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150 localities were recognised by the 1961 census5?).
The leading settlement in each of these is the only one
shown in the recently published administrative atlas52).
Future work must take such discrepancies into account,
particularly when analyses of settlement patterns, or
even population densities, are attempted.

Finally, as Figure 2 shows, settlement study has not
covered the whole country. There are considerable gaps

51) OrricE NATIONAL DE STATISTIQUE, Population de la
Gréce au Recensement du 19 mars 1961 (Athens 1962), 121
and 125.

52) NATIONAL STATISTICAL SERVICE OF GREECE, Atlas of
Greece, 1:200,000 (Athens 1965).

and these need to be filled, especially before any new
classification is advanced. It would also be generally
helpful if the classes described by BEuErMANN could be
mapped. Moreover, some of the studies reviewed were
made many years ago. The ground needs to be rework-
ed, if only to discover the detailed changes that have
taken place in the interim.

The plea, then, is for more studies and greater depth
of analysis. Attention should be given not only to
synthesised and ordered description, which remains
basic, but also to process. It is important to discover
the forces which shaped settlement form, decided site
choice, developed regional patterns and brought about
change.

DIE KLIMAKLASSIFIKATION
VON BUDYKO UND GRIGOR’EV

Mit 5 Abbildungen und 3 Tabellen

ErnsT GIESE

Summary: The classification of climate of Bupyko and
GRIGOR’EV

As in the USA there has developed in the USSR in
recent times, too, a theoretical physical climatology. This
development has been promoted particularly by the research
of Bubpyko and GRIGOR’EV on the heat and moisture balance
of the earth’s surface. Based on this research Bubyko and
GRrIGOR’EV have developed a classification of climate, which
is remarkable for its exact physically based of deliniation
and the use of a new and complex deliniation parameter,
the so called radiation index of dryness. According to this
classification Bupyko and GRrIGOR’EV have defined the
climates of the USSR and constructed a map of the clima-
tic regionalization of the USSR.

Etwa seit Ende der 40er Jahre hat sich in der
Sowjetunion (USSR) eine Klimatologie entwickelt,
die sich um eine physikalisch vertiefte Betrachtung
des Wirme- und Wasserhaushaltes bemiiht. Sie ver-
sucht dies in zunehmendem MafBle durch theoretische
Ableitung physikalisch begriindbarer, gesetzmiBiger
Zusammenhinge thermischer und hydrologischer
Parameter, um dann iiber indirekte MeBmethoden auf
die Eigenschaft des Klimas eines Gebietes schlieBen
zu konnen. Froun (1958) sieht in dieser sich auch in
den USA abzeichnenden Entwicklung eine neue und
grundlegende Stufe der Klimatologie, die er als
theoretische Klimatologie bezeichnet.

Wesentlich zu dieser Entwicklung in der USSR
haben vor allem die Untersuchungen Bubpykos iiber
den Wirme- und Wasserhaushalt der Erdoberfliche
beigetragen. Auf ihrer Grundlage haben Bupyko und
GriGor’Ev eine Klimaklassifikation entwickelt, die
sich durch Anwendung neuartiger Abgrenzungs-
parameter und exakter physikalisch begriindeter Ab-
grenzungsmethoden auszeichnet.

Bereits 1948 hat Bupyko die Grundsitze zu dieser

Klimaklassifikation vorgelegt. Endgiiltig wurde sie
jedoch erst in einer Gemeinschaftsarbeit mit
GriGor’Ev tiber die Klassifikation der Klimate der
USSR (1959) veroffentlicht!). Mit ihr wurde zu-
gleich eine Karte der klimatischen Bereichsgliede-
rung der USSR vorgelegt, die fiir den bisher noch
nicht erschienenen Klimaatlas der Sowjetunion be-
stimmt war, spiter dann, von kleinen drucktechni-
schen Fehlern bereinigt, aber sonst unverindert, in
den physisch-geographischen Weltatlas (1964, S. 203)

aufgenommen wurde?). An der Erstellung dieser

1) A. A. GriGor:Ev, M. I. Bupyko: Klassifikacija klima-

tov SSSR. In: Izv. AN SSSR, ser. geogr., Nr. 3, 1959.
Eine englische Ubersetzung dieses Aufsatzes findet man
in: Soviet Geography, Review and Translation, Vol. I,
1960, Nr. 5, S. 3-24.
Leider hat man es auch hier wie im Originaltext unter-
lassen, den Leser iiber die Hetleitung der verwendeten
Formeln sowie iiber die verschiedenen Mef3- und Be-
rechnungsmethoden der angegebenen K nstanten und
Variablen zu informieren, so daB ein Verstindnis und eine
Beurteilung der Klimaklassifikation ohne die Kenntnis vor-
ausgehender Arbeiten Bubpykos nicht méglich ist. Ebenso
muf} angemerkt werden, daf in den Arbeiten Bunpykos im
allgemeinen iibliche Dimensionsangaben nur in spirlichem
Umfang zu finden sind. An dieser Stelle méchte ich
Herrn Jurius WERNER vom geophysikalischen Institut in
Miinster, der mir bei der Hetleitung einiger Formeln und
Bestimmung der Dimensionsangaben behilflich war, herz-
lich danken.

2) Die auf S. 270/271 des russ. Atlasses vorliegende
Kommentierung der Karte der klimatischen Bereichs-
gliederung der USSR ist gleichfalls wie der gesamte Text
des Atlasses ins Englische iibersetzt worden (sieche Soviet
Geography, Review and Translation, Vol. VI, 1965,
Nr. 5/6, S. 223, Ubersetzung der Zeichenerklirung, S. 317
bis 320, Ubersetzung des Kommentars).
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Abb. 1: Beziehung zwischen der Strahlungsbilanz R und
der Summe der Bodenoberflichentemperatur Z 0, fiir
Perioden mit Lufttemperaturen iiber 10°C
Die Summe der Bodenoberflichentemperatur = @, wird
durch Addition der Tagesmitteltemperatur der Tage mit
Lufttemperaturen > 10°C bestimmt.

