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VORSPANN I

Vorwort und Danksagung

Seit 1986 kooperieren chinesische Wissenschaftler des Geographischen Instituts der
ACADEMIA SINICA (CAS ) in Nanjing (VR China) mit einer Forschungsgruppe um Prof.
Dr. L. King vom Geographischen Institut der Justus-Liebig -Universitit (JLU) in Giessen.

Die Projekte beschiftigen sich mit Klimatrendanalysen auf der Basis historischer Klimadaten
sowie der Hochwassersituation am Mittel- und Unterlauf des Yangtze. Als Teilprojekte
konnten bis heute u.a. die Projekte ,Erfassung und Bewertung von katastrophalen
Hochwasserereignissen im  Einzugsgebiet des Taihu — Sees, Ostchina® und
,Hochwasserursachen und Risikomanagement am Yangtze“ abgeschlossen werden, in deren
Rahmen zahlreiche Diplomarbeiten (GEMMER 1999, GUDERMANN 1998, HOF 1999,
HARTMANN 2002) , Dissertationen ( JIANG TONG 1999, GEMMER 2004) und

Publikationen entstanden.

Seit 1999 werden diese Arbeiten am ZENTRUM FUR INTERNATIONALE
ENTWICKLUNGS- UND UMWELDFORSCHUNG (ZEU) der JLU im Rahmen einer
fachiibergreifenden, interdisziplindren Forschungsgruppe fortgefiihrt. Federfiihrend ist hier

die Sektion 1 (Nutzung natiirlicher Ressourcen und Umweltsicherung).

Fiir die Zukunft sind weitere Projekte geplant, deren rdumliche Schwerpunkte auch andere
Gebiete Chinas betreffen sollen. Die vorliegende Diplomarbeit entstand im Rahmen der
Forschungsgruppe China des Arbeitskreises Naturkatastrophen (AKN) unter Leitung von
Prof. Dr. L. King und verfolgt den Ansatz einer umfassenden Klimatypisierung, um die

Grundlage fiir weitere Untersuchungen in weiten Teilen Chinas zu schaffen.

Anlass zur Beschéftigung mit diesem Thema war besonders eine Forschungsreise nach China,
die ich im Rahmen meiner Hiwi — Tatigkeiten im Oktober/ November 2001, gefordert durch
die Max — Planck Gesellschaft unternahm. Mein besonderer Dank gilt an erster Stelle Herrn
Prof. Dr. L. King fiir die Moglichkeit zu dieser Reise sowie die Mitarbeit in der
Forschungsgruppe China und der Férderung wéihrend meines gesamten Studiums.

Weiter mochte ich dem chinesischen Projektpartner Dr. Jiang Tong fiir die hervorragende

Betreuung, die Ubersetzung und die zahlreichen Erklidrungen und Erlduterungen danken, die
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wesentlich zur Uberwindung sprachlicher und kultureller Hiirden wihrend des China —

Aufenthaltes beigetragen haben und mich in der Wahl meines Diplomarbeitthemas bestérkten.

Mein besonderer Dank gilt auch meinem Betreuer Dr. S. Becker fiir die Bereitstellung dieses
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Ausdriicklich mochte ich mich auch bei Prof. Dr. F. W. Gerstengarbe und Dr. habil. P. C.
Werner vom Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) bedanken, die mir nicht nur
den mathematischen Algorithmus sowie das FORTRAN Programm fiir die Clusteranalyse zur
Verfligung stellten, sondern mir {iberdies wiederholt die Moglichkeit zu einem lédngeren
Aufenthalt am PIK gaben, einen hervorragenden Arbeitsplatz zur Verfiigung stellten und die
Prasentation meiner Ergebnisse vor einer Delegation chinesischer Wissenschaftler der
CHINESE ACADEMY OF SCIENCE (Peking) ermdoglichten. Dariiber hinaus danke ich
TIhnen fiir die vielen konstruktiven Gespréche, die ausgiebige Betreuung meiner Arbeiten und

die wiederholte Ermunterung zur weiteren Forschung.

AuBerdem danke ich meiner Mitpraktikantin Anja, die mir mit fachlich kompetenter

Unterstiitzung stets zur Seite stand.

SchlieBlich gilt mein Dank auch Dr. B. Zillgens sowie Dr. A. Gilintner vom
GeoForschungsZentrum (GFZ) in Potsdam, die wéihrend meines dortigen Praktikums viele

Vorschlidge zu meiner Arbeit d&ulerten und mich zum Kontakt mit dem PIK ermunterten.

Besonders meiner Familie und meinem Freundeskreis bin ich fiir die Unterstiitzung und Hilfe

wihrend meines Studiums und den Korrekturen dieser Arbeit zutiefst dankbar.

Letztlich mochte ich an dieser Stelle auch Prof. Dr. U. Scholz nennen, der mich wihrend
meines gesamten Studiums forderte und unterstiitzte und dessen hervorragende Vorlesung zu

den feuchten Tropen einst der Grund fiir mein Geographiestudium war.
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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 1

1 Problemstellung und Zielsetzung

Methoden der Klimaklassifikation lassen sich bis zum Beginn der klimatologischen
Forschung zuriickverfolgen. Das Ziel besteht dabei stets darin, das vielschichtige Ineinander
der Klimaelemente und Klimafaktoren sowie deren Wirkung auf der Erdoberfldche
wiederzugeben. Klimaklassifikationen sind abstrahierende Zusammenfassungen und
Typisierungen von Klimaerscheinungen, die versuchen, den komplexen Begriff Klima als

Ganzheit zu umfassen sowie greitbar und anschaulich zu machen.

Insbesondere fiir ein Land, das in den planetarischen Strahlungsgiirteln vom Rande der
Tropen (Insel Hainan, 18°N) bis in die hoheren Mittelbreiten (Amurbogen, 53°N) reicht,
besteht die Notwendigkeit der Ubersicht und Einordnung klimatischer Verhiltnisse. Schon
KOEPPEN zeigte 1918/ 1919, dass sdmtliche seiner Weltklimazonen A bis E in einem
einzigen Land - China - zu finden sind. Wichtige Einflussfaktoren sind besonders die
komplexen orographischen Verhiltnisse des Landes, die von den flachen, mit Hiigeln
durchsetzten Ebenen Ostchinas, bis zum Hochplateau von Tibet, dem ,Dach der Welt*
reichen. Uberdies miissen auch iiberregionale Einfliisse von der kontinental geprigten
Westwindzirkulation bis zum Monsunklima der Ostseiten in die Betrachtung mit einbezogen

werden.

Diese komplexen Grundbedingungen machen ersichtlich, weshalb bereits zahlreiche Entwiirfe
zur Klassifikation des chinesischen Klimas bestehen. Die frithesten regionalen Arbeiten
stammen von SION (1928) und CHU (1929), die aktuellste nach HUANG BING-WEI (1986)
wurde in der Monographie ,,The Climate of China“ von DOMROS und PENG GONGBING
(1988) veroftentlicht.

Die Typisierung des Klimas wird entscheidend von der Wahl der Grenzdefinitionen
(Schwellenwerte zur Abgrenzung der Klimaregionen) beeinflusst, so dass in der
Vergangenheit besonders eine Uberarbeitung dieser Schwellenwerte unter verschiedenen
Gesichtspunkten (z.B. agrardkonomisch, meteorologisch) Anlass fiir die Neuklassifikation
des chinesischen Klimas war. Dabei haben sich zwei grundsétzlich verschiedene
Klassifikationsmethoden entwickelt: Die genetischen oder theoretischen Methoden, die

eine Typisierung auf der Basis von klimabildenden Prozessen (atmosphérische Zirkulation)
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vornechmen und die empirischen oder effektiven Methoden, deren Klassifikationen auf

Schwellenwerten messbarer Klimaelemente basieren.

Fiir die Klassifikation des chinesischen Klimas fanden dabei vorwiegend die effektiven
Methoden Verwendung. Diese sind jedoch stets effektiv im Hinblick auf ihre Zielsetzung und
unterscheiden sich je nachdem, unter welchem Gesichtspunkt (z.B. agrarokonomisch) die
Klassifikation aufgestellt wird und welches Gewicht der jeweilige Verfasser den einzelnen
Klimaelementen beimisst. Kurz gesagt: Sie sind in hochstem Malle subjektiv. Der Verfasser
sieht sich mit einer ungeheuren Datenmenge konfrontiert, aus der er a priori Schwellenwerte
meteorologischer Groflen definieren muss, um dann Gebiete gleichen Klimatyps gemél dieser
Werte einzuteilen. Uberdies verfahren die meisten Klassifikationen nach einem
hierarchischen Prinzip, so dass die Grenzziehung primér auf nur einem Klimaelement (meist
der Temperatur) beruht. Erst auf zweiter Ebene werden die Klimatypen nach weiteren

meteorologischen GroBen differenziert (vgl. KOPPEN 1936).

Das Kernproblem der Klimaklassifikation besteht folglich in der Minimierung des
subjektiven Einflusses und der Angabe objektiv begriindbarer Grenzdefinitionen sowie
der bestmoglichen Einteilung der Klimatypen auf der Basis definierter meteorologischer

Bezugsparameter.

Folgende Thesen zur Ausgangslage und Zielsetzung bilden das Grundgeriist der

vorliegenden Arbeit:

These 1:

Bisherige Arbeiten zur Klassifikation des chinesischen Klimas verfolgen mehrheitlich die
Ansitze effektiver Klassifikationsmethoden. Es fehlt bislang jedoch ein Ansatz, der versucht,
das Problem des subjektiven Einflusses bei der Wahl der Grenzdefinitionen und der
Charakterisierung der Klimatypen zu minimieren. Unter dieser Zielsetzung wird in der

vorliegenden Arbeit das multivariate statistische Verfahren der Clusteranalyse verwendet.

These 2:
Bisherige Klassifikationen verfahren im Allgemeinen nach einem hierarchischen Prinzip, in
dem die erste Abgrenzung der Klimatypen meist nur auf einem oder zwei Parametern beruht.

Erst bei der Untergliederung in Subtypen werden weitere Parameter beriicksichtigt. Der hier
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verwendete Algorithmus ermoglicht die Definition der optimalen Anzahl sowie Einteilung der
Klimatypen unter Berlicksichtigung aller Bezugsparameter auf gleicher Klassifikationsebene,
so dass anschlieBend jeder Klimatyp auf der Basis dieser Parameterwerte definiert werden

kann.

These 3:

In der Vergangenheit wurde fiir Klimaklassifikationen mehrheitlich die hierarchische
Clusteranalysemethode nach WARD bevorzugt (vgl. UNAL et al. 2003, FOVELL, FOVELL
1993, KALKSTEIN 1987). Die vorliegende Arbeit stellt diesem Verfahren die Alternative
einer erweiterten nicht-hierarchischen Clusteranalyse gegeniiber, die in den Jahren 1995 bis
1999 am Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) entwickelt wurde (vgl.
GERSTENGARBE et al. 1997, 1999). Dieser Algorithmus ermoglicht die Bestimmung der
bestmoglichen Partition und gewéhrleistet eine statistisch signifikante Trennung der einzelnen

Klimatypen.

Neben diesen primir methodischen Zielsetzungen gibt auch die Verinderung klimatischer
Groflen unbedingten Anlass fiir eine Neuklassifikation des chinesischen Klimas. So konnten
besonders in der VR China deutliche Klimaidnderungen im 20. Jahrhundert festgestellt werden
(vgl. SCHAFER 2001, PANGMAO ZHAI 1999, IPCC), die eine Klassifikation erfordern, mit

der es gelingen kann, die aktuellen klimatischen Verhéltnisse dieses Landes zu beschreiben.

These 4:

Unter Berticksichtigung der konstatierten Klimadnderungen wird der Bezugszeitraum fiir die
Darstellung der Klimatypengrenzen in der vorliegenden Arbeit auf den aktuellen Zeitraum
1986 bis 2000 festgelegt. So ist die hiesige Klassifikation die aktuellste Typisierung des

chinesischen Klimas.

Die inhaltliche und methodische Zielsetzung der Arbeit soll durch die Bearbeitung

folgender Teile erfiillt werden:

Im Grundlagenteil 2 erfolgt eine Ubersicht zu den wichtigsten Klimafaktoren der VR
China. Auf dieser Basis konnen die meteorologischen Bezugsparameter fiir die

clusteranalytische Klimatypisierung definiert werden. Uberdies kann in der spiteren
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Beschreibung der einzelnen Klimatypen auf diese Faktoren zuriickgegriffen werden, so dass
in der vorliegenden Arbeit in einem synthetischen Ansatz Parameterwerte messbarer

Klimaelemente mit genetischen Aspekten verkniipft werden.

Im theoretischen Abschnitt 3 werden die traditionellen Klassifikationsmethoden den neuen,
statistischen Methoden (auf theoretischer Basis) gegeniibergestellt. AnschlieBend erfolgt eine
umfassende Ubersicht zu den bestehenden Klimaklassifikationen Chinas, die zum Ende der

vorliegenden Arbeit mit den clusteranalytischen Ergebnissen verglichen werden konnen.

Im methodischen Abschnitt 4 wird die Auswahl der geeigneten Clusteranalysemethode
unter Berticksichtigung hierarchischer und nicht-hierarchischer Verfahren sowie die Auswahl
der geeigneten Parameter und des Datensatzes diskutiert. Dabei soll auch der grundlegende
Ablauf des Rechenprozesses erldutert werden, um die Vorziige des hier verwendeten
Algorithmus deutlich zu machen. Eine methodisch-rechnerischer Vergleich zu den
hierarchischen Verfahren kann im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Ziel ist vielmehr die

bestmogliche Typisierung und Partition des chinesischen Klimas.

