Naturraume L atelnamerikas -
vom Feuerland bisin die Karibik

1 Klimatologie, oder: Klimatische Grundstrukturen und -prozesse
in Lateinamerika

Die Klimatologie ist die Wissenschaft vom Klima. Sie gehtrt zur Meteorologie
(Wetterkunde), unterscheidet sich von dieser jedoch durch einen anderen rdumlichen
(weltweite Betrachtung) und zeitlichen (langfristige Betrachtung) Mal3stab. Dennoch ist ihre
Perspektive auf das atmosphérische Geschehen gerichtet. Die Klimageographie, ihre
wichtigste Nachbarwissenschaft, dagegen erfasst, beschreibt und erklart das Klima als
raumliches Geschehen, und tut dies, wie jede andere Teildisziplin der Geographie, unter
Bertcksichtigung anderer raumlicher Erscheinungen. Deswegen sind fiir die Klimageographie
auch regional-, lokal- oder gar mikroklimatische Eigenarten interessant, die durch Relief,
Vegetationsbedeckung, menschliche Nutzung und andere rdumliche Faktoren beeinflusst
werden.

Klimatologie und Klimageographie definieren die Grundbegriffe ihres gemeinsamen
Erfahrungsobjektes wie folgt:

Wetter ist das momentan ablaufende Geschehen in der Atmosphére.

Witterung ist der Uber eine gewisse Frist (Tage oder Wochen) anhaltende Zustand des
Wetters.

Klima ist die langfristige Synthese der Variationsbreite des Wettergeschehens und der
Witterungszustande eines grofReren Gebietes.

Das Klima ist unter anderem von der Breitenlage, d.h. von der Nahe bzw. Entfernung zu
Aquator und Pol, abhangig. Deswegen sind die groRen Klimagebiete der Erde tendenziell
breitenkreisparallel angeordnet. Wir sprechen daher auch von Klimagurteln. Das Relief, die
Entfernung zum Meer (Maritimitét, Kontinentalitét), die Einflisse kalter und warmer
Meeresstromungen sowie die grolere oder geringere Kontinentalmasse auf den
Breitenkreisen modifizieren jedoch die Auspragung der Klimaguirtel.

Die Klimatologie hat zwei Hauptrichtungen. Die dynamische Klimatologie untersucht das
atmosphérische Geschehen weltweit und versucht, die Ursachen und Bedingungen der
Entstehung der unterschiedlichen Klimagurtel zu erfassen, zu beschreiben und zu erklaren.
Die effektive Klimatologie dagegen ermoglicht erst Uberhaupt die Abgrenzung der einzelnen
Klimagurtel. In Wahrheit gibt es ja keine wirklichen Klimagrenzen, da das Klima sich von
Nord nach Sid und West nach Ost kontinuierlich verandert und sténdigen Veranderungen
unterworfen ist. Jede Klimaklassifizierung kann nur eine Momentaufnahme sein. Die
effektive Klimatologie legt daher Grenz- oder Schwellenwerte fest, mit deren Hilfe es gelingt,
unterschiedliche Klimaregionen zu definieren. Die Klimaklassifikation ist daher das
Hauptanliegen der effektiven Klimatologie.

Wéhrend die dynamische Klimatologie Grundstrukturen enes stringenten
Theoriegebaudes besitzt (die Lehre von der atmosphérischen Zirkulation), haben sich in der
effektiven Klimatologie unterschiedliche Schulen gebildet. Sie werden nach den



wichtigsten Autoren benannt und unterscheiden sich in Methode und Ergebnis. Die
wichtigsten Autoren/Schulen sind: K dppen, v.Wissmann, Troll/Pfaffen,
Lauer/Frankenberg. Das System des baltisch-russischen Klimatologen Wiadimir Koppen
hat den Vortell einer klaren, leicht verstandlichen Systematik, der Reduzierung der
Klimaregionen auf wenige Hauptklassen und der klaren hierarchisch gestaffelten
Differenzierung dieser Klassen. Sein Handicap ist die thermische Abgrenzung der Tropen
(18° Isotherme des kétesten Monats, d.h. ale jene Orte, in denen die
Monatsdurchschnittstemperatur irgendwann im Jahr unter 18°C sinkt, liegen bei Koppen
aulerhalb der Tropen). Dies ist beispielsweise in den Hohenregionen tropischer Gebirge (ab
tierra fria, dem "kalten Land") der Fall.

Die anderen Autoren argumentieren einheitlich und vollig zu Recht, dass die Tropen nicht
thermisch zu definieren seien. Sie ziehen daher die Tropengrenze dort, wo die
Temperaturschwankungen zwischen Sommer und Winter (Jahresschwankungen der
Temperatur, auch "Jahresamplitude" genannt) gréf3er werden als die Schwankungen zwischen
Tag und Nacht (Tagesamplitude). Tropische Klimate sind demnach Tageszeitenklimate,
aul3ertropische (=ektropische) dagegen Jahreszeitenklimate. Die grofere Prézision dieser
Tropendefinition setzt sich bei allen diesen Autoren jedoch leider in der Liebe zum Detail bel
ihren Klassifikationen fort, so dass fir den Laien die K&ppensche Klassifikation immer noch
die am leichtesten verstandliche ist.

1.1 Deskriptive Klimatologie - Die wichtigsten Klimaelemente und -
erscheinungen fur Lateinamerika im Uberblick

Da es keine Einzelgrole gibt, die das Klima der Erde hinreichend erklért, ist es notwendig auf
mehrere einzelne Klimafaktoren einzugehen und aus diesen synthetische Erkenntnisse zu
gewinnen. Die wichtigsten und fur den Laien verstandlichsten Aussagen lassen sich aus der
Beschreibung der Klimaelemente gewinnen. Einige dieser Elemente lassen sich sehr leicht
messen und sind auch in der Natur am eigenen Korper zu spuiren.

Als wichtige Klimaelemente gelten Lufttemperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchtigkeit
und Verdunstung, Bewdlkung, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und die
Sonneneinstrahlung. Lufttemperatur und Niederschlag sind die wesentlichsten Elemente
des Klimas, da sie verhdltnismafdig einfach zu messen sind. Viele der tbrigen erfordern zum
Teil komplizierte Messeinrichtungen (z.B. Verdunstungsmessung) und flief3en daher in viele
Klimabeschreibungen nur exemplarisch ein.

Alle aber unterliegen einer raumlichen Veranderung, die in der Regel kontinuierlich erfolgt
und durch klimabildende Prozesse und Faktoren hervorgerufen wird. Die Basis des
Klimageschehens ist die globale atmosphérische Zirkulation. Diese wird durch die Energie
der Sonne hervorgerufen, wobel das Relief der Erdoberflache modifizierendwirkt. In
Lateinamerika bildet das weitgehend meridianparallel angeordnete (also nord-sidlich
streichende) Gebirgsystem der Kordilleren eine bedeutende Klimabarriere, wobel an
denn Osthéngen héaufig vollig unterschiedliche Klima- und Vegetationsverhéltnisse
vorzufinden sind als an dn Westhangen. Die Anden bilden daher eine markante
Klimascheide. Dadurch tritt in Lateinamerika zur eigentlich zonal (breitenkreisparallelen)
Anordnung der grofRen Klimaeinheiten, wie sie idealtypisch — ohne ein nord-sudliches
Gebirgssystem — in Afrika ausgebildet ist, eine azonale Komponente.



1.1.1 Wichtige Klimaelemente im Uber blick

Arithmetischer Mittelwert aus den monatlichen (jahrlichen)
Mittelwerten alles Einzeljahre einer Beobachtungsperiode. Der einzelne

Durchschnittliche Monats (Jahres-)mittelwert errechnet sich als arithmetisches Mittd aus

Monatsmittel/Jahresmittel den Durchschnittswerten aller Einzeltage. Das Tagesmittel wiederum
ist der Mittelwert aus den Messungen zu festgel egten Zeitpunkten.
Durchschnittliche Arithmetischer Mittelwert aus den monatlichen (jshrlichen) Maxima

M onatsextreme/Jahresextreme bzw. Minimaaller Einzeljahre eines Beobachtungszeitraumes.
Durchschnittliche monatliche  Arithmetischer Mittelwert aller Tagesmaxima und —minima einer

Tagesextremwerte Beobachtungsperiode.

Absolute Extremwerte Haochste/niedrigster je gemessener Wert eines Beobachtungszeitraumes
Durchschnittliche Differenz zwischen den extremen durchschnittlichen
Jahresschwankung Monatsmittelwerten

Prozentuelle Abwei chung eines Monats (Jahres-)wertes vom

langjdhrigen Mittelwert

Dur chschnittliche Arithmetischer Mittelwert aus den monatlichen (jéhrlichen Summen

aler Einzeljahre eines Beobachtungszeitraumes (z.B. des

M onatssumme/Jahressumme Niederschlags, der Verdunstung, der Sonneneinstrahlung)
Mittelwert aus den monatlichen (jahrlichen) Summen der Tage mit
einem bestimmten Ereignis

Dur chschnittliche/absolute Tage mit Niederschlag (Schneefall)

monatliche/jéhrliche Anzahl  Frosttage (Tagesminimum unter 0°C)

von Ereignistagen Eistage (Tagesmaximum unter 0°C)

Schneedeckentage

Variabilitat

Wichtige Begriffe sind zudem Tages- und Jahresaplituden der Temperatur (in °C) und der
Niederschlage (in mm), als Mal3 fur die Intensitét des Klimageschehens.

1.1.2 Jahresdur chschnittstemperatur Lateinamerikas

Die thermischen Bedingungen Lateinamerikas zeigen nattrlich die zu erwartende eine
deutliche zonale (breitenkreisparallele) Anordung, d.h. vom Aquators polwérts sinken die
Jahresdurchschnittstemperaturen. In den Anden aber kommt es sehr darauf an, in welche
Hohe Temperaturmessungen erfolgen. In den Ho6henstockwerken namlich herrschen
Temperaturen, die im Jahresmittel durchaus denen der gemaldigten Breiten, also den in
Europa bekannten, entsprechen. Man spricht hier vom sog. ,HOhengradienten® der
Temperatur. Die hochsten jahrlichen Wéarmewerte sind also im &guatornahen tropischen
Tiefland (z.B. Amazonasbecken) vorzufinden. Die Temperatur sagt jedoch noch nichts Uber
die tatsachliche Sonneneinstrahlung aus, die in den Anden aufgrund der geringen Bewdlkung
den hdchsten Bereichen sogar wesentlich hoher ist als in tiefer gelegenen, aber haufig
bewdlkten Gebieten.

Folgende Karte gibt eine Ubersicht tiber die thermischen Bedingungen Lateinamerikas .
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1.1.3 Jahresnieder schlag L ateinamerikas

Bezlglich des Niederschlages hat Lateinamerika alle Extreme zu bieten: von tropischen
immerfeuchten Regenwéldern mit sehr hohen Uber das ganze Jahr verteilte Regenmengen bis
zur trockensten Wiste der Welt, der Atacama. Betrachtet man die Karte so falt in
Stdamerika besonders die sogenannte "aride Diagonale” auf, die sich von der Magellanstralde
bis zum Golf von Guayaquil zieht. Nirgendwo auf der Erde kann man einen Trockenraum
beobachten, der sich tiber so viele Breitenkreise erstreckt.

Die grofRen Regenmengen Lateinamerikas fallen allerdings nicht im Amazonasbecken,
sondern an der kolumbianischen Pazifikkuste.
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1.1.3.1 Niederschlag im Janner in Lateinamerika
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1.1.3.2 Niederschlag im Juli in Lateinamerika
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1.2 Dynamische Klimatologie - Grundziige der atmosphérischen Zirkulation
in Lateinamerika

Die Begrindung in der gesetzmalligen Anordnung der natirlichen Zonen Lateinamerikas
geht — wie im Ubrigen auch auf der ganzen Erde — auf zwei ganz einfache astronomische
Grundtatsachen zurtick.

1 Die Energie zu allen physikalischen, chemischen und biologischen Vorgéngen auf der
Erde stammt fast ausschlief3lich von der Sonne. Aus ihr gewinnt nach Budyko (1978) die
Erdoberflache nach Abzug der reflektierten und effektiv wieder abgestrahlten Energiemenge
netto 331 kJ/cm?.

2. Die anndhernde Kugelgestalt der Erde, die Umdrehung der Erde um die eigen Achse,
der Umlauf der Erde um die Sonne, sowie die Schiefe der Ekliptik bewirken, dass die
einzelnen Breiten der Erde verschieden grol3e Anteile an Sonnenenergie erhalten.

Die Wirkung der Sonneneinstrahlung nimmt sowohl tiber dem Festland als auch tber dem
Meer mit zunehmender geographischer Breite ab. Die polwérts abnehmende Sonnenhdhe
verursacht zunéchst eine Verlangerung des Strahlenweges durch die Atmosphére, aul3erdem
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vergrol3ert sich mit sinkenden Sonnenstand die GrofRe der Flache, die mit Energie zu
versorgen ist. Die Folge ist ein polwarts abnehmender Empfang an Globalstrahlung je
Flacheneinheit.