Karte waren neben den beiden Autoren vor allem
durch vorbereitende Spezialuntersuchungen die Mit-
arbeiter des nach A. I. Vogjkov benannten Haupt-
observatoriums in Leningrad, L. I. ZuBeNok, N. A.
Ermmova und V. V. MucHENBERG (1958), beteiligt.

In Untersuchungen zum Wirme- und Feuchte-
haushalt der Erdoberfliche hatte Bupyko im Hin-
blick auf die 1959 vorgelegte Klimaklassifikation zwei
wichtige Ergebnisse gewonnen und zusammen mit
Gricor’ev ein drittes erarbeitet.

1. Als erstes Resultat ergab sich eine Proportionalitit
der jabrlichen Strablungsbilang R der Erdoberfliche (ge-
messen in kcaljcm?) gur Summe der Bodenofer-
Sféchentemperatur Y. Oy fiir Perioden mit Lufttempera-
turen diber 10°C 3) (vgl. Abb. 1). Die Einschrinkung
der Bodenoberflichentemperaturen auf den Zeitraum
mit Lufttemperaturen iiber 10°C wurde vorgenom-
men, da dieser Zeitraum annihernd der Vege-
tationsperiode entspricht. Bupyko und GRIGOR’EV
suchten den Bezug zur Vegetationsperiode und damit
in gewisser Weise zu den natiirlichen Vegetations-
formationen, da sie in der natiirlichen Pflanzenwelt
den exaktesten Anzeiger fiir eine physiogeographi-
sche Bereichsgliederung sahen. DaBl nun nicht nur
wie zu erwarten eine Proportionalitit der Summe der
Bodenoberflichentemperatur wihrend der Vegeta-
tionsperiode zur Strahlungsbilanz derselben Periode
besteht, sondern auch zur jihrlichen Strahlungs-
bilanz, liegt darin begriindet, daB die Strahlungs-
bilanz wihrend der Vegetationsperiode nur gering

3) Zum leichteren Verstindnis der Originalliteratur
verwende ich die in den russ. Arbeiten auftretenden
Symbole.

von der jihrlichen Strahlungsbilanz abweicht
(Bubyko 1955b, Abb. 4; 1956, Abb. 56).

Bupyko hat obige Proportionalitit durch graphi-
sche Darstellung der entsprechenden Wertepaare von
248 Stationen, die iiber alle klimatischen Gebiete der
USSR verteilt liegen, ermittelt. Exakt 148t sich die
Proportionalitit von R und X @, durch Bestim-
mung der Regressionsgeraden und des Korrelations-
koeffizienten nachweisen. Mit Hilfe der von Bubpyko
in einer graphischen Darstellung angegebenen Werte-
paare (Angaben von 184 Stationen) konnte ich die
Regressionsgerade y = 86 x + 476 und den Kor-
relationskoeffizienten » = 0,93 bestimmen.

2. Als zweites wichtiges Resultat vorausgehender
Arbeiten (1951b, 1955), in denen Bupyko die Be-
ziehungen der Strahlungsbilanz R zur pot. Verdun-
stung £, untersuchte, ergab sich eine Proportionalitit
der Strablungsbilany ur pot. Verdunstung und bei Division
der Strablungsbilang R durch die latente Verdampfungs-
wirme L eine Ubereinstimmung der Werte von Eo und
R|L (Abb. 2). Die von mir in gleicher Weise
wie zu Abb. 1 durchgefiihrte Korrelationsrechnun
zeigt, dal3 die Proportionalitit von Eg und R/L nicht
so stark ist wie zwischen R und 3 @, (Korrelations-
koeffizient r = 0,84). AuBerdem deutet das Ab-
weichen der Regressionsgeraden von der Winkel-
halbierenden an, daB} die Ubereinstimmung von Ej
und R/L nur annihernd besteht. Diese Zusatz-
bemerkungen sind insofern wichtig, als damit ein
Hinweis auf eine mégliche Fehlerquelle spiterer In-
dexbildungen und weiterer Berechnungen, die diese
Ubereinstimmung voraussetzt, gegeben wird.

Zur Berechnung der pot. Verdunstung benutzt
Bupyko eine komplexe Methode, der die Losung der
Wirmehaushaltsgleichung fiir das Festland zugrunde
liegt (Bupyko 1956, S. 166-177; siehe auch friithere
Arbeiten von Bupyko, z. B. 1955b, S. 3ff.) (vgl. die
dhnlichen Berechnungsverfahren von ALBRECHT
1937, 1943, 1947 und PeEnmaN 1948). Die Gleichung
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Abb. 2 : Beziehung zw. dem Quotienten aus Strahlungs-
bilanz u. latenter Verdampfungswirme R/L u. der pot.
Verdunstung Ep.
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hat unter der Voraussetzung eines hinreichend be-
feuchteten Bodens folgendes Aussehen:

(1) R=L-Ey+P+B

Hierbei ist R die Strahlungsbilanz
Monat-1], die durch die Gleichung

2) R =Ry— 4506630, —6)

bestimmt wird (R ist die nach der Lufttemperatur
@ [°K] in 2m Hohe berechnete Strahlungsbilanz;
s ist das Emissionsvermogen des Bodens fiir die Aus-
strahlung nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz,
bezogen auf den schwarzen Korper, von Bubyko im
Mittel zu 0,9 angenommen; ¢ ist die Stefan-Boltz-
mann-Konstante = 8,26 - 10-11 [cal cm~2 Minute-!
°K¢%], die auf kcal Monat-1 umgerechnet mit
3,58 - 10-® [kcal cm—2 Monat-1 °K-4] einzusetzen
ist; ©, = wahre Temperatur der verdunstenden
Bodenoberfliche [°K]). Ferner bedeutet L die Ver-
dampfungswirme des Wassers (im Mittel 0,59
[kcal g-1]) und E, die pot. Verdunstung [cm Mo-
nat-1]. Das angenommene Transportmodell fiir den
Wasserdampfiibergang wird beschrieben durch die
Formel

3 Eo=0D(g—9)

o = mittlere Dichte der Luft ~1,2 - 10-3 [g cm-3];
D ist ein integraler Koeffizient der Diffusions-
geschwindigkeit [cm sec-1]; ¢, ist die maximale spe-
zifische Feuchte am Boden (0, entsprechend) und
g die spezifische Feuchte [g Wasserdampf/g feuchte
Luft] in Hohe der iiblichen meteorologischen Mes-
sungen (2 m).