In der Ergebnisauswertung des Abschnitt 5 wird schlieBlich eine umfassende Beschreibung
der clusteranalytisch ermittelten Klimatypen Chinas erfolgen und die Ergebnisse inhaltlich

und methodisch mit den bestehenden Klassifikationen verglichen.
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2 Naturriumliche Grundlagen und Klimafaktoren

Alle regionaltypischen Klimaverhiltnisse, die sich anhand messbarer Klimaelemente
darstellen lassen, haben ihre Ursache in den sogenannten Klimafaktoren. Nach HUPFER und
KUTTLER (1998) sind es ,,die Prozesse und Zusténde, die zur Entstehung des Klimas fiihren,
es aufrechterhalten und auch verdndern®. Das folgende Kapitel thematisiert die wichtigsten
Klimafaktoren der VR China, zu denen neben der geographischen Breitenlage (Intensitét der
Solarstrahlung) und der Land- Meerverteilung (Kontinentalitit, Ozeanitdt) auch die
komplexen orographischen Verhéltnisse des Landes gehoren. Die Prozesse der
atmosphérischen Zirkulation sind direkt an diese Faktoren gebunden und werden als
sekundire Klimafaktoren in die Betrachtung mit einbezogen. Aus diesen Grundlagen kénnen
schlieBlich die Bezugsparameter fiir die clusteranalytische Klimaklassifikation Chinas
abgeleitet werden. Uberdies wird eine Interpretation und Bewertung der Ergebnisse auf der

Basis dieser zirkulationsdynamischen Grundlagen moglich.

2.1 Geographische Lage und Land- Meerverteilung

Mit fast 9,6 Mio."! km? ist die VR China nach Russland und Kanada der drittgroBte
Flachenstaat der Erde und gleicht damit in etwa der GroB3e Europas mit 10 Mio. km? (vgl.
DOMROS, PENG GONGBING 1988). %ual gesehen sind das etwa 6,4 % der gesamten
Landmasse der Erde. Die Ost-Westausdehnung betrdagt 4500 km, wéhrend von Norden nach
Siiden zwischen 1600 und 4400 km gemessen werden (vgl. DOMROS, PENG GONGBING
1988). Ein Blick auf die geographische Lage verdeutlicht die enorme Grofle dieses Landes
(vgl. Karte 1). So reicht die VR China vom Bereich der gemiBigten Mittelbreiten am
Amurbogen (53°N) bis zum Rande der Tropen an der Siidspitze Hainans (18°N). 98 % des
Landes liegen im Bereich der solaren Mittelbreiten, wovon der grofite Teil den
warmgemaBigten Subtropen zuzuordnen ist (vgl. ZHAO SONGQIAO 1986). Bereits diese
Verhéltnisse lassen grofe thermische Kontraste zwischen den ndrdlichen und siidlichen

Regionen des Landes vermuten.

' 9.598.022km? inklusive Taiwan, Hongkong und Macau
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Nicht weniger wichtig ist die geographische Lage Chinas unter Beriicksichtigung der globalen
Land- Meerverteilung: Der westlichste Punkt des Landes liegt in Zentralasien bei 71°E, sein
Ostliches Pendant am Ussuri-Fluss (Grenze zu Russland) bei 135°E. So bildet China die
oOstliche Begrenzung der grofiten Landmasse unserer Erde (Eurasien) zum weltgrofSten Ozean
(Pazifik). Die Kiistenlinie erstreckt sich iiber eine Lidnge von mehr als 18.000 km, wéhrend
die Randmeere Gelbes Meer (Huanghai), Ostchinesisches Meer (Donhai) und
Stidchinesisches Meer (Nanhai) eine Fliche von 4,73 Mio. km? umfassen (vgl. ZHAO
SONGQIAO 1986). Im Westen befinden sich hingegen ausgedehnte Trockengebiete und
einige der hochsten Gebirge unserer Erde (Himalaya, Tian Shan) sowie das Tibetischen

Hochplateau, das sogenannte ,,Dach der Welt®.

Diese extremen Gegensitze sind ein wichtiger Ausloser fiir die monsunalen Windsysteme
des Landes, die im Wesentlichen aus den unterschiedlichen Erwirmungseigenschaftender
Land- und Meerflichen resultieren. Die Erwdrmung und Abkiihlung der Landmasse vollzieht
sich etwa zwei bis dreimal so schnell wie jene der Meeresoberfliche (vgl. LAUER 1999,
STRAHLER, STRAHLER 2002), so dass die ausgleichende Wirkung der Wasserflichen

grundsitzlich in geméBigten Winter- und Sommertemperaturen wirksam wird, wihrend die
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kontinentalen Gebiete von starken Temperaturschwankungen und ausgepriagter Trockenheit
gepragt sind.

Auch in China wird grundsétzlich ein ozeanisch geprigter Osten von einem kontinentalen
Westen des Landes unterschieden (vgl. DOMROS, PENG GONGBING 1988, WEISCHET
2000, ZHAO 1986), wobei der Grad dieser Einfliisse aufgrund der komplexen orographischen
Struktur regional sehr unterschiedlich ist. Hinzu kommen die Auswirkungen kiistennaher
Meeresstromungen, welche die zu erwartenden, ausgleichenden Eigenschaften der

chinesischen Meeresfldchen {iberlagern:

Warme Stromungen fithren im Allgemeinen zu groBerer Feuchtigkeit und sorgen auch im
Winter flir ausgeglichene Temperaturen (z.B. Golfstrom). Kalte Stromungen sind hingegen
fiir besonders niedrige Temperaturen verantwortlich und fithren auch in den Kiistengebieten
zu ausgepragter Trockenheit (z.B. Humboldtstrom vor der Kiiste Amerikas).
Fiir das Klima der ostchinesischen Kiistenregionen spielen folgende Stromungen eine
wesentliche Rolle:

1. Die sogenannte Tsushima -Stromung, die aus den dquatorialen Tropengewdssern

Siidostasien durch das Siidchinesische Meer in Richtung Norden flief3t.
2. Der Kuroshio-Strom, der als Teil des nérdlichen Aquatorialstromes norddstlich von

Taiwan in Richtung Japan flieft.

TS ' B. JuLY
al al * e
------ Sea surtace temperature °C

A. JANUARY

Abbildung 1: Kistennahe Meeresstromungen
Quelle: ZHAO SONGQIAO (1986)
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Im Sommer liegen die Temperaturen der Meeresoberflichen unter dem Einfluss dieser
warmen Stromungen zwischen 29°C bei Hainan und 20°C im Gelben Meer (s. Abb. 1 (July).
Mit der Umkehr der Hauptwindrichtung im Winter (vgl. Kapitel 2.3) dndert sich hingegen die
FlieBrichtung der Meeresstromungen, so dass der warme Kuroshio-Strom zwar noch immer
bis an die Ostkiiste Taiwans heranreicht, im Wesentlichen jedoch eine kalte Nordstromung
dominiert, die sehr kaltes Wasser an der chinesischen Kiiste entlang in Richtung Siiden treibt.
Im Bo Hai (Kiistengebiet Ostlich der Stadt Peking) sinken die Wassertemperatur zu diesen
Zeiten auf 0°C, wihrend im Gelben Meer um 10°C, in Hainan etwa 20°C erreicht werden
(vgl. Abb. 1, January). Der jahreszeitliche Wechsel dieser Meeresstromungen ist ein
wichtiger Faktor fiir die klimatischen Verhéltnisse im ostchinesischen Kiistengebiet, dass
durch hohe Jahresamplituden mit besonders niedrigen Wintertemperaturen gekennzeichnet ist.
So liegt die Januartemperatur der Stadt Huma (51°N, Provinz Heilonjiang) beispielsweise bei
-27,8°C, wihrend in London bei breitengleicher Lage noch immer 3,7°C erreicht werden.
Auch Tianjin weist mit -4,2°C im Vergleich zu Lissabon (9,2°C; beide etwa 39°N) deutlich
niedrigere Temperaturwerte auf (vgl. ZHAO SONGQIAO 1986).

Auf weitere klimagenerierende Faktoren wird im Folgenden niher eingegangen. Da sich viele
regionalen Klimaeigenschaften dabei recht gut anhand der Provinzen lokalisieren lassen, wird
zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit eine Karte der Provinzen und autonomen Republiken

der VR China angefiigt.

75° 85° 95° 105° 115° 125° 135°

H50°

Heilongjiang

F40°

Xinjiang (AR)

135
F30°

Xizang
(Tibet; AR)

PAZIFISCHER
OZEAN

U 5 |

g
0 500 1000 Kilometers

Entwurf u. Kartographie: Janine Strauch, Mai 2004 @

Potsdam Institut fiir Klimafolgenfors chung (PIK)

85° 95° 105° 115° 125°

"\ Provinzgrenze

Karte 2: Provinzen und autonome Republiken der VR China

20°]
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2.2 Orographische Struktur

Die orographische Struktur Chinas ist durch extreme Hohenunterschiede gekennzeichnet. Sie
reichen vom Himalaya Gebirge mit Landhdhen® von iiber 8000 m bis in die flachen
Kiistenebenen Ostchinas mit nur wenigen Metern liber dem Meeresspiegel und Depressionen.
Der tiefste Punkt befindet sich jedoch in Westchina ( Turpan-Senke’) mit -154 m unter dem

Meeresspiegel.

Dennoch weisen nur etwa 14 % des Landes Hohen unter 500 m und nur etwa 1/3 Hohen unter
1000 m auf. 33 % liegen sogar iiber 2000 m (vgl. Tabelle 1), so dass China grundsitzlich als
Gebirgsland bezeichnet werden kann (vgl. BOHN 1987).

LANDHOHE [m] ANTEIL DER LANDESFLACHE [%]
<500 14
500 — 1 000 18
1000 — 2 000 35
2000 — 5 000 17
> 500 16

Tabelle 1: Prozentuale Flachenanteile verschiedener Landhohen
Quelle: DOMROS, PENG GONGBING (1988)

Dariiber hinaus liegen 26 % der Landfldchen als Plateaus, 19 % als Becken und nur etwa 10%

als Flachlandebenen vor.

Trotz der Mannigfaltigkeit dieser Strukturen ldsst sich das Relief grundsétzlich in drei
orographische GroBrdume gliedern:
Karte 3: Das dreistufige Relief der VR China (Kartentasche)

Oft wird diesbeziiglich auch von den drei Treppenstufen des von Osten nach Westen

ansteigenden Reliefs gesprochen (vgl. WEISCHET 2000):

? alle Hohenangaben gelten als m ii.N.N.
* Die Turpan — Senke wird oft auch als Turfan — Senke bezeichnet.
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Erste Stufe: Ostchinesische Hiigelléiinder und Ebenen (0—1000 m)

Die erste Stufe bilden die von Hiigellindern durchsetzten Ebenen der Kiistengebiete
Ostchinas. Von der Mandschurischen Ebene im Norden gehen sie iiber die Nordchinesische
Ebene und die tiefgelegenen Gebiete des Yangtze Mittel- und Unterlaufes in das
Stidchinesische Bergland iiber. Die Mandschurei stellt dabei mit 350 000 km? die grof3te der
Ebenen dar. Ihr folgen die Nordchinesische Ebene mit 300 000 km? und die Yangtze — Ebene
mit 200 000 km? (vgl. BOHN 1987). Dabei liegen die Landhdhen der Nordchinesischen
Ebene und des Yangtze-Delta oft unter 50 m, widhrend im zerfurchten Siidchinesischen

Bergland zwischen 200 und 1000 m erreicht werden.

Zweite Stufe: Gebirge mittlerer Hohenlage, Plateaus und Becken (1000 — 2000 m)

Das Dsungarei und das Tarim-Becken sind die beiden grofften Beckenregionen Westchinas
und werden durch das Tian Shan Gebirge getrennt. Von dort erstreckt sich die zweite
Hohenstufe tiber das Hochland der Inneren Mongolei in Richtung Lossplateau (zwischen
Lanzhou und Peking) zu den Gebirgsziigen des Groflen Chingan. Das Hochland der Inneren
Mongolei ist dabei mit iiber 1 Mio. km? das zweitgrofSite Plateau Chinas und besteht zu grof3en
Teilen aus Wiiste. Die Ostlich anschlieBenden Lossregionen sind die grofiten Vorkommen der
Erde und besitzen Méchtigkeiten von bis zu 100 m. In Richtung Siiden schlieBen sich das
Qin Ling Gebirge und die Schichtstufen- und Tafellinder des Beckens von Sichuan (Rotes
Becken) an, wihrend schlieBlich das Yunnan- und Guizhou-Hochland die siidlichste

Begrenzung dieser zweiten Hohenstufe darstellen.

Dritte Stufe: Hochland von Tibet (Qinghai-Tibet Plateau) (iiber 4000 m)

Die dritte Hohenstufe umfasst das Hochland von Tibet, das sogenannte ,,Dach der Welt*. Mit
einer mittleren Landeshohe von iiber 4000 m ist es das hochstgelegene Plateau der Erde und
wird im Norden durch die Gebirgsziige des Kunlun Shan, im Siiden durch den Himalaya und
im Westen durch das Karakorum begrenzt. Der markanteste Aufstieg zu dieser dritten
Hohenstufe liegt am Westrand des Roten Beckens von Sichuan zum Osttibetischen
Randgebirge (vgl. WEISCHET 2000). Das Hochland von Tibet ist Quellgebiet einiger der
grofiten Fliisse Asiens, zu denen neben dem Gelben Fluss (Huang He) und dem Yangtze
(Changjiang) auch der Mekong, der Brahmaputra (chin. Tsangpo), der Ganges und der Indus
gehoren. So ist besonders der Osten des tibetischen Hochlandes keineswegs eben, sondern

von zahlreichen Télern und Becken zerfurcht. Das grofte Tal (Tal des Brahmaputra) trennt
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den Himalaya vom Transhimalaya. SchlieBlich ist auch das Tian Shan Gebirge mit seinen

enormen Landhohen von uber 7000 m dieser dritten Hohenstufe zuzurechnen.

