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2 Kontrollfaktoren der
exogenen Dynamik

Die exogene Dynamik fasst diejenigen Vorgange
zusammen, die die Erdoberfliche durch die Ein-
wirkung von Luft, Wasser, Eis, Temperatur,
Schwerkraft sowie der Lebewelt verandern. Ein
an der Oberfliche anstehendes Gestein unterliegt
hauptsichlich den Einflissen von Klima und
Wetter, es verwittert. Dies fithrt zur Auflosung
des Gesteinsmaterials in feste und wasserlosliche
Komponenten. Im Zuge des grof3flichigen Ab-
trags, der Denudation, und der Erosion (s.u.)
werden diese durch flielendes Wasser, Glet-
scherstrome oder durch Wind vom Verwitte-
rungsort wegbewegt. Beim Transport werden
die Korner gerundet und weiter zerkleinert.
Schliefflich gelangt ein grofler Teil der bewegten
festen und gelosten Fracht in die Meere, wo sie
von den Meeresstromungen umgelagert und
schlieSlich abgelagert werden. Der mengen-
miflig wichtigste Faktor bei diesen Umlage-
rungsprozessen ist das flieflende Wasser, das
auf dem Festland als Oberflichenwasser oder
im Untergrund als Grundwasser flief3t. Die exo-
genen Krifte sind bestrebt, eine bestehende
Morphologie, wie sie bei einem Gebirge gegeben
ist, zu nivellieren. Meistens arbeiten die endoge-
nen Krifte den exogenen entgegen, indem sie
stindig neue morphologische Elemente hervor-
bringen, sei es durch andauernde Gebirgsbil-
dung oder durch Vulkanismus.

2.1 Atmosphdrische
: Zirkulation

Was aber bildet den Motor der exogenen Dyna-
mik? Wir alle bemerken die wirmende Titigkeit
der Sonne spitestens dann, wenn sie uns an
einem eisigen Wintertag beim Schlittschuhlau-
fen ein wenig wirmt oder wenn sie uns im Som-

mer am Strand rostet. Auch wissen wir, dass es an
den Polen im Durchschnitt sehr viel kilter ist als
in den tropischen Aquatorialbereichen. Es ist of-
fensichtlich, dass die Erde durch die empfangene
Sonnenenergie in unterschiedlichem Maf3e er-
wirmt wird und auf den beiden Halbkugeln
der Erde ein Temperaturgradient besteht, da
die niedrigen, dquatornahen Breiten mehr Wir-
me empfangen als die Polregionen (Abb. 2.2a).

Fiir das Verstidndnis dieses Wirmegradienten
miissen wir zunichst die Solarkonstante be-
trachten. Sie bezeichnet die Menge an Energie,
welche die elektromagnetische Sonnenstrah-
lung auf einen ,extraterrestrischen Quadratme-
ter Erde“ ubertrigt, also einen Quadratmeter
auflerhalb der Atmosphire. Die Solarkonstante
F,betrigt im genormten Mittel 1390 Wm~2. Die
Insolation beschreibt hingegen den Teil der so-
laren Strahlung, der tatsichlich die Erdoberfld-
che erreicht und dort absorbiert wird. Die Re-
flektion der elektromagnetischen Sonnenstrah-
lung an Flichen wiederum bezeichnet man als
Albedo. Diese beschreibt das Verhiltnis von ein-
fallender zu reflektierter Strahlung. Aus der
durchschnittlichen Riickstrahlung der Erde
von ca. 33 % folgt jedoch nicht zwangsldufig,
dass die verbleibenden 67 % des solaren Fluxes
die Erdoberflache erreichen und dort absorbiert
werden. Vielmehr kommt es bereits in der
Atmosphire (Kasten 2.1) zu vielfaltigen Wech-
selwirkungen, z.B. mit Wolken, Aerosolen und
Stauben. Auch wird ein Teil der Energie in der
Atmosphire absorbiert und erreicht nie die
Oberfliche. Insgesamt gelangen nur ca. 70 %
der 67 % des solaren Fluxes, der vom System
Erdoberfliche-Atmosphire insgesamt absor-
biert wird, bis zur Erdoberfliche.