SErRjakOvA (1957) benutzt die Gleichung (3), in-

dem die spezifische Feuchte mit g &~ 0,623 ¢ durch

[kcal cm—2

den gebriuchlichen Dampfdruck ¢ [mm Hg] aus-
gedriickt wird. Mit dem von Bupyko auf Grund
seiner Untersuchungen vor allem im europiischen
Teil der USSR angegebenen Mittelwert von
D =0,63cmsec! fir die warme Jahreszeit
(= 1,63 - 106 cm Monat-1) und p = 740 mm Hg als
mittleren Luftdruck findet Serjakova die Glei-
chung:

4  Eop = 1,67 (¢s— ¢) [cm Monat-1]

In der kalten Jahreszeit verringert sich der Wert
des Diffusionskoeffizienten D infolge verminderter
Einstrahlung, so daB sich

(5)  Ep = 1,06 (¢s — ¢) [cm Monat-1]

als Bestimmungsgleichung ergibt. AuBerdem ist in
der Jahreszeit mit vorwiegend negativer Strahlungs-
bilanz (0, — @) nur wenig von 0 verschieden, so
daB bei O, ~ O der Ausdruck (¢, —e¢) mit hin-
reichender Genauigkeit durch ((¢s) — (¢)), d. h.
durch das Sittigungsdefizit o ersetzt werden kann:

6) Eo=106«
In Bupykos Wirmehaushaltsgleichung ist B der

Wirmetransport im Boden und P der turbulente
Austausch fithlbarer Wirme, der durch die Formel

() P=g e D(On—0)

beschrieben wird. Dabei ist ¢, die spezifische Wirme
der Luft bei konstantem Druck (=& 0,24 [cal g-!
Grad-1)).

Bei Einsetzen der Ausdriicke fiir R, £y und P in
die Gleichung (1) nimmt Bupykos Wirmehaushalts-
gleichung folgendes Aussehen an:

8 Ro—B=L-¢-D(g—q)
+ (45603 + o+ ¢p- D) (Op —0O)

Unter Zugrundelegung oben genannter Vereinfa-
chung ergibt sich nach Serjakova fiir die warme
Jahreshilfte folgende Form der Wirmehaushalts-
gleichung:

9 Ro—B=1,0(e—¢)
+ 0,8 (0, — 0) [cm Monat-1]

Sind in Gleichung (8) alle GroBen auBler g; und 0,
bekannt, dann 1Bt sich infolge der Abhingigkeit
(gs)ow bzw. (¢5)ew (Magnus-Tetens-Formel) die
Gleichung nach (0, — 0) auflésen und somit @,
berechnen. Damit kann die pot. Verdunstung nach
der Gleichung (3) bzw. (4) und (5) ermittelt werden.

Trotz mancher Rechenerleichterungen durch die
Benutzung von Nomogrammen ist das Bestim-
mungsverfahren der pot. Verdunstung mit Hilfe der
oben genannten Formeln sehr kompliziert. Bupyko
gibt deshalb zusitzlich drei weitere, in einer Reihe
von Fillen verwendbare, einfachere Berechnungs-
verfahren der pot. Verdunstung an (Bubyko 1956,
S. 168-176).

3. Als drittes wichtiges Resultat vorausgehender
Untersuchungen stellten Gricor’ev und Bubpyko
fest, daB die physiogeographische Zonierung im wesent-
lichen abhingig ist von der Verteilung der Strablungs-
bilang R und der Verteilung eines noch niber u erlintern-
den ,,Strablungs-Trockenbeitsindexes (radiacionnyj in-

deks suchosti) in dem R die Strahlungsbilanz,

R
L-r’
L die latente Verdampfungswirme des Wasser-
dampfes und r die jahrliche Niederschlagsmenge ist.
Dieser Index, der das Verhiltnis der Strahlungs-
bilanz R zu der zur Verdunstung der jihrlichen
Niederschlagsmenge nétigen Energie L - r wieder-
gibt, ist von Bubyko entwickelt worden (Bupyko
1948b, 1950a) und greift die Idee des Feuchte-
indexes von DokUEAEV-Vyso¢kij auf. Die Vorstel-
lung, daBl zwischen der GroBe des Strahlungs-
Trockenheitsindexes und den Grenzen der Haupt-
naturzonen eine bestimmte enge Wechselbeziehung
besteht, wurde von GRIGOR’EV (1954) entwickelt.
Diese Idee geht letztlich wiederum aus fritheren Ar-
beiten GRIGOR’EVs hervor (z. B. 1946), in denen be-
reits das Abhingigkeitsverhiltnis physiogeographi-
scher Prozesse und physiogeographischer Bereichs-
gliederung von der Strahlungsbilanz und atmosphiri-
schen Feuchtigkeitsverhiltnissen untersucht worden
ist.

Auf der Grundlage der zu Anfang dargestellten
Beziehungen der Strahlungsbilanz einerseits zur
Summe der Bodenoberflichentemperatur und ande-
rerseits zur pot. Verdunstung ist es moglich, fir die
Aufstellung der Klimaklassifikation an Stelle der
Strahlungsbilanz und des Strahlungs-Trockenheits-
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indexes ihre analogen GréBen zu verwenden: das ist
einerseits die Summe der Bodenoberflichentempera-
tur X @, andererseits die Beziehung der pot. Ver-

dunstung zur jihrlichen Niederschlagsmenge %.