In der einschldgigen Literatur wird teilweise noch eine vierte Hohenstufe des Reliefs
benannt, der die Schelfgebiete vor der chinesischen Kiiste mit ihren zahlreichen Inseln

zugerechnet werden (vgl. BOHN 1987, ZHAO SONGQIAO 1986).

Zusammenfassend kann demnach die gebirgige Orographie Zentralasiens im Westen des
Landes von den flachen Kiistengebieten der Ostseiten am Pazifischen Ozean unterschieden

werden.

Die Komplexitidt des Reliefs bedingt dabei eine Vielzahl von Einzelklimaten die es zu
beschreiben und einzuordnen gilt. Die klimatischen Einfliisse resultieren dabei im
Wesentlichen aus der Hohenlage der einzelnen Regionen und deren Auswirkung auf
Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse: So konnen die Gebirge neben einer horizontalen
auch zu einer vertikalen Zonierung des chinesischen Klimas fiihren, wobei es neben der
adiabatischen Temperaturabnahme in der Hohe auch zur Ausbildung spezieller Hang- und
Beckenklimate kommen kann. Auch auf die Niederschlagsbedingungen iiben Gebirge grof3en
Einfluss aus, indem sie Luftmassen aufhalten, teilen oder kanalisieren. Regional werden

folgende orographische Einflussfaktoren fiir das chinesische Klima diskutiert:

Der zentralasiatische Hochgebirgsblock (Tibetisches Hochplateau, Himalaya, Karakorum,
Kunlun Shan) stellt eine riesige Luftmassenbarriere dar und verhindert das Vordringen
feucht-warmer Luftmassen des Indischen Monsuns nach Zentral- und Ostchina, so dass, mit
Ausnahme der siidlichen Landesteile und des Yunnan-Plateaus, kein Einfluss dieser
Monsunzirkulation in China spiirbar ist. Gleichzeitig gilt er jedoch als wichtigster Ausldser
der ostasiatischen Monsunzirkulation und iibt aufgrund seiner enormen Hohe sogar Einfluss

auf die hochtroposphérische Westwinddrift aus (WEISCHET 2000, s.u.).

Immer wieder werden auch die klimatischen Einfliisse der west-Ostlich verlaufenden
Gebirgsziige des Qin Ling und Nan Ling im Osten Chinas diskutiert. Zahlreiche Autoren
nutzten besonders das Qin Ling Gebirge als natiirliche Klimatypengrenze zwischen dem
kiihlgemaBigten und subtropischen Klima (s.u.), da sie im Winter das Vordringen kalter

Luftmassen aus nordlicher Richtung verhindern. So liegen nach ARAKAWA (1969) die
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mittleren Temperaturen auf der Siidseite des Gebirges um 4.2°C hdoher als auf der Nordseite.
Andere Theorien machen diese Gebirgsziige hingegen fiir das Auftreten quasi-stationérer
Fronten im Yangtze-Gebiet verantwortlich, die zu winterlichen Niederschldgen und besonders
ergiebigen Frithjahrsregen fiihren (vgl. ZHAO 1986, CHU PING-HAI 1968). Besonders auf

diese Eigenschaften wird spéter noch niher eingegangen werden.

Konform zu diesen Theorien sollen auch die Gebirgsziige des Tian Shan in Westchina und
des Grofien Chingan im Osten das Vordringen kalter, sibirischer Luftmassen aus noérdlicher
Richtung verhindern. In Westchina gewahrt schlielich nur ein schmaler Korridor zwischen
dem Tian Shan und dem Altai diesen Luftmassen Einlass, wihrend sie in den 0Ostlichen
Kiistengebieten weit nach Siiden vordringen und bis in die Tropen als Kaltlufteinbriiche
wirksam werden (vgl. CHU PING-HAI 1968, DOMROS, PENG GONGBING 1988).
Uberdies verhindern die groBen Gebirgsziige des Tian Shan, Altai und Kunlun-Shan auch den
Austausch mit Luftmassen von au3en und sind mit fiir die zentralchinesischen Trockengebiete

verantwortlich.

Letztlich tibt auch das Siidchinesischen Bergland mit Hohen von bis zu 2000 m Einfluss auf
die klimatischen Bedingungen aus, indem es zu regional sehr unterschiedlichen
Klimaverhéltnissen im Kiistengebiet beitrdgt und eine wichtige Barriere fiir die zeitweilig

auftretenden Taifune darstellt.

Diese regionalspezifischen, orographischen Einflussfaktoren stellen eine wichtige Grundlage
fiir die spétere Beschreibung der regionalen Einzelklimate dar und werden in Kapitel 5 dieser

Arbeit mit den klimatischen Bedingungen der einzelnen Klimatypen verkniipft.

2.3 Zirkulationsdynamische Grundlagen

2.3.1 Saisonale Klimadynamik: Der Ostasiatische Monsun

Das Klima Chinas ist durch einen charakteristischen saisonalen Wechsel der
Witterungsverhéltnisse gekennzeichnet, der im Wesentlichen aus den unterschiedlichen
Erwarmungseigenschaften der Land- und Meerflichen resultiert (s.0.). Zwei Vorgéinge der

atmosphérischen Zirkulation sind fiir diesen charakteristischen Wechsel verantwortlich:
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Wiéhrend der Sommermonate baut sich {iber dem asiatischen Kontinent ein Tiefdruckgebiet
auf, in das die feucht-warmen Luftmassen der randlichen Meere aus Ostlichen bis siidostlichen
Richtungen abflieBen. Im Winter bestimmt hingegen eine ausgeprigte Antizyklone iiber
Sibirien die vorherrschende Windrichtung aus Nord- bis Nordost, die kalte Luftmassen bis
weit in die siidlichen Landesteile vorantreibt (s.u.). Auf diesen charakteristischen Wechsel der

Hauptwindrichtungen griindet sich das ostasiatische Monsunphdnomen.

Nach ALISSOW (1954) und FLOHN (1957) ist der Monsun im Allgemeinen als Teil der
atmosphirischen Zirkulation durch eine Verdnderung des Winkels der Hauptwindrichtung
zwischen Sommer und Winter von mehr als 120° charakterisiert (vgl. DOMROS, PENG
GONGBING 1988). Dabei darf der Ostasiatische Monsun® nicht mit dem Indischen Monsun
gleichgesetzt werden, sondern weist vollig eigene Charakteristika auf (vgl. TAO SHIYAN in
DOMROS, PENG GONGBING 1988): Abb. 2 zeigt die Australische

MID-LATITUDE DISTURBANCES Antizyklone als WlCh‘[lge
. 8
\g Komponente des Ostasiatischen
MEI-YU FRONT
7_:/71——7/ o Monsuns, aus der warme,

dquatoriale Luftmassen in die

" 6 WESTERN PACIFIC HIGH Innertropische Konvergenzzone
5 TROPICAL EASTERLY JET (ITC) abflieBen, die sich zu

// 4'MONSOON TROUGH (ITCZ) diesen Zeiten Uber dem
'S , SOUTH WEST MONSOONS

/

Siidchinesischen Meer befindet.

2 / OR . . . .
CROSSE%UATOAI al EQUAT Hinzu kommen die Einfliisse
N des tropischen Ostjet
. (ausstromende Luftmassen der
20°S ITC) und der westpazifischen

AUSTRALIAN HIGH .

’ / Antizyklone, aus der feucht —
po 150°E 7 labile Luftmassen bei

Abbildung 2: Der Ostasiatische Monsun vorherrschender ~ Windrichtung

Quelle: DOMROS, PENG GONGBING 1988 aus Siidost in Richtung Festland
stromen (s.0.).

Trotz dieser Einfliisse bleibt der Zirkulationsmechanismus vollig an die Westwinddrift mit

thren zugehorigen Fronten gebunden (siehe auch Kapitel 2.3.2). Besonders nordlich des

* Der Ostasiatische Monsun wird haufig auch als auBertropischer Monsun, im Vergleich zum tropischen (oder
Indischen) Monsun bezeichnet (vgl. z.B. FLOHN 1957).
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30.Breitengrades herrscht Westwindeinfluss vor, wéhrend in den siidlicheren Regionen
subtropische Winde und Kalmen dominieren (vgl. ZHAO SONGQIAO 1986). Die
Ubergangszone zwischen 25°N und 35°N ist schlieBlich durch einen jahreszeitlich
alternierenden Wechsel von Westwindeinfluss im Winter und Ostlichen Passatwinden im
Sommer gekennzeichnet (vgl. ZHAO SONGQIAO 1986). Im Siiden bestimmen dquatoriale

Westwinde die tropischen Witterungsverhéltnisse des Landes.

Im Folgenden wird ndher auf diesen saisonalen Wechsel der Witterungsverhéltnisse
eingegangen, um ein zirkulationsdynamisches Grundverstindnis fiir die charakteristischen

klimatischen Bedingungen der einzelnen Landesteile zu schaffen.

2.3.2 Sommermonsun und sommerliche Zirkulationsverhiltnisse

Wiéhrend der Sommermonate entsteht ein ausgeprédgtes Tiefdruckgebiet in der unteren
Troposphire iiber Zentralasien, das aus den schnellen Erwidrmungseigenschaften der

eurasischen Landmasse resultiert.

Legende: PF = Polarfront, AF = Arktikfront, ITCZ = Innertropische Konvergenzzone
Abbildung 3: Luftdruck und Zirkulationsverhaltnisse im Juli
Quelle: SCHULTZ 2000

Das Zentrum dieser Zyklone befindet sich iiber Nordwestindien und sorgt fiir mittlere
bodennahe Druckverhiltnisse um 1000 mb (Monat Juli) (vgl. Abb. 3). Zeitgleich bildet sich

iiber dem Nordwestpazifik eine maichtige Antizyklone, aus der Luftmassen in das
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zentralasiatische  Tiefdruckgebiet abflieBen. Unter ausgeprigter Luftmassenlabilitit
dominieren zu diesen Zeiten Winde aus siidlicher- bis siidostlicher Richtung, deren Anteil
nach DOMROS und PENG GONGBING (1988) 40 bis 60 % betriigt. Nur im Nordosten
Chinas wehen die Winde zu dieser Jahreszeit vorwiegend aus nordlichen Richtungen. Die
feucht-labilen Luftmassen des Sommermonsuns bringen dem Osten des Landes bis in das
obere Einzugsgebiet des Huang He sommerliche Regenfille, die einen wichtigen Gunstfaktor
fiir die chinesischen Landwirtschaft darstellen. Der Regengiirtel verschiebt dabei sich
schrittweise von Siiden nach Norden, was als Vorriicken des Sommermonsuns bezeichnet
wird (vgl. WEISCHET 2000, DOMROS, PENG GONGBING 1988). Es ist typischerweise
durch alternierende Phasen des schnellen und langsamen Vorstofens bis hin zur Stagnation

gekennzeichnet (vgl. Abb.4 und DOMROS, PENG GONGBING 1988, WEISCHET 2000):

Abbildung 4: Vorriicken des Sommermonsuns
Quelle: DOMROS, PENG GONGBING (1988)

So wandert die Regenfront mit dem Erstarken des Sommermonsuns (Ausbildung der
Zyklone) langsam nordwérts, so dass warme und feuchte Luftmassen aus siidlichen
Richtungen in das Siidchinesische Bergland vordringen konnen. Diese Region erhilt ihre
ersten ergiebigen Regenfille folglich bereits Anfang Mai, wiahrend die Regenfront bis Mitte
Juni nur langsam tiber Siidchina hinwegzieht (vgl. Abb. 4).

Erst um den 10. Juni verlagert sie sich schlieBlich sprunghaft nach Norden, um bereits am 20.
Juni im Gebiet des Yangtze erneut stationdr zu werden. Nach WEISCHET (20000) kann diese
sprunghafte Verlagerung mit der plotzlichen Umlenkung des Maximums des planetarischen
Westwindstromes der hoheren Troposphére (s.0.) von der Siid- auf die Nordseite des

zentralasiatischen Gebirgsblocks erklédrt werden. Sie resultiert aus der regionalen Erwdrmung
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der oberen Troposphére {iber dem Gebirgsplateau und der damit verbundenen Erhéhung des
Luftdrucks (Ausbildung einer Antizyklone in der oberen Troposphire), die den
Hoéhenwestwind abschwécht und schlieBlich auf die Nordseite der Gebirge verschiebt. Die
Yangtze-Region erhilt ihre Hauptregenfille ( Mei-Yu-Regen ) dabei Mitte Juni bis Mitte Juli
zur Zeit der Pflaumenreife, so dass sie gemeinhin auch als ,,plum-rains“ bezeichnet
werden. Zu dieser Zeit befindet eine als Mei-Yu Front bezeichnete Konvergenz iiber dem
mittleren Yangtze Gebiet, um dort mit zonaler Witterungslage und heftigen Regenfillen
wirksam zu werden (vgl. Abb. 4).

So dominieren in Mittel- und Siidostchina monsunale Luftmassen geringer vertikaler
Ausdehnung von noch etwa 3500 m iiber Peking, die im &uBlersten Norden Chinas auf eine
Hohe von nur 500 m absinken (vgl. GELLERT 1987). Diese Luftmassen werden in der
oberen Troposphdre von der auBertropischen Westwinddrift iiberlagert. In den nérdlichen
Regionen herrscht somit Westwindeinfluss vor, mit dem Maximum des Hohenstrahlstromes
nordlich des zentralasiatischen Gebirgsblocks und Winden aus westlichen und nordlichen
Richtungen. WEISCHET bezeichnet den heillen und trockenen Charakter dieser westlichen
Luftmassen als ,,kontinentale Ostseitenpragung*, die letztlich auch der Grund fiir die geringen
jahrlichen Niederschlagssummen in Nord- und Zentralchina ist. Diese Westwinde der
mittleren Breiten stofen in Nordostchina schlielich an der nordlichen Polarfront (vgl. Abb.5)
mit den monsunalen Luftmassenstromungen zusammen und gleiten auf diese auf
(adiabatische Abkiihlung), so dass die Feuchtigkeit der monsunalen Luftmassen zu
Niederschldgen kondensiert. Nur unter diesen Bedingungen erfahren die nordostchinesischen

Regionen ein kurzes sommerliches Maximum ihrer Niederschlige.