Die Erdachse steht nicht senkrecht auf der Ebene der Ekliptik (der scheinbaren Ebene der
Erdbahn um die Sonne), sondern weicht um etwa 23 %2° von der senkrechten ab. Deshalb steht
die Sonne (iber dem Aquator nicht immer im Zenit, sondern ihre scheinbare Bahn verlagert
sich im Laufe eines Jahres bis zu 23 ¥2° beiderseits des Aquators. Diese beiden Breitenkreise
auf 23 %%° nordlicher und stdlicher Breite nennt man daher Wendekreise, da die Sonne hier
auf ihrer scheinbaren Bahn am 21. Juni (Nordhalbkugel) und am 21. Dezember
(Sudhalbkugel) am Zenit steht, danach , wendet* und wieder zum Aquator wandert. Dort steht
die demnach zweimal am Zenit: am 21. Mé&rz und am 23. September.

Auch um die Polgebiete gelten an den Breitenkreise, die 23 %2° von den Polen entfernt sind
(Polarkreise auf 66 ¥2° nordl. und sudl. Br.) besondere Beleuchtungsbedingungen: hier tritt
die Erscheinung von Polartag und Polarnacht nur an jeweils einem Tag auf: am 21. Juni und
21. Dezember. In Lateinamerika wird der (stdliche) Polarkreis freilich nur dann erreicht,
wenn man die von Argentinien und Chile beanspruchte antarktische Halbinsel zu
Lateinamerika rechnet. Aber selbst dann liegt der Polarkreis aul3erhalb der von den meisten
Touristenschiffen befahrenden Routen, und weder Argentinien noch Chile unterhalten in
dieser ungastlichen Region irgendeine Station.

Durch die astronomischen Tatsachen lasst sich die Erde, und damit auch Lateinamerika in
drei Zonen untergliedern, unabhangig vom tatschlichen Erscheinungsbild der Vegetation und
des Klimas:

Die tropische Zone zwischen den Wendekreisen: Zwischen dem Wendekreis des Krebses
und dem des Steinbocks steht die Sonne zweimal im Zenit — an den Wendekreisen selbst
freilich nur einmal. Die Unterschiede in den Tageslangen, sowie zwischen Sonn- und
Schattenseite  sind  wenig  ausgepréagt. Auch gibt  es im  Jahresverlauf
kaumTemperaturunterschiede, wohl aber zwischen Tag und Nacht. Wir sprechen daher auch
vom ,Tageszeitenklima® der Tropen. Insbesondere in hoheren Lagen, wo die
Durchschnittstemperatur schon niedriger als die tbliche Tropengrenze (18°C) liegt, kénnen so
an einem einzigen Tag drei (oder Gber 4000 m) sogar vier , Jahreszeiten® erlebt werden:
fruhlingshafte Temperaturen am Morgen, sommerliche zu Mittag, herbstliche gegen Abend
und winterliche in der Nacht.

Die gemafigte Zone zwischen Wendekreis und Polarkreis: Die Temperaturunterschiede
zwischen den Jahreszeiten sind ausgepragt — hier spricht man also zu Recht vom
»Jahreszeitenklima®. Anders als in den Tropen sind auch die Tageslangen — je nach Jahreszeit
- verschieden. Die mittleren Breiten umfassen das breite Spektrum von subtropischen bis
subpolaren Verhdltnissen.

Die durch den Polarkreis begrenzte Polarzone um den Nord- und Stdpol: In der Polarzone
geht die Sonne im Sommer nicht unter, dafir bleibt sie im Winter unter dem Horizont.
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1.2.1 Astronomisch-mathematische Grundlagen zur atmospharische Zirkulation

Die Strahlungsnergie der Sonne bleibt Uber langere Zeitraume konstant. Ein grol3er Teil wird
jedoch in der Erdatmosphére absorbiert und reflektiert. Wie viel Strahlung also tatséchlich die
Erdoberflache erreicht und dort physikalisch, chemisch, biologisch und somit auch klimatisch
wirksam werden kann, hangt vom Zustand der Atmosphére ab, z.B. von der Luftfeuchtigkeit,
der Bewdlkung und nattrlich von der Lange des Weges, den die Strahlen durch die Lufthille
zurlcklegen mussen.

Aus alledem folgt, dass die Klimazonen nicht exakt so angeordnet sein konnen, wie es
Mathematiker oder Astronomen mit der Definition der Wende- und Polarkreise vorgegeben
haben. Ginge es nach ihnen, wére die Tropengrenze an den Wendekreise, die Polargrenze an
den Polarkreisen. Ein kurzer Blick auf die Weltklimakarte eines beliebigen Atlanten zeigt
jedoch, das die wahren Verhdltnisse komplexer sind. Land und Meer, Bewdlkung,
Luftfeuchtigkeit, Meeresstromungen, Gebirge und Ebenen beeinflussen die Erwérmung der
Luftmassen der Atmosphére in unterschiedlichem M al3e Dazu kommt, dass verschieden
warme und daher auch unterschiedlich dichte Luftmassen aufgrund der physikalischen
Gesetzten nicht ruhig nebeneinander bestehen kénnen. Im Gegenteil: Sie trachten danach, die
Dichte- d.h. korrekterweise: die Druckunterschiede auszugleichen. Das wére am einfachsten,
wenn die unter hohem Druck stehenden Lufmassen sich in horizontaler Richtung auf
kirzestem Wege auf die Zonen niedrigen Drucks zu bewegen wiirden, was sie zunéchst auch
tun. Sie werden auf diesem Weg aber durch die Erdrotation abgelenkt (sog. Coriolis-Kraft), so
dass Wirbel (Zyklonen oder Antizyklonen genannt) entstehen. Schlief3lich haben Luftmassen
verschiedenen Drucks und unterschiedlicher regionaler Herkunft auch jeweils andere
Temperaturen. So kommt es, dass sich kéltere Luftmassen unter wérmere schieben, oder
wérmere auf kaltere aufgleiten. I1n jedem Fall kiihlen dabei die zum Aufsteigen gezwungenen
warmen LuUfte ab, verlieren einen Teil ihrer Feuchtespeichervermbgens. (Front-
)Niederschlége sind die Folge.

Uber die ganze Erde reichende Luftbewegungen ergeben in Summe die planetarische
Zirkulation der Atmosphére — die atmosphérische Zirkulation.

Die Anordnung der primaren Warmequellen alleine hétte eine direkte Zirkulation zwischen
Aquatorial- und Polarregionen zur Folge. Aufgrund der hohen Strahlungseinwirkung tiber
dem Aquator steigt hier die Luft auf und stromt in der Hohe polwarts ab, kiihlt dabei unter
Ausstrahlung zugleich ab. Im Polarraum sinkt sie ab, und flief3t dort an der Erdoberflache
unter Erwarmung in Richtung Aquator ab. Dieser bereits 1735 beschriebene Zyklus wird
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jedoch von der Erdrotation und der durch sie bewirkten Corioliskraft verhindert. Sie
verhindert die direkte Luftzirkulation zwischen Aquator und Polsphérische Deshalb folgt die
tatséchliche atmosphérische Zirkulation nur in einem eingeschrankten Breitenintervall dem
zu erwartenden Schema. Die ubrigen Bereich werden von komplizierten multikausalen
Teilzirkulationen geprégt, die nichtsdestoweniger im folgenden kurz erklart werden sollen

Dazu ist es zunéchst notig, sich klarzumachen, das die Erdatmosphare tiber dem Aquator bei
aufsteigender warmer Luft weitaus méchtiger ist ds Uber den Polen, wo die Luft kalt ist und
daher am Boden unter hohem Druck steht. Im Polarraum ist im Verhdltnis dazu die Luft in
der Hohe weniger dicht, in den Tropen dagegen herrscht am Boden Tiefdruck, der Hohe
dagegen Hochdruck. An der Obergrenze der Atmosphére besteht zwischen den beiden Zonen
ein starkes Druckgefélle. Wenn nun also die unter hohen Druck stehende Luft hoch tber dem
Aquator dem natiirlichen Druckausgleich folgend nach Norden abflief}t, entstehen
aul3erordentlich starke Winde, die als ,jet stream” bekannt geworden sind und bei jedem
Flugreisenden, etwa auf der Strecke New Y ork-Europa, gefiirchtet sind (Turbulenzen).

Nun ist noch zu bedenken, dass aus den bodennah vom Pol abstrémenden kalten Winden
infolge der Corioliskraft Ostwinde werden, aus den polwéarts gerichteten warmen
Winde in der Hohe dagegen Westwindeentstehen. Wegen des starken Druckgefélles
setzen sich die Jetstreams in den mittleren Breiten bis zum Boden durch, wo se als
Westwinde auftreten. Dort treffen sie mit den vom Pol abstrémenden Ostwinden zusammen. .
Es entsteht im Grenzgebiet der grof3en Luftmassen die ,Polarfront”, wobel die kalten
Luftmassen unter die warmen geschoben werden und als sog. ,,Zyklonen von West nach Ost
ziehen.. Diese Zyklonen dominieren im sog. Westwindgurtel das Wettergeschehen. Besonders
auf der Stdhalbkugel, wo in dieser Breitenlage der Storfaktor Kontinentalrelief wegen der
geringen Landmasse keine grof3e Rolle spielt,, kommen die Westwinde besonders gut zur
Geltung. Bei Seeleuten sind sie als ,,Roaring Forties® gefurchtet. Man spricht in diesen
Breiten von der subpolaren Tiefdruckfurche. Dieser stehen nahe den Wendekreisen die
subtropischen Hochdruckzellen gegenlber, die sich an der &guatorwértigen Seite der
Westwinde ansiedeln, weil sie aus kihlerer, also dichterer Luft gebildet werden. In diesen
Hochdruckgebieten herrscht eine absteigende Luftbewegung. Die Luftfeuchtigkeit kommt
daher nicht zur Kondensation, der Himmel ist praktisch wolkenlos. An der Erdoberflache sind
Windstillen (sog. Kamen) hédufig. In der Zeit der Segelschifffahrt erhielten diese
subtropischen Gebiete hohen Drucks den Namen Rossbreiten, da infolge Wassermangels bei
der Uberfahrt nach Amerika Pferde verendeten oder notgeschlachtet wurden.

Trotz aller dieser sehr komplexen Zusammenhénge herrscht auf der Erde eine zonale
(breitenkreisparallele) Gliederung in immerfeuchte innere Tropen |, und einen
wechselfeuchten randtropischen Bereich, der vor alem dann Regenzeiten hat, wenn die Sonne
im Zenit steht und die erhitzte Luft zum Aufsteigen, somit auch um Abkthlen und damit
wiederum zum Abregnen zwingt. Den Rossbreiten der Seeleute entspricht auf den
Kontinenten eine Wistenzone extremer Ariditét im Bereich der Wendekreise. Wéahrend in den
Tropen die Niederschlage im Sommer, d.h. bei senkrechtem Sonnenstand, fallen, sind sie
polwérts der Wistenzonen an die Zyklonen gebunden, die nur vor alem im Winter die sich an
die Halbwisten anschlief}enden Regionen erreichen. Dies sind (an der Westseite der
Kontinente) die Winterregenklimate, die auch als ,mediterran® bezeichnet werden. Mit
zunehmender Breite fallen die Niederschlage ganzjéhrig, um schlieldlich nordlich des
Polarkreises immer spérlicher zu werden und den Kétewusten der Pole Platz zu machen.

In Lateinamerika ist diese Gliederung ebenfalls zu beobachten, durch das stark
akzentuierte Relief allerdingsin stark modifizierter Form.

Gerade in Lateinamerika haben aber die Passate eine besondere Bedeutung. Diese Winde
mussen daher noch erklért werden. Sie fuhren uns auch zu einem weiteren wichtigen Faktor
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des Weltklimas, der sogenannten , I nnertropischen Konvergenz“ (ITC). Passate sind Winde,
die ausgehend von den Rossbreiten (also Zonen hohen Luftdrucks) in die &guatoriale
Tiefdruckrinne strémen und ihrer Hauptrichtung entsprechend dabei durch die Corioliskraft
nach Osten abgelenkt werden. Auf der Nordhalbkugel sind dies die Nordostpassate, in der
sudlichen Hemisphére dagegen die Siidostpassate. Diese Winde treffen in Aquatornéhe
aufeinander, haben sich auf ihrem Weg dorthin sténdig aufgeheizt und steigen nun, auch unter
Einfluss der im Zenit stehenden Sonne rasch auf. Dies wird im lokalen Mal3stab als
»Konvektion“ bezeichnet, die nachmittaglichen Starkniederschldge wéhrend der tropischen
Regenzeiten sind daher auf Konvektionsvorgange zurtickzuftihren. Im globalen Mal3stab
dagegen wird das Aufeinandertreffen der an den Wendekreisen wurzelnden Passate als
»Konvergenz“ verstanden, die sich in den inneren Tropen ergibt, als als innertropische
Konvergenz.