Den Parameter

R kann man sowohl als das Ver-
p

haltnis der Verdunstung Eo zum Niederschlag 7 be-

R
L )[R .

trachten -\~ Ej| als auch als Beziehung der
Strahlungsbilanz R zum Wirmeverlust L - r, der bei

der Verdunstung der jihrlichen Niederschlagsmenge

r bendtigt wird (—R—> Wird durch den ersten

L-r
Parameter R bzw. X @, ein MaBl der Versorgung
der physiogeographischen Oberflichenprozesse mit

Energie gegeben, so gibt der zweite Parameter

L-r
ein Maf} fiur die Bedingungen der klimatischen
Feuchte- bzw. Trockenheitsverhiltnisse an.

Fiir die Erstellung der Klassifikation der Klimate
der USSR wurden fiir das Territorium der Sowjet-
union Karten der oben genannten klimatischen
Parameter konstruiert, so eine mit der Summe der
Bodenoberflichentemperaturen fiir Perioden mit
Lufttemperaturen iber 10°C (N. A. ErimMova und
L. I. ZuBeNoOK) und eine weitere mit dem Strahlungs-
Trockenheitsindex (L. I. ZuBenok). Diese Karten
wurden mit geobotanischen Karten der USSR ver-
glichen, da die Pflanzendecke als der beste Indikator
fir die EinfluBnahme gegenwirtiger klimatischer
Faktoren angesehen wurde. Am geeignetsten fiir die-
ses Unterfangen stellte sich unter den vorhandenen
%eobotanischen Karten der USSR die Karte der geo-

otanischen Zonen der USSR von E. M. LAVRENKO
und V. B. Soc¢ava im MalBstab 1:4 Mill. (1954)
heraus?). .

Der Vergleich ergab eine weitgehende Uberein-
stimmung zwischen der Lage der Isolinien der kli-
matischen Parameter und den Grenzen der geo-
botanischen Provinzen (oblasti). Dies etrlaubte, die-
jenigen Parameter %enaucr zu fassen, die die Grenzen
der physiogeographischen Zonen der USSR bestim-
men.

Im einzelnen ergab sich, daB3 die Bereiche, in denen
die mittlere Tagestemperatur stets unter 10°C im
Jahr lag, der Zone der arktischen Wiisten entspra-
chen. Die Isolinie der Summe der Bodenober-
flichentemperatur von 1000° stimmte mit der Sud-
grenze der Tundra (einschlieBlich der Waldtundra)
uberein. Der Trockenheitsindex lag fiir diese Gebiete
unter 0,45. Gleichfalls in den Bereich mit einem
Trockenheitsindex kleiner 0,45 gehort das Gebiet
der alpinen Wiesen. Hier ist allerdings die Tempera-
tursumme groBer. Die Isolinie des Trockenheits-
indexes 1 entspricht der Wald-/Steppengrenze. Inner-
halb dieses Bereiches mit Trockenwerten von 0,45
bis 1,00 sind bei Temperatursummen bis zu 2200°

%) Eine Vegetationskarte der USSR von V. B. So¢ava
liegt im physisch-geographischen Weltatlas, Moskau 1964,
S. 240/241, vor.

Taigawilder, von 2200-4400° Mischwilder der ge-
miBigten Breiten, Giber 4400° subtropische Wéilger
(z. B. breitblittriger Mischwald mit immergtriinen
Pflanzen der Kolchis) zu beobachten.

Die Steppe und Waldsteppe ist durch einen
Trockenheitsindex von 1 bis 3 zu kennzeichnen. In
dieser Zone beobachtet man bei Temperatursummen
unter 2200° Gebirgssteppen und Waldsteppen; bei
Temperatursummen {ber 4400° werden Steppen der
gemiligten Breiten von Steppen mit Elementen
subtropischer Vegetation oder von xerophytischen
Wildern, die subtropische Ziige besitzen, abgelost.
Trockenheitswerte iiber 3 fithren in die Wiisten, wo-
bei Gebirgswiisten (z. B. Pamir) Temperatursummen
unter 2200°, die in den nérdlichen Ebenen gelegenen
Wermutgras- und Salzkrautwiisten 2200-4400° und
die von Saksaul und Ephemeren eingenommenen
Wiisten tiber 4400° aufweisen. Im einzelnen sind die
Indexwerte, die zur Abgrenzung der Klimate in der
USSR gefiihrt haben, in Tabelle 1 und 2 zusammen-
gestellt.

Die Beziehungen der geobotanischen Formationen

zu den beiden Parametern Y @, und -L£7 kann man

allgemein in Form eines Schemas darstellen (Abb. 3;
vgl. dazu Tab. 1 und 2). In Anlehnung an eine von
Bubyko (1956, S. 182) gegebene Darstellung wurden
auf der Ordinate die Temperatursummenwerte 3. @,
abgetragen, auf der Abszisse die Werte des Strahl-

Ll?r' Unter Ausklam-
merung der Gebirgsbereiche gibt die ausgezogene
Linie in diesem Schema die Begrenzung der auf
der Erdoberfliche vorfindbaren Temperatursummen-
werte Y 0, fir Perioden mit Lufttemperaturen iiber
10°C wieder. Die gestrichelten ordinatenparallelen
Linien geben die Abgrenzungen der geobotanischen

lungs-Trockenheitsindexes

Formationen nach dem Trockenheitsindex %
wieder. Ahnliche Beziehungen lassen sich von den
beiden Parametern u. a. zu den hydrologischen Ge-

gebenheiten herstellen (Bubyko 1956, S. 183), da der

R
Quotient 7~ . zugleich auch den Wasserhaushalt der

Erdoberfliche kennzeichnet (hierzu siehe BERENYI
1967, S. 299). Durch die Einschrinkung der Tem-
peratursummen auf Perioden mit Lufttemperaturen
iiber 10°C kommen im obigen Schema die polaren
Kiltewiisten der Erde nicht zur Darstellung.