Sommer

bl ”%3:: .;v?‘&)““/
> A

Abbildung 5: Polarfront im Sommer
Quelle: LAUER (1999)
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Mit der nordlichsten Position der Pazifischen Antizyklone (30°N) enden schlieBlich die
Regenfille in den meisten Gebieten Siidchinas. Der Riickzug des Sommermonsuns verlduft
dann vergleichsweise schnell und bringt dem Siiden des Landes eine zweite Regenzeit im
September, die hdufig mit dem Auftreten von Taifunen gekoppelt ist (vgl. Kapitel 2.3.4). Die
mittlere Dauer des Sommermonsuns betrdgt 5 Monate in Siidchina und nur 1-2 Monate im
Norden, wobei Beginn und Ende sowohl interannuell als auch intraanunell stark variieren

kénnen (vgl. DOMROS 2001).

Uberdies ist die Ergiebigkeit der Regenfille grundsitzlich an die Stirke des
Monsunphédnomens gebunden. So zieht die Regenfront im Falle eines starken oder aktiven
Sommermonsuns schnell {iber die siidlichen Landesteile hinweg und bringt im sogenannten
»empty Mei-Yu* nur geringe Regenfille. So fielen beispielsweise in Wuhan (Provinz Hubei)
im Jahr der sogenannten ,null — Mei-Yu Season® 1958, im Monat Juni nur 18 mm
Niederschlag (vgl. GEMMER 2000). Im Falle eines schwach ausgeprigten
Sommermonsun zieht sie hingegen nur langsam nordwirts und fiihrt zur Ausbildung einer
quasi-stationdren Front mit ergiebigen Regenfillen und verheerenden Folgen fiir die Yangtze-

Region (vgl. GEMMER 2000, HOF 1999, KING, JIANG TONG 1994).

Zu erwihnen bleiben letztlich noch die gesonderten Bedingungen der Landesteile Siid- und
Siidwestchinas, die zusitzlichen Einfliissen der labilen &dquatorialen Luftmassen des
Indischen Monsuns (SW — Monsun) unterliegen, welche nur siidlich des zentralasiatischen
Hochgebirgsblocks ungehindert ,,passieren kénnen. ZHANG (1959), zitiert nach DOMROS
und PENG GONGBING 1988) gibt die Grenze des Einflussbereiches der unterschiedlichen
Monsuntypen bei etwa 103° Ostlicher Linge an. Sie verliefe damit dstlich von Kunming in
Richtung Norden bis zum westlichen Teil des Sichuan-Beckens. ZHAO (1986) zieht die
Grenze hingegen weiter Ostlich, zwischen etwa 105° und 110° 6stlicher Lange. Beginn und
Ende sowie die Intensitit der Regenfille in den slidwestlichen Landesteilen sind somit
zusitzlich an die Witterungsdynamik des Indischen Monsuns mit einer Regenzeit von Mai bis

Oktober gebunden.

Mit abnehmenden Temperaturen im Herbst verschwindet schlieBlich das ausgeprigte
Hitzetief iiber dem zentralasiatischen Kontinent und es kommt zur Ausbildung einer

méchtigen kontinentalen Antizyklone, die den Beginn des Wintermonsuns ankiindigt.
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2.3.2 Wintermonsun und winterliche Zirkulationsverhiltnisse

Der Wintermonsun Chinas ist durch stabile, trocken-kalte Witterungsverhiltnisse
gekennzeichnet. Der Wechsel von Sommer- zu Wintermonsun vollzieht sich rasch Mitte bis
Ende September, mit dem Riickzug der Regenfront in das untere Einzugsgebiet des Yangtze.
Bereits Anfang Oktober stehen auch die siidlichen Teile Chinas, 6stlich des 105. ndrdlichen

Langengrades unter dem Einfluss der monsunalen Witterungsverhiltnisse (vgl. Abb. 6).

Abbildung 6: Vorriicken des Wintermonsuns
Quelle: DOMROS, PENG GONGBING (1988)

Aufgrund der schnellen Abkiihlung der eurasischen Landmasse entsteht zu dieser Zeit ein
ausgepragtes Hochdruckgebiet mit Zentrum tiiber Siidsibirien und der Mongolei, aus dem
kalte, stabile Luftmassen in die nordwestpazifische Zyklone (Aleutentief) abflieBen.
Gleichzeitig bewegt sich ein zweiter groBer Luftmassenstrom in Richtung Siiden auf das
dquatoriale Tief zu, so dass der Norden Chinas vorwiegend Winde aus nordwestlicher,

Zentral- und Siidchina aus nordlicher Richtung erhalten (vgl. Abb. 7).

Dabei haben positive oder negative Anomalien (stirkere oder schwichere Auspragungen der
Hoch- und Tiefdruckgebiete) Auswirkungen auf die Stirke des Wintermonsuns:

Im Falle eines schwachen oder warmen Wintermonsuns ist das Kéltehoch iiber dem
Sibirischen Festland vergleichsweise schwach ausbildet, wihrend das Aleutentief weitgehend
stabil bleibt (vgl. DOMROS, PENG GONGBING 1988). Aufgrund des schwachen

Nordwestwindes gelangt dann wérmere Luft aus Ostlicher Richtung bis an die Kiiste Chinas.
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Gleichzeitig dominieren zonale

Hohenwestwindstromung.

Witterungsverhéltnisse mit

ausgepragter

2o°: S~ ==

‘.
—

JANUAR

Legende: PF = Polarfront, AF = Arktikfront, ITCZ = Innertropische Konvergenzzone

Abbildung 7: Luftdruck und Zirkulationsverhaltnisse im Januar

Quelle: SCHULTZ (2000)

Im Falle eines aktiven oder Kkalten Wintermonsuns sind hingegen meridionale

Zirkulationsverhaltnisse vorherrschend und der Druckgradient zwischen dem kontinentalen

Hoch und den pazifischen Tiefdruckgebieten vergleichsweise stark ausbildet (bis zu 8 mb

hoher), so dass kalte Luftmassen bis weit in den Siiden vordringen (vgl. DOMROS, PENG

GONGBING 1988).

Air - masses
——s= Dominant in winter
— - Dominant in summer
----==Dominant all the year,

Ps: Polar (Siberian)
P,: Polar (Pacific)

T : Tropical (Pacific)
E : Equatorial

ST
7 1 M

60 75

Abbildung 8: Dominierende Luftmassen im Winter
Quelle: DOMROS, PENG GONGBING 1988

Ostwirts wandernde Rossby-Wellen,
vorwiegend aus Hohentrégen in
Westsibirien, filhren dann bei ithrem
Zug iiber das Mongolei-Baikal Gebiet
extrem kalte Luftmassen (Ps) mit
sich, die im Zuge der meridionalen
(low-index) Zirkulation um den
zentralasiatischen Gebirgsblock
herum, tiber Nordost- bis nach Mittel-

und Siidchina gelenkt werden (vgl.

Abb. 8 und WEISCHET 2000).
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Diese besonders kalte und stabile Witterungslage fiihrt zu sehr niedrigen Temperaturen und
duflerst geringen Wassermengen in den Fliissen Ostchinas (vgl. WOLLESEN, KING et. al.
1999).

1000 km

Anloﬁp;é:} 1L|0°
Abbildung 9: Polarfront im Winter
Quelle: LAUER (1999)

Zusitzlich werden die monsunalen Luftmassen geringer vertikaler Ausdehnung von
Hohenwinden der auBertropischen Westwinddrift in der oberen Troposphére iiberlagert. Das
Maximum der Hohenwestwinde befindet sich zu dieser Jahreszeit siidlich des
zentralasiatischen Gebirgsblocks, wobei es an der siidlichen Polarfront (im siidchinesischen
Meer, vgl. Abb. 9) hdufig zur Zyklogenese mit ost-west wandernden Stérungen und den
charakteristischen Niederschlagsverhéltnissen kommt (vgl. LAUER 1999, WEISCHET
2000).

Die winterlichen Witterungsverhidltnisse bleiben schlieBlich iiber einen relativ langen
Zeitraum von September/ Oktober bis etwa April/ Mai stabil. Mit ansteigenden Temperaturen
kommt es im April jedoch zu einer rapiden Druckabnahme, bis der antizyklonale Einfluss im
Mai schlieBlich ganz verschwindet. Frithling und Herbst stellen somit nur kurze
,,JUbergangsjahreszeiten zwischen den alternierenden Bedingungen der sommer- und

wintermonsunalen Witterungsverhéltnisse in China dar.
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2.3.4 Spezielle Klimaphinomene

2.3.4.1 Cold Waves

Als sogenannte Cold Waves bezeichnet man Kaltlufteinbriiche im Kiistengebiet Ostchinas,
die zu Zeiten des Wintermonsuns aus eisigen Kaltluftmassen ndérdlicher Richtungen
resultieren und bis weit in die siidlichen Landesteile wirksam werden. Nach DOMROS und
PENG GONGBING sind sie durch Temperaturstiirze von mehr als 10°C charakterisiert, die
zu mehrere Tage anhaltenden Tagesminima unter 5°C fithren (vgl. DOMROS, PENG
GONGBING 1988).> Unter dem Einfluss dieser trocken-kalten Luftmassen herrscht eisiges
Strahlungswetter vor. In Verbindung mit hohen Windgeschwindigkeiten kann es dabei zu
Sandstiirmen oder heftigen Schnee- und Regenfillen kommen (vgl. ZHAO SONGQIAO
1969).

Da die Kaltfront jedoch nur eine vertikale Ausdehnung von etwa 2000 m besitzt, ist die
Ausbreitung der arktischen Luftmassen stark an das Relief gebunden. In Anlehnung an ZHAO
SONGQIAO und TAO SHIYAN (zitiert in DOMROS, PENG GONGBING 1988) lassen sich
grundsitzlich drei Gruppen von Cold Waves unterscheiden (vgl. Abb.10):

Abbildung 10: Die drei Gruppen der Cold Waves in China
Quelle: DOMROS, PENG GONGBING (1988)

> Eine andere Definition schlagen chinesischer Meteorologiestationen vor (in ZHAO SONGQIAO, 1986, S. 24).
Hier sind cold waves durch einen Riickgang der Lufttemperatur in weniger als 48 Stunden um mehr als 10°C fiir
die Yangtze-Region und die nérdlichen Regionen definiert. Fiir die siidlicheren Regionen gelten Temperaturen
von weniger als 4°C und Windstérken zwischen 5 und 7 iiber dem Land und 6 bis 8 iiber dem Meer als
Kriterium.
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I. Arktische Luftmassen aus dem Nordwesten mit Ursprungsgebiet in der Barents See, die
iiber Russland, Sibirien und die Innere Mongolei nach China einstrémen. Sie reichen teilweise
bis zum Mittellauf des Yangtze oder bis Siidchina und sind in der Regel sehr kriftig
ausgebildet.

I1. Arktische Luftmassen des Westens, die sich aus der Kara See zunéchst in Richtung Stiden
nach Sibirien bewegen, um schlieBlich aus westlicher Richtung iiber die Provinzen Xinjiang,

Qinghai und Ganshu die Volksrepublik China erreichen.

ITI. Arktische Luftmassen aus Westsibirien, die nur die nordwestlichen Regionen Chinas und

die Innere Mongolei erreichen und in der Regel schwicher ausgebildet sind.

Anhand dieser Zugbahnen wird bereits die blockierende Wirkung der chinesischen Gebirge
(2. und 3. Hohenstufe, vgl. Karte 3) deutlich, die den siidlichen Vorsto3 der arktischen
Luftmassen in Westchina verhindern, wihrend sie in den flacheren, Ostlichen Kiistengebieten
ungehindert passieren konnen. Besonders das bereits angesprochene Qin Ling Gebirge
verwehrt diesen Luftmassen den Zug nach Siiden und fiithrt zu vergleichsweise hoheren

Wintertemperaturen im Bereich des Sichuan Beckens (s.o.).

Umgekehrt weisen DOMROS und ZHAO weisen jedoch darauf hin, dass die kalten
Luftmassen durch Gebirgsziige kanalisiert werden konnen und in diesem Fall zu erhohten
Regenmengen fiithren, wie es beispielsweise im Gebiet des Dsungarei-Beckens zwischen dem
Altai und Tian Shan der Fall ist (vgl. DOMROS, PENG GONGBING 1988, ZHAO
SONGQIAO 1986). Auf dieses Phidnomen spéter noch einmal ausfiihrlicher eingegangen.

Cold Waves konnen in einem relativ langen Zeitraum zwischen November bis April auftreten
und stellen eine grofle Gefahr fiir die Landwirtschaft dar. Die Auftrittswahrscheinlichkeit wird

mit 5,2 Cold Waves pro Jahr angegeben (vgl. DOMROS, PENG GONGBING 1988).
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2.3.4.2 Taifune

Immer wieder werden besonders die Kiisten der siidlichen Provinzen zwischen Mai und
November von Taifunen heimgesucht. Als Taifune bezeichnet man tropische Wirbelstiirme
im Nordwestpazifik, deren Entstehung an eine Wassertemperatur von mindestens 27°C
gebunden ist und die unter stindiger Zufuhr latenter Wéarme und unter Mitwirkung der
Coriolis-Kraft (mind. 4°N oder 4°S) geostrophische Winde mit hohen Geschwindigkeiten (bis
zu 100 m/s) entwickeln (vgl. LAUER 1999).