In Wahrheit aber, das haben die vorstehenden Ausfuhrungen gezeigt, trifft dieser Begriff nicht
ganz den Kern. Denn eigentlich, und auf dieser Erkenntnis fuldt die moderne dynamische
Klimatologie, bilden nicht die Passate den Motor des Weltklimas, sondern die starke
Erwarmung der Luft am Aquator, die die Passate wie ein gewaltiger Staubsauger anzieht, die
Atmosphére Uber dem langsten Breitenkreis ausbeulen &3t und jenes Druckgefalle zur Folge
hat, das wiederum die Ursache fur die Entstehung des Westwindgurtels ist. Wer dieses
Geschehen verstanden hat, fur den ist es nicht mehr schwer, die Auswirkungen menschlicher
Eingriffe in dieses System, etwa durch Regenwaldkolonisation und Veranderung der
(scheinbar) lokalklimatischen Verhéltnisse, zu verstehen.

1.2.1.1 Corioliskr aft

Die Corioliskraft wird meist als ,, ablenkende Kraft der Erdrotation“ Ubersetzt. Immerhin
dreht sich die Erde am Aquator mit einer Uberschallgeschwindigkeit von 465 mvs. Wir
merken nur nichts davon, da sich die Atmosphare mitdreht.

Wird ein Luftteilchen z.B. vom Aquator nach Norden oder Siiden verfrachtet, so behélt es
seine am Aquator erhaltene Beschleunigung bei und ist bei etwa 40° nordl. oder sidl. Breite
um 110 nvs schneller als ein Luftteilchen dieser Breite, da dieses fur den Umlauf einer
Erdrotation weniger Strecke zurlicklegen muss, und daher auch langsamer unterwegs ist. Es
eilt den Luftmassen also voraus, woraus, vom Standpunkt des Aquatorluftteilchen aus
gesehen, nach Norden ein Rechtsdrall, nach Stiden ein Linksdrall entsteht.
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Bewegt sich ein Luftteilchen zum Aquator hin, ist es relativ zu langsam und erfahrt die
gleiche Ablenkungsrichtung: von Stiden vom Aquator einen Links-, von Norden zum Aquator
einen Rechtsdrall. Dies ist der Grund, warum Hochs und Tiefs in entgegengesetzter Richtung
rotieren.

Dieses Geschehen wird an der Erdoberflache durch die hohe Bodenreibung noch modifiziert.
Die Winde wehen demzufolge schrég zu den Isobaren vom Hochdruck zum Tiefdruck.

In groRerer HOhe, wo die Bodenreibung fehlt, rasen die Luftmassen aber parallel zu den
|sobaren um die Druckgebilde herum, ohne dass es zu einem raschen Luftausgleich kommt.
Die Corioliskraft kommt hier voll zur Geltung.

1.2.1.2 Hochsund Tiefs

Wenn Luft erwarmt wird, geschieht dies nie direkt durch das kurzwellige Sonnenlicht,
sondern immer Uber die von der Sonne zuvor aufgeheizten und langwelligen
Waérmeausstrahlung der Erdoberflache. Infolgedessen dehnt sich die Luft aus. Nach der
Erwdrmung haben also in einer Raumeinheit weniger Luftpartikel Platz als vorher, womit
dieses Luftvolumen aber auch leichter as ein Kubikmeter kalte Luft ist und Ubt deshalb auch
einen geringeren , Luftdruck” auf die Erdoberflache aus. Warme L uft hat also die Tendenz
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aufzusteigen. Wo Luft wegstromt muss aber auch Luft ersetzt werden, sonst wirde ja ein
Vakuum entstehen, also entsteht als Ausgleichsstr 6mung zwischen ,,Hochs® und ,, Tiefs".

Unterschiedlich temperierte Luftmassen und damit Luftmassen unterschiedlichen Luftdrucks.
Linien gleichen Luftdrucks nennt man Isobaren. Im Tiefdruckgebiet nimmt der Druck
gleichmalfiig von Auf3en nach Innen ab, im Hochdruck von Auf3en nach Innen zu.

Tiefdruckgebiete sind Gebiete niedrigen Luftdrucks, in die Luftmassen von allen
Richtungen hineinstrémen. Durch ablenkende Kraft der Erdrotation (Corioliskraft) werden
auf der Nordhalbkugel die Luftmassen gegen den Uhrzeigersinn einstromen, auf der
Sudhalbkugel im Uhrzeigersinn. Durch diese Wirbel, die man auch als Zyklone bezeichnet,
fuhren ausgedehnte Luftdruckgebiete auf der Nordhalbkugel auf ihren Ostseiten warme
Luftmassen aus dem Siden und auf ihrer Westseite kalte Polarluft aus dem Norden herbei,
auf der Stdhalbkugel umgekehrt. Dadurch, dass in einem Tief die Luftmassen aufsteigen,
sind sie meistens mit Wolkenbildung und Niederschlag verbunden. Die ausgepragtesten Tiefs
sind die mit starker Aufheizung entstandenen Hitzetiefs (iiber dem Aquator im Bereiche der
ITC) und die Wirbelstirme.

Aus Hochdruckgebieten versucht die Luft, nach allen Seiten auszustrémen, wobei wieder
die Corioloskraft eine Rolle spielt. Die aus Hochdruckzellen stammenden Luftstromungen
werden auf der Nordhalbkugel im Uhrzeigersinn, auf der Sudhalbkugel gegen den
Uhrzeigersinn abgelenkt. Hochdruckgebiete sind wolkenarm, da die Luft die aus ihnen in
Bodennéahe herausstromt von oben her durch neue Luftmassen ersetzt wird. Die absinkenden
Luftmassen werden erwé&rmt, was zur Wolkenauflosung fuhrt. Dennoch kann es in
Hochdruckgebieten in schmalen Thermikschlduchen zu aufwértsgerichteter Luftbewegung
und damit kréaftiger Haufenwolkenbildung und Warmegewittern kommen. Hochdruckwirbel
bezeichnet man als Antizyklonen.
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Winde an der Erdoberfliche in Zyklonen und Antizyklanen
Aus; Strah ler/Strahler (1999), S, 101.

Bel Hochdruckwetter kommt es besonders nachts bel fehlender Wolkendecke zu besonders
hoher Ausstrahlung der Bodenwéarme. Nun kann sich schwere, kalte Luft in Bodensenken,
Becken und Téern sammeln. Jeder, der in den Bergen wandert, weil3, dass es in der Hohe
~einen Kittel kalter” wird. Dieser Grunderfahrung wiederspricht es, wenn kalte Luft in
Bodennahe zu finden ist. Eine solche Wetterlage nennt man Inversion. In Lateinamerika
macht man sich die néchtliche Inversion tbrigens zunutze. Die Innenhofhéuser (Patiohduser)
fangen nachts die absinkende Kaltluft in den Patios ein, die von dort aus in die zum Atrium
mit bodentiefen Tiren versehenen Zimmer dringt und daftr sorgt, dass diese auch am Tage
kuhl wirken.

1.2.1.3 Passate

Die von den subtropischen Hochdruckgebieten zum Aquator abstromenden Winde erscheinen
durch die Corioliskraft und Reibungskrafte abgelenkt als regelméige Nordostwinde
(Nordhalbkugel), bzw. Stidostwinde (Stidhalbkugel). Diese Winde waren friher auf dem Weg
nach Amerika ein willkommener Wind und wurden als Passate bezeichnet (portug.: passate —
Uberfahrt, engl.: trade winds, da sie dem Handel sehr dienlich waren).

Die Passate sind trocken niederschlagsarme Winde, da die Passatinversion die Konvektion
und damit die Wolkenbildung unterbindet. Weil die subtropischen Hochdruckzellen und die
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aguatoriale Tiefdruckrinne im System der atmosphérischen Zirkulation persistente
Druckgebilde sind, sind auch die Passate, die ja als Folge der Tendenz zum Druckausgleich
entstehen, sehr stabile Klimaerscheinungen. D.h. dass sie rédumlich und zeitlich
aul3erordentlich konstant sind. Die Wurzelzonen des Passates sind besonders
nieder schlagsar m, wéhrend es in den Auslaufzonen des Passates zu Niederschldgen kommen
kann.

I m wesentlichen sind passatische Stromungen ein ozeanisches Phdnomen, daim Sommer Uber
den Kontinenten der subtropisch-randtropische Hochdruckgurtel durch  Hitzetiefs
unterbrochen ist. Auch im Winter ist seine Ausprdgung schwécher als tber den Ozeanen.
Weiters herrschen Uber den Kontinenten durch Relief und wechselnde klimatische
Einflussbedingungen wesentliche Zirkulationsabwandlungen. Treffen Passatstromungen
auf ein topographisches Hindernis, so wird durch die orographisch erzwungene aufsteigende
Bewegung der Luftmassen der Passatzyklus unterbrochen. Die Folge sind permanente,
hochreichende Wolkenbildungen an der Luv-Seite mit Stauniederschlégen. Beispiele hierfur
sind die feuchten Gebiete der Inseln Uber dem Winde in der Karibik, sowie die subtropischen
Ostkiisten Stidamerikas.

1.2.1.4 Wirbelstir me

In der Klimatologie ist die allgemeine Bezeichnung fir jedes Tiefdruckgebiet Zyklon, ein
Hochdruckgebiet wird demgegeniber Antizyklon genannt. Nichtfachleute verwenden den
Terminus Zyklon (oder auch: tropischer Zyklon) als Synonym fur Wirbelstirme. Tatséchlich
sind Wirbelstirme aber als Zyklone definiert, in denen Windstérken von Uber 117 km/h
erreicht werden.

Immer wieder wird in den Medien von verheerenden Hurricans im karibischen Raum
berichtet. In der Tat werden sowohl das karibische, als auch das pazifische Kistengebiet
auf3ergewohnlich haufig von Wirbelstiirmen heimgesucht. Selbst der Nordteil der Meseta
Central in Mexiko ist manchmal von Auslaufern betroffen. VVon echten Hurricans spricht man
ab Windgeschwindigkeiten von Uber 73 mph, oder Windstarken von Uber 12 Beaufort. Der
Name leitet sich vom indianischen Sturmgott ,, Huracan* ab.

Wirbelstirme oder echten Hurricans entsprechen folgenden Regelhaftigkeiten:

1 Das Auftreten ist an die Monate Juni bis November gebunden. Nur 1,4% aller
zwischen 1886 und 1972 beobachteten Ereignisse sind auf3erhalb der ,Saison* aufgetreten.
Die Hauptperiode liegt zwischen Mitte August und Anfang Oktober. 79% aller tropischen
Wirbelstiirme treten in diesen Monaten auf. Die eigentliche Touristensaison der Karibik, die
Monate der winterlichen Trockenzeit von Dezember bis April sind frei von Sturmereignissen
dieser Wucht..

2. Die meisten Wirbelstirme treten Uber den offenen Wasserflachen vor der
Pazifischen Kluste Mexikos und Mittelamerikas, des Karibischen Meeres und des Atlantiks
ostwérts der Kuste der Westindischen Inseln auf. Mit Ndherung an das Festland geht die
Wirkung und das Auftreten deutlich zurtick.

3. Die entscheidende Voraussetzung ist die Wasserdampfzufuhr von einer mindestens
27°C warmen M eeresoberflache. Die Lebensdauer und die Hauptzugbahnen sind an diese
Temperatur gebunden. Das hat zur Folge, dass Wirbelstirme mit tropischen Inseln und
KUstenbereichen, in denen solche Bedingungen herrschen, eine quasi symbiotische Beziehung
eingehen. Die Westkuste Stidamerikas ist durch den kalten Humboldtstrom vor Hurricans
geschitzt.
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4, Innerhalb des von Sturmkatastrophen bedrohten Gebietes gibt es eine deutliche
zeitliche und réaumliche Differenzierung. Von Mal bis Juli sind besonders die karibischen
Kustengebiete der mittelamerikanischen Landbriicke betroffen. Im Juli verlagert sich der
Schwerpunkt auf die Kleinen Antillen, wobei die Inseln unter dem Winde aul3erhalb des
Gefahrenbereiches liegen. Die Grol3en Antillen werden von August bis Oktober heimgesucht,
wobei das Vorkommen von Hurricans nicht auf die jewellige Zeit beschrénkt ist.

Wo sie genau die Kistenbereiche erreichen und wo sie in weiterer Folge grof3e Verwistungen
anrichten ist, mehr oder weniger Zufall. Die grol3e Energie, die den Wirbelstirmen
innewohnt, entladt sich durch heftige Orkanwinde, sntflutartige Regenglisse und
Sturmfluten an der Kuste, die der Zyklon vor sich hertreibt. Uber dem Festland entladen
sich Hurricans meist schnell, so dass es nur selten vorkommt, dass Hurricansr das Hochland
von Mexiko erreichen.

An der Pazifikkliste sind die tropischen Wirbel im allgemeinen kleiner und weniger
energiereich als im karibischen Meer, dafir ist das Risiko des Eintreffens einer solchen
Zyklone doppelt so hoch als an der Golfkuste Mexikos. Durch d am Gebirgsrand des
Mexikanischen Hochlandes aufsteigende Luftbewegung kommt es allerdings zu ergiebigen
Stauregen. Die grofte Gefahrdung an der pazifischen Kiste ist entlang des Stidteils der Kuste
Niederkaliforniens anzutreffen. Eine Haufung solcher Ereignisse kann man auch zwischen
Manzanillo und Acapulco beobachten.