AuBer diesen beiden Hauptkriterien, von denen
dem Trockenheitsindex der Vorzug gegeben wurde,
ist zur detaillierteren Kennzeichnung der klimati-
schen Gebiete der USSR ein drittes Merkmal in
die Klassifikation aufgenommen worden. Zwar hat
das klimatologische Regime des Winters im Bereich
der USSR relativ wenig EinfluB auf die natiirlichen
Oberflichenprozesseim Vergleich zur warmen Jahres-
zeit. Jedoch besitzt die winterliche Trockenheit bzw.
der winterliche Niederschlag eine gewisse Bedeutung
fir das AbfluBregime der Flisse, fir die Boden-
bildung, fir das Pflanzenwachstum, . Deshalb
wurde als drittes untergeordnetes Merkmal noch die
Kennzeichnung der winterlichen Periode durch An-
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Tabelle 1:  Feuchtigkeitsverhiltnisse

Strahlungs- Geobotanische Merkmale

Trockenheitsindex
I  iibermiBig feucht < 0,45 Arktische Wiiste, Tundra, Waldtundra, Alpine Wiesen
II  feucht 0,45-1,00 Wald
III unzureichend feucht 1,00-3,00 Waldsteppe, Steppe, Xerophytische subtropische Vegetation
IV  trocken > 3,00 Wiiste

Tabelle 2 :  Thermische Verhiltnisse der warmen [abresgeit

Summe der Bodenoberflichentemperatur Geobotanische Merkmale
fiir Perioden mit Lufttemp. iiber 10°C
1 sehr kalt Lufttemperatur im ganzen Jahr unter 10°C  Arktische Wiiste
2 kalt < 1000° Tundra und Waldtundra
3 miaBig warm 1000-2200° Nadelwald, Alpine Wiesen, Gebirgssteppe und
Steppe Sibiriens, Gebirgswiiste des Pamirs

4 warm 2200-4400° Mischwald, Waldsteppe, Steppe, nérdliche Wiiste
5 sehr warm > 4400° Subtropische Vegetation, Wiiste

Tabelle 3 : Thermische und Schneeverhiltnisse des Winters

Winter:

A rauh und schneearm Januar-Temperatur unter —32°, groBte dekadische Schneedecke unter 50 cm
B rauh und schneereich Januar-Temperatur unter —32°, groBte dekadische Schneedecke iiber 50 cm
C miBig rauh und schneearm  Januar-Temperatur von — 13° bis —32°, groBte dekadische Schneedecke unter 50 cm
D maiBig rauh und schneereich  Januar-Temperatur von —13° bis —32°, gréBte dekadische Schneedecke iiber 50 cm
E miBig mild Januar-Temperatur von 0° bis —13°
F mild Januar-Temperatur iiber 0°

£, [x]

9000 A ,
[}
Tropischer |
8000 | Regenwald |
Feuchter |
7000 - chunnenwculdI Savanne
|
: |
6000 - ! tropische
Subtropischer !
5000 - Wald ! !
Wald Steppe Halbwiste | Wiste
i { |
4000 Loubwald | . winterkalte
d.gemaBigten ! Steppe.Prdrie !
3000 4 E Breiten ! L
i
I
2000 Nadelwald |
(4
o R
1000 ~ NI —
AN Lr
0 T T T T T T T
0 05 1.0 1,5 20 25 30 35
Abb. 3: Geobotanische Formationen als Funktion der Bodenoberflichentemperatur £ 0@,
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Klimatische Bereichsgliederung Sowjet-Mittelasiens nach Bubyko und Gricor’Ev 1959

Aus: Klimat SSSR, vyp. 3: O. M. CeLraNova, Srednjaja Azija 1963

II  feucht (-ﬁ— . 0,45—1,00)
L-r

R
III unzureichend feucht <z—; = 1,00—3,00)

IV trocken (2,5_ = > 3,00)

r

gabe der mittleren Schneedeckenhthe und der
Januar-Temperatur hinzugefiigt (Tab. 3).

Auf Grund der Kombination dieser drei Merkmale
wurden die klimatischen Gebiete abgegrenzt und
jeweils durch einen Index dargestellt, z. B. III 4 D
(klimatische Trockenheitsverhiltnisse — thermische
Verhiltnisse der warmen Jahreszeit — thermische und
Schneeverhiltnisse der kalten Jahreszeit).

Insgesamt ergeben sich danach fiir die USSR nach
den Kriterien der Tabelle 1 und 2 zw6lf Haupttypen
klimatischer Zonen (theoretisch méglich sind 20), die
durch die Einbeziehung des dritten Merkmales in
31 Untertypen klimatischer Gebiete aufgeteilt wur-
den.

Zur Veranschaulichung der Klassifikation habe ich
als Ausschnitt der Klimakarte der USSR Sowjet-
Mittelasien gewihlt. Einmal liegt fiir dieses Gebiet
bereits eine von O. M. CELrPANOVA (1963) korrigierte
Fassung der Klimakarte von GRiGorR’Ev und Bubnyko
vor. Zum anderen handelt es sich hier um einen Be-
reich, der, nicht zuletzt durch die Hohenstufung be-

3 miBig warm (Z 0, = 1000-2200°)
4 warm (Z 0, = 2200-4400°)
5 sehr warm (Z 0, = > 4400°)

Winter

miBig rauh, schneearm
mifig rauh, schneereich
mifig mild

mild

TEHo O

dingt, durch sehr gegensitzliche Raumkomponenten
gekennzeichnet ist, so dal3 fast alle Klimate zur Dar-
stellung kommen. Mit Ausnahme von I und 1, 2
tauchen alle Feucht- und Wirmestufen auf und unter
Ausklammerung von A, B alle winterlichen Regime
(Abb. 4).

Hat die Konzeption und Idee dieser Klimaklassi-
fikation von Bunyko und GRIGOR’EvV, die in manchen
Ziigen Ahnlichkeit mit jener von THORNTHWAITE
(1931 und 1948) entwickelten Klimaklassifikation auf-
weist, allgemein Anerkennung gefunden, so ist an
den Berechnungsverfahren der Bodenoberflichen-
temperatur und der pot. Verdunstung sowie an der
Abstufung der grenzbildenden Faktoren Kritik ge-
bt worden.