Die Taifune Chinas entstehen im Pazifischen Ozean, 6stlich der Philippinen und Taiwan im
Stidchinesischen Meer. Von dort ziehen sie westwirts und drehen etwa auf der Breitenlage
Taiwans in Richtung Nordwesten ab, um sich anschlieend auf Japan zuzubewegen (vgl. auch
Abb. 5). Thre Zugbahn ist dabei an die Passatzirkulation sowie den Einfluss des sommerlichen

Hochdruckgebietes im Westpazifik gebunden (vgl. LAUER 1999).

Die ostchinesische Kiiste wird im Mittel jéhrlich etwa von 6,6 Taifunen heimgesucht6, die
jedoch ausschlieBlich auf den Zeitraum Mai bis November beschriinkt bleiben (DOMROS,
PENG GONGBING 1988). Dabei sind besonders die siidlichen Provinzen Guangdong und
Fujian betroffen (Abb. 11), in denen die Taifun-Regenfille bis zu 50 % der jdhrlichen
Niederschlagssumme ausmachen kénnen (vgl. DOMROS, PENG GONGBING, 1988).

Obwohl die Taifune liber dem Festland schnell an Kraft verlieren, sind ihre Auswirkungen bis

zu 500 km ins Landesinnere spiirbar (vgl. LAUER 1999).
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Abbildung 11: Tropische Tiefdruckgebiete im Westpazifik
Quelle: www.physik.uni-karlsruhe.de

® Mittel des Zeitraums 1949-1969
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Erlauterung: Abbildung 11 zeigt eine Satellitenaufnahme (GMS 5 IR) von drei tropischen Zyklonen im
Westpazifik am 8. September 2003. Am linken Bildrand befindet sich der Taifun ,Wukong“ nahe der
chinesischen Kiiste (Provinz Guangdong). Ostlich der Philippinen liegt Taifun ,Saomai*, der zu dieser
Zeit bereits eine Wirbelsturmstarke von 75kt aufweist und vermutlich weiter in Richtung Nordwesten
ziehen wird. Der ndrdlichste Wirbel (Name: ,Bopha“) ist ein als tropischer Sturm zu bezeichnen, da
seine Windstarken von 55 kt im Mittel und 70 kt in Béen nicht ausreichen, um Wirbelsturmcharakter zu

besitzen.
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3 Klimaklassifikationen

Das folgende Kapitel beleuchtet die Aufgaben und Ziele von Klimaklassifikationen im
Rahmen regionalklimatologischer Fragestellungen und zeigt Methoden und Moglichkeiten
auf. Dabei sollen besonders die traditionellen, effektiven- und genetischen Methoden den
neuen, statistischen gegeniibergestellt werden. Im Anschluss werden die bereits bestehenden

Klassifikationen der VR China in den Mittelpunkt des Interesses geriickt.

3.1 Betrachtung des Gesamtproblems

3.1.1 Aufgaben und Ziele von Klimaklassifikationen in der regionalen Klimatologie

Klimaklassifikationen sind ,das Klima als Ganzheit erfassende Gliederungen der
atmosphirischen Verhéltnisse, welche auf einer abstrahierenden Zusammenfassung und
Typisierung der Klimaerscheinungen beruhen® (vgl. LESER 1997). Dabei geben sie das
,vielschichtige Ineinander der Klimaelemente und Klimafaktoren sowie deren Wirkung auf

der Erdoberfldche* wieder (vgl. LAUER 1999).

In den globalen Klassifikationen werden individuelle Klimate einzelner Landschaften zu
homologen Klimatypen zusammengefasst, die beziiglich ihrer klimatischen Eigenschaften
gleiche oder dhnliche Auspragungen aufweisen. Das Ziel regionaler Klassifikationen besteht
hingegen in der moglichst genauen Unterscheidung und Abgrenzung der kleinrdumigen
Klimaphdnomene eines einzelnen Landes. Nach KNOCH und SCHULZE (1954) werden sie

als sogenannte Teilklassifikationen bezeichnet.

Hierzu ist es notwendig, die ortlichen Einzelklimate nach geeigneten Gesichtspunkten zu
typisieren, in ein bestimmtes Ordnungssystem einzuordnen und in ihrer Verbreitung
darzustellen. Kurz gesagt: Das Ziel regionaler Klassifikationen besteht grundsitzlich
darin, den komplexen Begriff Klima greifbar und anschaulich zu machen, ohne dabei

die wesentlichen Charakteristika der individuellen Einzelklimate zu verdecken.

Im Laufe der letzten 100 Jahre haben sich vielfdltige Methoden und Moglichkeiten zur

Klassifikation des Klimas entwickelt, die im Folgenden ndher vorgestellt werden. Vergleicht
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man die zahlreichen Arbeiten, fillt jedoch eine ausgesprochene Heterogenitit in der
Bezeichnung der regionalen Einzelklimate auf. Dabei ist von Klimagiirteln-, -typen, -zonen, -

reichen, -regionen, -provinzen und vielem mehr die Rede.

Obwohl die vorliegende Arbeit keine Klassifikation im hierarchischen Sinne anstrebt, stellt
sich doch die Frage nach einer Bezeichnung der Einzelklimate. KNOCH und SCHULZE
(1954), die sich eingehend mit dieser Thematik beschéftigten, schlagen diesbeziiglich die
Begriffe ,,Klimatyp* und ,,Klimaregion®“ fiir die Bezeichnung der Klimate eines einzelnen
Landes vor, wobei Klimaregion vorwiegend im rdumlichen Sinne, Klimatyp im Sinne der

klimatischen Definition des jeweiligen Gebietes zu gebrauchen ist.

Da besonders bei der spiteren Beschreibung der Einzelklimate (Kapitel 5) eine scharfe
Trennung jedoch oft nicht moglich ist, soll in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich der

Begriff Klimatyp verwendet werden, um Uneindeutigkeiten zu vermeiden.

3.1.2 Traditionelle Methoden

In der Vergangenheit haben sich zahlreiche Ansdtze zur Klassifikation des Klimas
herausgebildet, die sich grundsétzlich jedoch in zwei Gruppen einteilen lassen: die effektiven

und die genetischen Klassifikationsmethoden.

Die effektiven oder empirischen Methoden sind wesentlich zahlreicher und legen ihrer
Typisierung die Wirkungen des Klimas auf der Erdoberfliche zugrunde, die sich in der
naturgeographischen Gestaltung (wie beispielsweise der Vegetation) duflern und anhand
messbarer Klimaelemente darstellen lassen. Die Abgrenzung der einzelnen Klimatypen
erfolgt dann auf der Basis definierter Schwellenwerte, die sich je nach Zielsetzung der
Klassifikation unterscheiden. So verwenden die meisten effektiven Klassifikationen zur
groBBrdumigen Abgrenzung Temperaturwerte (vgl. WISSMANN 1939 und 1948,
CREUTZBURG 1950) und beziehen erst in der Feingliederung hygrische Parameterwerte mit

ein.

Die wohl bekannteste- und aufgrund ihrer hohen Detailgenauigkeit bis heute geschétzte-

Klimaeinteilung ist jene nach W. KOPPEN soll hier als Erklidrungsbeispiel dienen. Seine erste
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Klassifikation leitete KOPPEN bereits um 1900 aus dem Pflanzenkleid der Erde, (thermische
und hygrische Pflanzengruppen nach DE CANDOLLE) ab (vgl. LAUER 1999). Diese wurde
1918 und in den folgenden Jahren mehrfach unter der Verwendung von Schwellenwerten

uberarbeitet.

Wuhan  Klimastation

Abbildung 12: Klimaklassifikation nach KOPPEN
Quelle: Diercke Weltatlas 1999
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Weitere bekannte effektive Klassifikationen stammen von TROLL und PAFFEN (1963,
1964) TREWARTHA, GORCZYNSKI, DE MARTONNE und LAUER oder
FRANKENBERG (1988).

Die genetischen oder theoretischen Klassifikationsmethoden basieren auf dem
Energichaushalt der Erde und dem daraus resultierenden dreidimensionalen Windfeld
(atmosphérische Zirkulation). So erfolgt die Klassifikation beispielsweise anhand von
Unstetigkeitslinien im gemittelten Stromungsfeld oder Linien gleicher Hiufigkeit
physikalischer Stromungseigenschaften (vgl. HENDL 1991). Unter Verwendung der
Klimafaktoren steht hier also vorwiegend die urséchliche Verteilung der Einzelklimate im

Vordergrund des Interesses.

Besonders die Klassifikation nach FLOHN erlangte in den vergangenen Jahren grof3e
Popularitit. Ein relativ aktueller Entwurf (ebenfalls aus dem Diercke Weltatlas 1999) ist in
Abb. 13 dargestellt und soll als Beispiel fiir die genetischen Klassifikationen dienen.

Auf den ersten Blick wird hier bereits die zirkulationsdynamische Prigung dieser

§ T : : o W".hén Klimastation
Abbildung 13: Klimaklassifikation nach FLOHN
Quelle: Diercke Weltatlas 1999
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So stehen beispielsweise die Ostseiten- und Hochgebirgsklimate Nordost- und Westchinas
besonders stark unter dem Einfluss des winterlichen Hochdruckgebietes, wihrend die ost- und
mittelchinesischen Regionen um Wuhan bereits zu den subtropischen Ostseitenklimaten
gerechnet werden. Die siidlichsten Teile fallen schlieBlich in den Einflussbereich des

Indischen Monsuns und werden als tropischen Wechselklima bezeichnet.
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tropisches

L e Parameterwerte messbarer Klimaelemente folglich
lquatoriale Zone
] Aquatoriaizone . .
VIII Hochgebirgskiimate geeigneter (effektive Methoden).
Hochgebirgsklimate
Karten 1), @,®
| Trockengebiete MaBstab 1 : 140 000 000

Zusétzlich muss speziell in China aufgrund der komplexen orographischen Strukturen (s.o.)
mit einer Vielzahl von regional sehr unterschiedlichen Einzelklimaten gerechnet werden.
Dennoch gelingt auch der oben zitierten Klassifikation nach FLOHN bereits die Abgrenzung
von 4 grofraumige Klimatypen (vgl. Abb. 13), was die komplexen Stromungsverhéltnisse des

Landes verdeutlich.

Um auch diesen charakteristischen Zirkulationsbedingungen Rechnung zu tragen, wird in der
vorliegenden Arbeit ein synthetischer Ansatz gewéhlt, der eine Klassifikation auf der Basis
messbarer Klimaelemente (allerdings mit statistischen Methoden) durchfithrt und
anschlieBend mit den zirkulationsdynamischen Grundlagen der Einzelregionen verkniipft. So
kann eine ganzheitliche Betrachtung des Klima erreicht werden. Ein solcher Ansatz wird auch
von zahlreichen Klimatologen (vgl. LAUER 1999, DOMROS, PENG GONGBING 1988,
KNOCH und SCHULZE 1954) empfohlen.
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3.1.3 Statistische Analysemethoden

Die Vorteile effektiver Methoden wurden in der Vergangenheit von zahlreichen Klimatologen
erkannt und fiir regionale Klassifikationen bevorzugt (s.0.). Der grofe Nachteil all dieser
Verfahren, ganz gleich welcher Methode sie nachgehen, besteht jedoch in dem subjektiven
Einfluss, der in der Auswahl von Parametern und Schwellenwerten zur Abgrenzung der

Klimatypen wirksam wird.

Das Hauptproblem einer willkiirfreien Klimaklassifikation besteht folglich in der
Minimierung des subjektiven Einflusses und der Angabe objektiv begriindbarer

Grenzdefinitionen.

Seit den 60er Jahren werden unter dem Einsatz elektronischer Rechenanlagen verstirkt
statistische Methoden unter dieser Zielsetzung verwendet. STELLMACHER (1971) zufolge
war STEINER (1965) der Erste, der eine Klimaklassifikation fiir die USA auf der Basis einer
Faktoren- und Diskriminanzanalyse aufstellte. Grundsitzlich spielen besonders drei
multivariate statistische Verfahren im Rahmen von Klimaklassifikationen eine tragende Rolle:

1. Faktorenanalyse

2. Clusteranalyse

3. Diskriminanzanalyse
Die Verwendung dieser Verfahren unterscheidet sich dabei je nach Zielsetzung. Wihrend
Diskriminanzanalysen geeignet sind, um Gruppen- oder Klasseunterschiede -einer
bestehenden Klassifikation zu iiberpriifen (vgl. BAHRENBERG et al. 2003), sind
verschiedenen Verfahren der Faktorenanalyse auf eine Informationsverdichtung
ausgerichtet, die beispielsweise eine Minimierung des subjektiven Einflusses bei der Auswahl
der Klimaparameter erlauben. Ansdtze zu diesem Thema stammen u.a. von HOFFMANN
(1980) oder KLEIN (1994). Eine weitere Arbeit verdffentlichte auch STELLMACHER
(1971), die die Anwendung einiger Verfahren der Faktorenanalyse speziell im Hinblick auf

Klimaklassifikationen untersucht.
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TECHNIK ENTWICKLUNG ERGEBNIS KLASSIFIKATIONS- | LOSUNGS- TEST
NACH FORDERUNG VORSCHLAG

R — Technik |den Elementen | Verminderung der | Aussage tiber | Linkage- Multivariable
N Stationen Variablenzahl durch | riumliche Analyse Varianzanalyse
n Elemente Bildung von Gruppen | Verteilung

dhnlicher Elemente
Q — Technik |den Stationen | Bildung von Gruppen | Bereits erfiillt entfallt Multivariable
N Stationen ahnlicher Stationen -> Varianzanalyse
n Elemente rdumliche  Verteilung

der Elemente

Tabelle 2: Verschiedene Techniken der Faktorenanalyse
Quelle : Eigene Darstellung nach STELLMACHER (1971)

Dieser Untersuchung zufolge widren unter Beriicksichtigung der Datengrundlage der

vorliegenden Arbeit grundsitzlich zwei Moglichkeiten fiir die Anwendung von

Faktorenanalysen zur Klimaklassifikation Chinas geeignet (vgl. Tab. 2):

Bei der R-Technik wird dabei primér die Merkmalsauspragungen der Elemente analysiert,
was auf eine Verminderung der Variablenanzahl (Parameteranzahl) zielt, ohne dabei
Information zu verlieren. Sie bietet eine folglich hervorragende Mdglichkeit, um den
subjektiven Einfluss bei der Auswahl der Parameter fiir die Klimaklassifikation zu
minimieren. Dabei fiihrt die R-Technik jedoch nicht unmittelbar zur Aufstellung von
Klimatypen, so dass flir Aussagen zur rdumlichen Verteilung weitere Verfahren (z.B. die

Linkage — Analyse) notwendig sind.