Die absorbierte Energie erwarmt Kontinente
und Meere in Abhingigkeit von der geographi-
schen Breite. Da die Sonnenstrahlung am Aqua-
tor nahezu im rechten Winkel auf die Erdober-
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Kasten 2.1 Atmosphare

Die Atmosphére enthalt 78 % Stickstoff, 21 %
Sauerstoff, 0,9 % Argon, 0,03 % Kohlendioxid
sowie geringe Anteile an Edelgasen. Sie glie-
dertsichin dievier unterschiedlichen Schichten
der Troposphare, Stratosphare, Mesosphare
und Thermosphare (Abb. 2.1). Der Druck
nimmt in der Atmosphéare mit der Hohe expo-
nentiell ab. Die untere Schicht der Atmosphare,
die Troposphare, enthalt — bei einer Machtig-
keit von 8km an den Polen sowie 12 km in den
gemaBigten Breiten und am Aquator — etwa
80% der gesamten Masse der Atmosphare
und nahezu den gesamten Wasserdampf. In
ihr spielt sich das Wettergeschehen ab. Inner-
halb der Troposphéare fallt die Temperatur
um durchschnittlich 0,65 °C pro 100 m Hohen-
zunahme. Nahe ihrer Obergrenze, am Uber-
gang zur Tropopause, erreicht sie —57 °C.
Hier wehen in engen Kanalen die zirkumpola-
ren Strahlstrome (Jetstreams), die sich zwi-
schen den bestandigen Hochdruckgebieten
Uber den Polen, an denen kalte Luft absinkt,
und den Gebieten niedrigen Luftdrucks Gber
den Tropen, an denen erwdarmte Luft aufsteigt,
in etwa parallel zu den Breitengraden bewe-
gen. Die Ruckenwindwirkung der bestandigen
Strahlstréme, die Geschwindigkeiten von bis zu
300 km/h erreichen, macht sich die Luftfahrt
auf Langstreckenfligen bei geeigneten Rou-
ten zu Nutze.

Oberhalb der Tropopause folgt die Strato-
sphare, in der die Temperaturen wieder anstei-
gen. Sie reicht bis zur Stratopause, die in einer
Hoéhe von 50 km liegt. In der unteren Strato-
sphare steigt die Temperatur nur langsam an,
in der oberen hatsie einen steileren Gradienten
und erreicht etwa 0 °C an der Stratopause. In
etwa 25-30 km Hohe befindet sich in der Ozon-
schicht die maximale Ozonkonzentration. Die
Ozonschicht absorbiert einen signifikanten An-
teil der eintreffenden UV-Strahlung. Jenseits
der Stratopause folgt die Mesosphare, die
von einem kontinuierlichen Temperaturabfall
bis auf ca. —90 °C gekennzeichnet ist. Dieses
Temperaturminimum bildet die Mesopause in
einer Héhe von 80 km. In der Mesosphare setzt
die lonisierung der Luft durch die Ultraviolett-
strahlung der Sonne ein, daher wird sie mit der
Uberlagernden Thermosphare in der lonospha-
re zusammengefasst. Uber der Mesopause
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Abb. 2.1 Die Atmosphare der Erde ist etwa 500 km

machtig. Der Temperaturverlauf in ihr ist durch die
rote Linie angezeigt. Das uns direkt betreffende
Wetter konzentriert sich in der Troposphare.

steigt die Temperatur in der Thermosphare zu-
nachst sehr steil, dann verlangsamt auf tGber
1000 °C an. Die hohen Temperaturen kommen
zu Stande, da die Thermosphéare die von der
Sonne stammende Kurzwellenstrahlung nicht
als langwellige Strahlung wieder aussenden
kann. Allerdings ist die Dichte der Atmosphére
in diesen Hohen so niedrig und die Haufigkeit
der Molekule so gering, dass eine Warmelei-
tung nicht mehr stattfindet. Die der Sonne zu-
gewandte Seite eines sich hypothetisch in die-
sen Héhen aufhaltenden Korpers wiirde daher
extrem aufgeheizt, wahrend an der abgewand-
ten Seite tiefe Frosttemperaturen herrschen
wirden. Uber der Thermosphare folgt die Exo-
sphére und mit ihr der Ubergang ins All.
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Abb. 2.2 Schema der Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache sowie der Zirkulationssysteme in der Tropo-
sphére. a) Bei gleicher Menge der auf die Erdoberflache treffenden Sonneneinstrahlung verteilt sie sich in hohen
Breiten Uber eine groBere Flache als in niedrigen. Entsprechend gréBer ist die Albedo an den Polen und bedingt
somit die geringere Erwarmung. b) Die groBen atmospharischen Zirkulationssysteme. Die Rossbreiten liegen
unter den absteigenden Asten der Hadley- und Ferrel-Zellen, die relativ kalte Luft herabfiihren. Das Meer ist hier
oft aufgewuhlt. Die haufigen Schaumkamme der stiirmischen Wellen erinnerten die Seefahrer an die Mahnen
galloppierender Pferde, daher der Name. Am Aquator liegt die Zone der variablen Flauten auf den Meeren unter-
halb der Aufstiegszone erwarmter Luft und zwischen den beiden Hadley-Zellen. Die haufigen und langanhalten-
den Flauten waren bei den Seeleuten der groBen Segelschiffe geflirchtet.