Sa3ko z. B. kritisiert eine Ungenauigkeit der Be-
rechnung der Bodenoberflichentemperatur, die nicht
mit Hilfe tatsichlich gemessener Lufttemperaturen,
sondern mit Hilfe der Wirmebilanzgleichung be-
stimmt worden ist. Das komplizierte Berechnungs-
verfahren der Bodenoberflichentemperatur iiber die
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Wirmebilanzgleichung gewihrleiste keine hinrei-
chende Genauigkeit der Berechnung. Sasko weist
darauf hin, daB} die nach der Wirmebilanzgleichung
berechnete Summe der Bodenoberflichentempera-
tur fiir Perioden mit Lufttemperaturen iiber 10°C um
300-500°C in den noérdlichen und mittleren Breiten
und um 800-1000° C und mehr in den siidlichen Brei-
ten der USSR von der Summe der Lufttemperaturen
in dieser Periode abweicht.

Ebenso wird an dem Berechnungsverfahren der
pot. Verdunstung und damit an der Bestimmung des
Strahlungs-Trockenheitsindexes Kritik getibt. Dies
ist nicht verwunderlich, da in die Berechnung meh-
rere durchaus nicht unproblematische Konstanten
und Parameter eingehen. Ein Vergleich von pot. Vet-
dunstungswerten, die von IvaNov (1941, 1948),
Davypov (1944), Zajkov (1949) und Bubyko
(19484t.) nach verschiedenen Berechnungsverfahren
bestimmt wurden, ergibt beispielsweise, daf3 die von
Bubpvko iiber die Wirmebilanzgleichung berechneten
pot. Verdunstungswerte in humiden Gebieten der
USSR bis zu 30-509,, in ariden Gebieten bis zu 50
-609%, unter denen der iibrigen Autoren liegen
(hierzu vgl. Ivanov 1954, S. 191ff. und Bubyko 1956,
S. 156 ff.). Unzureichend befeuchtete Gebiete kénnen
infolgedessen in der Klimaklassifikation von Bubyko
und GRIGOR’EV unter Feuchtklimaten erscheinen wie
z. B. einige Bereiche Jakutiens (Rajone Amga, Ust’-
Maja, Verchojansk, Ojmjakon), die nach $a$ko
(1967, S. 21) aber arid sind.

Die zur Klassifikation der Klimate gewihlten Ab-
stufungen des Strahlungs-Trockenheitsindexes, der
Temperatursummen sowie der Januar-Temperatur
und der mittleren Schneedeckenhthe entbehren
gleichfalls nicht einer Problematik. Diese geht schon
aus der Tatsache hervor, daB die Autoren selbst in
vorausgehenden Arbeiten (vgl. Bupyko 1955b, 1956,
GRrIGOorR’EV/BuDYkO 1956b) mehrfach die Abstufun-
gen gedndert haben.

Eine nach dieser Klassifikation entwickelte Klima-
karte fiir die gesamte Erde liegt meines Wissens noch
nicht vor. Indessen existiert aber fiir die gesamte
Erde eine Karte der Strahlungsbilanz (von Bubyko
zuletzt im Atlas der Wirmebilanz, Moskau 1963, und
im physisch-geographischen Weltatlas, Moskau 1964,
publiziert). Ebenso ist eine Weltkarte des Strahlungs-

Ry
i entworfen worden (Bu-

DYKO 1955b, Abb. 5). Fiir die Konstruktion dieser
Karte (Abb. 5) wurde eine speziell vorbereitende
Karte der Strahlungsbilanz fiir eine befeuchtete Erd-
oberfliche entwickelt (Berechnung der Strahlungs-
bilanz Ry nach fritheren Verfahren, s. Bubyko u. a.
1954b). Die GroBe des Albedo wutrde hierbei auller in
Perioden mit einer Schneedecke in entsprechender
Voraussetzung einer befeuchteten Erdoberfliche zu
0,18 angenommen.

Mit Hilfe dieser Karte und den erforderlichen
Niederschlagswerten wurde fiir 1600 Stationen der
Ry
L-r
anschlieBende Konstruktion verschiedener Isolinien
des Indexes fiihrte trotz der 1600 Stationen, die rela-

Trockenheitsindexes

Strahlungs-Trockenheitsindex berechnet. Die

tiv gleichmiBig iiber das gesamte Festland verbreitet
lagen, zu einer mehr oder weniger schematischen
Darstellung. Vergleicht man diese Karte mit der im
physisch-geographischen Weltatlas (1964) publizier-
ten Karte der klimatischen Bereichsgliederung der
USSR, die ja auch Isolinien des Strahlungs-Trocken-
heitsindexes- enthilt, so vermittelt die 1955 entwor-
fene Weltkarte des Strahlungs-Trockenheitsindexes
doch nur einen groben Uberblick.

Dargestellt sind in der Karte die Isolinien 1/3, 2/3,
1, 2 und 3. Nicht erfaBt sind die Gebirgsbereiche so-
wie die nordlichen Teile Nordamerikas, da zuver-
lissige Daten sowohl iiber die Strahlung wie auch
iiber den Niederschlag fehlten. Wohl auf Grund des
relativ kleinen MaBstabes der Karte (Aquatormaf3-
stab 1:185 Mill.) finden ebenso die Vorgebirgs-
bereiche keine Darstellung.

Mit den kleinsten IndexgroBen fallen als Feucht-
bereiche die hoheren Breiten der Kontinente auf, wo
die Verdunstung sehr gering ist. Fast alle nérdlich des
58. Breitenkreises liegenden Bereiche des nord-
amerikanischen und eurasiatischen Kontinents wei-
sen Indexwerte unter 2/3 auf. Die nordlichen Teile
Neufundlands, Skandinaviens und der Halbinsel Kola
sowie die sibirischen Bereiche etwa nordlich des
Polarkreises besitzen dabei Werte unter 1/3. Index-
werte unter 2/3 treten in den tropischen Gebieten
lediglich in der Insulinde, auf der Malaiischen Halb-
insel sowie in einem schmalen Kiistensaum Liberias,
Nigerias und Kameruns auf. Diesen Feuchtgebieten
gegeniiber stehen als Trockengebiete mit Index-
werten iiber 3 die Wiisten der Erde. Die bisher nicht
genannten, vor allem zur Zone der kiihl- und warm-
semﬁﬁigten Breiten sowie zu den Tropen gehoren-

en Gebiete besitzen im allgemeinen Werte zwischen

2/3 und 1.