Von der Genese her sind diese tropischen Zyklonen sehr stark mit der Innertropischen
Konvergenz verbunden. Sie bestehen aus einem rotierenden, kompakten Wolkenring mit
einem Durchmesser von 60 bis 200 km, in dem eine konvektive Umlagerung der
Luftmassen stattfindet wie in einer Uberdimensionalen Gewitterwolke. Im Zentrum, dem
»,LAuge des Zyklons* bestent haufig eine wolkenfreie ruhige Zone von 15-30 km
Durchmesser. Die extrem grof3e Wirbelenergie entsteht durch die latente Energiegewinnung,
die bei Wolkenbildungen entstehen. Hier findet diese Energiegewinnung auf engstem Raum
statt, zudem ist durch das warme Meereswasser genug Feuchtigkeit zu einer Intensiven
Wolkenbildung verfligbar. Nahe dem Erdboden entstehen so sich drehende Stiirme von 120
bis 130 km/h, oft mehr als 200 km/h, wéahrend sie entlang der Zugbahnen nur langsam
vorankommen. Mit nur 20-30 km/h legen sie tiber den Ozeanen zurlick, bevor sie tUber dem
Meer sterben, oder sich Uber dem Festland aufreiben. Starkregen und extrem hohe
Luftdruckschwankungen. Alle absoluten Klimarekorde auf der Erde bezlglich Windstérke,
Luftdruck und Niederschlagsintensitét gehen auf tropische Zyklonen zurtick.

Durch Satelliteniberwachungssysteme und Radarbeobachtungen sowie durch spezielle
Kommunikations- und Frihwarnsysteme ist der menschliche Schaden enorm reduziert
wurden. Was bleibt ist die Ungewissheit, welchen Weg ein Hurrican einschlagen wird.

Fruher wurden Wirbelstirme in der Reihenfolge ihres Auftretens nummeriert und erhielten
friher von amerikanischen Wetterdiensten Frauennamen in alphabetischer Reihenfolge.
Durch emanzipatorische Bewegungen werden seit einiger Zeit auch Mannernamen fur die
Verwilstungen verantwortlich gemacht. So richtete der Hurrican ,Hugo® Uber der Karibik
einen immensen Schade an. VVon besonderer Heftigkeit war der Hurrican , Andrew® 1992, der
zuvor noch nie dokumentierte Schaden verursachte.

1.2.1.5 Aulertropische Zirkulation

Die Zirkulation der aul3ertropischen Atmosphére wird vom Luftdruckgefélle zwischen den
subtropisch-randtropischen Hochdruckzellen, den subtropischen Tiefdruckgebieten und den
grof3en Temperaturgegensatz zwischen der tropischen Warmluft und der Kaltluft hoherer
Breiten beherrscht. Das gewaltige Druckgefélle ist verantwortlich fur die Hohenwinde des
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sog. Jetstreams, der sich bis zur Erdoberflache durchsetzt und unter Einwirkung der
Corioliskraft die sogenannte aul3ertropische Westwinddrift entstehen lasst, die den
Groldteil des sudlichen Sidamerikas beeinflusst. Besonders Patagonien und Feuerland
stehen im Einfluss der kréftigen Weststromung. |m Gegensatz zur Nordhalbkugel ist sie Uber
Sudamerika ungemein gut ausgebildet, da der zirkumatlantische Kéltegurtel und die fehlende
Beeinflussung durch grof3e Landmassen und Meeresstromungen kaum Uberlagernde
Querstrémungen zulassen.

1.2.1.6 Jet-Strams

Im Ubergang polarer Luftmassen zu den subtropischen Warmezellen entstent an der
Kontaktlinie zwischen warmer und kalter Luft der sogenannte Jetstream. Es handelt sich um
einen pulsartigen von West nach Ost flief3enden Luftstrom in etwa 10-11 km Hoéhe, der eine
maximale Geschwindigkeit von weit tUber 300 km/h erreichen kann. Die Richtung und
Geschwindigkeit dieser Hohenstromung wird nicht mehr durch die ablenkende Reibung der
Erdoberflache beeinflusst, sondern nur durch das Fliefen von Hochdruck- zu
Tiefdruckgebieten und der Corioliskraft. Durch des Kontaktes polarer Kaltluft und tropischer
Warmluft wird er daher Polarfront-Jetstream genannt. Seine Existenz héngt stark von dem
steilen Druckgradienten zwischen den beiden Luftmassen ab. Die Hohenlage des Polarfront-
Jetstreams entspricht der normalen Flughohe von Verkehrsflugzeugen. Je nach Flugrichtung
erhdht oder vermindert er in die Fluggeschwindigkeit relativ zum Erdboden.

Ein zweiter fur die globale Zirkulation der Atmosphére wichtiger Jetstream bildet sich in den
Subtropen. Der Subtropische Jetstream, ebenfalls eine Weststromung, liegt unmittelbar tGber
der Hadley-Zelle und erreicht Maximalgeschwindigkeiten von bis zu 380 knvh.

1.2.1.7 Das Zir kulationsschema der Atmaosphéreim Januar
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1.2.1.8 Das Zirkulationsschema der Atmosphareim Juli
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1.2.2 Wassind eigentlich die Tropen

Neben den astronomischen Definitionen gibt es noch andere Moglichkeiten sich der
Abgrenzung der Tropen zu néhern, die dem tatséchlichen Erscheinungsbild vielleicht besser
entsprechen.

M athematisch-astronomisch sind die Tropen als das Gebiet definiert, in denen die Sonne
jahrlich mindestens einmal im Zenit steht. Dies ist der breite Gurtel der niederen Breiten
zwischen den Wendekreise.

Klimatologische und geobotanische Beobachtungen zeigen aber, dass eine so schematische
Abgrenzung der Wirklichkeit nicht gerecht wird. Der bedeutende Klimatologe Wladimir
K 6ppen hat aus einer Unzahl von Beobachtungen induktiv die 18°C-1 sother me des kéltesten
Monats als Tropengrenze vorgeschlagen, d.h. dass innerhalb der Tropen die
Monatsmitteltemperatur nicht unter 18°C absinken darf. Jeder Ort, in dem diese Grenze
unterschritten wird, liegt nach Koppen schon auf3erhalb der Tropen. Tatséchlich entspricht
diese Grenzziehung weit mehr der Verbreitung der tropischen Vegetation, die von Kdppen zu
Recht als komplexer Klimaindikator angesehen wurde.

In der H6he und der Breite entspricht diese Grenze in etwa auch der absoluten Frostgrenze.
Auch diese wird zur Abgrenzung der Tropen verwendet, d.h., dass dort, wo (Nacht-)Froste
auftreten konnen, die Ektropen bereits erreicht sind.

Schliefdlich hat der bekannte Tropengeograph Carl Troll die Tropen als jene Klimazone
definiert, in denen die Tagesamplitude der Temperatur grofer ist as die
Jahresschwankung. Mit anderen Worten: Wo der Unterschied zwischen Tag und
Nachttemperatur grof3er ist als der zwischen dem Monatsmittel des kéltesten und wérmsten
Monats im Jahr, dort befindet man sich in den Tropen.
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Alle diese Definitionen haben ihren Wert und ihre Berechtigung. Fur die klimatologische
Forschung haben sich die Definitionen von Koppen und von Troll am fruchtbarsten erwiesen
und eine ganze Reihe von Weltklimakarten hervorgebracht, die die von diesen beiden
Wissenschaflern definierten Tropengrenzen in kartographische Darstellungen umsetzen. Beim
Vergleich von Karten, die auf den Uberlegungen dieser Klimaforscher stellt sich heraus, dass
keine der Karten ganz ideal ist, jede also ,Fehler” aufwelst, so dass es letztlich vom
Einsatzzweck abhangt, welche der verschiedenen Darstellungen man wahlt. Wichtig ist
freilich, dass man sich der Mangel bewusst ist.

Bei Koppen geht die vielleicht wichtigste Ungenauigkeit auf seine ,,thermische” Definition
der Tropen zuriick. Da das Monatsmittel des kéltesten Monats in der Hohe rasch unter 18°C
sinkt, in den inneren Tropen ist das bei rund 2000 m Meereshohe der Fall, liegen Kdppen
zufolge die Hohenstockwerke der Anden, also die Tierra fria bis zur Tierra nevada,
aul3erhalb der Tropen.

Dies ist — richtigerweise — bei Troll nicht der Fall. Bei ihm sind die Kaltestufen der Anden
allenfalls eine ,,Hohenfazies* des Tropenklimas, da auch dort die Tagesamplituden groRer als
die Jahresamplituden. Bei der Troll-Paffenschen Klimakarte und allen von anderen Autoren
auf &hnlichen theoretischen Uberlegungen folgenden Weltklimakarten entstehen aber
Verbreitungsmuster, die grof3e Kongruenzen zu den Breitenkreisen aufweisen. Gerade in
Lateinamerika aber ergibt das ein falsches Bild.

Ursichlich dafur ist die Vernachlassigung der hygrischen Verhaltnisse. Koppen bezieht
namlich in seine Klimaklassifikation die Trockenzonen ausdrticklich ein. Dies ermoglicht die
klare Definition der fir Sidamerika so prégenden sogenannten ,, Trockendiagonal€e® .

Es muss aber klar herausgestellt werden, dass fur die Abgrenzung der Tropen ausschlief3dlich
thermische Verhdltnisse ausschlaggebend sind, nicht aber hygrische. Das heildt, dass in den
Tropen sowohl sehr humide als auch extrem aride Bedingungen herrschen kénnen. Die
Unschérfe der Tropengrenze in hygrischer Hinsicht zeigt sich bel Betrachtung ihrer
geographischen Lage: Sie verlauft mitten im rand-subtropischen Wustengurtel. An ihn
schlieBen sich beidseits wechselfeuchte Gebiete an: zum Agquator die von Sommerregen
charakterisierten Savannenklimate, zu den Polen die Steppenklimate, die stérker durch
Winterregen gekennzeichnet sind.

Fur die innere Differenzierung der Tropen sind aber die hygrischen Verhdltnisse das
wichtigste Kriterium. Sie lassen eine horizontale Gliederung zu. Als Steuerfaktor des
tropischen Niederschlags wirkt die scheinbar zwischen den Wendekreisen hin und her
pendelnde Sonne. Die sogenannten Zenitalregen fallen kurz nach dem Hdochststand der
Sonne als intensive Konvektionsniederschlége. Sie fallen durch den senkrechten Sonnenstand
wie bel einem Hitzegewitter durch den starken Luftauftrieb und fallen mit nur geringer
Verzogerung im Mérz und September Uber den inneren Tropen. Hier haben die Gebiete ein
doppeltes Niederschlagsmaximum, wenn sich diese Regenperioden nicht sowieso ineinander
Ubergehen.

Freilich kommt es auch in den Tropen zu einer starken Abwandlung der
Niederschlagsverhaltnisse durch die Orographie:
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Zu den Wendekreisen hin kommt es nur mehr zu einer Regenzeit im Sommer (Sonne im
Zenit) bis sie gar nur mehr episodisch auftreten und von absteigenden Passatstromungen
aufgelost werden. Demnach lassen sich weitere drei tropische Guirtel abgrenzen:

* Denimmerfeuchten aquatorialen Tropen (Af-Klimate nach Kdppen)
» Den wechselfeuchten semihumiden bis semiariden Tropen (Kdppen: Aw)
* Densemiariden bisariden Randtropen (Koppen: BWhBSh)

1.2.3Wassind eigentlich die Subtropen

Einer genauen Definition der Subtropen versuchen viele Autoren wissenschaftlicher Literatur
auszuweichen, obwohl der Begriff oft verwendet, freilich meist einfach als bekannt
vorausgesetzt wird.

Die Hauptmer kmale sind:

Die Subtropen gehdren weder den thermisch definierten Tropen an (Grenze: 18°C
Jahresisotherme nach Koppen), noch den durch vier Jahreszeiten geprégten geméaRigten
Breiten. Sie bezeichnen einen zugegebenermalien duRerst vielgestaltigen Ubergangsber eich
zwischen beiden

In diesem Bereich sinkt die Temperatur des kéltesten Monats nicht unter 5°C
(Ausnahme: Hohenklimate). Pflanzen finden daher ein Klima vor, dass theoretisch
ganzjahriges Wachstum ohne thermische Winterruhe zuldsst, was sie von den gemal3igten
Breiten unterscheidet. Von den Tropen unterscheiden sich die Subtropen von ihren
thermischen Eigenschaften durch das Vorkommen von Frost (wieder eine Ausnahme:
tropische Hohenstufen). Dadurch fehlen in den Subtropen frostempfindliche Biozonosen.

Aufgrund ihrer Niederschlagsverhdltnisse kann man in Lateinamerika drei subtropische
Klimatypen unterscheiden:
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» Dieimmerfeuchten Subtropen an der Ostkiste Siidamerikas (Cf-Klimate nach Koppen)
umfassen Stidbrasilien, Uruguay bis zur norddstlichen Pampa Argentiniens.

* Die trockenen Subtropen, die durch ganzjdhrige Wasserarmut gekennzeichnet sind.
Hierzu zdhlen die Trockengebiete im NW-Argentiniens, im Prinzip auch die Atacama und
die Trockengebiete Nordmexikos.