flache trifft, verteilt sich eine gegebene Wirme-
menge iiber eine relativ kleine Fliche auf der
Erde und fiihrt zu einer stirkeren Erwdrmung
(Abb. 2.2a). Das Sonnenlicht erzeugt gleichsam
einen kleinen aber warmen ,Fingerabdruck®
In hohen Breiten trifft diese Warmemenge hinge-
gen in einem deutlich flacheren Winkel auf die
Erdoberfliche. Der ,,Fingerabdruck®ist daher ge-
gentiber den #quatorialen Regionen entspre-
chend grofer und kilter, da die einkommende
Energie iiber eine groflere Fliche verteilt wird.
Insgesamt ist also die Insolation am Aquator er-
heblich grofler als in den Polregionen.

Zudem spielt es eine Rolle, von welcher Be-
schaffenheit die Erdoberfliche in den verschiede-
nen geographischen Breiten ist. Wiisten haben
eine Albedo von 20-30 %, d.h. 20-30 % der ein-
kommenden Sonnenstrahlung werden reflek-

tiert. Bei Waldgebieten liegt dieser Wert nur
bei 5—10 %, bei frischem Schnee hingegen zwi-
schen 80 und 85 %. Die hohe Albedo der vereis-
ten Polregionen der heutigen Erde iibt also eine
zusitzliche kithlende Wirkung aus. Die Albedo
von Wasserflichen hingt wiederum stark vom
Sonnenstand ab; steht die Sonne im Zenit liegt
der Wert etwa bei 5 %, steht sie hingegen am Ho-
rizont, so kann er 80 % erreichen.

Die Sonneneinstrahlung erwdrmt also die
Festlandsflichen und das Oberflichenwasser
der Meere in unterschiedlichem Mafle. Im
Zuge der Evaporation tragen vor allem die Meere
zur Bildung von Wolken bei, deren Albedo etwa
bei 75 % liegt. Das in diesen als Wasserdampf
enthaltene Wasser fillt schliefllich als Nieder-
schlag in Form von Regen oder Schnee auf die
Erdoberfliche zuriick. Die Warmeabgabe der
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Meere und vor allem der Kontinente an die sie
iiberlagernde Luftschichten beeinflusst die Zir-
kulation der Luftmassen in der Atmosphire
(Abb. 2.1), die wir nahe der Erdoberfliche als
Wind spiiren (Abb. 2.2b), wesentlich.

Zwei Faktoren sind es vor allem, die das atmo-
sphirische Zirkulationsmuster in der Tropo-
sphire erzeugen (Abb. 2.2b). Die Luftmassen
werden in Abhingigkeit von der geographischen
Breite unterschiedlich stark erwdrmt. Damit un-
terscheiden sie sich in Volumen und Dichte und
setzen sich entsprechend dieser Kontraste in Be-
wegung. Sind sie einmal in Bewegung, so wird
diese durch den Coriolis-Effekt als Folge der
Erdrotation abgelenkt, d. h. von der Stromungs-
richtung nach rechts auf der Nordhalbkugel und
nach links auf der Stidhalbkugel. Letztlich aus der
Wechselwirkung der Warmeeinstrahlung von der
Sonne mit der Erdrotation ergibt sich ein kom-
plexes Muster von Zirkulationswalzen, Zellen ge-
nannt, die sich jeweils iiber etwa 30 Breitengrade
erstrecken.