Literatur

Abkiirzungen:

Izv. AN SSSR, ser. geogr. = Izvestija Akademii nauk
SSSR, serija geografieskaja

Izv. AN SSSR, set. geogr. i geofiz. = Izvestija Akademii
nauk SSSR, serija geografi¢eskaja i geofizi¢eskaja

Izv. Vses. geogtr. ob8¢. = Izvestija Vsesojuznogo geo-
graficeskogo obséestva

Meteor. i gidr. = Meteorologija i gidrologija

Trudy NIU GUGMS = Trudy Nauéno-issledovatel’skich
uérezdenij. Glavnoe upravlenie gidrometeorologiéeskoj
sluzby pti Sovete Ministroj SSSR

Trudy GGI = Trudy Gosudarstvennogo ordenatruskogo
gidrologileskaja instituta

Trudy GGO = Trudy Glavnoj geografi¢eskoj observatorii
imeni A. I. Voejkova, Leningrad

Avrisov, B. P., O. A. Drozpov, E. S. RuBINSTEJN: Kurs
klimatologii, ¢ast I i II, Leningrad 1952; deutsche
Ubersetzung: Lehrbuch der Klimatologie, Betlin 1956.

Bereny]J, D.: Mikroklimatologie. Mikroklima der boden-
nahen Atmosphire (Ubers. aus dem Ungarischen),
Stuttgart 1967.

Bupyko, M. I.: Izmerenie estestvennogo isparenija. In:
Trudy NIU GUGMS, set. I, vyp. 34, 1946a.

— : Metody opredelenija estestvennogo isparenija, In:
Meteor. i gidr., Nr. 3, 1946b.



Ernst Giese: Die Klimaklassifikatior. von Budyko und Grigor’ev

325

— : O vodnom i teplovom balansach poverchnosti susi,
In: Meteor. i gidr., Nr. 5, 1947.

— : Isparenie v estestvennych uslovijach, Leningrad
1948a.

— : O zakonomernostjach poverchnostnogo fiziko-geo-
grafiteskogo processa. In: Meteor. i gidr., Nr. 4, 1948b.

— : Teplovoj balans severnogo polusarija. In: Trudy
GGO, vyp. 18 (80), 1949.

— : Klimaticeskie faktory vne$nogo fiziko-geografi¢esko-
go processa. In: Trudy GGO, vyp. 19 (81), 1950a.

—, O. A. Drozoov: O vlagooborote na ograni¢ennoj
territorii susi. In: Sb. ,,Voprosy gidrometeorologi-
teskoj effektivnosti polezasdéitnogo lesorazvedenija®,
Leningrad 1950b.

— : O vlijanii meliorativaych meroprijatij na isparjaemost.
In: Izv. AN SSSR, ser. geogr., Nr. 1, 1951a.

— : O klimatieskich faktorach stoka. In: Problemy fizi-
teskoj geografii, vyp. X VI, 1951b.

— , M. P. Timoreev: O metodach opredelenija isparenija.
In: Meteor. i gidr., Nr. 9, 1952.

—, O. A. Drozpoov: Zakonomernosti vlagooborota v
atmosfere. In: Izv. AN SSSR, ser. geogr., Nr. 4, 1953.

— : O preobrazovanii solne¢noj energii na poverchnosti
zemli. In: Izv. AN SSSR, ser. geogr., Nr. 1, 1954.

-, T. G. BerpjanDp, L. I. ZuBenok: Teplovoj balans
poverchnosti zemli. In: Izv. AN SSSR, ser. geogr.,
Nr. 3, 1954a.

—, T. G. BErLjaND, L. I. ZuBenok: Metodika klimati-
Ceskich raséetov sostavljajuséich teplovo balansa. In:
Trudy GGO, vyp. 48 (110), 1954b.

-, M. L JupiN, N. I. JaAkoVLEVA: Isparenie s oroSaemych
ulastov i isparjaemost’. In: Meteor. i gidr., Nr. 1,
1954c.

- : Klimati¢eskie uslovija uvlaZenija na materikach. In:
Izv. AN SSSR, ser. geogt., Nr. 2, 1955a (Teil I).

— : Klimati¢eskie uslovija uvlaZenija na materikach. In:
Izv. AN SSSR, ser. geogt., Nr. 4, 1955b (Teil II).

— : Ob opredelenii isparenija s poverchnosti susi. In:
Meteor. i gidr., Nr. 1, 1955¢.

— : Teplovoj balans zemnoj poverchnosti, Leningrad
1956. (Deutsche Ubersetzung unter dem Titel ,,Der
Wirmehaushalt der Erdoberfliche® von E. PerzL, er-
schienen in: Fachl. Mitteil., hrsg. v. Insp. Geophys.
Beratungsdienst [Geophys. BDBw-FMI/18] Porz-
Wahn 1963.)

— : Temperatura dejatel’noj poverchnosti i ee bioklimati-
Ceskoe znacenie. In: sb. ,,Sovremennye problemy me-
teorologii prizemnogo sloja vozducha®, Leningrad
1958.

— , L. I. Zusenok: Isparenie s poverchnosti susi. In: Izv.
AN SSSR, ser. geogr., Nr. 6, 1961.

Cerranova, O. M.: Srednjaja Azija. In der Reihe: Klimat
SSSR, vyp. 3, Leningrad 1963.

Davypov, V. K.: Isparenie s vodnoj poverchnosti v
Evropejskoj ¢asti SSSR. In: Trudy NIU GUGMS, ser.
IV, vyp. 12, 1944,

Froun, H.: Ein russischer Atlas des Wirmehaushalts der
Erdoberfliche. In: Erdkunde Bd. 12, 1958, S. 233-237.

— : Zur Frage der Einteilung der Klimazonen. In: Erd-
kunde Bd. 11, 1957, S. 161-175.