» Diewinterfeuchten Subtropen (Cs-Klimate nach Koppen).

1.2.3.1 Die Subtropen in Sidamerika

Die subtropischen Gebiete erstrecken sich in Stidamerika von 25° bis 40° sudl. Breite. Im
Winter dringen die wandernden Tiefdruckgebiete der Westwindzone bis maximal 32°
sidl. Breite vor. Die Westwinddrift bringt in Mittelchile wechselhaftes Wetter und
Niederschldge. An der Leeseite der Anden bleibt es hingegen trocken. Im Sommer jedoch
steht der gesamte Bereich des subtropischen Sidamerikas unter dem Einfluss der
subtropischen Hochdruckzellen tGber den benachbarten Ozeanen. Das Tiefdruckgebiet des
Gran Chaco zieht die vom Atlantikhoch abstromende Luftmassen tief in das Innere des
Kontinentes bis an den Andenrand. Dadurch bekommt der gesamte Ostliche Telil
Stdamerikas feuchte Luftmassen und Niederschldge — abnehmend von Ost nach West.
Die Westseite des subtropischen Slidamerikas steht unter Einfluss des pazifischen Hochs, von
dem trockene Luftmassen an der Kiste entlang nach Norden strébmen — hier bleiben
Niederschlage aus. Im Stdwinter wird dieses Hoch verstérkt, da sich Uber dem Andenful3 ein
zusétzlich kleines Hochdruckgebiet aufbaut. Sie verhindern das Vordringen feuchter Winde
aus dem atlantischen Bereich, die kaum Uber den Parana hinausreichen. Der innerandine
Festlandbereich des Altiplano und der Puna, sowie Teile der Pampinen Sierren werden durch
méchtige Gebrigsziige von allen Seiten vor Niederschlag geschiitzt, sodass hier ebenfalls
grof3e Trockenheit herrscht. Die Wustenbereiche der WestkUste Uberqueren hier die Anden
und setzten sich auf argentinischer Seite bis nach Sidpatagonien fort, wo die
feuchtigkeitsbringende Westwinddrift bereits in den Anden aufgehalten wird. Ostpatagonien
bleibt trocken: die aride Diagonale, eine azonale Trockenachse vom Golf von Guayaquil bis
zur Magellanstrasse durchschneiden den Kontinent von NNW nach SSO.

Innerhalb der Subtropen ergeben sich daher vier Klimabereiche:
1. Das sommertrockene und winterfeuchte Mittelchile (nach Koppen Cs-Klimate)

2. Die davon nordlich gelegen Trockenzone der pazifischen Kustenwiste (nach Koéppen:
BWh-Klimate)

3. Die inneren trockenen bis halbtrockenen Gebiete mit Sommerregen (Hochlandklimate -
klimatische Hohenstufen)

4. Der atlantische Klimabereich, in dem Niederschlédge zu jeder Jahreszeit moglich sind
(nach Koppen: Cfaund CwKlimate).

Der subtropische Bereich Argentiniensist Treffpunkt vieler verschiedener Luftmassen,
an deren Genese die Anden mal3geblich beteiligt sind. Neben den dominanten Oststromungen
bringen Westwinde einen trockenen dem européischen Fohn vergleichbaren warmen
Fallwind, den Zonda. Zeitweise dringen auch kalte Luftmassen aus dem Siden in die
Subtropen. Die bertchtigten Pamperos sind stirmische Kaltlufteinbriiche, die zu allen
Jahreszeiten auftreten konnen, im Sldwinter aber besonders weit nach Norden ausufern
konnen. Fast das gesamte subtropische Gebiet Argentiniens, Uruguays, Paraguays, sowie
hohere Lagen Stdbrasiliens sind frostgefahrdet.
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1.2.4 Allerlei wissenswertes Uber die Trockengebiete Lateinamerikas

Rund 32 % der Erdoberfléache und etwa 18 % Sldamerikas werden von Trockengebieten
eingenommen. Dabei sind in Lateinamerika aride Regionen aufféllig azonal, also nicht den
Breitenkreisen folgend, angeordnet. Bis auf eine kurze Unterbrechung auf der
Mittelamerikanischen Landbriicke und im Bereich des Aquators zieht sich ein Streifen
trockenem Klimas von Nord nach Sid. Demnach muss es fur Trockenheit verschiedene
Kausalfaktoren geben.

So vielfdltig die Ursachen und das Erscheinungsbild von Wiisten und Trockengebieten auch
sein mogen —allen ist das Fehlen von Wasser gemeinsam. Eine eindeutige Abgrenzung i,
wie bel allen klimatischen Gliederungen nur anndherungsweise moglich. Hierfir gibt es
zahlreiche Versuche, klimatische Variablen zueinander in Relation zu setzen, um zu
aussagekraftigen Abgrenzungen zu kommen:

Die einfachste Abgrenzung geht auf Albrecht Penck (1910) zurtick, der das Fehlen von
Oberflachenwasser darauf zurtickfuhrt, dass die Verdunstung den Niederschlag zur Ganze
aufzehrt und sogar potentiell ihn um einiges Ubertreffen kann. In diesem Fall ist die
Trockengrenze jene Linie, an der die potentielle Verdunstung und die tatsichliche
Niederschlagmenge gleich sind.

Nach wie vor haufig angewandt wird der Jahresariditdtsindex nach de Martonne:

In tropischen Klimaten hat sich der Wert fir i = 20 als Trockengrenze bewahrt und wurde von
Lauer erweitert:

Lauer berechnet also monatsweise den Trockenindex, womit sich natlrlich genauere
Aussagen Uber die Verbreitung und Art von Trockengebieten machen lassen.

Im allgemeinen gliedert man Trockengebiete nach folgenden Ariditéts- (Trocken-) Stufen:

Jahresniederschlag ist kleiner als die Verdunstung. Periodische
Feuchtphasen. Jahresniederschlage allgemein zwischen 150 und

Semiarid 250 mm. Allerdings kdnnen auch Gebiete mit 400 mm ariden
Gebieten zugeordnet werden. Nach dem Ariditatsindex von Lauer 8-
10 Trockenmonate.

Jahresniederschlag ist kleiner als die Verdunstung, bei standigem
Arid Wasserdefizit. Nur kurze Feuchtphasen. Uber 10 Trockenmonate.
Niederschlagssummen zwischen 50 und 100 mm.

Jahresniederschlag ist kleiner als die Verdunstung. Keine

E Sl AR, Feuchtphasen mehr. Extremes Wasserdefizit. Episodische
Zw. . S .
Extremarid Niederschlagsereignisse. 12 Trockenmonate. Nicht mehr als 50 mm

Jahresniederschlag; hyperaride Gebiete unter 20 mm.

Eine dritte Abgrenzung von Trockengebieten findet man auch in der Klimaklassifikation von
Ko6ppen, wo jaB-Klimate als Trockenklimate ausgegeben werden.

1.2.4.1 Ursachen von Trockenheit

Generell lassen sich drei grof3e Lagetypen von Trockengebieten unterscheiden:
» Passat- oder Wendekreiswisten

* Regenschattentrockengebiete

+ Kustenwisten
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Auch in Lateinamerika entsprechen viele aride R&ume diesen Lagetypen, jedoch muss man in
einigen Regionen auch von einigen Sonderféllen ausgehen, die durch keine der drei
Ursachen ausreichend erklart werden kdnnen.

1.2.4.1.1 Passat- oder Wendekreiswiisten

Sie liegen, wie der Name schon sagt, im Bereich der Wendekreise und stehen unter dem
Einfluss der Rossbreiten und unter den von ihnen standig abwehenden Passatwinden. Die
dauernd absinkende Luft der Passatwinde erzeugen ein konstantes Hoch und fuhrt zu
einer starken Erwdrmung der Landmassen. Zudem lassen diese Verhdltnisse kaum
Wolkenbildung zu (im Gegensatz zu aufsteigender Luftbewegung). Die weitere Folge sind
extrem hohe Sonneneinstrahlung, die durch die geringe Wolkenbedeckung hoher als in
den inneren Tropen ausféllt, und geringe Luftfeuchte. Dies alles bedingt extrem
trockeneVerhdltnisse. Die dquatorwaérts gerichtete Verfrachtung trockenheif3er Luftmassen
fahrt Gberall zur Wistenbildung, wo die Winde Festlandflachen tiberwehen und daher keine
Feuchtigkeit aus dem Meer mit sich fuhren, die sich Uber dem Festland abregnen konnte.

Obwonhl die grofite Wiste der Erde, die Sahara, eine fast reine Passatwiiste dargtellt, so ist in
Lateinamerika extremeTrockenheit nicht ausschlief3lich dem Passat zuzuschreiben. Er ist
wohl Ausloser saisonaler Trockenheit am Rande der inneren Tropen, die Regionen
intensivster Ariditét haben aber auch andere Ursachen .

Unter passatischen Einfluss stehen aber ohne Zweifel die Trockenzonen des
subtropischen Siidamerikas (NW-Argentinien, Chaco), NE-Brasiliens und einigen Teilen
Mittelamerikas und Mexikos.

1.2.4.1.2 Regenschattentrockengebiete, Binnenwiisten

Trockengebiete im Regenschatten von Gebirgen kdnnen nur in Bereichen mit relativ
konstanten Winden auftreten, die feuchte Luftmassen heranfiihren. Dies ist in Stidamerika
vor allem im Bereich der stdndig wehenden Westwinde W estpatagoniens der Fall. Verlauft
noch dazu ein hoher Gebirgszug quer zu Windrichtung ist die Trockenheit auf der
L eeseite des Gebirges vorprogrammiert. Im Luv regnen sich die feuchten Luftmassen ab
(immerfeuchte C-Klimate Westpatagoniens), im Lee bewirken die absteigenden und sich
erwarmenden Luftmassen Wolkenaufldsung und Niederschlagsarmut (mit einem permanent
wehenden Fohn vergleichbar). Auch die Trockenbereiche im Nordwesten Argentiniens sind
zum Teil von diesem Effekt beeinflusst. Weststromungen sind hier selten. Kommen
dennoch Luftmassen aus dem Westen, sind sie nach der Uberquerung der Anden extrem
trocken und heil3. Man spricht vom bertchtigten Zonda, der den Nordwesten Argentiniens
in eine Glutwolke verwandelt.

Binnenwisten unterscheiden sich von Regenschattentrockengebieten insofern, als bei
diesen die Gebirgsbarriere nicht zur Erkl&rung notwendig ist. Binnenwsten liegen so weit
vom feuchtigkeitsbringendem Meer entfernt, dass auch ohne Reliefbarrieren nur spérlich
Feuchtigkeit zugefuhrt wird. Dieser Effekt tritt in Sidamerika eher selten auf, tragt aber
besonders in den Zentralen Teilen Siidamerikas (Puna, Altiplano, NW-Argentinien) seinen
Teil zur Trockenheit bei. Die Trockenzonen des Hochlandes von Mexiko kodnnen
ebenfalls durch Regenschatten, bzw. Binnenlage erkléart werden.

Wolken erreichen wohl den Rand des Altiplanos. Regenereignisse sind dort alerdings
selten.

1.2.4.1.3 Kustenwisten
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Wo an tropischen und subtropischen Kisten kalte M eeresstr dmungen vorbel ziehen, wie
dies durch den Humboldtstrom entlang der chilenisch-peruanischen K ste und durch den
Kalifornienstrom entlang Niederkaliforniens gegeben ist, entstehen durch einfache
physikalische Vorgénge extrem aride Gebiete — die trockensten der Erde!

Die feuchtheif3en, in Richtung Kontinent stromenden Luftmassen werden durch die starke
Abkthlung (vor Nordchile und Peru betrégt die negative Temperaturanomalie bis zu 12°C)
beim Uberstreichen der kalten Meeresstromung schon iber dem offenem Meer zur
Kondensation gezwungen, was per manente Nebel- und Wolkenbildung zur Folge hat.
Die Feuchtigkeit erreicht die Landmassen jedoch nie in Form von Regen, sehr wohl aber in
Form von Nebel, in Slidamerika Garta genannt.

Am Land saugtdie Luft, physikalischen Dampfgesetzen folgend, letzte Feuchtigkeitsreste
aus den kustennahen Landstrichen. So entstent ein mehr oder weniger breiter Streifen
extremer Trockenheit.

Paradebeispiel hierfir ist die durchschnittlich 30-300 km breite aber bis zu 3500 km lange
Atacama, wo in manchen Teilen jahrzehntelang kein nennenswerter Niederschlag fallt,
oder die Trockengebiete Niederkaliforniens.

1.2.4.1.4 Sonderfélle

Es sind noch andere trockene Kustenbereiche in Stidamerika zu finden. Dazu gehdrt auch
das litorale Trockengebiet Patagoniens. Obwohl dort mit dem Falklandstrom zwar auch
ein kalter Meeresstrom vorbeizieht, ist die Trockenheit immer noch mit der
Regenschattenwirkung der Anden zu erklaren. Diese Wirkung wird bestenfalls verstérkt.

Einige Trockengebiete liegen relativ nahe dem Aquator, wo das Klima normalerweise den
Koppenschen A-Klimaten zugerechnet werden sollte. Hierzu gehdren die venezolanische
und die kolumbianische Halbinsel Guajira, die Halbinsel Paranagua mit den
vorgelagerten Inseln unter dem Winde. Die Ariditét setzt sich hier aus drei Komponenten
zusammen:

- Das Gebiet liegt ganzjahrig im Bereich der anndhernd kiistenparallel wehenden Passate.

- Diese werden durch das zunehmende Druckgefélle gegen das aquatoriale Hitzetief tber
den Anden beschleunigt, was eine Zunahme der Windgeschwindigkeit zur Folge hat.

- Im Bereich der Inseln unter dem Winde geht der an sich warme Sud-Aquatorial-
Meeresstrom in die noch warmere Karibische Stromung tber. Aufgrund der Corioliskraft
erfahrt aber dieser warme Strom genau hier eine Rechtsablenkung und stréomt ablandig
weiter, sodass kuhleres Tiefenwasser aufdringen kann. Der Folgeeffekt kann mit
klassischen Klstenwtisten verglichen werden.

In kaum ein Schema lassen sich die Trockengebiete Nordostbrasiliens pressen. Hier wére
monsunaler (zenitaler) Sommerregen zu erwarten, der mit der Innertropischen Konvergenz
nach Stiden wandert. Die Verschiebung kann durch Umpolungen der WALKER-Zirkulation
(breitenkreisparallele tropische Zirkulation mit abzeigenden Ast Uber Kaltwasser- und
aufsteigendem Ast Uber Warmwassergebieten oder Festland, die mit Schwankungen der
Ozeanoberflachentemperatur korelliert) erklart werden. Hinzukommen ein abgeschwachtes
Azoren-Hoch, das Trockenheit bringt. Auch dringt die Innertropische Konvergenz in
manchen Jahren nicht weit genug nach Siden vor, woraus eine hohe
Niederschlagsvariabilitét resultiert.

1.2.4.1.5 Das Wistenklima
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Mogen Ursachen und Erscheinungsbild mancher verschieden sein,
klimatologische Eigenschaften gelten fir alle Trockengebiete.

bestimmte

Nieder schlage fallen (aul3er aus Taufall in Nebelwlsten) bestenfalls periodisch, meistens
episodisch, jedoch konzentriert auf eine bestimmte Jahreszeit. Wenn Regen fallt, dann oft
als wolkenbruchartiger Platzregen, der gefahrliche Flutwellen verursachen kann. Die
Folge sind sogenannte Schichtfluten, die den flachenhaften Abtrag, der fir diese
klimageomorphologische Zone reliefbildend ist, fordern.
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Die Sonora-Wilste {punktiert) mit den Kurven jahrlicher
Miederschlagssumme in mm. Aus H Walter { 1991}, 8 221

Die Niederschlage fallen mit einer hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitat. Die
Regenfélle treten lokal sehr begrenzt auf und weisen eine fur alle Trockengebiete
charakteristische Niederschlagsvariabilitét auf. Demnach sind langjéhrige Mittelwerte
ohne wirkliche Aussagekraft. Es gilt die Faustregel: je trockener das Klima, desto
hoher auch seine Niederschlagsvariabilitat. Besonders dort, wo Ackerbau und
Viehzucht auf einen gewissen jahrlichen Betrag an Niederschlag angewiesen sind, leiden
Landwirte  ganz besonders unter dem Phanomen der jahrlich stark wechselnden
Regenmengen.

25



Naturraume Lateinamerikas — Axel Borsdor f und Hannes Hoffert
http://mww.|ateinamerika-studien.at

120° 100° ..
Aquator

Prozent Abweichung
vom Mittelwert

Unter 10 %
10 bis 15 % P0°

15 bis 20 %
20 bis 25 %

- 25 bis 30 % AGP
B 30 bis 40 %
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80°

Skizze der Miederschlagsvariabilitht in Latemamerika,
Auns Strahler/Strahler (1999). 5. 227,

* AlleWuisten zeigen hohe Temperaturunter schiede zwischen Tag und Nacht, da
die Wolkenarmut tagsiber durch die hohe Sonneneinstrahlung zu intensiver
Erwérmung der Erdoberflache flhrt, nachtens indessen hohe Abstrahlungsverluste
fur kalte Temperaturen sorgen. Selbst in die randtropischen Trockengebieten
Sldamerikas sind vor Nachtfrosten nicht ganz sicher, es bleibt aber festzuhalten,
dass dies Ausnahmen sind. Im Jahresgang auftretende hohe Temperatur sind auf
aul3ertropische Wustengebiete beschrénkt. Hier kdnnen sehr tiefe Temperaturen
auftreten, auch mit Schneefallen durchaus gerechnet werden.

» Wausten sind durch geringe Luftfeuchte, haufige Winde und extrem hohe
potentielle Evapotranspirationsraten (theoretisch madgliche
Gesamtverdunstungsraten) gekennzeichnet. In der Atacama treten z.B. potentielle
Verdunstungsraten bis zu 5000 mm pro Jahr auf.

* Frellich haben nicht alle Wusten geringe Luftfeuchtigkeitswerte. In den
Nebelwiisten der chilenisch-peruanischen Kiste kdnnen néachtliche Werte von
100% relativer Luftfeuchte auftreten. Durch die nachtliche Abkihlung kommt es
dort zu Tauniederschlag, der durch spezielle Netzkonstruktionen (,, Nebelfallen®)
zur Sammlung dieses reinen Trinkwassers, auch wirtschaftlich nutzbar gemacht
werden kann.

Dringt Wasser in den Boden ein, so verlauft die Wasserbewegung im Boden, nicht wie
sonst ublich, der Schwerkraft folgend, sondern nimmt die entgegengesetzte Richtung ein

26



(aszendierende Wasserbewegung). Durch die starken Verdunstungssog wird dem Boden
Wasser entzogen. Salze und Minerale bleiben zurick und bilden so Krusten und
Salzbdden.

1.2.5 Die Westwindzone der gemaf3igten Breiten

Die Westwindzone Stidamerikas reicht im Sommer von 40° siidl. Br., im Winter von 32° siidl.
Br. bis nach Feuerland. Die Anden teilen das sidliche Stiidamerika in zwei vollkommen
unterschiedliche K limazonen:

Das chilenische Westpatagonien liegt im Luv der Weststromung. Die Anden bilden fur die
Feuchtigkeit der pazifischen Luftmassen eine markante Hurde, sodass der gesamte Bereich
westlich des Gebirges ganzjdhrig hohe Niederschlagssummen erreicht. Geringe
Sonnenscheindauer und durch den ozeanischen Einfluss geringe jahreszeitliche
Temperaturschwankungen kennzeichnen das Klima Sudchiles. Nach Kdppen vollzieht sich
hier von den subtropischen Csb-Klimaten zu den immerfeuchten, kithlen Cfb-Klimaten.

Das argentinische Ostpatagonien hingegen liegt zwar in Lee der Anden, dennoch wehen
dort standig stirmische Westwinde, nur tragen diese Winde keine Feuchtigkeit mehr.
Ostpatagonien ist sogar eines der windreichsten Gebiete der Erde. Da diese aber trocken sind,
und zudem den Boden auch noch weiter austrocknen, breitet sich hier ein Trockengebiet
ohne markante jahreszeitlich gebundene Feuchtphase aus in dem im Jahr kaum mehr als 100
mm Niederschlag gemessen werden. Erst ganz im Siden sind bis knapp dber 200 mm
madglich. Das Wasser zur Bewasserung von landwirtschaftlichen Nutzflachen kommt aus
Fremdlingsfliissen, die das Wasser aus den regenreicheren Anden nach Osten bringen.

Am Ostandenrand sind auch die grofdten Unterschiede der mittleren Monatstemperaturen zu
beobachten: 16°C betrégt der Unterschied zwischen kaltesten und warmsten Monatsmittel.
Doch gleicht der ozeanische Einfluss an den Kstenbreichen die Unterschiede etwas aus.
Auf den Falkland Inseln liegen die Monatsmittel des kaltesten und warmsten Monat bei 2,6°C
und 9,6°C. Daher ist das gesamte Ostpatagonien entweder BWk oder BSk-Klimaten, also dem
Bereich kalter Wisten und Steppen, zuzuordnen.

Infolge der fehlenden Landmasse und des zirkumantarktischen kalten M eeresstroms
kommt hier die Westwinddrift extrem zu Geltung. In den sidlichsten Bereichen
Sldamerikas, sowie in den Hohenbereichen der Anden kann man von subarktischen
Bedingungen sprechen. Nur so konnten sich bis heute die riesigen Eismassen der beiden
patagonischen Eisschilde erhalten. Der siidlichsten Inseln Siidamerikas und die Hauptinsel
des Falkland Archipels wird von Kdppen bereits dem Klimatyp E zugerechnet.

1.2.6 Das Klima Mexikosim Uberblick

Das Klima Mexikos ist grofRenteils durch den subtropischen Trockengtrtel, der den
nordlichen Teil und die Provinz Bga California einnimmt gekennzeichnet. Nach der
Koppenschen Klimaklassifikation entsprechen diese Bereiche den Klimaten BSh, bzw. BWh.
Der Siden wird dagegen den Tropen zugeordnet. Die Klstenbereiche gehtren jeweils zu
den wechselfeuchten Tropen (nach Koppen: Aw), nur die siidlichen karibischen Kiste des
Landes, sowie Teile der Insel Yucatans im Ubergang zu Guatemala sind bereits immerfeucht-
tropisch (Af-Klima) . Eine weitere klimatische Abfolge kann man auch, wie innerhalb der
gesamten Kordillere Lateinamerikas, zwischen den Tieflandern und den Hohenregionen,
den Kustengebieten und den in den Sierren eingeschlossenen Plateaubereichen verfolgen.
Hier ist vor allem anhand der Vegetation die klimatische Vertikalgliederung deutlich zu
erkennen.
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Das Jahresmittel der Temperatur von Mexiko-City betragt 15,4°C. Die Unterschiede
zwischen warmsten und kéltesten Monat sind im allgemeinen als gering einzustufen, jedoch
gibt es im Detail wesentliche Unterschiede. Die Schwankungen sind im Stiden und an der
Kuste generell niedriger als im Norden und den im Inneren des Landes gelegenen
Plateauflachen. Salina Cruz, im Siiden an der Westkiste gelegen, hat eine Schwankung von
nur 3,4°C, wahrend Chihuahua im inneren des Landes eine Schwankung des warmsten und
des kaltesten Monats von 17°C aufzuweisen hat.

Die Niederschlagsverteilung zeigt ebenfalls grof3e Unterschiede. Wahrend das Hochland,
vor allem in seinem 6stlichen Teil und im Bereich der Sonora-Wiste extremer Trockenheit
ausgesetzt ist, fallen im Siden an der Kiuste zum Golf von Mexiko reichlich Niederschlage,
bisweit Gber 2800 mm im Jahr.

Verantwortlich fur die klimatischen Verhéltnisse ist der Austausch der Luftmassen zwischen
dem nordatlantischen und nordpazfischen Hochdruckgebiet und der &quatorialen
Tiefdruckrinne. Nordmexiko, und vor allem Nordwestmexiko, werden vom subtropischen
pazifischen Hochdruckgebiet beeinflusst. Die absteigende Luftbewegung bei gleichzeitiger
starker Erwérmung fuhrt zu extremer Trockenheit in Baja California, in der Provinz Sonora
und im Bolsdn von Mapimi. Nur vereinzelte Starkregen bringen — im Moment zwar viel, im
Jahresmittel aber nur wenig - Feuchtigkeit. Der aulRerste Nordwesten der Halbinsel Baja
California steht noch unter dem Einfluss des sommertrockenen-winterfeuchten
Mittelmeerklimas Kaliforniens. Nur der sidlichste Zipfel der Halbinsel bei La Paz erhalt
durch den Auslaufer der tropischen Zirkulation etwas mehr Feuchtigkeit als der sonst
wustenhafte Rest des Nordwestens. Der Nordosten empfangt etwas mehr Niederschlag. Grund
dafur sind die von Norden herbeistromenden kalten und feuchten Luftmassen, die in den
Wintermonaten Niederschldge mit sich fuhren.

Der Siden Mexikos steht unter dem Einfluss der tropischen Zirkulation und erfreut sich vor
allem in der Zeit von Mai bis Oktober, also im Nordsommer, starker Niederschlage. An der
Golfkiste bringen die  hier auslaufenden und daher regenbringenden Passatwinde
verhatnismaliig hohe Niederschlége.

1.2.7 Das K lima mittelamerikanischen L andbr ticke im Uber blick

Oft wird das festlandische Zentralamerika in zwel Klimaregionen unterteilt, einem
atlantischen und einen pazifischen Bereich. Zum Karibischen Meer hin bestimmen die
ansteigenden Passate das Geschehen, die sich an den Gebirgsketten stauen. Grof3e
Feuchtigkeit und hohe Temperaturen lief3en tropische Regenwadalder entstehen, die mit
zunehmender Hohe in feuchte Bergwélder Ubergehen. Die Hochlander Zentralamerikas sind
mit zunehmender Entfernung von der atlantischen Seite trockener. Generell bleibt aber der
dem Atlantik zugewandte Teil sténdig feucht, eine ausgepragte Trockenperiode ist hier nicht
zu beobachten (Af), wahrend je weiter ndrdlich man kommt, die Sommerniederschlége immer
mehr dominieren.