Die Hadley-Zellen transportieren erwirmte
Luft vom Aquator polwirts. Bei etwa 30 ° fiihrt
ihre Abkiithlung zum Absinken bei abnehmender
Sattigung an Wasserdampf. Ein Teil dieser Luft-
massen stromt an der Unterseite der Hadley-Zel-
le gegen den Aquator zuriick und erzeugt so die
richtungskonstanten Passat-Winde (Abb. 2.2b).
Den NE Passat der Nordhalbkugel machte sich
die europiische Segelschifffahrt auf den Wegen
in die Karibik zu nutze. Ein anderer Teil der Luft-
massen wird in den mittleren Breiten von den
Ferrel-Zellen iibernommen und stromt an ihrer
Basis polwirts. Bei ca. 60 ° treffen diese Luftmas-
sen auf diejenigen der Polar-Zellen. Luft tiber
den Polen kiihlt ab und stromt dquatorwirts.
Bei Querung des 60. Breitengrades ist sie ausrei-
chend erwirmt um aufzusteigen. Diese Luftmas-
sen sind aber immer noch dichter als diejenigen
der Ferrel-Zellen, beide mischen sich daher nicht
leicht. Dies fithrt zu sehr wechselhafter Witte-
rung in den entsprechenden Breiten. Nach
dem Aufstieg stromt der grofite Teil der polaren
Luftmassen erwirmt zu den Polen zuriick, wih-
rend die Luft an der Oberseite der Ferrel-Zellen
gegen den Aquator flieit. Insgesamt bilden diese
Zellen jedoch nicht in sich geschlossene Systeme.
Der zwischen ihnen stattfindende Luftaustausch
reicht aus, um gemeinsam mit den von den Zir-

kulationssystemen erzeugten oberflichlichen
Meeresstromungen recht effektiv Wirme vom
Aquator gegen die Pole zu transportieren.

Fiir die klimatischen Verhiltnisse auf der Erde
ist demnach nicht alleine die Sonne verantwort-
lich. Einen wichtigen Faktor stellen die Ozeane
dar, die immerhin den gréf8eren Teil der Erde be-
decken. Sie dienen zum einen als riesiges Warme-
reservoir. Sie geben Warme an die kalte Atmo-
sphire ab oder nehmen sie von einer warmen
auf. Thre eigene Temperatur bleibt dabei im
Durchschnitt relativ konstant. Die oben skizzier-
ten grofliriumigen Windsysteme treiben aber
zum anderen die Oberflichenschichten des
Meerwassers an, indem sie einen Teil ihrer Bewe-
gungsenergie durch Reibung auf die Oberflidche
der Meere tibertragen. Auf diese Weise entstehen
die Wellen und Oberflichenstromungen der
Ozeane. Sie transportieren, z.B. im Golfstrom,
einen groflen Teil der Wirme von den Aquator-
regionen zu den hohen Breiten. Im Nordatlantik
sinken die auf ihrem Wege nach N abgekiihlten
und damit dichter gewordenen Wassermassen
ab und gehen in die ozeanischen Tiefenstromun-
gen iiber. Die atmosphdrischen und ozeanischen
Stromungsmuster waren im Verlauf der Erdge-
schichte ihrerseits wiederum stark beeinflusst
von der sehr variablen geographischen Vertei-
lung der Kontinente auf der Erde. Schlieflich
dirfen wir nicht vergessen, dass die Erde als
Himmelskorper bestimmten kosmischen Ein-
flissen unterworfen ist. Als Beispiel sei der die
Erde umkreisende Mond genannt, der neben
der Sonne durch seine Anziehungskraft die Ge-
zeiten der Meere hervorruft.

Die genannten klimatischen und ozeanogra-
phischen Faktoren wiederum steuern die Ent-
wicklung der Biosphire, d.h. die Ausbildung
der pflanzlichen und tierischen Lebewelt, die
den unterschiedlichen Klimazonen der Erde so-
wie den Bedingungen in den Ozeanen angepasst
ist. Andern sich beispielsweise die lokalen oder
regionalen Klimabedingungen an einem be-
stimmten Ort auf einem Kontinent deutlich,
so muss sich die an die vergangenen Klimabedin-
gungen gewohnte Lebewelt an die neuen Verhilt-
nisse im Zuge ihrer Evolution anpassen, auswan-
dern oder vergehen. Diese Anderungen haben
aber wiederum Riickwirkungen auf die exogenen
Prozesse. Die klimatisch bedingte Abnahme der
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Abb. 2.3 Karte der Klimazonen auf den Kontinenten (nach TRICART & CAILLEUX, 1972; SUMMERFIELD, 1991).