Eine andere Moglichkeit bietet die Q-Technik, die Gruppen dhnlicher Stationen (beziiglich
der n Elemente) zusammenfasst und ohne zusétzlich Schritte zur Aufstellung von Klimatypen
fiihrt. STELLMACHER hat jedoch gezeigt, dass ,aus der Grofe der Faktoren keine
eindeutige Zuordnung der Stationen zu den einzelnen Gruppen moglich ist“ (vgl.
STELLMACHER 1971). Auch hier darf die Klassifikation erst nach der zusétzlichen
Anwendung z.B. einer Linkage-Analyse und einer Signifikanzpriifung als abgeschlossen

gelten.’

” Die rechnerischen Nachweise und mathematischen Modelle der einzelnen Methoden und Techniken kénnen
dem Aufsatz nach STELLMACHER (1971) entnommen werden.
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Bei den Faktorenanalyse handelt es sich folglich um ein ,, Typisierungsverfahren, dass zu
unscharfen, nicht disjunkten Typen (Gruppen) fiihrt* (vgl. BAHRENBERG et. al. 2003). Die
einzelnen Rasterpunkte konnte alleine anhand dieses Verfahrens also nicht eindeutig

zugeordnet werden.

Ziel der hiesigen Klimaklassifikation ist jedoch eine moglichst exakte und vor allem
eindeutige Abgrenzung der einzelnen Klimatypen, wobei die Angabe dieser Grenzen vor
allem deshalb so schwierig ist, da sich die Klimaelemente nicht sprunghaft, sondern

kontinuierlich verandern.

Diese Zielsetzung kann durch die Verwendung von Clusteranalysen erfiillt werden. Hier
werden Raumeinheiten (z.B. Klimastationen oder Rasterpunkte) &hnlicher Auspriagung in
Bezug auf eine oder mehrere Variablen direkt zu Gruppen oder Typen zusammengefasst.
Charakteristikum dieser Klassifikationen ist, dass jede Raumeinheit dabei genau einem Typ

zugeordnet ist (vgl. BAHRENBERG et al. 2003).

Interessante Arbeiten zu diesem Thema stammen u.a. von FOVELL und FOVELL (1993),
KALKSTEIN et. al. (1987) und UNAL et. al. (2003), die vorwiegend hierarchische
Clusteranalysemethoden bevorzugen. Die vorliegende Arbeit stellt diesen Verfahren jedoch
eine neue Alternative gegeniiber, die besonders im Hinblick auf eine ideale Definition und
Einteilung der Gruppen (Klimatypen) optimiert wurde. Methodik und Zielsetzung sowie die
Auswahl des geeigneten Clusteranalyseverfahrens werden im Methodikkapitel 4 der

vorliegenden Arbeit ausfiihrlich besprochen.

3.2 Klimaklassifikationen der VR China

In der einschldgigen Literatur existieren zahlreiche Arbeiten zu einer Klassifikation des
chinesischen Klimas, wobei aus genannten Griinden (vgl. Kapitel 3.1.2) vorwiegend die

Ansitze effektiver Klassifikationsmethoden verfolgt werden.

Die erste entstand bereits 1919 im Zuge der KOPPEN'schen Klimaklassifikation (vgl.
ARAKAWA 1969), die aktuellste nach HUANG BING-WEI wurde in der Monographie
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,,The Climate of China*“ von DOMROS und PENG GONGBING 1988 veroffentlicht. Wie in
der Einleitung bereits erwihnt, gaben in der Vergangenheit besonders die Uberarbeitung der
Schwellenwerte  (unter  verschiedenen  Gesichtspunkten, z.B.  agrardkonomisch,
meteorologisch etc.) sowie die Verwendung neuer Methoden (z.B. Thornthwaite's
indexbasierte Klassifikationskriterien) Anlass fiir eine Neuklassifikation des chinesischen
Klimas. Auch die Griindung von etwa 1900 neuen Messstationen im Jahre 1949 (DOMROS,
PENG GONGBING 1988) forderte eine Uberarbeitung der Klassifikationen auf der Basis

aktueller, umfassender Datensétze.

Trotz der Vielfalt in Ansatz und Methodik lassen sich die bestehenden Klassifikationen

jedoch grundsétzlich in drei Gruppen einteilen:

(a) globale Klassifikationen (angewandt auf die VR China)
(b) traditionell (effektiv)-regionale Klassifikationen

(c) statistisch-regionale Klassifikationen

Zu den globalen Klassifikationen gehdren beispielsweise die weithin bekannten Arbeiten
von KOPPEN oder TROLL/ PAFFEN (vgl. Kapitel 3.1.2), deren Grenzwerte unverindert fiir
eine Typisierung des chinesischen Klimas verwendet werden. Der groBle Vorteil dieser

globalen Methoden liegt in der weltweiten Vergleichbarkeit der Klimatypen.

Die regionalen Klassifikationen beziehen sich hingegen ausschlieBlich auf die VR China, so
dass die (vorwiegend effektiven) Grenzwerte entweder aus globalen Klassifikationen im
Hinblick auf das chinesische Klima {iberarbeitet werden oder vdllig neu unter verschiedenen

Gesichtspunkten entstanden sind.

Diesen traditionell — regionalen Methoden stehen seit einiger Zeit mathematisch -statistische
Verfahren gegeniiber, die dem Verfasser die Verarbeitung groBer Datenmengen sowie eine
objektivere Festsetzung der Schwellenwerte erlauben (s.0.). YAO CHEN-SHEN (1951) war
bisher der Einzige, der, damals noch ohne die Moglichkeiten der modernen
Datenverarbeitung, eine Klassifikation des chinesischen Klimas auf der Basis einer

harmonischen Analyse der jéhrlichen Temperaturschwankungen durchfiihrte.
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Da in der vorliegenden Arbeit nicht alle bestehenden Klassifikationen detailgenau
beschrieben werden konnen, ermdglicht Tabelle 3 einen chronologischen Uberblick zur
Methodik und den Klassifikationskriterien (Grenzwerten) einiger der populérsten
Klimaklassifikationen Chinas. Auf dieses Weise konnen die bestehenden Klassifikationen
hinsichtlich ihrer Methodik mit den clusteranalytischen Ergebnissen verglichen werden.
Uberdies wird versucht, moglichst viele dieser Klassifikationen anhand von Abbildungen
auch in der rdumlichen Lokalisation ihrer Klimaregionen und Grenzlinien darzustellen. Die

tibrigen konnen dann unter Referenz auf diese Abbildungen beschrieben werden
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3.2.1 Die VR China im Rahmen globaler Klassifikationsanséatze

Die erste offizielle Version der vegetationsorientierten Klimaklassifikation nach KOPPEN
erschien 1923 und wurde spéter von seinem Schiiler GEIGER mehrmals iiberarbeitet (vgl.
DOMROS, PENG GONGBING 1988). So existieren auch fiir China unterschiedliche
Versionen der KOPPEN'schen Klimaklassifikation (vgl. CHU PING-HAI 1968, DOMROS
,PENG GONGBING 1988, ARAKAWA 1969). Abb. 14 zeigt die Klimaregionen Chinas
nach KOPPEN in einer Darstellung von DOMROS und PENG GONGBING (1988) nach
MULLER (1983)."" Alle fiinf groBen Klimatypen der Erde, vom tropischen Regenklima (A)
auf der Insel Hainan bis zu den schneereichen Eisklimaten (E) des Tibetischen Hochplateaus,

sind in China vertreten.

Abbildung 14: Die Klimatypen Chinas nach KOPPEN
Quelle : DOMROS, PENG GONGBING (1988)

Legende: A = trop. Regenklima; kaltester Monat > 18°C, Af = Nied. trockenster Monat mind. 60mm; Aw = Nied. trockenster
Monat > (100-r)/25; r = jahrl. Nied. [mm] , BS = Steppenklima'?, BW = Wistenklima', k (dritter Buchstabe) = kalt;
Jahresmitteltemperatur < 18°C; C = warmgem. Klima; warmster Monat > 10°C, kaltester Monat zw. 18° und 0°C; Cw =
wintertrocken; Cf = alle Monate ausreichend Nied.; D = warmster Monat < 10°C; kaltester Monat > 0°C; Dw = wintertrocken; Df

= alle Monate ausr. Nied.; E = Eisklima; warmster Monat > 10°C

""Leider konnte keine angemessene Darstellung der Klimaregionen Chinas in der Originalfassung der
Klimaklassifikation nach KOPPEN von 1923 gefunden werden.

12 Vgl. Tabelle 3.2

1 Vgl. Tabelle 3.2
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Methodisch folgt KOPPEN einem hierarchischen Ansatz: Die Hauptklimazonen (auBer B)
werden nach temperaturbedingten (vegetationsorientierten) Kriterien unterschieden, wobei
erst mit dem zweiten Buchstaben eine Definition hinsichtlich des Niederschlags erfolgt. Die
einzige Inkonsequenz der hygrisch definierten Klimatypen B hat den groBen Nachteil, dass
die thermische Zuordnung der Trockengebiete zu den Hauptklimazonen erst durch einen

dritten Buchstaben erfolgen kann (z.B. k = kalt).

Auch DE MARTONNE erkannte 1925 die Vorteile globaler Klassifikationen. Er erweiterte
seinen Entwurf jedoch um einen mandschurischen und einen chinesischen Klimatyp, die

weltweit mit keiner anderen Klimaregion vergleichbar sind (vgl. Abb. 15).

70°E 80° 90° 100° 110° 120° 130°

Abbildung 15: Die Klimatypen Chinas nach DE MARTONNE (1925)
Quelle : ARAKAWA (1969)

Legende: B6 = Zentralindischer Monsuntyp, Jahresmitteltemperatur > 20°C; C1 = Chinesischer Typ, Jahresmitteltemperatur <
20°C, warmste 4 Monate > 10°C; C4 = Mediterraner Steppentyp, wie C1, sommertrocken; C6 = Mexikanischer Typ, wie C1,

geringe Jahresamplitude; D5 = Ukrainischer Typ, Steppe, Jahresmitteltemperatur < 10°C, kalter Sommer; D6 =

Mandschurischer Typ, wie D5, Sommerregen; F1 = Aral-Typ, jahrl. Niederschlagssumme < 250 mm, groe Amplitude; F3
Tibetischer Typ, jahrl. Niederschlagssumme < 250mm; G2 = Sibirischer Typ, 4 Monate > 10°C; H1 = Himalaya -Typ, keine

warme Jahreszeit

Seine Klassifikation ist primir temperatur- und mittelwertorientiert, wobei er KOPPENS
18°C Isotherme des kiltesten Monats durch eine 10°C und 20°C Isotherme der

Jahresmitteltemperatur ersetzt und nur die 10°C Isotherme des wiarmsten Monats tibernimmt.
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Durch die Verwendung der Jahresmitteltemperatur > 20°C gelingt DE MARTONNE die
Ausweisung der Insel Hainan und eines schmalen Kiistenstreifens nordlich dieser Insel als
einheitliche Klimazone, etwa vergleichbar mit dem Monsunklima Zentralindiens. Auch das
Yunnan-Hochland wird im Gegensatz zu KOPPEN als eigene Klimazone definiert. Uberdies
trennt DE MARTONNE das tibetische Hochplateau mit einer jahrlichen Niederschlagssumme
< 250 mm vom iibrigen Himalaya Hochland und benennt einen kiihigemiBigten,
mandschurischen Klimatyp mit Sommerregen (C6), an den sich nordlich der deutlich kéltere

sibirische Typ anschlief3t.

Interessant ist schlieBlich auch die Beriicksichtigung des Effektes der Qin Ling und Nan Ling
Gebirgsziige (vgl. Kapitel 2.2), der auch in zahlreichen regionalen Klassifikationen immer
wieder betont wird (s.u.). Auch DE MARTONNE nutzt diese west-0stlich verlaufenden
Gebirgsziige als natiirliche Grenzlinie zwischen dem gemédBigten (ndrdlich des Qin Ling

Gebirges ), subtropischen und tropischen (siidlich des Nan Ling Gebirges) Klima.

Eine vollig neue Methode verwendete hingegen THORNTHWAITE (1933) mit einer
indexbasierten Klassifikation auf der Basis eines Niederschlagswirksamkeits- (P/E
precipitation effectivness index) und eines Temperaturwirksamkeits-Index (T/E temperature
efficency index). Das erzielte Ergebnis unterscheidet sich durch die primér
niederschlagsbedingte Klassifikation deutlich von den bisherigen temperaturdominierten.
Besonders auffillig sind die siidwest-nordostlich verlaufenden Klimatypengrenzen im

ostchinesischen Kiistenbereich, die mit dem Vorriicken des ostasiatischen Sommermonsuns

konform gehen (vgl. Abb. 16).