GRrIGOR’EV, A. A.: Nekotorye itogi razrabotki novych
idej v fiziteskoj geografii. In: Izv. AN SSSR, ser.
geogr. i geofiz., Nr. 2, 1946.

— : Geografiteskaja zonal’nost’ i nekotorye ee zakano-
mernosti. In: Izv. AN SSSR, ser. geogr., Nr. 5 u. Nr. 6,
1954.

-, M. 1. Bubpyko: O periodi¢eskom zakone geografi-
teskoj zonal’nosti. In: Doklady AN SSSR, Nr. 1, tom
110, 1956b.

-, M. 1. Bubpyko: Klassifikacija klimatov SSSR. In:
Izv. AN SSSR, ser. geogt., Nr. 3, 1959.

Ivanov, B. G.: Godovoe isparenie v osnovnych geo-
grafiCeskich zonach. In: Izv. AN SSSR, ser. geogt. i
geofiz., Nr. 3, 1940.

Ivanov, N. N.: Zony uvlaZenija zemnogo 3ara. In: Izv.
AN SSSR, ser. geogr. i geofiz., Nr. 3, 1941.

— : Land8aftno-klimati¢eskie zony zemnogo $ara. In:
Zapiski Vsesojuznogo geografi¢eskogo obscestva, no-
vaja serija, t. 1, 1948.

~ : Ob opredelenii veli¢iny ispatjaemosti. In: Izv. Vses.
geogr. obs¢., t. 86, Nr. 2, 1954,

Kuzin, P. S.: Grafik isparenija s poverchnosti re¢nogo
bassejna i ego primenenie k ras¢etu srednego mnogolet-
nego stoka. In: Zapiski GGI, t. 12, 1934.

— : Ob isparenii s poverchnosti po¢vy. In: Trudy GGI,
vyp. 7, 1938.

— : Karta isparenija s poverchnosti reénych bassejnov
Sojuza SSR. In: Meteor. i gidr., Nr. 11, 1940.

— : Isparenie s susi na territorii SSSR. In: Trudy GGI,
vyp. 26 (80), 1950.

Lavrenko, E. M., V. B. Sotava: Geobotaniteskaja karta
SSSR, Leningrad 1954.

Or’pekop, E. M.: Ob isparenii s poverchnosti re¢nych
bassejnov. In: Trudy Jur’evskoj observatorii, 1911.

SeErjakova, L. P.: Opredelenie isparjaemosti i raséety
norm orofenija. In: Izv. AN SSSR, ser. geogt., Nr. 6,
1957.

Sasko, D. I.: Agroklimatiteskoe rajonirovanie SSSR,
Moskau 1967.

THORNTHWAITE, C. W.: The climates of North America
according to a new classification. In: Geographical
Review 21, 1931.

— : Climates of the earth. In: Geographical Review 23,
1933.

— : Anapproach toward a rational classification of climate.
In: Geographical Review 38, 1948.

Zajkov, B. D.: Isparenie s vodnoj poverchnosti prudov i
malych vodochranili§¢ na territorii SSSR. In: Trudy
GGI, vyp. 21 (75), 1949.

Zupenok, L. I, N. A. EriMova, V. V. MUCHENBERG:
Materialy k klimati¢eskomu rajonirovaniju SSSR. In:
Trudy GGI, vyp. 76, 1958.

Atlas teplogo balansa (Hrsg. M. 1. Bubyko), Leningrad
1955, Moskau 1963.

Fiziko-geografiteskij Atlas Mira, Moskau 1964 (Karte:
Klimati¢eskoe rajonirovanie SSSR, S. 203; zugehoriger
Kommentar S. 270/271).



	Article Contents
	p. 317
	p. 318
	p. 319
	p. 320
	p. 321
	p. 322
	p. 323
	p. 324
	p. 325

	Issue Table of Contents
	Erdkunde, Bd. 23, H. 4 (Dec., 1969), pp. 249-336
	Volume Information
	Front Matter
	Die Diffusion der "Idee der Landschaft": Präliminarien zu einer Geschichte der Landschaftsgeographie (The Diffusion of the Idea of the Landscape) [pp. 249-264]
	Bestimmungsversuch des Ria-Begriffes durch das Kriterium der Fluvialität: (mit einem Ausblick auf das Ästuarproblem) (An Attempt to Define the Term 'Ria' through the Criterion of Fluviality (With a Short Review of the Estuary Problem)) [pp. 264-280]
	Beobachtungen über die Entstehung von "Buckelweiden" auf den Hochflächen des Schweizer Jura (Observations on the Formation of 'Hummocked Fields' on the Upper Areas of the Swiss Jura) [pp. 280-290]
	Citykern und City (City-Core and City) [pp. 290-306]
	The Study of Greek Rural Settlements: A Review of the Literature (Eine Literaturübersicht zum Thema: Die läncliche Siedlung in Griechenland) [pp. 306-317]
	Die Klimaklassifikation von Budyko und Grigor'ev (The Classification of Climate of Budyko and Grigor'ev) [pp. 317-325]
	Selenographie und Geographie: Ein Rückblick auf das Jahr 1969 [pp. 326-328]
	Buchbesprechungen
	Review: untitled [pp. 328-328]
	Review: untitled [pp. 328-329]
	Review: untitled [pp. 329-330]
	Review: untitled [pp. 330-330]
	Review: untitled [pp. 330-331]
	Review: untitled [pp. 331-331]
	Review: untitled [pp. 331-331]
	Review: untitled [pp. 331-332]
	Review: untitled [pp. 332-332]
	Review: untitled [pp. 332-333]
	Review: untitled [pp. 333-333]
	Review: untitled [pp. 333-333]
	Review: untitled [pp. 334-334]
	Review: untitled [pp. 334-334]
	Review: untitled [pp. 334-335]
	Review: untitled [pp. 335-335]
	Review: untitled [pp. 335-335]
	Review: untitled [pp. 335-336]
	Review: untitled [pp. 336-336]
	Review: untitled [pp. 336-336]
	Review: untitled [pp. 336-336]

	Back Matter