Dichte einer Vegetationsdecke wird in erhéhte
Raten von Erosion und Denudation miinden.
Es ist erkennbar, dass die exogenen Prozesse
ein dynamisches System bilden, dessen einzelne
Faktoren in wechselnden Beziehungen miteinan-
der verbunden sind.

: 2.2 Klima und Klimazonen

Das Klima ist der ausschlaggebende Steuerungs-
faktor der exogenen Prozesse auf der Erde. Es
kennzeichnet die durchschnittlichen Wetterver-
hiltnisse eines Ortes oder einer Region im Ver-
lauf vieler Jahre. Wie wir bereits gesehen haben,
sind das Klima und seine Verteilung auf der Erde
von der Intensitit der Sonneneinstrahlung ge-
prigt, die vom Aquator zu den Polen abnimmt.
Daher ist die Erde in eine Folge etwa West-Ost

angeordneter Klimazonen gegliedert, deren Aus-
bildung vor allem auf den Kontinenten gut zu be-
obachten ist (Abb. 2.3). Uber den Meeren verlau-
fen die Grenzen der Klimazonen parallel zu den
Breitengraden. Auf dem Festland hingegen ver-
dndern regionale geographische Elemente wie
z.B. Lage, Orientierung und Hohe von Gebirgen
diese einfache Gliederung zu einem komplexeren
Muster.

Die Temperaturverteilung an jedem Ort der
Erde entscheidet u.a. dariiber, ob Niederschlige
als Schnee oder Regen fallen und ist somit ein we-
sentliches Einteilungskriterium (Tab. 2.1). Ne-
ben der Temperatur sind Art und Menge der Nie-
derschlidge im Verhiltnis zur ortstypischen Ver-
dunstungsrate entscheidende Einflussgroflien
fiir die biologische, geologische und geomorpho-
logische Gestaltung der Klimazonen. Die jihrli-
che Niederschlagsmenge verringert sich auf bei-
den Erdhalbkugeln zwischen dem 20. und 40.
Breitengrad relativ stark. Siidlich und nordlich
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vom 30. Breitengrad wird in beiden Hemisphi-
ren kalte Luft aus grofleren Hohen entlang der
absteigenden Aste der Hadley- und Ferrel-Zellen
herabgefiihrt (Abb. 2.2b). Dabei wird sie er-
wirmt und kann zunehmende Mengen an Was-
serdampf aufnehmen und halten. Die Verduns-
tung nimmt von den wirmeren zu den kiihleren
Breiten relativ regelmiafig ab. Die genannten Ein-
flussgroflen bestimmen somit den Charakter der
Vegetation, Art und Umfang der Verwitterung
der auf dem Festland zutagetretenden Gesteine
sowie die morphologische Gestaltung der Erd-
oberfliche tiber den lokalen und regionalen Ab-
trag (Tab. 2.1, Kap. 3 und 5).

Die Klimazonen konnen nach Vorhandensein
und Abwesenheit jahreszeitlicher Schwankungen
in zwei Gruppen eingeteilt werden. Zu den nicht
jahreszeitlich schwankenden Klimata gehoren
die glaziale Zone der Pole sowie die tropisch-ari-
den und tropisch-humiden Bereiche. Jahreszeit-
liche Schwankungen prigen die periglaziale,
trocken-kontinentale, tropisch-semi-aride, tro-
pisch-feucht-trockene und die gemifligt-humi-
de Klimazone (Tab. 2.1).