Niederschlagswirksamkeits-Index Temperaturwirksamkeits-Index
(P/E precipitation effectivness index) (T/E temperature efficency index)
10mal Summe des 12monatigen P/E - |Summe des 12monatigen T/E — Verhaltnisses
Verhaltnisses T/E Verhaltnis = T — 32
P/E — Verhéltnis™ = 11,5 (P/(T — 10))'® 4
A 128 + wet (nass) A’ 128 + tropical (tropisch)
B 64 —127 humid B’ 64 — 127 mesothermal
C 32 -63 subhumid C’ 32 - 63 microthermal
D 16 - 31 semi-arid D" 16 — 31 taiga
E 0-15 arid E" 1-15 tundra
F* 0 perpetual frost

M= Monatsmitteltemperatur in°C, P = Monatsmittel des Niederschlags in inch, Quelle:
www.amsglossary.allenpress.com
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Abbildung 16: Die Klimatypen Chinas nach THORNTHWAITE (1933)

Quelle : ARAKAWA (1969)
Legende:
d = Niederschlagsdefizit zu allen Jahreszeiten; r = ausreichend Niederschlag zu allen Jahreszeiten; s
= Niederschlagsdefizit im Sommer; w = Niederschlagsdefizit im Winter

1963 crarbeiteten schlieBlich TROLL und PAFFEN eine Klimaklassifikation, die auf dem
Grundgedanken des jahreszeitlichen Wandels der Klimaelemente beruht. Auch hier werden
die Hauptklimazonen zundchst nach thermischen und dann nach hygrischen Kriterien
abgegrenzt (vgl. Abb. 17).Durch die Einbeziehung der Jahresamplitude als Parameter und die
Ergénzung zusétzlicher Grenzwerte fiir den warmsten und kéltesten Monat, kommen TROLL

und PAFFEN zu dhnlichen Ergebnissen wie DE MARTONNE:

Auch hier orientieren sich die Klimatypengrenzen zwischen den tropischen, subtropischen
und geméBigten Klimaten an der Ost-Westausrichtung der Qin Ling und Nan Ling
Gebirgsziige. Uberdies wird ebenfalls ein schmaler Kiistenstreifen an der siidlichen Kiiste
sowie die Insel Hainan dem tropischen Klimatyp zugeordnet und das Yunnan-Hochland von
der westlichen Kiistenregion abgegrenzt. Im Nordosten erfahrt schlielich die besonders kiihle
Region um Harbin mit hohen jdhrlichen Temperaturschwankungen eine deutliche

Abgrenzung zur siidlicheren Peking Region.
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Abbildung 17: Die Klimatypen Chinas nach TROLL und PAFFEN (1963)
Quelle : DOMROS, PENG GONBING (1988)

Legende: Il 3 = Jahresamplitude > 40°C, Permafrostbdden, lange, kalte Winter, kaltester Monat <

-25°C, warmster Monat 10° bis 20°C, kontinentale Trockenregionen, Koniferen; IIT 6 = Jahresamplitude > 40°C, kiltester Monat —10°C bis -
30°C, warmster Monat > 20°C, Steppen- und Mischwiélder, IIl 7 = warme, humide Regionen, Jahresamplitude 25° bis 35°C, trockene
Winter, kaltester Monat 0° — 18°C, warmster Monat 20°-26°C, Mischwilder; IIT 10 = Steppenklimate, kalte Winter, aride Sommer mit
weniger als 6 humiden Monaten, kéltester Monat < 0°C, Steppe- oder Dornensavanne, III 11 = humide Sommer, kalte Winter, kéltester
Monat < 0°C, Halbwiiste; IV 4 = trockene Winter, 6 bis 9 humide Monate, subtropische Steppe; IV 7 = ganzjahrig ausreichend Niederschlag,
Sommerregen, subtropische Wilder; V 1 = tropische Klimate mit 9,5 bis 12 humiden Monaten, immergriiner tropischer Regenwald; V 2 =

tropische Klimate, 7 bis 9,5 humide Monate, regengriiner Feuchtwald

3.2.2 Die VR China im Rahmen regionaler Klassifikationsansitze

3.2.2.1 Traditionell-effektive Klassifikationen

Die ersten regionalen Klassifikationen stammen von SION (1928) und CHU CO-CHING
(1929) und folgen damit nur wenige Jahre auf die Verdffentlichungen von KOPPEN (1923)
und DE MARTONNE (1925). Obwohl sie deutlich stiarker von deren Grenzwerten abweichen
(vgl. Tabelle 3) ergeben sich dhnliche Klimatypengrenzen fiir den &stlichen Teil Chinas.
Stellvertretend steht an dieser Stelle die Klassifikation nach CHU (vgl. Abb. 18): Sie folgt in
der Tradition stark DE MARTONNE, indem grundsétzlich ein warmer (subtropischer), ein

gemaBigter und ein kalter Klimatyp unterschieden werden und die Qin Ling Gebirgskette als
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natiirliche Grenze zwischen dem warmen und dem gemaBigten Klimatyp gilt. Auch hier
verlaufen die Grenzen in west-Ostlicher Richtung. So entspricht CHU's warmer
zentralchinesischer oder Yangtze-Valley Typ (2) raumlich etwa dem Chinesischen Klimatyp
(C1) nach DE MARTONNE. Die gemédBigte Zone des mandschurischen Typs (D6) verlagert
sich bei DE MARTONNE jedoch deutlich stirker in den Norden, wahrend CHU die
Mandschurei bereits der kalten Zone zuordnet. Sein nordchinesischer Klimatyp (3) um Peking

reprasentiert den gemaBigten Klimatyp.

Abbildung 18: Die Klimatypen Chinas nach CHU (1928)
Quelle: DOMROS, PENG GONBING (1988)

Legende: 1 = Siidchina-Typ: kéltester Monat > 10°C, Jahresamplitude 12-20°C, Jahressumme d. Niederschlags > 1000mm mit
Maximum im Juni-September;2 = Zentralchinesischer Typ oder Yantze-Valley Typ: max. Jahresmitteltemperatur < 10°C in mind.
4 Monaten, Jahresamplitude 18-25°C, jahrl. Niederschlagssumme > 750mm; 3 = Nordchinessicher Typ: mittlere
Novembertemperatur zwischen 0-10°C, Jahresmitteltemperatur > 10°C, Jahresamplitude 25-35°C, jahrl. Niederschlagssumme
400-750mm mit Julimaximum; 4 = Mandschurischer Typ: Jahresmitteltemperatur > 10°C, mind. 5 Monate < 0°C, jahrl.
Niederschlagssumme 400-600mm; 5 = Yunnan-Plateau Typ: Jahresmitteltemperatur 14-18°C, Jahresamplitude 12-15°C, jahrl.
Niederschlagssumme > 750mm; 6 = Steppe: Jahresmitteltemperatur 5-10°C, jahrl. Niederschlagssumme 200-400mm; 7 =

Tibetischer Typ; 8 = Mongolischer Typ

SIONS Klassifikation dhnelt jener nach CHU und soll an dieser Stelle nicht niher erldutert
werden. Interessant ist jedoch, dass beide das Yunnan-Hochland als eigenen Klimatyp

betonen und deutlich gegen den dstlichen Kiistenbereich abgrenzen.
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Aufgrund der 4duBerst rudimentiren Datenlage (besonders in Westchina) sind die
Klassifikationen nach SION und CHU zunichst nur als grobe Einordnungen zu betrachten. So
wird der gesamte westliche Teil Chinas beispielsweise nur durch zwei Klimatypen
charakterisiert. Die Grenzwerte der Klassifikationen orientieren sich dabei an wichtigen
Schwellenwerten fiir Landwirtschaft und Vegetation, wobei zunichst keine der beiden

Klassifikationen Untertypen definiert.

Der Ansatz von CHU wurde in den Folgejahren von TU (1936) iiberarbeitet, wihrend sich
WU (1945) und TAO (1949) mit einer Ubertragung der THORNTHWAITschen
Grenzwerte auf China beschiftigten (vgl. DOMROS, PENG GONGBING 1988). Auch
CHEN iibernahm 1957 die THORNTHWAITschen Grenzwerte, wobei seine Klimaregionen

rdumlich etwa denen CHU's entsprechen und aus diesem Grund nicht nédher erldutert werden.

GroBe Popularitit erlangte schlieBlich eine Arbeit von LU 1949." In einer sehr detaillierten
Klassifikation wies er neben 10 Haupttypen insgesamt 27 Untertypen und damit die gleiche
Anzahl an Klimaregionen fiir die VR China aus. Methodisch iibernahm LU die
KOPPENschen Grenzwerte und erweiterte diese um die -6°C Isotherme des kiiltesten Monats
(Grenze Sommer-/ Winterweizen), die 6°C Isotherme (Grenze des zweimaligen Reisanbaus
pro Saison) sowie die 750 mm und die 1250 mm Isohyete als nérdlichste Reis- und siidlichste
Weizenanbaugrenze. Das Ergebnis dhnelt in den Gstlichen Teilen stark der Klassifikation nach
CHU. In Westchina gelingt LU hingegen eine bessere Definition der charakteristischen
Klimabedingungen des Quaidambeckens mit besonders geringen Niederschligen und der

Gebirgsregionen des Tian Shan mit sehr niedrigen Jahresmitteltemperaturen.

In den 50er Jahren wurde schlieBlich das Working Committee of Natural Regionalization
of China der Chinese Academy of Science gegriindet. Die Hauptaufgabe dieses Komitees
besteht in der Entwicklung einer umfassenden Regionalisierung des chinesischen Klimas,
wobei erste Ergebnisse unter ZHANG  bereits 1959 veroffentlicht wurden. Seine
Klassifikation basiert primdr auf zwei klimatologischen Kriterien: Der Jahressumme der
mittleren Tagestemperaturen > 10°C und einem Trockenindex, so dass zur Abgrenzung der
Hauptklimatypen gleichermalen thermische und hygrische Kriterien verwendet werden.

Diese Grundlage wurde in den Folgejahren unter verschiedenen Gesichtspunkten iiberarbeitet.

' Aufgrund der ungeniigenden Angabe der Schwellenwerte zur Abgrenzung der Haupt- und Untertypen kann an
dieser Stelle keine hinreichende Darstellung dieser Klassifikation erfolgen.
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Zu den bekanntesten zdhlen die meteorologische Klassifikation nach CHEN 1982 und die
duflerst populdare geographische Klimaklassifikation nach HUANG BING-WEI 1986.
HUANGS Klassifikation folgt einer strengen Hierarchie, in der auf erster Ebene 4
Klimareiche nach thermischen Kriterien unterschieden werden: temperiert (gemafBigt),
subtropisch, tropisch, Plateau. Die Grenze zwischen dem temperierten und subtropischen
Klima bildet die 0° C lostherme der Jahresmitteltemperatur, die Grenze zwischen tropischen
und subtropischen die Isolinie der 365 frostfreien Tage. Das Hochlandklima ist hingegen in
Abhéngigkeit zur 3000 m Isohypse definiert. Auf der ndchsten Ebene folgen 12,
hauptsichlich nach thermischen Kriterien'® definierte Klimagiirtel (vgl. Abb. 19) und erst in

der dritten Ebene 21 hygrisch definierte Regionen sowie 45 Provinzen.
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Abbildung 19: Die Klimatypen Chinas nach HUANG BING — WEI (1986)
Quelle : DOMROS, PENG GONBING (1988)

Legende: Klimagdrtel: | = kalt-gemaRigt; 1l = gemaRigt; 1l = warm-gemaRigt; IV = noérdlicher subtropischer Gurtel; V = mittlerer
subtropischer Giirtel; VI = sldlicher subtrop. Giirtel; VII = tropischer Girtel; VIII = tropisch -aquatorialer Giirtel; HO = alpines
Plateauklima; HI = temperiertes Plateauklima; HIl = subalpines Plateauklima

' Leider konnten in der einschligigen Literatur keine niheren Angaben zu die thermischen Kriterien gefunden
werden.
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Deutlich ldsst sich erkennen, dass die Klimatypengrenzen aufgrund der primér thermischen
Kriterien parallel zu den Breitenkreisen verlaufen. Die gemifBigte Zone (II) reicht von der
Mandschurei im Nordosten Chinas bis in das westliche Dsungarei-Becken. Eine
Differenzierung dieses Klimagiirtels wird erst auf der dritten (hygrischen) Ebene mdoglich.
Ahnlich wie DE MARTONNE, SION und CHU definiert auch HUANG die Qin Ling
Gebirgsziige als natiirliche Grenze zwischen dem subtropischen und geméBigten Klima, trennt
jedoch das Yunnan-Plateau thermisch nicht von den 0Ostlichen Kiistengebieten. Neu ist
hingegen die Definition eines alpinen Plateauklimas in der westlichen Kunlun Shan Region,
das mit deutlich niedrigeren Temperaturen und geringeren Niederschligen gegen das
subalpine Hochland von Tibet (um 4000 m) abgegrenzt wird. Auf diese Unterscheidung hat
bisher nur DE MARTONNE mit seinem Aral-Typ (F3) hingewiesen, fiir den er eine

Jahresniederschlagssumme von nur 250 mm angibt.

Neben diesen traditionell-effektiven Methoden konnten auch zwei, deutlich umfassendere
Ansitze von WEISCHET (2000) und ZHAO SONGQIAO (1986) gefunden werden, die im
Rahmen synthetischer Klimabetrachtungen hervorragende Ergebnisse mit hoher

Detailgenauigkeit erzielen:

WEISCHET bringt die Parameterwerte der Hauptklimaelemente (s.u.) seiner einzelnen
Regionen in Zusammenhang mit den zirkulationsdynamischen Prozessen der Atmosphére, so
dass seine witterungsklimatische Beschreibung der einzelnen Klimatypen effektive mit
genetischen Aspekten verkniipft. Als Parameter verwendet er die Jahresgdnge von Temperatur
und Niederschlag, Windrichtung und Sonnenscheindauer. Da die Darstellung neben der
textlichen nur anhand eines recht uniibersichtlichen Kartogramms erfolgte, erscheint ein rein

deskriptiver Vergleich mit den clusteranalytischen Ergebnissen in Kapitel 5 sinnvoll.