Das atlantische Mittelamerika wird vom warmen Meereswasser der Karibik umspiilt. Der
Nordostpassat tragt die Feuchtigkeit bis weit in das Landesinnere. Die Luftfeuchtigkeit ist
sehr hoch, die Temperaturen zeigen nur geringe jahreszeitliche Schwankungen und die
Niederschlage fallen in Form von Starkregen. Eine langere Trockenperiode bleibt durch
Waéarmegewitter im Sommer und Kaltlufteinbriichen aus dem Norden sowie passatische
Steigungsregen aus, im Unterschied zu anderen Bereichen der auf3eren Tropen, die meist eine
Trockenphase beinhalten. Dazu kommt, dass Zentralamerika im Frihsommer und Frihherbst
durch das nérdliche Ausufern der Innertropischen Konvergenz (ITC) durch starken
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Zenitalregen zusétzlich Feuchtigkeit erhalt. Es kénnen bis zu 4000 mm, in manchen Gebieten
sogar bis zu 5000 mm, Niederschlag fallen.

Das pazifische Mittelamerika ist etwas trockener als der dem Atlantik zugewandte Teil
(nach Koppen: Aw). Feuchtigkeit bringt vor allem ein westlicher Luftstrom, der seine
Feuchtigkeit an der Luv-Seite der Gebirge abgibt. Das Innere des Festlandes ist trockener.
Der an der atlantischen Seite regenbringende Nordostpassat wandelt sich an der pazifischen
Seite zu einem trockenem Fallwind, sodass wahrend der Passat weht, an der Pazifikikkuste
trockene Bedingungen herrschen. Die pazifische Kiste empfangt etwa 1000 mm
Niederschlag. Dort, wo die Halbinseln von Nicoya und Azuero den Sldwestwinden
ausgesetzt sind, fallen natlrlich grof3ere Regenmengen. Wegen der unglnstigen
Klimabedingungen an der tropisch-feuchten Ostkuste liegen die grof3eren Siedlungen
Zentralamerikas meist im kiihleren und trockeneren Hochland, wo zwischen 600 und 700 mm
Niederschlag fallen.

1.2.8 Das Klima der Westindischen Inseln im Uberblick

Im gesamten Raum des warmen Karibischen Meeres herrscht ozeanisches Tropenklima mit
Jahresdurchschnittstemperaturen zwischen 21°C und 28°C und nur geringen jahreszeitlichen
Schwankungen (selten mehr als 4°C). Die Kustenniederungen, die dem Passat nicht
ausgesetzt sind, sind schwil. Der Nordostpassat bringt im Winter den Steilkisten noch dazu
reichlich Steigungsniederschldge. Daher findet man in der Niederschlagsverteilung (weniger
in der Temperaturverteilung) einen scharfen Gegensatz zwischen Luv und Lee.

Der Sommer ist durch Zenitalregen mit vorherrschenden Ost- bis Sldostwinden die
Hauptregenzeit (daher nach Koppen den Aw-Klimaten zugeordnet). In den
Ubergangsperioden mit dem Hin- und Herpendeln kommt es zu den gefiirchteten
Wirbelstiirmen, die meist von Ost nach West verlaufen. Wegen dieser Stirme und des
ebenfalls sehr kréftig wehenden Passates befinden sich alle Hafen der Kleinen Antillen auf
der West. bzw. Sldwestseite. Die Kleinen Antillen gliedern sich klimatologisch in zwel
Teile: Die Inseln Gber dem Winde sind sehr feucht. Die Niederschldge liegen im Mittel
Uber 2000 mm. Kalteeinbriiche aus dem Norden sind hier, im Gegensatz zu den Grof3en
Antillen, nicht mehr zu beflirchten. Auch die Wassertemperaturen der umgebenden Meere
unterliegen kaum Schwankungen. Sie konnen entsprechend der Koluenschen
Klimaklassifikation durchaus als Af-Klimate bezeichnet werden. Die Inseln unter dem
Winde leiden dagegen, genauso wie die Nordkiste Venezuelas und Kolumbiens, unter
grol3er Trockenheit.

1.3 Effektive Klimatologie - Klimatologische Zonierung Lateinamerikas nach
KOPPEN

Von den zahlreichen effektiven Klimaklassifikationen zahlt digjenige von Wladimir K dppen
zu den verstandlichsten. Sie wurde erstmals bereits 1918 entworfen und spéter mehrfach
ausgebaut und von seinen Schilern R. Geiger und W. Pohl verbessert und neu kartiert.
Koppens Ziel war es, Klimagrenzen zu bestimmen, die anndhernd mit den Grenzen
wesentlicher Vegetationstypen tbereinstimmen. Obwohl dies vielleicht nicht in allen Fallen
detailgenau gelang und auch manchen Abgrenzungen zu diskutieren sind (wie etwa die
Abgrenzung der Tropen in der Hohe), wird das System wegen des einfachen Aufbaus und der
auf integrativ-phdnomenologischen, die Vegetation als Klimaindikator und Korrektiv
benutzenden Erkenntnisgewinnung bis heute geschétzt. Es war das erste System, das nach
einer formelmafdigen Buchstabenkennzeichnung von Klimatypen von einfach zu erkundenden
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Mittel- und Andauerwerten vorging. Es wurde dadurch die Mdglichkeit geschaffen,
klimatische Gemeinsamkeiten auf der Erde zu erkennen und Vergleiche anzustellen.
Dennoch darf man sich von der klaren Karten Kdppens nicht téuschen lassen: Die dort
angegebenen Linien sind in der Natur keine scharfen Grenzen, sondern bilden im Idealfall die
Mittellinie von Grenzsdumen.

Die Vorteile dieser Klimaklassifikation:

Jedes Klima wird entsprechend seiner mittleren Monats-, bzw. Jahreswerte der Temperatur
und des Niederschlags definiert, im Vergleich mit bestimmten Schwellenwerten der jeweiligen
Grofen.

Jede Klimastation kann auf Basis ihrer Temperatur- und Niederschlagswerte ihrer
Klimagruppe und Untergruppe zugeordnet werden — also aufgrund jener Grofen, die am
einfachsten zu messen sind und auf den meisten Sationen in einer ausreichenden Zeitreihe
vorhanden sind.

Um das System von Koppen anzuwenden, ist es nicht notig, die komplexen Klimaprozesse
zu verstehen, auch wenn dies nicht der Fall ist, kénnen die Klimaverhéltnisse eines jeden
Ortes auf der Welt anhand der Kdppenschen Karte ermittelt werden.

Kein effektives Klimasystem kann jedoch alle Phanomene der Erde hinreichend
charakteriseren. Gerade in Lateinamerika gibt es zahlreiche Gebiete, die durch keine der
bekannten Klassifikationen hinreichend beschrieben werden. Dazu gehdren die Nebelwiste
der Atacama ebenso wie etwa die Sonderheiten der klimatischen Hohenstufen der
Kordilleren.

1.3.1 Charakterisierung der Haupttypen

Die Koppensche Klimaklassifikation griindet also auf den Beziehungen zwischen Klima und
Vegetation. Die abgrenzenden Schwellen- oder Andauerwerte basieren entweder auf dem
Vergleich mit geeigneten Vegetationsgrenzen, oder sie stellen Zahlenwerte klimatischer
Grof3en dar, die nachweidlich Einfluss auf die Vegetation haben.

Das System verwendet einen Buchstabenschliissel, mit dem die grof3en Klimagruppen und
ihre Untergruppen hinsichtlich jahreszeitlicher Besonderheiten der Temperatur und des
Niederschlages definiert werden.

Die funf Grofdbuchstaben bezeichnen die grofien Klimagruppen, wobei fur Lateinamerika
nur drei, namlich A, B und C von Relevanz sind. E-Klimate kommen nur im stdlichsten
Sldamerika vor:
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Klimagruppe Grenzwerte Charakteristik

A Klimate haben keinen Winter

. Mitteltemperatur des kaltesten Monats Der Jahresniederschlag ist hoch
Tropische Uber 18°C und Ubersteigt die jahrliche
Regenklimate Verdunstung

r < 2t + 28 bei Sommerniederschlag Dl Wiemlimeiing LEErimi ks

B r < 2t bei Winterniederschlag ganze dahndeniNiederschlag.
) . Kein Wasseriberschuss. B-
Trockenklimate :\lreﬁte:sgﬁlge;fi?ilsgger Klimaten entspringen keine
gsp perennierenden Gewasser
C Mitteltemperatur des kaltesten Monats
P . o . C-Klimate haben sowohl
Warmgemagigte ZRISENEn 187G Ut —<FC, Sommer als auch Winter

Regenklimate Mindestens ein Monat im Mittel Giber 10°C

D Mitteltemperatur des kéltesten Monats 10°C-Isotherme des warmsten
unter —3°C Monats verlauft ungefahr an der

Boreale Mitteltemperatur des warmsten Monats polwartigen Grenze des

Schneewaldklimate uber 10°C Baumwuchses

E Mitteltemperatur des warmsten Monats E-Klimate haben keinen

Schneeklimate unter 10°C wirklichen Sommer

B-Klimate sind durch das Verhéltnis Niederschlag zu Verdunstung gekennzeichnet, der Rest
durch die Temperaturverhdltnisse. A, C und D-Klimate bieten genug warme und Niederschlag
zum Wachstum von Hoch- und Buschwéldern.

Ein zweiter Buchstabe dient der ndheren Unterscheidung der grof3en Gruppen:
S Semiarides Klima
W Arid (Wuste) — Die Grof3buchstaben werden nur fur B-Klimate verwendet

f feucht. Ausreichender Niederschlag in allen Monaten, keine Trockenzeit (wird far
Klimate der Gruppen A, C und D verwendet

w Trockenzeit im Winter der jeweiligen Halbkugel.
S Trockenzeit im Sommer
m Regenwaldklima, trotz kurzer Trockenzeit

Aus der Kombination der beiden Buchstabengruppen ergeben sich verschiedene
Kombinationen:

Klimaklassifikation nach Képpen

A B C D E
Tropische Regenklimate Trockenklimate Warmgemaéssigte Regenklimate Boreale Schneewaldklimate Schneeklimate
L Af BW Cw Dw ET
Immerfeucht Wiistenklima Wintertrocken Wintertrocken Tundrenklima
L Am BS Cs Ds EF
Immerfeucht Steppenklima Sommertrocken Sommertrocken Klima ewigen Frostes
Ll As Cf Df
Sommertrocken Immerfeucht Immerfeucht
L Aw
Wintertrocken
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In der Karte scheint zusatzlich zu den zwel Buchstaben haufig ein dritter auf, um weitere
Klimavariationen anzuzeigen, die in Lateinamerika wichtige Differenzierungen innerhalb
eines Klimatypus ergeben:

a Mit heiffem Sommer; die Mitteltemperatur des warmsten Monats ist hoher als 22°C.
Wird fur C- und D-Klimate verwendet

b Mit warmen Sommer; die Mitteltemperatur des warmsten Monats ist niedriger als
22°C. Wird fur C- und D-Klimate verwendet

c* Mit kihlem, kurzen Sommer; weniger als vier Monate haben eine Mitteltemperatur
Uber 10°C. Wird fur C- und D-Klimate verwendet

a* Mit sehr kaltem Winter; Mitteltemperatur des kétesten Monats unter —38°C. Nur fur
D-Klimate.

h Heif3 und trocken. Mittlere Jahrestemperatur liegt Uber 18°C. Nur fur B-Klimate

k Kalt und trocken. Mittlere Jahrestemperatur liegt unter 18°C. Nur fur B-Klimate

* kommt nicht in Lateinamerika vor.

Weitgehend unberticksichtigt bleibt dabel die Verdnderung der Klimas mit der Hohe,
weshalb eine klimatische Vertikalgliederung die fehlenden Elemente der Koppenschen
Klimaklassifikation (in manchen Erweiterungen einfach als H — Hochlandklimate bezeichnet)
erganzt.
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1.3.1.1 A-Klimatein Lateinamerika

Af

Immerfeucht

Am

Immerfeucht

Aw

Wintertrocken

Niederschlagssumme des
niederschlagsarmsten
Monats 60 mm und mehr

Niederschlagssumme des
niederschlagsarmsten
Monats unter 60 mm

Niederschlagssumme des
niederschlagsarmsten
Wintermonats unter 60 mm

In Lateinamerika einer der
bestimmendsten Klimatypen. Betrifft den
Bereich um das Amazonastiefland bis
tber den morphologischen Andenrand
hinaus. Weitere Vorkommen:
Kolumbianische Pazifikklste, Ostteil
der Mittelamerikanischen Landbricke,
einige Bereiche an brasilianischer Kuste
Im Mindungsbereich des Amazonas

wird von einer kurzen Trockenphase
unterbrochen.

Wechselfeuchtes tropisches Klima mit
ausgepragter Trockenphase im Winter der
jeweiligen Halbkugel. Nimmt bei weitem
den grol3ten Teil Lateinamerikas ein:

- beiderseits des Amazonas geht das
immerfeuchte tropische Klima in Aw-
Klimate tber

- Westindische Inseln sind trotz des
Regenreichtums diesem Klimatyp
zuzuordnen (ausgepragte
Trockenperiode)

- Westkiiste Mittelamerikas

- Ubergangsbereich von Af-Klimate in
BW-Klimate an der Pazifikkiiste
Ecuadors/Kolumbiens
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1.3.1.2 B-Klimatein Lateinamerika

BS
Steppenklima

BW

Wistenklima

r>t+ 14

(bei Sommerniederschlag)
r>t+7

(bei fehlender
Niederschlagsperiode)
r>t

(bei Winterniederschlag)

r<t+14

(bei Sommerniederschlag)
r<t+7

(bei fehlender
Niederschlagsperiode)
r<t

(bei Winterniederschlag)

Steppen-, bzw. Trockensavannenklimate.
Semiarides Klima mit Kurzgras- und
Dornbuschvegetation. Zwischenstellung
zwischen BW und humideren Klimaten.
Vier weit voneinander entfernte Regionen
Lateinamerikas gehoren diesem Typus
an:

- Hochlandklima Mexikos

- Kustenbereich Venezuelas und
Nordostkolumbiens

- Dornbusch (Monte)- und
Trockenwaldgebiete (Chaco) und die
trockene Pampa (pampa seca)
Argentiniens

- Ostpatagonien, sofern nicht BW-
Klimaten zugeordnet.

Arides (trockenes) Klima. Drei Bereiche
lateinamerikas sind BW-Klimaten
zuzuordnen:

- Niederkaliforniens (Sonora-Wiiste)

- Zentralbereiche des Hochlandes von
Mexiko

- Aride Diagonale Siidamerikas:
chilenisch-peruanische Kistenwuiste
(Atacama)-Puna-Nordwestargentinien-
Osten Ostpatagoniens



1.3.1.3C-, D-und E-Klimate in Lateinamerika

Cw/Dw
Wintertrocken

Cs/Ds
Sommertrocken

Cf/Df

Immerfeucht

ET

Tundrenklima

EF

Klima ewigen
Frostes

Keine D-Klimate in Lateinamerika

Niederschlag des
niederschlagsreichsten
Sommermonats mind.
10mal so hoch wie jener
des niederschlagarmsten
Wintermonats

Niederschlag des
niederschlagsreichsten
Wintermonats mind.
3mal so hoch wie jener
des niederschlagarmsten
Sommermonats (r darf
30 mm des letzteren
nicht Uberschreiten)

Geringe
Niederschlagsdifferenzen
zwischen den extremen
Monaten.

R des trockensten
Monats > 30 mm

Mitteltemperatur des
warmsten Monats Uber
0°C

Mitteltemperatur des
warmsten Monats unter
0°C

Mildes Klima mit trockenen Winter. In
Lateinamerika thermische
Ubergangsbereich von Aw-Klimaten in
hoheren Regionen bzw. h6heren
Breiten.

Weit verbreitet am westlichen
Andenrand und in Sudbrasilien

Milde Sommertrockene Klimate, auch
als Etesienklima oder Mittelmeerklima
bezeichnet, kommen in Lateinamerika
nur in Mittelchile um die Hauptstadt
Santiago de Chile vor.

Kommt nur im sudlichen Stidamerika
vor, hier vor allem in zwei Regionen:
- An der warmgemaligten
Atlantikktste Brasiliens, Uruguays
und Argentiniens, einschlief3lich der
feuchten Gebiete des Gran Chaco. In
dieser Einteilung nicht zu erkennen:
Abgrenzung der subtropischen
Regenwalder
Sudbrasiliens/Norostargentiniens

- Westpatagonien im Einflussbereich
der Westwindzone und Feuerland.

Nur der sudlichste Bereich
Patagoniens und Feuerlands ist den
Schneeklimaten zuzuordnen.
Bemerkenswert ist hier der Vergleich
mit Europa. Wahrend in Stidamerika
auf etwa 55° sudl. Br. Raues Tundren-
und Schneeklima herrscht, liegt Europa
(etwa die Breite Danemarks und
Sudschwedens) noch im
warmgemaligten Klima.
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1.3.2 Klimatologische Zonier ung nach K 6ppen - Die Karte
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1.3.3 Klimakarte nach Képpen mit Meeresstr dmungen

-
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Kiimakarte noclh Kdppen
il e AR Erganet .

1.4 Thermische Vertikalgliederung - tropische Hohenklimate

Die Gebirge bilden eine ganz westliche Einflussgroéf3e fur das Klima in Lateinamerika.
Zum einen sind sie Klimascheide; die Klimate westlich und 6stlich der Gebirge
unterscheiden sich haufig sehr stark von einander — zum anderen ist die klimatische
Vertikalgliederung von besonderem Interesse, da hier innerhalb von relativ kurzer Distanz
viel groRere Unterschiede auftreten kdnnen, als es in horizontaler Betrachtung Uberhaupt
madglich ware. In allen Gebirgen, egal welcher Klimazone sie angehtren, &ndern sich
wesentliche biotische und abiotische Umweltbedingungen mit der Hohe. Das Abnehmen der
Temperatur, des Luftdrucks und zunéchst auch eine Zunahme der BewOlkung und des
Niederschlags und der Einstrahlung fihren zu einem stockwerkartigen Aufbau
unterschiedlicher Lebensbedingungen, der ganz allgemein als klimatische Hohenstufung der
Gebirge, bezeichnet wird. Gerade aber in Lateinamerika ist die Ausbildung von klimatischen
Hohenstockwerkenvon besonderer Bedeutung, da hier ein machtiges Gebirge mitten in den
Tropen zu finden ist. So kommt es, dass im Bereich der normalerweise heil3en Tropen auf
kurzen Distanzen Ubergange von ewigem Sommer zu permanenten Winter zu erleben sind.
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Es war Alexander v. Humboldt, der dieses Phdnomen als erster ausfuhrlich beschrieb,
nachdem er zwischen 1799 und 1804 die Gebirge Silidamerikas bereiste, und dabel standige
barometrische und thermische Messungen vornahm. Im fiel auch als erstem auf, dass sich die
Pflanzenformationen der Hohe, also den jeweiligen klimatischen Bedingungen der einzelnen
Stockwerke anpassen. So wurde Humboldt zum Entdecker der Hohenstufen der V egetation.

Fur die Beschreibung der Hohenstockwerke benutzte Humboldt &ltere, von den Spaniern
eingefuhrte Bezeichnungen, die sich bis heute in der wissenschaftlichen Nomenklatur
durchsetzten.: Tierra caliente — das heil3e, von Regenwéldern bedeckte Land; tierra templada
— das gemaRigte, von tropischen Bergwaldern bewachsene Land; tierra fria — das kalte Land,
indem die européischen Feldfriichte beste Bedingungen finden; tierra helada — das eisige
Land der Paramds und Puna-Steppen; tierra nevada — das Land der Gletscher, in dem nur
noch vereinzelt niedere Pflanzen gedeihen konnen. Diese Begriffe beschreiben also sowohl
die thermischen als auch die biotischen Verhdltnisse. Fir das Klima sind besonders die
Temperaturverhdltnisse fur ihre Unterscheidung von Bedeutung.

Die Bezeichnungen umfassen freilich wesentlich mehr. Es sind Ausdriicke fir Gebirgs-
Lebensrdume, in denen die ganze Komplexité des Klimas, der Agrarnutzung, der
Ausprédgung der potentiellen Vegetation und die damit zusammenhangende Gestaltung der
Kulturlandschaft mit ihrer Bevilkerungsverteilung einflief3t. Die genaue Hohenzonierung ist
nattrlich ein Richtwert und schwankt von Gebiet zu Gebiet. Die Hohenstufen zeigen in
Mexiko, Mittelamerika und dem tropischen Stidamerika in ihrem klimatischen Aufbau kaum
Unterschiede, aul3er beziiglich der vertikalen Lage der Hohenstufen. Bei der Betrachtung des
Veranderungen der Vegetation sind allerdings Unterschiede zu erkennen.

An erster Stelle ist die Temperaturabnahme mit der H6he zu nennen. Sie betrégt je 100 m
Anstieg bel trockener Luft etwa 1°C, bei feuchter Luft 0,55 °C. Das Gegenstiick bildet die
Temperaturinversion, bei der die kalte und schwerere Luft absinkt, sich in den Téalern
sammelt und so zu einer Umkehr des Temperaturgefélles flhrt.

Die Strahlung wéchst indes mit 1 % je 100 H6henmeter. Man muss sich vor Augen fihren,
dass die Strahlung in den Tropen von Haus aus etwa doppelt so hoch ist wie in den
gemaligten Breiten. Der Niederschlag nimmt allgemein von 2000 m bis 3600 m zu,
verringert sich dartber aber wieder. Verschiedene Winde haben im Gebirge grof3e Wirkung:
seien es Staueffekte, Aufwind, Abwind, féhnartige Winde, DUseneffekte, oder Talwinde.

1.4.1 Lage und klimatische Eigenschaften der tierra caliente

Tierra caliente — das heil3e Land — umfasst die sténdig heil3en Tieflandregionen unterhalb
von etwa 800 — 1000 m Hohe. Die Jahresmittel der Temperatur liegen hier Uber 24°C. An den
Gebirgsflanken ist durch den Wolkenstau mit dem meisten Niederschlag zu rechnen. Extreme
Jahressummen von 4000 mm sind hier normal.

1.4.2 Lage und klimatische Eigenschaften der tierra templada

Tierra templada — das gemél3igte Land — beschreibt eine temperierte Hohenstufe etwa
zwischen 800 und 2000 m. Die Temperaturmittelwerte liegen zwischen 18 und 22°C und sind
somit schon wesentlich niedriger as in der Tiefebene. An der Obergrenze liegen die
Mittelwerte nur mehr bei 16 bis 17 °C. Es herrschen alles in allem als angenehm geltende
thermische  Bedingungen. Auch die Niederschldgge nehmen  oberhalb  der
Niederschlagsmaximalzone (etwa bei 1100 bis 1200 m Hohe) merklich ab. Frost ist dieser
Hohenzone nicht bekannt, also ist die Kultivierung aller kélteempfindlichen Gewéchse noch
maglich.
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1.4.3 Lage und klimatischen Eigenschaften der tierrafria

Tierra fria — das kiihle Land — bezeichnet eine kalte Hohenstufe zwischen 2000 und 3500 m,
mit einem Jahresmittel von 12-22°C. Dieser Hohengurtel reicht bis zur Obergrenze der
Anbaumoglichkeit européischer Feldfrichte, die andinen Getreide und Knollenfriichte
gedeihen dagegen z.T. auch noch in der dartber liegenden Hohenstufe. Die thermischen
Bedingungen kann man — freilich nur zu Mittag — mit einem ganzjdhrigen aul3ertropischen
Frihsommer vergleichen. Auch die Niederschlagsverhéltnisse gehen mit 700-800 mm bis auf
auRBertropische Verhdtnisse zuriick. Tierra templada und Tierra fria sind die bevorzugten
L ebensrdume und somit auch die bevolkerungsreichsten Gebiete der tropischen Gebirge.

1.4.4 L age und klimatische Eigenschaften der tierra helada

Tierra helada ist die Froststufe der Gebirge. Sie nimmt die Regionen tber 3500/4000 m ein
und weist meist ein Jahrestemperaturmittel von unter 6°C auf. Die taglichen
Temperaturschwankungen sind extrem und betragen oft 40-50°C, ja sogar 60°C. Esist keine
Seltenheit, dass die Temperatur in der Nacht auf —20°C abkihlt, und die maximalen
Bodentemperaturen unter Tags aufgrund der hohen Sonneneinstrahlung auf bis zu 40°C
steigen. Man kann sagen, dass wahrend der starken nachtlichen Ausstrahlung jede Nacht der
Winter einkehrt, unter Tags kann man aufgrund der intensiven Sonneneinstrahlung jedoch
frihlings- bis sogar sommerliche Verhdltnisse antreffen. Die Frostwechselhaufigkeit ist
extrem hoch. Die Belastung ist hier nicht nur fur den Menschen extrem. Auch das
Gesteinsmaterial hat darunter zu leiden. Es kommt zu intensiver Schuttbildung. In vielen
Teilen, etwa auf dem Altiplano oder in der Puna gibt es kein Wasser, um die Schuttmassen
abzutransportieren — die Berge ertrinken formlich in ihrem eigenem Schutt. Der Grad, mit
denen Pflanzen den Boden tiberdecken, betragt htchstens 10-15%.

1.4.5 Lage und klimatische Eigenschaften der tierra nevada

Als Tierra nevada bezeichnet man die Stufe ewigen Eises. Die Schneegrenze liegt
aguatornah bei etwa 5000 m und steigt gegen stidlich des Wendekreises bis etwa 6700 m an —
dies ist die hochste Schneegrenze der Erde. Die hochsten Vulkankegel und Gebirgsspitzen
ragen in die Zone ewigen Eises mit n&chtlichen Extremtemperaturen von —40 bis —-50°C
hinein. Die Gipfel ragen meist Uber das mittlere Wolkenniveau hinaus, somit ist die
Sonneneinstrahlung wahrend des Tages sehr hoch.
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