Klimazonen ohne saisonale Schwankungen.
In der glazialen Klimazone der Polarregionen
fallen die geringen Niederschlige als Schnee
und akkumulieren zum Eis der Gletscher. Es
herrscht Dauerfrost, nur etwa 90 Tage im Jahr
sind frostfrei. Die physikalische Verwitterung
(Abschn. 3.1) ist gepragt durch Frostsprengung.
Chemische Verwitterungsaktivitit ist, ebenso
wie die abtragende Wirkung des nur geringftigig
vorhandenen Schmelzwassers, niedrig. Auf-
grund der niedrigen Niederschlagsraten ist
auch das glaziale Klimareich arid und kann als
Kéltewiiste bezeichnet werden. Abkiithlung der
Luft tiber den Eismassen erzeugt vehemente Fall-
winde (Katabatische F.), die bedeutende Mengen
Lockermaterial dolisch verfrachten konnen. Das
glaziale Klima der Hochgebirgsregionen ver-
zeichnet demgegentiiber etwas betontere jahres-
zeitliche Schwankungen, eine deutlich lingere
frostfreie Sommerperiode und damit eine etwas
starkere chemische Verwitterung sowie einen
stirkeren Abtrag durch die abflieflenden
Schmelzwisser.

Die tropisch-aride Klimazone ist gekenn-
zeichnet durch geringe und sehr unregelmiflige
Niederschlige, die als episodische, heftige Giisse

> S

fallen. Dies unterbindet eine staindige Wasserfiih-
rung der Fliisse. Die durchschnittliche Jahresnie-
derschlagsmenge bleibt unter 300 mm, es kann
aber an einem Tag die Niederschlagsmenge meh-
rerer Jahre fallen. Die potentielle Verdunstung
erreicht im Vergleich zu den niedrigen Nieder-
schlagsmengen  sehr  hohe  Werte von
2000 — 4000 mm pro Jahr. Die mittleren Tempe-
raturen reichen von ca. 5 °C im Winter bis zu
30 °C im Sommer. Die Temperaturunterschiede
im Tagesverlauf sind meist sehr ausgeprigt. Der
Mangel an Wasser unterbindet die chemische
Verwitterung, mechanische Verwitterung wird
hauptsdchlich durch die Temperaturverwitte-
rung ausgeiibt (Abschn. 3.2).

Die tropisch-humide Klimazone ist von Re-
genwald bedeckt und empfingt zwischen 1800
und 2750 mm Niederschlag pro Jahr. Die Nieder-
schldge variieren zwischen sog. Trocken- und Re-
genzeiten, mit dem Maximum in der Regenzeit.
Hohe Niederschlagsraten und hohe Durch-
schnittstemperaturen zwischen 20 °C und
30 °C bedingen eine intensive und tiefgriindige
chemische und biochemische Verwitterung, phy-
sikalische Verwitterung spielt kaum eine Rolle.
Wirkt die chemische und biochemische Verwit-
terung lange genug, kann sie 100 m und mehr in
die Tiefe vordringen.

Klimazonen mit saisonalen Schwankungen.
In der periglazialen Klimazone wechseln sich
bei Durchschnittstemperaturen zwischen —10
und 2 °C winterliche Dauerfrostphasen mit
sommerlichen Auftauperioden ab. Dies erlaubt
hohe Raten der Frost- und mechanischen Verwit-
terung. Die Schmelzwasserproduktion hat ein
deutliches Maximum im Frithjahr. Abtrag durch
Wasser und Wind sind erheblich, aber jahreszeit-
lich stark schwankend. Tundra ist der beherr-
schende Vegetationstyp.

Die Gebiete in der trocken-kontinentalen
Klimazone sind zumeist mit Steppenvegetation
bedeckt. Durchschnittstemperaturen schwanken
i. d. R. zwischen 2 und 12 °C, konnen im Winter
aber ausnahmsweise auf —10 °C fallen. Nieder-
schlige fallen episodisch und fithren hiufig zu
Uberflutung. Chemische und physikalische Ver-
witterung haben nur geringen bis méifligen Ein-
fluss. Die tropisch-semiaride Klimazone hat
dhnliche Merkmale, jedoch fehlen die niedrigen
Temperaturen.
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Die tropisch-feucht-trockene Klimazone, auch
feuchte Savanne genannt, ist recht heterogen zu-
sammengesetzt. Sie umfasst einerseits stark sai-
sonale Wechsel zwischen Regenzeit und Trocken-
zeit, andererseits lange Regenzeiten, die nur
durch kurze Trockenperioden unterbrochen
werden. Die Niederschlagsraten koénnen mit
bis zu 1800 mm pro Jahr recht hoch sein und fith-
ren zu erhohten Abtragsraten. Chemische Ver-
witterung tiberwiegt und dringt tief in den Un-
tergrund ein.