ZHAO wihlt schlieBlich einen ganzheitlichen Ansatz, indem er naturgeographische
(Vegetation und Boden) und physisch-geographische Aspekte (Geologie und Morphologie)
ebenso in die Beschreibung der Einzelregionen einbezieht, wie die zirkulationsdynamischen
Prozesse der Atmosphére und die Parameterwerte einzelner meteorologischer Elemente (vgl.
ZHAO 1986). Aus diesem Ansatz resultieren 3 klimatische GroBreiche und 7 Naturreiche und

33 Naturregionen.'’

'” Auch hier konnte keine zufriedenstellende Darstellung der Grenzlinien und zugehorigen Angabe der
Schwellenwerte gefunden werden.
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Auf dieser Basis weist er erstmals auf die deutlich feuchteren Bedingungen des Dsungarei —
Beckens hin und grenzt diese ,,Naturregion® gegen das stlidlich anschlieBende Tian Shan
Gebirge und die Ostlichen Wiistengebiete ab. Dariiber hinaus macht auch er, dhnlich wie
HUANG, die trockeneren Bedingungen des westlichen Kunlun Shan Gebirges gegeniiber
dem tibetischen Hochland deutlich (s.o.). In Stidchina werden die tropischen Bedingungen an
der stidlichsten Kiiste betont (s.0.) und das Yunnan — Hochland sogar in zwei vollig eigene
Naturregionen (eine feuchte, siidliche und eine trockenere, nordliche) unterteilt. Interessant ist
letztlich auch die Ausweisung einer eigenen Nautrregion im Bereich des stidlichen Chingan
Gebirges in Nordchina, dass zwar &dhnlich hohe Temperaturschwankungen wie die
nordostchinesischen  Kiistengebiete  aufweist, sich  aufgrund seiner  geringen
Jahresniederschlagssummen jedoch deutlich von diesen unterscheidet. Besonders diese

Merkmale sollen spiter mit den clusteranalytischen Ergebnissen verglichen werden.

3.2.2.2 Statistisch-regionale Klassifikationen

Die bisher einzige statistische Klimaklassifikation Chinas stammt von YAO CHEN-SHENG
(1951) (zitiert in CHU PING-HAI 1968). Auf der Basis einer harmonischen Analyse der
jéhrlichen Temperaturkurve gelingt YAO die Unterscheidung von drei Hauptklimatypen:

1. Monsuntyp (Ostchina)

2. Inlandtyp (Westchina, westlich von etwa 103° ostlicher Lange)

3. Plateautyp
wobei der Monsuntyp von Siiden nach Norden in einen tropischen-, einen ozeanischen-, einen
warm-gemaligten, einen kalt-geméaBigten und einen kontinentalen Subtyp unterschieden wird.
Das Ergebnis dhnelt mit siidwest-norddstlich verlaufenden Grenzlinien im dstlichen China der
Klassifikation nach THORNTHWAITE, wihrend die Effekte der Qin Ling und Nan Ling
Gebirgsziige unberiicksichtigt bleiben. Leider konnte weder fiir den Inlandtyp noch fiir den

Plateautyp eine rdumliche Darstellung der Grenzlinien gefunden werden.
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4 Klimatypisierung Chinas auf der Basis einer

erweiterten nicht — hierarchischen Clusteranalyse

In Kapitel 3.1.3 haben wir bereits einige statistische Methoden der Klimaklassifikation
kennen gelernt. Resiimierend besteht der Vorteil all dieser Verfahren in einer Minimierung

des subjektiven Einflusses bei der Wahl der Klimaparameter und Grenzdefinitionen.

Das folgende, methodische Kapitel definiert die Vorziige clusteranalytischer Verfahren und
beschreibt das methodische Vorgehen bei der clusteranalytischen Klimatypisierung Chinas.
Vorgestellt wird der Algorithmus einer erweiterten nicht-hierarchischen Clusteranalyse, der
zwischen 1995 und 1999 am Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) entwickelt
wurde (vgl. GERSTENGARBE et al. 1997, 1999). Auf dieser Basis konnen die Vorteile
gegeniiber den bisher verwendeten, hierarchischen Verfahren diskutiert werden. Die
Klimatypisierung Chinas erfolgt unter Verwendung dieses Algorithmus und eines
hochauflosenden Rasterdatensatzes (0,5° x 0,5°) der Climate Research Unit (CRU) in
Norwich. Die verwendete Software wurde mit FORTRAN 90 erstellt.

4.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in einer moglichst objektiven Definition und
bestmdglichen Abgrenzung der Klimatypen Chinas. Hierzu wird das multivariate statistische
Verfahren der Clusteranalyse verwendet, da es die Mdglichkeit bietet, Elemente (Objekte)
beziiglich ihrer Parameterwerte (Variablen) in disjunkte Gruppen einzuteilen. Das Prinzip

clusteranalytischer Verfahren lésst sich zunichst wie folgt beschreiben:

Formal betrachtet besteht die Aufgabe darin, eine (in der Regel grole Menge) von Elementen
aufgrund ihrer Ahnlichkeit hinsichtlich bestimmter Merkmale (Variablen, z.B.
Temperaturwerte) in homogene Gruppen (Cluster) einzuteilen. Die Gruppierung soll dabei so
erfolgen, dass die Unterschiede innerhalb einer Gruppe mdglichst klein, zwischen den
Elementen verschiedener Gruppen hingegen moglichst groB3 sind. Voraussetzung jeder

Clusteranalyse ist, dass diese Unterschiede (Ahnlichkeiten) in irgendeiner Weise zahlenmiBig
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quantifizierbar und damit klassifizierbar fassbar sind, da die Gruppierung einzig auf der Basis
eines mathematisch-statistischen Algorithmus erfolgt. Vereinfacht lédsst sich dieses Prinzip in

einem zweidimensionalen Koordinatensystem noch einmal bildlich darstellen:

LAGE DER RAUMTYPEN (CLUSTER) IM ZWEIDIMENSIONALEN
VARIABLENRAUM
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Abbildung 20: Lage der Raumtypen (Cluster)18 im zweidimensionalen Variablenraum

Abb. 20 zeigt die Ahnlichkeit der Elemente durch die Lage der Raumtypen (Cluster) in dem
von den Variablen aufgespannten, zweidimensionalen Koordinatensystem. Oft sind die
Merkmalsauspragungen der verschiedenen Elemente jedoch durch eine Vielzahl von
Parametern charakterisiert — bei der Klimatypisierung Chinas werden beispielsweise sieben

Parameter verwendet — was graphisch jedoch nicht mehr darstellbar ist.

Grundsitzlich besteht das Ziel der Clusteranalyse also darin, eine grofle Anzahl von
Objekten mit ihren zahlreichen Eigenschaften auf ein {berschaubares Mall zu
zusammenzufassen. Bezogen auf Klimaklassifikationen steht der Autor heute folglich nicht
mehr einer uniiberschaubaren Datenmenge gegeniiber, aus der er a priori Schwellenwerte
meteorologischer GroBlen festlegt und die Klimatypen entsprechend einteilt, sondern kann
anhand dieses multivariaten statistischen Verfahrens Gebiete gleicher Struktur
zusammenfassen und statistisch signifikant voneinander trennen. So werden Objekt-Typen

mit spezifischen Eigenschaften geschaffen und konnen im Folgenden gesondert betrachtet

' Der Begriff Cluster ist im eigentlichen Sinne ausschlieBlich durch eine Menge von Elementen definiert und
wird an dieser Stelle nur zum Zwecke der Anschaulichkeit als Ellipse dargestellt.
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und interpretiert werden. Die Klasseneigenschaften gelten dann représentativ fiir die einzelnen

Objekte und bieten so die nétige  Ubersicht und Voraussetzung fiir weitere Untersuchungen.

Exkurs: Einige Anmerkungen zur Definition

Die genaue Definition clusteranalytischer Verfahren gestaltet sich schwierig. Obwohl das Ziel
stets darin besteht, Objekte nach bestimmten Prinzipien sinnvoll und zweckméBig in Gruppen
einzuteilen, existieren in der multivariaten Datenanalyse zahlreiche Ansédtze und Verfahren,
mit zum Teil recht unterschiedlichen Bezeichnungen (vgl. STEINHAUSEN, LANGER
1977): Clusteranalyse (cluster analysis), automatische Klassifikation (automatic
classification), numerische Taxonomie (numerical taxonomy), grouping oder clumping, Q-
analysis u.a. Die groflen Unterschiede der bestehenden Konzepte sind mit ein Grund dafiir,
dass die zugehorigen statistischen Verfahren nicht einheitlich abgegrenzt werden und ,,eine
stringent abgeleitete Definition” der Clusteranalyse bis heute aussteht (vgl. STEINHAUSEN,
LANGER 1977).

In Anlehnung an STEINHAUSEN und LANGER wird Clusteranalyse in der vorliegenden
Arbeit verstanden als ,,zusammenfassender Terminus fiir eine Reihe unterschiedlicher
mathematisch-statistischer und heuristischer Verfahren, deren Ziel darin besteht, eine meist
umfangreiche Menge von Elemente durch Konstruktion homogener Gruppen [...] optimal zu

strukturieren (vgl. STEINHAUSEN, LANGER 1977).

4.2 Methodisches Vorgehen

4.2.1 Auswahl der Datengrundlage

Die Auswahl der Datengrundlage bereitet zunichst einige Schwierigkeiten, da das chinesische
Messdatennetz grof3e Inhomogenitéten in der riumlichen Abdeckung aufweist. Besonders fiir
den Westen Chinas sind nur rudimentire Datenreihen vorhanden, so dass selbst die
umfassende Datensammlung von DOMROS und PENG in ihrer Monographie zum
chinesischen Klima (1988) fiir Westchina nur wenige und fiir das westliche Qinghai-Tibet

(tibetische) Plateau iiberhaupt keine Daten aufweist.
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Eine liickenlose Abdeckung ist jedoch besonders fiir die exakte Angabe der Grenzlinien
zwischen den einzelnen Klimatypen von groffter  Wichtigkeit. Eine hervorragende
Alternative zu den Stationsmessdaten bietet diesbeziiglich die Verwendung geographischer
Gitternetzdaten (Rasterdaten bzw. Grid—Daten). Diese Rasterdaten wurden zwar ebenfalls auf
der Basis von Stationsmessdaten interpoliert, basieren jedoch zusétzlich auf einem
Hohenmodell und bieten {iberdies den Vorteil einer landesweit homogenen Abdeckung, die
eine exakte Grenzziehung zwischen den einzelnen Klimatypen ermdglicht. Da sich die
Parameterwerte der einzelnen Klimaelemente nicht sprunghaft, sondern kontinuierlich
verdandern, muss diese Interpolation bei der Verwendung von Stationsmessdaten vom Autor
selbst vorgenommen werden und wird vor allem dann unzuverldssig (ungenau), wenn nur

wenige Stationen zur Verfiigung stehen.

Die vorliegende Arbeit verwendet einen Rasterdatensatz der CLIMATE RESEARCH
UNIT (CRU) der Universitit East Anglia in Norwich (vgl. NEW et al. 2000). Er beinhaltet
monatliche Mittelwerte von Lufttemperatur und Niederschlag (global) fiir geographische
Gitternetzdaten der Auflosung 0,5° x 0,5° (50 x 50 km) in einem Zeitraum von 1901 bis
1998." Aus diesem Datensatz wird ein rechteckiges Teilstiick der Abdeckung 55°N bis 20°N
und 72°E bis 136°E verwendet und spiter mit den Grenzen der VR China verschnitten.*” Um
eine moglichst hohe Flichendeckung dieses Teilstiickes mit der Staatsfliche Chinas zu
gewihrleisten, wird die Insel Hainan nicht in die Analyse mit einbezogen. Die Daten der
letzten Jahre 1998 bis 2000 wurden am PIK berechnet und auf den CRU-Datensatz
interpoliert. Zur Aktualisierung des Niederschlags stand hierbei ein weiterer Datensatz des

Global Precipitation Climate Center (CPCC) zur Verﬁigung.21

Uberdies wurde der original CRU-Datensatz auf rdumliche und zeitliche Inhomogenititen
gepriift, wobei sich eine raumlich homogene, zeitlich jedoch deutlich inhomogene Verteilung
der Originaldaten herausstellte. Diese strukturellen Ungleichheiten wurden bereinigt, wiahrend
die Angaben zu Methodik und Rechenweg ebenfalls dem oben zitierten Aufsatz entnommen
werden konnen. Der aufbereitete CRU-Datensatz liefert nun hervorragende Voraussetzungen

fiir die clusteranalytische Klimatypisierung Chinas.

" Der original CRU-Datensatz ist frei zuginglich unter www.cru.uea.ac.uk, Stand: 07.11.2003.

20 Auf der Basis geographischer Gitternetzdaten der Auflosung 0,5° x 0,5° liegt die tatséichliche Nord-
Stidausdehnung bei 54,75°N bis 20,25°N und die West- Ostausdehnung bei 72,25°E bis 135°E.

2! Samtliche Berechnungen kénnen einem Aufsatz von OSTERLE et al. entnommen werden, der am PIK
vorliegt.
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4.2.2 Auswahl der Parameter

Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erldutert, wird in der vorliegenden Arbeit ein
Klassifikationsverfahren gewihlt, dass auf der Basis der Klimaelemente beruht, um die
regionalen Einzelklimate sowie deren Wirkung auf Mensch und Natur moglichst detailgenau

erfassen zu konnen.

Da es jedoch kein Verfahren gibt, das die Auswahl der Klimaelemente in irgendeiner Weise
objektiviert, muss man sich diesbeziiglich von physikalischen Eigenschaften leiten lassen
(vgl. STELLMACHER 1971). Sinnvoll erscheint eine Auswahl, welche die charakteristischen
Witterungsverhéltnisse der einzelnen Regionen (reprdsentiert durch die Werte der
Klimaelemente) auch im Hinblick auf die zirkulationsdynamischen Prozesse der Atmosphire
erkldren lasst. