regel-
mafBige winterliche Schneedecke mit Schlittenfahrt als stindigem , Zubehor
jedes Winters finden wir erst in den D-Klimaten. Als Abgrenzung dieser von den
C-Klimaten kann man eine Mitteltemperatur des kiltesten Monats von —3°
nehmen. ’

Da fir die sommerkiihle (b-)Stufe der Cf-Klimate die Buche ein sehr be-
zeichnender Charakterbaum ist, diese aber in Mitteleuropa etwas iiber die Januar-
isotherme —3° hinausgeht (vgl. Met. Z. 1926, S. 179), so habe ich in der von mir
mit Dr. GEIGER herausgegebenen Wandkarte der Klimate statt dieser Isotherme
die Andauer von vier Monaten einer Mitteltemperatur unter +41° als Grenze
zwischen dem ,,Buchenklima‘* Cfb und dem ,Eichenklima* Dfb genommen.
Doch kehre ich fiir dieses Handbuch zu der urspriinglichen Definition zuriick.
Diese ergibt im Innern Nordamerikas ein merklich groBeres Gebiet mit Klima
Dfa, d. h. mit schneereichen Wintern und heiBen Sommern, das in der alten
Welt fehlt, aber charakteristisch ist (,,Sioux-Klima‘‘).

Alle D-Klimate verbinden Sommer, die warm genug fiir Waldwuchs sind,
mit Wintern, die regelméBig Schneedecke mit sich fithren; man kann sie nach
diesem Merkmal Schnee-Waldklimate nennen. Solche gibt es nur auf der
kontinentaleren nordlichen Halbkugel, denn wo auf der siidlichen die Mittel-
temperatur des kiltesten Monats unter —30 sinkt, da ist auch die des wirmsten
unter 4109, so daB3 dort die C-Klimate unmittelbar an die baumlosen E-Klimate
grenzen. Aufder Nordhalbkugel ist dies nur auf Island und einigen Gebirgen der Fall.

Wiahrend unter den warm geméBigten C-Klimaten die maritimen mit
Winterregen und sommerlicher Trockenheit (Cs) eine wesentliche Rolle spielen,
fehlt eine solche Form in den iiberwiegend kontinentalen D-Klimaten so gut
wie ganz!). Neben Df-Klimaten mit geniigenden Niederschligen zu allen Jahres-
zeiten sind hier nur Dw-Klimate mit strahlungsreichen, niederschlagsarmen
Wintern entwickelt, und das nur in Ostasien. In Nordamerika finden wir zwar
Andeutungen, aber keine typische Ausbildung dieser Form. Die groften jahr-
lichen Temperaturamplituden finden sich in diesem Gebiet in Ostsibirien. In
den Dw-Klimaten ist nicht nur, wie auch in den meisten Df-Klimaten, die Nieder-
schlagsmenge, sondern auch die Bewo6lkung im Winter kleiner als im Sommer.

Je weiter nach Norden, um so kiirzer wird die Vegetationszeit. Wo die
Mitteltemperatur des warmsten Monats unter etwa 10° C sinkt, wachsen keine
hochstdmmigen Baume mehr, aber Kriechformen derselben oder verwandter
Baumgeschlechter gehen noch bedeutend weiter. In ihren dichten Polstern
erreicht eben die Temperatur bei Sonnenschein erheblich héhere Temperaturen
als in der freien Luft dariiber. Nur in beschrinkten Gebieten gehen Biume
etwas iiber diese Grenze hinaus, und zwar sowohl im extrem ozeanischen Klima
am Kap Horn, als im relativ kontinentalen der Zentralalpen. Dabei sind die
Baumarten, welche die Baumgrenze bilden, sehr verschieden, in ozeanischen
Klimaten Laubbiume, in kontinentalen Koniferen.

Wie bei den Trockenklimaten B, konnen wir auch bei den Eisklimaten E
eine extreme und eine Ubergangsstufe unterscheiden: wie dort die Wiisten BW
von den Steppen BS, so hier die Klimate ewigen Frostes — Kaltewiisten — EF

1) Unter den Stationen in den Tabellen dieses Handbuchs zeigt sich Ds-Klima nur in
Oregon (Teil J, Tab. 1, Nr. 169, 211, 212).
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von den Tundrenklimaten ET, den zwar baumlosen, aber doch im kurzen Sommer
auf dem Lande von Pflanzen- und reichem Tierleben bevélkerten Gebieten; auf
und in den Meeren halt sich letzteres im ganzen Jahr. Dagegen herrscht im Klima
EF Kiltetod nahezu absolut, wihrend im Klima der Trockenwiiste BW aus den
Nachbargebieten kommendes FluB3- oder Grundwasser reiches Pflanzenleben
hervorbringen kann, namentlich mit menschlicher Hilfe. Wegen der Zufuhr von
Wasser im Boden durch Grundwasser oder kiinstliche Bewésserung ist eben B lange
nicht so lebens- oder baumfeindlich wie E und vermogen B-Gebiete ohne Regen
wegen ihres Reichtums an Sonnenschein und Néahrsalzen oasenweise reichsten
Pflanzenertrag zu liefern.

Die jahreszeitliche Verteilung der Niederschlage spielt in der Definition der
B- und E-Klimate keine wesentliche Rolle. In dem fiir BS in Fig. 4 gewahlten
Beispiel fallen die schwachen Regen im Winter, in anderen BS-Gebieten in
anderen Jahreszeiten; der entscheidende Zug ist ihre Spérlichkeit, und fir E
die Geringfiigigkeit der Sommerwéarme.

Diese 11 Haupttypen von Klimaten zeigen nun oft Abweichungen, die
zwar die grolen Ziige nicht verwischen, aber doch ihren Definitionen nicht
mehr ganz entsprechen und besondere Bezeichnungen verlangen. Ferner ist es
wiinschenswert, die Unterscheidung der Klimate etwas weiterzutreiben und
innerhalb der 11 Haupttypen Unterabteilungen zu bilden. Es ist aber dabei
zur grofleren Klarheit zweckmaBig, gleiche Kennzeichen mit gleichen Buchstaben
zu bezeichnen. Endlich empfiehlt es sich, besondere klimatische Ziige, die in
der Definition keinen Platz gefunden haben, nach Bedarf hinzufiigen zu koénnen.
Wir wollen sie hier nacheinander kurz auffiihren. Schliissel und Diagramme
zur ndheren Bestimmung findet man am Ende dieses Teiles (S. 41).

A. Zwischen dem besténdig feuchten Urwaldklima Af und dem periodisch
trocknen Savannenklima Aw vermittelt das Klima einiger Gegenden, die trotz
scharf ausgepragter kurzer Trockenzeiten Urwald tragen, weil die Regenarmut
der letzteren ausgeglichen wird durch die gewaltige Grof3e der jahrlichen Regen-
menge, offenbar indem die tieferen Bodenschichten feucht bleiben (Am). InIndien
und Oberguinea wird dies durch Monsunwechsel bedingt, in Siidamerika zeigt
es sich ohne solchen scharfen Windwechsel.

Durch Aw wird angedeutet, dafl die Trockenzeit im Savannenklima zumeist
in der Zeit des Winters und Friihlings der betreffenden Halbkugel herrscht.
Doch finden sich im Savannenklima auch Ausnahmegebiete, wo die Trockenheit
in anderen Monaten eintritt. Sie sind in ihren Kulturbedingungen nicht von den
Aw-Gebieten unterschieden, weil in diesen Breiten, wo alle Monate ungefahr
dieselbe Temperatur haben, es praktisch nicht so wichtig ist, in welchen Kalender-
monaten die Regen fallen. Doch ist natiirlich deren Kennzeichnung theoretisch
sehr interessant. Féllt die Trockenzeit in den Sommer (der geméfBigten Breiten
dieser Halbkugel), so setzen wir also bei genauerer Charakterisierung As, ist sie
gegen den Spat- oder Frithherbst verschoben, w' oder s’, tritt sie zweimal auf,
so haben wir je nachdem, welche Regen- oder Trockenzeit die ,,grofle’ ist,

124

w'’/, selten s” zu setzen.

B. Steppen- und Wiistenklimate (BS und BW) sind zwei Stufen der Regen-
armut, die als ihre Folge in Boden- und Pflanzenwuchs ungleiche Wirkungen
aufweisen. Natiirlich gibt es noch mehr Abstufungen; sie sind aber nicht durch-
greifend genug, um eine allgemeine Einfithrung zu verlangen. Fiir BS-Klimate
ist LoBbildung, fir BW-Klimate Deflation charakteristisch.

Eine Gliederung der B-Klimate nach der Temperatur kénnte zwar sehr wohl,
wie in den Baumklimaten, nach den Stufen A, C, D, a, b, ¢ vorgenommen werden,
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aber das gibe hier, wo MaB und Art des organischen Lebens weniger durch die
Wirme als durch den Wassermangel bestimmt werden, eine unnétig grofle
Kcmplikation. Fiir Oasen mag man sie immerhin anwenden. Ich unterscheide
im ibrigen hier nur zwischen heilen (2) und kalten (k) Trockenklimaten, und
zwar nach dem 18°Jahresmittel (vgl. oben S.23). Die firr die B-Klimate
charakteristischen Temperaturexzesse und starken Winde liegen bei den ersteren
nach der Seite der Glutwinde — Samume, Khamsine —, bei den letzteren nach
der der winterlichen Schneestiirme — Burane, Purga, Blizzards. Doch gibt es,
auf beschrinkten Riumen, Trockenklimate mit kithlem Sommer als Ausnahme,
wo auch die Mitteltemperatur des warmsten Monats unter 18° bleibt: Pata-
gonien und Gebirge in Innerasien; diese Klimate mégen mit Bk’ bezeichnet
werden.

C und D. Da die Abgrenzung der C-Klimate nach oben und unten durch
die Temperatur des kiltesten Monats geschieht, so sind in ihnen Klimate mit
sehr verschieden warmen Sommern vereinigt. KEs ist daher eine Unterteilung
nach der Temperatur der warmen Jahreszeit zweckméfig, um das sommerheil3e
Klima der siidlichen Vereinigten Staaten nicht mit den kiihlen Sommern der
Nordscekiisten zusammenzuwerfen. Um so mehr, als mit zunehmender geo-
graphischer Breite die Sommer entscheidender fiir die Pflanzenwelt werden als
die Winter, die ein mit wachsender Winterkalte immer grof3erer Teil der Orga-
nismen in Erstarrung verbringt.

Die winterkalten D-Klimate sind iiberwiegend kontinental, die C-Klimate
iiberwiegend ozeanisch. Wie in den deutschen Gebirgen nach Westen zu das
Dfb-Klima dem limitierteren Cfc-Klima weicht, findet man in Bd. II, Seite M 109
des Handbuchs dargelegt.

E. Wie bei den B-Klimaten zwei Stufen der Trockenheit, so haben wir
bei den E-Klimaten zwei Stufen der Kilte zu unterscheiden, die sich zur Orga-
nismenwelt wesentlich verschieden verhalten. Die Gebiete mit ET-Klima
(Tundrenklima), wo -die Mltteltemperatur des warmsten Monats zwischen 10°
und 0° liegt, sind baumlos, aber im Sommer belebt, die des EF-Klimas (Klima
ewigen I'rostes), wo sie unter 0° bleibt, iiberhaupt ohne Leben. Man kann letzteres
auch das Inlandeisklima nennen, da in ihm das feste Land mit Inlandeis bedeckt
ist, dessen Réander von hier in Gletschern ins ET-Klima abflieBen, oder, wenn sie
aufs benachbarte Meer gelangen, durch Auftrieb abbrechen und als Eisberge
wegschwimmen.

Auf den Hochebenen Innerasiens — Tibet, Pamir — herrscht teilweise
auch in der Region der den E-Klimaten entsprechenden Temperaturen solche
Armut an Niederschligen, dal man diese Klimate auch zur Kategorie B rechnen
konnte. EB wire eine passende Bezeichnung fiir diese (vgl. S.21). In der
Quartédrperiode der Erde, als der Eisrand der damals weit groBeren Inlandeise
auf der Nordhalbkugel inmitten groBer Festlandmassen lag (was jetzt nirgends
der Tall ist), spielte dieses Klima eine viel groBere Rolle.

Den Unterschied zwischen den Flachlandklimaten hoherer und den Gebirgs-
klimaten niederer Breiten haben wir bis jetzt vernachlissigt, soweit er sich nicht
in den Temperatur- und Regenverhéltnissen ausspricht. Bei den E-Klimaten
werden aber die Folgen des nach oben abnehmenden Luftdrucks und der verti-
kalen Luftbewegungen doch so fiihlbar, daB wir gut tun, die letztgenannten
Hohenklimate durch ein beigesetztes H als solche zu bezeichnen und ETH,
IEFH fiir diese zu schreiben. ETH kénnen wir als Almenklima bezeichnen, da
der Hauptbereich der Almenwirtschaft oberhalb der Baumgrenze liegt.
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Weitere Zeichen, die zur Angabe besonderer Eigenheiten des Klimas bei-
zufiigen sich empfiehlt, sind folgende:

abnorme Luftfeuchtigkeit: n, n’, n”, n'”’;

abnormer jihrlicher Temperaturgang: g, g’, g;

dessen Geringfiigigkeit (Isothermie der Monate): i;
Besonderheit in Gang und Art der Niederschlage: x, x’, x”.

Die Wahl der Zeichen geschah, weil n zu Nebel fithrt, g vom Gangestal
am meisten bekannt ist, und x, weil dessen Behandlung mir am meisten zu
schaffen gemacht hat.

Das Verhalten der Luftfeuchtigkeit ist am eigenartigsten in den Trocken-
gebieten. Wihrend im Binnenlande die B-Klimate sich allgemein, wenigstens
in den Tagesstunden, durch groBe Lufttrockenheit auszeichnen, finden wir in
der Nahe der Wendekreise schmale (10—50 km breite) Kiistenstreifen, die
nahezu regenlos sind, in denen aber die Luft so feucht ist, dafl mehr oder weniger
dichte, sogar nissende Nebel haufig sind. Sie liegen stets an relativ kalten Meeres-
teilen (Peru, Siidwestafrika) und die Lufttemperatur in ihnen liegt weit unter
dem Mittel des betreffenden Breitenkreises (Bn, Garuaklima). Nach dem Binnen-
lande zu nimmt in diesen Landern die Luftwirme rasch zu und die relative
Feuchtigkeit sinkt bis auf sehr niedrige Werte, auch dort, wo das Land schnell
ansteigt. Andere Kiisten &ahnlicher Lage zeigen verschiedene Abstufungen
dieser Ziige, zwar seltene Nebel, aber unsichtige Luft und hohe Luftfeuchtigkeit,
und selbst wo die Hitze auf ihnen sehr gro3 und die Schwiile sehr driickend ist,
ist die Lufttemperatur niedriger als in der benachbarten Inlandwiiste. Wir
konnen nach der Temperatur des wirmsten Monats die Stufen > 24° (Marokko
und Kalifornien) als n’, 24—28° (Nilmiindungen, Tripolis) als n” und > 28°
(Massaua, Aden, Buschir, Maracaibo, La Guayra) als n”’ unterscheiden. Und
zwar ist die Luft in ihnen meistens im Sommer nicht, wie bei uns, trockener,
sondern feuchter als im Winter. Auch im Trockengebiet am Indus erreicht die
Luftfeuchtigkeit im Nordsommer ihren hochsten Wert, aber unter anderen
Bedingungen, nimlich im SW-Monsum, mit sparlichen Regen nach der trockenen
Hitze der Frithjahrsmonate. Dasselbe Zeichen n kénnen wir aber auch beim
Cf-Klima anwenden, wenn wir (mit Cfn) das Klima des Nebelwaldes angeben
wollen, der in der mittleren Wolkenhohe vieler tropischer Gebirge sich ent-
wickelt. Von ihm sagt PassarGe!): ,In allen Gebirgen mit einer Regenwald-
fullstufe entwickelt sich, wenn sie hoch genug sind, der Nebelwald ... Im
Durchschnitt beginnt der Nebelwald in weniger als 2000 m Mh, oft schon in 1500 m,
zuweilen aber auch erst in 2400—3000 m. Auffallend tief liegt seine untere Grenze
auf dem Isthmus von Panama, namlich in 1000 m Mh ... Die obére Grenze
liegt meist zwischen 2500—3500 m Mh . . . Alles schimmelt in der feuchten Luft,
und in den Hiitten unterhdlt man Rauchfeuer ... Der Reichtum an Flechten
und Moosen ist dullerst bezeichnend, desgl. an Farnbiischen und Unterholz.*
Meteorologische Stationen in diesem Klima gibt es noch kaum.

Die jahrliche Verteilung der Niederschlage zeigt dort, wo die Cs- und
Cf-Klimate an B-Klimate grenzen, nicht selten eine Eigentiimlichkeit, die auch
von praktischer Bedeutung ist und nicht ohne Bezeichnung bleiben sollte (vgl.
Met. Zeitschr. 1929, S.121—126). Sie &uBert sich teils durch (x) Regen im
Frithsommer oder Friihling mit heiterem Spéitsommer oder Herbst, teils durch
(x’) seltene, aber starke Regen zu allen Jahreszeiten, teils endlich durch (x”)
zwel memhch gleichwertige Regenzelten im Frithsommer und Spitherbst. Be-

1) Verglelchende Landschaftskunde, S.356. Vgl. auch dieses Handbuch, Bd.1II,
Seite G 141.
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sonders wichtig ist der x-Typus, den die amerikanischen Meteorologen als
,»Missouri-Typus* fiir den wichtigsten in den Vereinigten Staaten erklaren und
der sich in SiidruBland, Ruminien und Ungarn wiederfindet; seine Ausliufer
kennt man auch in Deutschland als ,,Altweiber-‘“ und in der iibrigen Union als
,,Indianer-Sommer‘. Po-Ebene, Melbourne, Pt. Elizabeth liefern Beispiele von
x”, Uruguay und die angrenzenden Lander solche von x’. Aber auch das Cs-
Klima zeigt dort, wo es weit ins Binnenland dringt, wie in Turkestan und Oregon,
Hinneigung zum x-Typus durch Verspatung der Regenzeit bis in den Friihling.

In niederen Breiten, etwa zwischen 30°N und S, wo der jahreszeitliche
Unterschied in der Sonnenhcéhe noch nicht sehr grofl ist, kann seine Wirkung
auf die Jahresperiode der Lufttemperatur durch Nebeneinflisse auf-
gehoben werden. So tritt in den mit einem ¢ bezeichneten festlandischen Kli-
maten die hochste Warme statt einen Monat nach der Sommersonnwende
schon etwas vor dieser, vor dem Eintritt der groBlen Regenzeit ein (vgl. in Fig. 4
Allahabad). Dal} dabei das frithe Ende der heillesteh Zeit beim Ausbruch des
SW-Monsuns . weniger durch die direkte Wirkung des Regens als durch die
Herkunft dieses Monsuns vom kiihleren Ozean und von der Winterhalbkugel der
Erde bedingt ist, zeigt sich in Siid-Dekan und Ceylon, wo der Warmegang auch
an den Orten diesem Typus folgt, an denen im Juli die Regen schwicher sind als
im Mai. Mit ¢’ bezeichne ich ein Klima, wo, wie im westlichen Sudan und Ober-
guinea, noch dazu der kiihlste Monat auf die Sommersonnwende folgt, freilich
bei sehr geringer jéhrlicher Temperaturschwankung.

Wo die Differenz zwischen den extremen Monaten unter 5° sinkt, empfiehlt
es sich, dies durch ein zugesetztes ¢ erkennbar zu machen, besonders, um ewig
gleichtemperierte tropische Bergklimate von gemifigten Klimaten der Ebenen
hoherer Breiten zu scheiden.

Wir sind so zu dem gekommen, was ich die Klimaformel nenne, die mit
Ausnahme der stiandigen beiden ersten Buchstaben nach Bedarf linger oder
kiirzer gefaflt werden kann. Sie soll in grofiter Kiirze eine Beschreibung
des Klimas nach seinen Hauptziigen geben und so die Unterschiede und die
Verwandtschaft mit anderen Klimaten erkennen lassen. Man wird dieselbe
in diesem Handbuch fiir alle Stationen der Tab. 1 jeweils an dem Fulle angegeben
finden. Diagramme und Schliissel zu ihrer Bestimmung gebe ich, zur Erginzung
des Obigen, am Ende dieses Teiles.

8. Die geographische Anordnung der Klimate
und ihre Ursachen

Die beiden Hauptfaktoren im geographischen System der Klimate sind das
Streben zur giirtelformigen Anordnung von Temperatur und Luftdruck — eine
Folge der Sonnenstrahlung und Erdumdrehung — und der Gegensatz zwischen
Festland und Meer. Beide sind nach der Jahreszeit, infolge des spitzen Winkels
zwischen Erdachse und Erdbahn-Ebene, verschieden.

Da sich im allgemeinen die Monatsmittel als durchaus brauchbare Grof3en
fir die Gewinnung bezeichnender Klimagrenzen erweisen, so liegt die Schwierig-
keit, soweit diese Grenzen von der Temperatur her genommen sind, einzig nur
darin, dafl die Darstellung die gewchnlichen, auf das Meeresniveau reduzierten
Isothermen nicht ohne weiteres benutzen kann, da sie unbedingt auf die wirk-
liche Erdoberfliche sich beziehen muf3., Man mul} also, aufler in vollig flachen
Léndern und auf dem Meere, teils nach Isohypsen und Reduktion mit der wahr-
scheinlichen vertikalen Temperaturabnahme, teils nach den Einzelstationen,
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dic Hohenlagen aufsuchen, wo das betreffende Temperaturmittel am Erdboden
zu finden sein wird — eine zeitraubende, aber durchaus notwendige Operation.

So gewonnene farbige Weltkarten der Verteilung der Klimate nach meiner
Klassifikation derselben findet man in-[2] und [3] des Literaturverzeichnisses
sowie in [1] nach einem fritheren Stadium derselben. In diesem Handbuch
findet man entsprechende Karten jeweils am Ende der regionalen Texte, vor
den Tabellen der Binde 2 bis 5. Um etwas groBeren Uberblick zu gestatten,
moge hier als Fig. 5 ein zum Format dieses Handbuchs passender Ausschnitt
aus der schwarzweillen Wiedergabe der Karte aus [2] Platz finden, die in den
Schriften der Amerikanischen Geographischen Gesellschaft [16] und nachher in
der ersten Auflage meines Grundrisses der Klimakunde erschienen ist. FEr zeigt
die Anordnung der Klimate von Pol zu Pol in charakteristischer Weise.

Betrachten wir aufmerksam diese Weltkarten der Klimate, so erkennen
wir leicht eine gesetzméaflige Orientierung der unterschiedenen Klimate nach
der geographischen Breite und der Lage zu den Festlindern, die aber durch
deren verschiedene Grofle und Form sowie die Gebirge vielfach abgewandelt
ist. Die borealen Klimate fehlen auf der Siidhalbkugel, das Klima 9 (Dw) ist
sogar nur in Asien, der groBten Landmasse, zu finden.

Denken wir uns einen idealen, von Pol zu Pol reichenden ebenen oder hiige-
ligen Kontinent, der rechts und links von zwei Weltmeeren begrenzt sei; um
der groBleren Ozeanitat der siidlichen Halbkugel Rechnung zu tragen, lassen
wir den Kontinent sich von 30° N an, wo er 90 Léangengrade bedeckt, bis zu
60° S zuspitzen.

Fig. 6 veranschaulicht den aus der Weltkarte zu gewinnenden schematischen
Verlauf der entscheidenden Isothermen und Trockenheitslinien. Bei den letzteren
bedeutet o das Auftreten ausgesprochener periodischer Trockenzeiten, S die
Grenze des Steppenklimas, y die des Wiistenklimas.

Greifen wir nun aus den Linien dieser Figur, unter Hinzuziehung des Jahres-
laufes als drittes Moment, die Stiicke heraus, die nach dem oben Gesagten fiir
die Klassifikation der Klimate in erster Linie brauchbar sind, so erhalten wir
die auf Fig. 7 dargestellte typische Verteilung der 11 Hauptklimate auf unserem
idealen Kontinent und den angrenzenden Meeren. In dieser Figur ist das Baum-
gebiet (PENCK s ,,humides Klimareich‘‘) weil} gelassen und, in je zwei Abstufungen,
das der Trockenklimate (B) punktiert, das der Eisklimate (E) gestrichelt dar-
gestellt. Fig. 8 gibt sodann die nidhere Ausfithrung des Schemas.

Diese Figuren suchen, innerhalb jeder Erdhalbkugel, das Ubereinstimmende
zwischen den Kontinenten durch eine Art Mittelbildung hervorzuheben. Je
nach deren GroBle ist freilich das Schema verschieden ausgebildet. Auf dem
groBBten Festland Asien sind Dw und Cw stark entwickelt und ist Cf am Ostrand
auf schmale Kiistenstreifen zuriickgedringt; im kleineren Nordamerika dagegen
fehlt Dw und nehmen Cf und Df einen groflen Raum auf der Ostseite des Fest-
landes ein; Cf ist eben ein liberwiegend ozeanisches, Dw ein durchaus kontinen-
tales Klima (vgl. S. J193 dieses Buches). Cw erreicht in Asien, Afrika und
Australien die Ostkiiste des Festlandes, in Nord- und Siidamerika aber nicht.

Die Verwendung dieses — von ungarischen Studenten scherzweise ,,die
Ribe* getauften — Diagramms im akademischen Unterricht haben dic Pro-
fessoren F. LINKE und P. Graf TELEKI im J. 1931 [25] sehr giinstig besprochen,
ersterer vom meteorologischen, letzterer vom politisch-6konomischen Standpunkt.

Als Ausnahmeerscheinungen nicht zur Darstellung gekommen in diesem
Schema sind das Hintiberreichen des Trockengebiets bis an eine Ostkiiste in

I1db. d. Klimatologie BA.IT.C ,,Képpen** 3
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Patagonien und im Nordwesten des Indischen Ozeans sowie die n”- und n'”’-
Klimate an Binnenmeeren, wihrend Bn (Feuchtluftwiiste) bzw. n” an der West-
kiiste als normal eingetragen ist; anomal tritt es auch an der Somali-, Venezuela-,
Yukatan- und sogar Togokiiste auf, anscheinend iiberall als Begleiter von auf-
quellendem kaltem Tiefenwasser. Die Ubergangsklimate mit X-Charakter
gruppieren sich um das x in der Mitte des nordlichen Festlandes. Gebirgsklimate,
wie z. B. Cfi, konnten natiirlich in Fig. 8 nicht aufgenommen werden.

Die wichtigsten iibrigen Klimate wiederholen sich in den analogen Lagen
aller Weltteile, wenn auch in verschiedener Ausdehnung. Von einer im allgemeinen
etwas nordlich vom Aquator laufenden Linie (dem meteorologischen Aquator)

NORDPOL

Isothermen:
des wiarmsten- m Festland

des kaltesten Monats -—'---. des Jahres --«cecceee.

Fig. 6. Das Klimaschema: Entscheidende Isothermen und Trockenheitslinien?)

ordnen sich nach .beiden Polen hin die Klimate in folgender Reihenfolge: an den
Westkiisten der Kontinente 1 Af, 2 Aw, 3 BSw, 4 BW, 3 BSs, 6 Cs, 7 Cf, 8 Df,
10 ET, im ostlichen Innern aber, lings der Ostkiiste, 1 Af, 2 Aw, 5 Cw (oder
7 Cfa), 9 Dw (oder 8 Df), 10 ET, 11 EF, wie dies auch in Fig. 8 dargestellt ist.
In Australien und Afrika werden Cf erst an der Siudkiiste und die Klimate 8—11
iiberhaupt nicht erreicht.

Die Trockengebiete haben ihre Schwerpunkte in der Néhe des dreifligsten
N- und S-Breitengrades. Soviel sich bis jetzt feststellen laf3t, ist ausgepragtes
Wiistenklima — BW — zwischen dem Aquator und 14° Breite nur auf zwei
schmalen Kustenstrelfen um Aden und um La Guayra (Venezuela) anzutreffen,

1) D1e Flguren 6—10 sind dem Buche KorreEn, Grundri der Klimakunde (W. dc
Gruyter & Co, 2. Aufl. 1931) entnommen.
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und iberschreitet es polwarts nur im Windschatten der Cordilleren und im
Innersten von Eurasien den 40. Breitengrad. Es ist daher, wenn wir irgendwo
fossile Reste von Wiisten- oder wenigstens Steppenklima — Salz, Gips, Wiisten-
sandstein — finden, zwar nicht sicher, aber sehr wahrscheinlich, dal3 diese
Gegend zur Zeit ihrer Bildung zwischen 14° und 40° Breite lag, mindestens
zwischen 10° und 50 Dal} wir es gerade mit einer Ausnahme zu tun hétten,
ist ja stets ein zwar moglicher, aber unwahrscheinlicher Zufall. Solche Reste
eines Trockenklimas findet man jetzt in Schichten aus dem Perm und Karbon
auf Spitzbergen in 78° Breite; nach der Rekonstruktion der alten Pollagen durch
ALFRED WEGENER [24] war deren damalige geographische Breite aber nur
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Fig. 7. Das Klimaschema: Die 11 Hauptklimate

24—320. Die sichere Scheidung der Klimate A, B und C voneinander ist fiir
geologische Zeiten noch nicht méglich, aber die Ausbreitung des ganzen Raum-
gebiets gegen die Pole hin ist durch die Kohlenfunde gut belegt, wenn auch
durch das vollige Fehlen von sicheren Eisspuren seine Polargrenzen von der
Trias bis zum Eozidn noch unbekannt sind.

Die Ursachen dieser eigenartigen Anordnung der Klimate liegen in der
verschiedenen Wirkung der Sonnenstrahlung auf verschiedene Breitengrade
und auf Land und Meer, sowie in dem hierdurch erzeugten allgemeinen Kreis-
lauf der Atmosphére und der Meere. Die Fig. 9 und 10 stellen die jahrliche Ver-
schiebung der Druckgebiete und der Winde dar, die wir auf dem zu den Fig. 6—8
benutzten Schema der Landverteilung anzunehmen hatten. Statt der Wind-
richtung am Erdboden ist jedoch in ihnen der ,,Gradientwind“, d. i. die Luft-

3*
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bewegung in der Hohe der Regenwolken, durch die Pfeile angedeutet, da dies:,
und nicht der Bodenwind, iiber die Trockenheit oder Feuchtigkeit und zum guten
Teil auch iiber die Wéarme eines Klimas entscheidet.

Der kiirzlich verstorbene Prof. WirriaM Moris Davis hat in geistreichcs
Weise das Windsystem der Erde in seine Elemente zerlegt, indem er die Wind:
unterschieden hat in: a) ,,planetarische, die auf der Erde voraussichtlic
herrschen wiirden, auch wenn die Schiefe der Ekliptik auf ihr 0° und sie gan
vom Meer bedeckt wire; b) ,tellurische‘, die durch die wirkliche Ekliptik-
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Fig. 8. Das Klimaschema: Nahere Ausfithrung

Schiefe bedingt sind, und c) ,,kontinentale‘, die im Bestehen der Festlindcr
ihre Ursachen haben. Von diesen drei Gruppen zeigen die Figuren 9 und 10
dic Klasse a in den Passaten und den Westwinden hoherer Breiten; Klasse b
ist angedeutet durch die nérdlichere Lage der Luftdruckgiirtel auch auf den
Ozeanen, wobei allenfalls auch die Ablenkung der Passate beim Ubertritt {iber
den Aquator hitte angegeben werden konnen, die hierher gehért: die Mannig-
faltigkeit der Kontinente aber ist in diesen Bildern ersetzt durch eine duBlerst
einfache Gestalt, in der nur der Gegensatz zwischen N- und S-Halbkugel noch
Ausdruck finden konnte.

Zur Erginzung der obigen Darstellungen gebe ich in Fig. 11 die Zerleguny
derselben nach den drei Elementen, die C. W. THORNTWAITE, wie ich oben S. 24
berichtete, meiner zusammenfassenden vorzieht [19].
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Die in den Flg 6—8 dargestellte normale Verteilung der Klimate erklart
<ich uns, wenn wir uns die folgenden Sitze in Erinnerung rufen:

I. Die Lufttempe-
ratur nimmt vom Aqua-
tor zu den Polen ab,
im Winter, namentlich
auf den XKontinenten,
schnell, im Sommer,
namentlich auf diesen,
Jangsam. Daher die Rei-
henfolgen ACDE,abecd,
hk, TF.

II. 1. Druckvertei-
lung und Luftstréomung
sind durch das barische
Windgesetz verbunden.

2. Im Jahresdurch-
schnitt bestehen zwel
Giirtel hohen Druckes
bei etwa 30° N- und S-
und drei Giirtel niederen
Drucks bei 0° und 60°N
und S-Breite, welche sich
im Jahreslaufe etwas
von dem jeweils kalteren
Pol entfernen.

3. Es findet Luft-
anhdufung nach der je-
weils kalteren Gegend
hinstatt,imWinternach
den Kontinenten, im
Sommer nach den Oze-
anen.

4. Hoher Luftdruck,
kontinentale Lage (be-
sondersim Windschatten
von Gebirgen)und polare
Luftstromung bewirken
Verringerung der Nie-
derschlige.

5. Die Luftstromun-
ven tragen das Klima mit
sich weiter.
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Druckverteilung im Januar

& Meeresstromung

Fig. 9. Luftdruck, Winde und Meeresstrémungen im Januar

- Festland

Druckverteilung im Julj

Fig. 10. Luftdruck und Winde im Juli

6. Die Veridnderlichkeit der Windrichtung und aller Elemente wachst mit

der geograph1schen Breite.

. Die jahrliche Temperaturschwankung wichst mit der geographischen
_Breit.e und der Kontinentalitét.

Aus diesen Sitzen erkliren sich: ein’ Giirtel Af am Aquator und zwei Gebiete
Aw in den Breiten, denen im Winter der betreffenden Halkkugel deren Hoch-
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druckgiirtel naht (Séatze 2 und 4), ferner B-Klimate, wo letzterer dauernd sic:-
findet, und vorwiegend auf den Kontinenten (Satz 4); Cs-Klimate polar-westli
hiervon, in Gebieten, die im Sommer in solchem Giirtel oder an dessen Ostran:.
im Winter aber auf dessen polarer und ozeanischer Seite liegen (Sitze 2, 3, 4, 5.
dagegen Cw- und Dw-Klimate in Gebieten, die im Winter im Hochdruck odl+
an dessen Ostrand liegen, im Sommer aber Niederdruck und dquatoriale Wind
haben (dieselben Satze). Ferner das Fehlen der D-Klimate auf der siidlichen.
ozeanischen Halbkugel (Satz 7) und das Auftreten von Dw nur auf der Osi-
hélfte des grof3ten Kontinentes (Satze 2, 3, 4, 5, 7). Endlich die Ausbreitung dex
Df-Klimas - in héheren Breiten der nordlichen und des Cf-Klimas in solchen der
siidlichen Halbkugel (Satze 2, 4, 6, 7).

PRECIPITATION EFFECTIVENESS TEMPERATURE EFFICIENCY SEASONAL REGIME OF PRECIPITATION
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Fig. 11. XKlimaschema, von Thornthwaite nach den drei Grundelementen getrennt

Die auffallendste Ausnahme aus diesem groBen Klimaschema ist das Auf-
treten von Regenarmut durch Ausfall der regelgemaflen Regenzeit im noérdlichen
Giirtel der Aw-Klimate an der Somali-, Togo- und Venezuelakiiste. Es ist ver-
bunden mit und wahrscheinlich bedingt durch das verstirkte Auftreten wvon
aufquellendem Tiefenwasser gerade in dieser Zeit.

Die Doppelpfeile in Fig. 9 und 10 deuten die Bewegung der Meeresoberflichc
an, welche die klimatischen Wirkungen der Luftstromungen in hohem Grade
unterstiitzt und ergénzt. Das im iibrigen recht brauchbare, in Fig. 6—10 an-
gewandte Schema eines idealisierten Kontinents versagt fiir diese allerdings
in einem wichtigen Punkte, indem es die Heriiberdrangung der warmen westwirts
stromenden Wassermassen der Tropenzone in den Nordatlantischen Ozean durch
den stumpfen Keil Siidamerika nicht beriicksichtigt. Diese Heriiberdrangung
ist offenbar die Hauptursache der ganz abnormen, bis in grof3e Tiefen reichenden
Waiarme des Nordatlantiks, die sich durch die vorherrschenden westlichen Winde
Europa mitteilt. ;

9. Die Windgebiete

Der allgemeine Luftkreislauf der Erde wird im Teil B dieses Handbuchs
von Prof. Dr. CoNrAD besprochen. An dieser Stelle ist nur zur Erginzung des
Systems der Klimate das Schema der geographischen Verteilung der Winde in
dhnlicher Weise kurz zu fassen, wie dies im obigen fiir ein Klimaschema gec-
schehen ist. Diese Fassung wollen” wir unabhéngig vom letzteren vornehmen.
um’ die Ubersicht zu erleichtern und weil sie nur fiir die Meere hinreichend durch-
fithrbar ist, wihrend die Unebenheiten des Landes das Bild allzusehr verwickeln.
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Fig. 12. Die Windgebiete der Weltmeere. Irster GroBbuchstabe = Januar, zweiter = Juli. A Aquatoriales Gebiet mit Windstillen und umlaufenden
Winden (Mallungen). .{m Uber den Aquator iibergetretner und entsprechend der Erdumdrehung zu einem Monsun mit Westkomponente abgelenkter
Passat, von Mallungen unterbrochen. I’ Stetiger Passat, méaBig oder frisch, aus NO auf der nordlichen, SO auf der siidlichen Halbkugel. P, Passat-
Anfang, aus hochpolarer Richtung. P, Passat-Ende, aus ostlicher Richtung. P, Desgl., noch mehr abgelenkt, mit vom Aquator fortgerichteter Kom-
ponente, schwach. Pi Ebenso abnorme Richtung, aber durch Ubertritt des Passats von der anderen Halbkugel ohne Anderung seiner Richtung bedingt.
P1, Pagsat aus regelrechter Richtung, der zugleich winterlicher Landwind ist. O Sommerliche Seewinde vom Ozean (Sommer-Monsun). R Umlaufende
Winde und Stillen der Rof3breiten, hoher Druck. Ry Mallungen und Gebirgswinde bei hohem Luftdruck. V Veranderliche, vorwiegend westliche Winde.
V1, Desgl., iberwiegend als winterliche Landwinde. ¥, Desgl., iiberwiegend als sommerliche Seewinde. ¥ Stetigere Winde aus polarwestlicher Richtung.
U7 Wechselnde, vielfach stiirmische Winde unbestimmter Richtung; niedrigster Luftdruck. Ug Unbestimmte (meist schwache) und Gebirgswinde, niedriger
Luftdruck. H Eochlander. J Jenseits der polaren Windscheide (des Giirtels niedrigsten Druckes) liegendes Gebiet lokaler oder Gstlicher Winde. (JL vor-
wiegend vom Lande, Jo vorwiegend vom Ozean.)
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C40 9. Die Windgebiete

Fiir das értliche Verhalten der Luftstromungen zum Regen ist eigentiici
nicht ihre Richtung am Erdboden, sondern die in der Hohe der Regenwolken
maBgebend. Diese schlieBt sich in mittleren und héheren Breiten sehr nahe den
Isobaren an, den hohen Druck auf der nérdlichen Halbkugel rechts, auf de:
siidlichen links lassend; dementsprechend sind die Luftstrémungen in Fig. 4
und 10 eingezeichnet. Dagegen bezieht sich die Weltkarte Fig. 12 auf die in der
untersten Luftschicht beobachteten Windrichtungen. Zunéchst sei auf ihr
der Tatbestand tunlichst einfach dargestellt. Die verwendeten Buchstaben sind
andere alsin der Klimaformel, so daB die beiden Schliissel einander nicht stéren.
Die Windverhéltnisse sind hier durchweg durch zwei GroBbuchstaben charak-
terisiert, deren erster dem Januar und Fehruar, deren zweiter dem Juli und
August gilt. Wie in der Lufttemperatur, so verspiaten auch in den Windverhalt-
nissen die jahrlichen Extreme auf dem Meere im allgemeinen gegeniiber dem
Lande. Namentlich aber brauchen die groBen ozeanischen und tellurischen
Luftstromungen deutlich mehr Zeit zu ihrer Entwicklung, als die Seewinde der
Binnen- und Landmeere; so herrschen z. B. siidliche Winde in und bei Indien
schon lange vor dem ,,Ausbruch des Monsuns.

Soweit die mittlere Wlndrlchtung beider Jahreszeiten weniger als um 90°
verschieden, ist deren Mittelwert in die Karte eingetragen. Dadurch sind in ihr
die Gebiete andauernden Passats aus den iibrigen hervorgehoben, in denen
wenigstens in einem Teil des Jahres verinderliche Winde wehen oder die Wind-
richtung vom Winter zum Sommer umschlagt.

Das normale Windsystem der Erde zeigt vom Aquator zu den Polen dic
Reihenfolge APR VU J. A und U entsprechen den Giirteln niedrigeren Luft-
drucks, R dem Giirtel hohen Drucks der RoBbreiten. Durch die etwas schiefe
Lage dieses Systems gegen die Erdachse fehlt der A-Giirtel auf der Siidhalbkugel
iiber dem Atlantischen und dem 6stlichen Stillen Ozean sowie auf der Nordhalb-
kugel iiber dem westlichen Stillen und dem Indischen Ozean, und liegen auch die
ibrigen Giirtel auf dem Atlantischen nordlicher als auf dem Stillen. Ferner
wird durch die ungleiche Erwarmung von Land und Meer dies normale Wind-
system, das W. M. Davis?) das planetarische genannt hat, gestért, in der Um-
gebung des groBten Kontinents Asien sogar groBenteils iiberwaltigt. Aber wo
es deutlich ist, zeigt es im Jahreslaufe ein regelméafiges Pendeln von der Winter-
halbkugel zur Sommerhalbkugel, und kann sein normales Verhéiltnis zum geo-
graphischen System der Klimate durch folgendes Diagramm dargestellt werden:

' Lage im Dem entsprechende Klima,

Nordsommer| Nordwinter Niederschlagsperiode

_ v v immerfeucht Cf
R » sommertrocken Cs, BSs
P R immertrocken BW
. P wintertrocken BSw, Aw
A i immerfeucht Af
P wintertrocken Aw, BSw
R P immertrocken BW

o R sommertrocken BSs, Cs

v v immerfeucht Cf

Sidwinter | Siiddsommer

1) An;'ica,n Meteorolog. Journal 1887/88, S. 512, und Ann. der I-Iy'dr. u. Mar. Met,,
1894, S. 11
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Denn A bringt starke Niederschlige, P und R sind vorwiegend oder ganz
trocken, V wieder regenreich.

Indieses einfache Schema bringt nun vor allem die gro8e Landmasse Asien durch
sommerliche Seewinde und winterliche Landwinde — die Monsune — Storung.
Die ersteren sind in Fig. 12 mit O bezeichnet, die letzteren in Siidasien, wo sie nur
eine Form des Passats sind, mit Py, in Ostasien entsprechend mit V. In héheren
nordlichen Breiten finden wir in demselben Sinne Vy, Jj; und Jo angegeben.

Der Passat der Winterhalbkugel ist der starkere und weht auf einem groflen
Teile - des Aquatorumfa,nges um 10 und mehr Breitengrade iiber den Aquator
hiniiber. Dies geschieht in zwei Formen, in beiden jedoch unter schneller Abnahme
seiner Starke. Liegt ndmlich das nichste Land im Westen, so geschieht es (P;)
ohne wesentliche Anderung seiner Richtung; liegt es im Osten, so wird er dahin
umgebogen bis zu einem mehr oder weniger westlichen Monsun (SW auf der
nordlichen, NW auf der siidlichen Halbkugel) (A). Hierbei wirkt jedenfalls
der auf beiden Halbkugeln entgegengesetzte Sinn der Erdumdrehung mit;
aber die ablenkende Kratt derselben ist in dieser Nahe des Aquators gering, und
das verschiedene Verhalten des Passats im westlichen und 6stlichen Teil der
Ozeane zeigt, dafl die Aspiration der hier ja wirmeren Kontinente wesentlich
an der Erscheinung beteiligt ist. 3

Am Rande des Konvergenzgiirtels der Passate A finden sich also mehrere
Divergenzpunkte an den Grenzen zwischen A, und P;.

Diese Divergenzpunkte, die westlichen Enden der drei SW-Monsune im
Norden und des indisch-australischen NW-Monsuns im Siiden, liegen im Nord-
sommer etwa bei 25° W 6° N, bei 115° W 79 N und vielleicht bei 40° E 5° N, im
Stidsommer anscheinend bei 50° E 5° S, in den beiden letzten Fillen also nahe
dem Westrande eines Ozeans, in einer Gegend, wo iibrigens das Beobachtungs-
material noch ziemlich beschrankt ist. Westlich von diesen Divergenzpunkten
liegen Trockengebiete auffallend nahe vom Aquator — Cears, Malden-Eiland,
Somaliland —, aber in allzuweitem Abstand von ihnen, als daf3 ein Zusammen-
hang mit ihnen angenommen werden konnte.

Der sommerliche SW-Monsun Vorderindiens bezieht zwar seine Luft aus
dem Siidostpassat der siidlichen Halbkugel, aber zwischen ihnen liegt eine Zone
schwéacherer iiberwiegend siidlicher Winde. Wegen der Kontinuitdt mufl in
ihrem siidlichen Teile die Luft aufsteigen, und dem entspricht es, dafl hier ganz
besonders viel Regen fallt.

Wihrend des grofleren Teils des Jahres ist in den Giirteln der RoBbreiten
der Luftdruck auf den Ozeanen hoher als auf den Festlindern, wohl infolge der
groBBeren Erhitzung der letzteren. Der rundlichen Form dieser Kerne hochsten
Druckes entsprechend, wehen die Passate, besonders im Sommer, auf den 0Ost-
lichen Teilen der Ozeane aus mehr polarer, auf den westlichen aus mehr rein
ostlicher Richtung. Auf Fig. 12 ist ersteres durch P,, letzteres durch P, bezeichnet,
wihrend auf der Mitte jedes Ozeans der als P schlechtweg bezeichnete Passat
etwa im halben rechten Winkel zum Breitenkreis und am stérksten weht.

10. Schliissel und Diagramme
zur Bestimmung der Klimaformel

Folgende Buchstaben kommen mit gleicher oder éhnlicher Bedeutung in mehre-
ren Hauptklimaten vor (alle Angaben beziehen sich auf mehrjahrige Mittelwerte):
I. Temperatur: a, b, ¢, d, k" beziehen sich auf Monatsmittel der Tempe-
ratur; g (g', g”’) auf deren jahrlichen Gang, i auf dessen Amplitude,

h und k auf Jahresmittel.
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II. Trockenzeiten: f und x’ bezeichnen deren Fehlen, s (s s”), w (W', w'
und x (x"’) deren Lage (letztere 7 Zeichen, wo sie nach f stehen, nur die relati.
trockenste Zeit).

ITII. Luftfeuchtigkeit: n (n’, n”, n'"’).
Nach Art der Schliissel zur Pflanzenbestimmung ergibt sich der folgend.

Schliissel zur Bestimmung der Klimaformel.

a) Erster und zweiter Buchstabe der Formel

1. Temperaturmittel des | unter +10° . . . . . . . . . . . . .. .. I, siche |1
warmsten Monats iber 4100 . . . . ... oo Lo oo L sieche 2

2. Jéahrliche Regenmenge

\
unter 2t (bei Winterregen) bis 2 (t 4 14) (bei Sommerregen)!:
B, siehe 3 u. I2

mn cm iiber diesem Wert . . . . . . . . . . .. A C D, siche 4
3. Jahrliche Regenmenge [ unter tbist + 14!) . . . . . . . . . . . . . .. .. BwW
in cm iber diesem Wert . . . . . . . . . . . . . . ... BN

Jahrestemperatur nnd Regenmenge verhalten sich wie im folgenden Diagramm.

—
T | /[BS
*E' 30° 2
S e
g 25° (4 3
g +7
L 20 AW Wb
(7 X Q»‘.’,
£ 759 555 .
S . por
o 10 ef
<
S 5ol
X ACD
I 0° ber Winterregen -
R x4 ohne Periode
-g5o _..?'.",-"./A ’fT ===~ bei Sommerregen |

0 10 20 30 40 50 60 70
Jahrliche Regenmenge(r) in cm

Fig. 13.
. . wber 18° . . . . ... Lo oo A5
& Temperaturmittel des : pwischen 180w 80, | 1111 TP
' unter —3°. . . . . . .. .00, Dy ™"
5. Regendrmster Monat iber 60 mm . . . . . .. L. L0000 oo Af
bringt unter 60 mm . . . . . . . .. L. F f

durch groBle Jahresmenge kompensiert, nach nebenstehendem

6. Trockenzeit ist . . . ! Diagramm (Fig.14). . . . . . . . . . . .. Lo Am
nicht kompensiert . . . . . . . . ... ... .. i

1) Unter t die Jahrestemperatur in Grad Celsius verstanden, unter ,,Sommer* wndl
»Winter* die Jahreszeit des hoheren und niedrigeren Sonnenstandes der betr. Erdhalbkugel.



10. Schliissel und Diagramme zur Bestimmung der Klimaformel C43

einfache im Winterhalbjahr . . . . . . . . . . . .. Aw
- Trock it Regenzeit zum Herbst verschoben . . . . . . . .. Aw’
¢ lrockenzeit. . . . . auBer groBerer Trockenzeit im Winter kgine im Sommer Aw’’
Trockenzeit im Sommerhalbjahr . . . % . . . . . .. As?)
8. Minimum des Nieder- [ in der wérmeren Jahreszeit . . . . . . . . . . . . .. 9
schlags in der kalteren Jahreszeit . . . . . . . . . . . . . .. 10
S . weniger als 15 des feuchtesten des Winterhalbjahrs und
‘)‘ NleﬁersilélagMdes t"mk' weniger als 40mm . . . . . . . . ... ... Cs, Ds?)
ensten. Yonats mehrals dies . . . . .. .. ... ...... Cf, Df
10. Niederschlag des trok- | weniger als 1/,, des feuchtesten des Sommerhalbjahrs Cw, Dw?)
kensten Monats mehr als dies . . . . . . . . ... ... .. .. Cf, Df
11. Temperaturmittel des f iber 0° . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ET
warmsten Monats unter 0°. . . . . . . . . L Lo EF
6 Af 5
§ cm
=¥ A "
‘g Am
= Aw
.2 2
S
g .
g 100 150 200 250cm 6
Jahrliche Regenmenge
Fig. 14

f) Dritter Grundbuchstabe der Formel

iber 18°. . . . . .. ..o oo h

12. Jahrestemperatur . . R o) warmster Monat >18°. . . . . . . . .. k
: unter 18 { warmster Monat < 18°. . . . . . . . .. k’

13. Temperaturmittel des J iber 22°. . . . . . . . . . . .. ... ..., a
wiarmsten Monats unter 220 . . . . . ... 0L o L0000 14

14. Temperaturmittel von ( dauern iiber 4 Monate . . . . . . . . . . . . . .. 'b2)
mehr als 10° \ weniger als 4 Monate . . . . . . . . . . ... .. 15

15. Temperaturmittel des [ iber —38° . . . . . . . . . . . . . . ... ... ¢
kéltesten Monats unter —38° . . . . . . ..o 000 .o d

y) Weiterc Zeichen nach Bedarf

Allgemein: Trockenste | im Winter . . . . . e e e e e e e e e e w, w, w’
Jahreszeit im Sommer . . . . . . . . . . . ..o s, 8, 8
Haufige Nebel . . . . . . . . . . . . o000 n

. "~ Sommertemperatur < 24°. . . . . . .. n’
Zu3. Nebel selten, aber groBe Luft- | | v
feuchtigkeit bei Regenmangel Sommertempera.tux: 24—2800 """" n,.,

Sommertemperatur >28° . . . . . . . . n

« vor der sommerlichen Sonnenwende . . . . . . . .. g

Zu 4 warmster Monat { erst im Herbst . . . . . . . . . .. ... ... .. g
"7 ] kiihlster Monat nach der sommerlichen Sonnenwende . . . . . . . . .. g’
Temperatur-Unterschied dieser Monate < 1° (isotherm). . . . . . . |

Regen im Vorsommer, heiterer Spatsommer . . . . . . . . . . .. x

Z13und 4. { Regen in allen Monaten, selten aber stark . . . . . . . . . . . .. x’
Zwei Regenzeiten, im Frihsommer und Spatherbst . . . . . . . . . x"
) wenn Niederschlige unter der B-Grenze . . . . . . . . . . . . . . .. EB
Zw1l. { wenn kiltester Monat iber —3°. . . . . . . . . . .. ... ... .. ETC
wenn Seeh6he iber 1500 m . . . . . . e e e e e e e ETH

1) Beziehungsweise s’ und s’’, w' und w'’ wie bei 7 angegeben.
2) Auf der nérdlichen Halbkugel. Wird bestimmt dadurch, ob das Mittel 145 (Mai +
Scptember) iiber oder unter 10° C ist.
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Handbuch der Klimatologie
(Handbook of Climatology)

was edited by Wladimir Képpen (Graz, Austria)
and Rudolf Geiger (Munich, Germany), of
Képpen and Geiger fame. 19 of 26 planned
parts of this handbook were published in five
volumes between 1930 and 1938, featuring
contributions by influential colleagues such as
Milankovich, Sverdrup, Taylor to name a few.
This is a pdf of Volume | Part C, entitled The
geograpic System of Climates, in which
Koppen devises the climate classification that is
later to be knows as Koppen-Geiger system of
climate classification.

Gebr. Borntraeger Verlagsbuchhandlung (now
Borntraeger Science Publishers) were founded
by J. Nicolovius in Kénigsberg, Prussia in
1790. It has an active program in the Earth and
environmental sciences.

Later headquartered in Berlin, Gebr.
Borntraeger became an affiliate company of E.
Schweizerbart in 1967, moving its operation to
Stuttgart.

Borntraeger Science Publishers has a sizeable
program of scholarly journals (e.g.
Meteorologische Zeitschrift, Annals of
Geomorphology (ZFG), Newsletters of
Stratigraphy) and many series and books.

Visit our homepage at:

www.borntraeger-cramer.com

Z,Borntraeger Science Publishers

Johannesstrasse 3A, 70176 Stuttgart, Germany www.borntraeger-cramer.com mail@schweizerbart.de