Die gemifligt-humide Klimazone nimmt die
mittleren Breiten ein. Bei Durchschnittstempera-
turen zwischen 18 und 30 °Cund Niederschlags-

raten zwischen 800 und 1700 mm pro Jahr ent-
stehen aus der kombinierten Wirkung von me-
chanischer und chemischer Verwitterung gut
entwickelte und zumeist fruchtbare Boden
(Abschn. 3.3). Insgesamt sind sowohl die klima-
tischen Einflussgrofien als auch die aus ihnen ab-
geleiteten modifizierenden Faktoren von nur
mifliger Wirkung.

Die auf dem Land gut erkennbaren klimati-
schen Unterschiede sind im Bereich der Meere
weniger offensichtlich. Sie duflern sich bei den
Wassermassen der offenen Ozeane vor allem
und direkt ablesbar in der Temperatur sowie in
der Stromungsrichtung der windgetriebenen
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Abb. 2.4 Jahreszeitliche Variation der Monsunstrémungen. a) August: Asien warmtsich im Verlauf des Sommers
auf, daher steigt die erwarmte Luft Gber der groB3en kontinentalen Landmasse auf und zieht Luft aus SW an.

b) Dieser Luftstrom bewegt sich nordostwarts nach Asien hinein und erzeugt vorher westlich von Indien im In-
dischen Ozean durch Reibungstbertragung die entsprechende Meeresstromung des SW-Monsunstroms, der an
die Stelle des nérdlichen Aquatorialstroms tritt. ¢) Februar: Kalte asiatische Luft weht im Winter als NE-Monsun
aus NE tber den Indischen Ozean, da nun hier in Aquatornahe infolge starkerer Erwarmung Luftmassen aufstei-
gen. d) Es bildet sich der Nord-Aquatorialstrom wieder aus und der Indische Ozean zeigt Strémungsmuster wie

die anderen Ozeane (nach Gross, 1977).
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Oberflachenstromungen (Abschn. 6.3). Da Salz-
wasser mit abnehmender Temperatur an Dichte
zunimmt, bewirkt der Temperaturgradient zwi-
schen dem Aquator und den Polen, dass die zir-
kumpolaren Wassermassen abkiihlen, an Dichte
zunehmen und daher in die Tiefe der Ozeane ab-
sinken. Von dort stromen sie wieder gegen den
Aquator und unter den leichteren Wassermassen
weniger tiefer Bereiche hinweg. Auf diese Weise
entsteht das klimatisch angetriebene System der
ozeanischen Tiefenstromungen (Abschn. 6.3).

2.3 Klima und die Verteilung
: der Kontinente

Die geographische Verteilung der Kontinente auf
der Erde iibt einen erheblichen Einfluss auf das
Klima und die Meeresstromungen aus. In der
nordlichen Hemisphire sind die hohen Breiten
des nordlichen Atlantik und Pazifik durch eine
Zone ganzjihrig vorherrschender Westwinde ge-
kennzeichnet, die nach S iiber die Rossbreiten in
die Passatwindzone mit vorherrschenden Ost-
winden tibergeht (Abb. 2.2b). Sie wird im S durch

Vor 55 Millionen Jahren

Tropischer Regenwald
Paratropischer Regenwald

Immergriner Laubmischwald

sommergriine Laubmischwalder
der Nordhemisphéare

Heute

Nadelholzwalder

Immergriine Hartlaubwalder
und -gebiuische (mediterran)

Graslénder (Steppen und Savannen)

Tundra und Gebirgstundra

Waiste, Halbwiste,
Kleinstrauch-Halbwusten ('scrub')

OEOEN

Abb. 2.5 DiePositionderKontinente undihre Vegetationszonenim Paldogen vor55Ma und heute. Im Paldogen
hatte die Erde ein durchschnittlich deutlich warmeres Klima und weite Teile der Kontinente waren mittropischem
Regenwald bedeckt. Die Vegetationsgurtel gemaBigter und polarer Klimabereiche waren gegentiber heute
schmal und gegen den Nordpol gedrangt. Heute bedeckt der tropische Regenwald demgegenuber nur relativ
begrenzte Kontinentgebiete. Die groBten Flachen werden von Wisten und semi-ariden Graslandern eingenom-
men. Laub- und Nadelwalder der geméaBigten Klimazonen, die relativ hohe Niederschlagsraten benétigen, sind
auf Europa, Asien und das Ostliche Nordamerika beschrankt (Bildrechte: nach IrviING & HEBDA, 1993).
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Abb. 2.6 Verbreitung von
Inland- und Meereis auf der
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noérdlichen Hemisphare wah-

rend des Hohepunktes der
letzten pleistozénen Eiszeit
vor 18000 Jahren.

die Aquatorialsysteme begrenzt. Die Oberfla-
chenstromungen des Meeres haben eine entspre-
chende Orientierung (Abschn. 6.3). Allerdings
gibt es mit dem nordlichen Indischen Ozean
eine Region, in der drastische jahreszeitliche An-
derungen des Windsystems Umkehrungen der
marinen Stromungsrichtungen verursachen.
Der Monsun weht von W gegen Indien. Die re-
sultierenden Meeresstromungen, auch Siidwest-
Monsundrift genannt, flieen daher von W nach
E. Im Gegensatz dazu wehen die kalten Winde
des nordlichen Winters von Asien nach SW
iiber den Indischen Ozean (Abb. 2.4). Die ent-
sprechenden Meeresstromungen, die Nordost-
Monsundrift, flie§t von E nach W oder nach
SW. Weiter stidlich und auflerhalb der Monsun-
drift entsprechen die Stromungsmuster denen
des stidlichen Atlantik und Pazifik.

Die Oberflichenstromungen des Meerwassers
fithren zu einem Transport warmen dquatorialen
Wassers zu den Polen und spielen daher eine
wichtige Rolle bei der Umverteilung von Wirme
auf der Erde. Anders als im jiingeren Kédnozoi-
kum (Abb. 1.6), das durch ausgedehnte polare
Eiskappen gekennzeichnet ist (Abb. 2.6), waren
die Pole der Erde tiber lange Zeitraume der Erd-
geschichte eisfrei. Fiele bei der heutigen Vertei-
lung der Kontinente die durchschnittliche Tem-
peratur auf der Erde um 10 °C, konnten den-
noch keine Eismassen im Aquatorbereich entste-

hen. Offenbar kann die Verdnderung der Tempe-
raturverhiltnisse auf der Erde allein die polaren
Vereisungen nicht auslosen. Seit dem Mesozoi-
kum drifteten mehrere Kontinente polwirts.
Eine Voraussetzung daftir, dass sich im jiingeren
Kénozoikum Eiskappen an den Polen bilden
konnten, im Mesozoikum hingegen nicht, ist of-
fenbar die Gegenwart von Kontinenten in Polna-
he in Verbindung mit einem entsprechend verin-
derten Muster der Meeresstromungen.
Gletscher bilden sich entweder in Polndhe in
geringen Hohen oder in Gebirgen der mittleren
Breiten (Abschn. 4.3). Vor allem in Aquatornihe
befinden sie sich in betrachtlichen Héhen. Der
Aufstieg neuer Gebirge kann also zur Bildung
von Gebirgsgletschern fithren und somit die lo-
kale wie auch globale Klimaentwicklung erheb-
lich beeinflussen. Ursache der Gebirgsbildungen
und damit dieser Klimadnderungen ist letzten
Endes die Plattentektonik. Die Anderung der
Lage der Kontinente und die daraus resultieren-
den Verinderungen des Klimas wiederum bedin-
gen einen gleichzeitigen Wechsel in den atmo-
sphérischen und marinen Strémungsmustern
(dazu mehr in Kap. 6). Eine geeignete Kombina-
tion dieser Langzeitprozesse kann demnach die
fiir grofirdumige Vereisungen notwendige globa-
le Klimaabkiihlung herbeifiihren. Der relativ ra-
sche Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten in-
nerhalb der pleistozdanen Vereisungsperiode lasst
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sich jedoch durch diese Langzeitprozesse nicht
erklaren. Die Ursache dieses Wechsels diirfte viel-
mehr in periodischen Variationen der Erdum-
laufbahn um die Sonne und der Neigung der Erd-
achse sowie in der Sonne selbst zu suchen sein.
Diese im Vergleich zur Plattentektonik kurzperi-
odischen Anderungen beeinflussen die Intensitit
der Einstrahlung der Sonnenenergie auf die Erde
und modellieren damit die langfristige Klimaent-
wicklung (Abschn. 15.2).
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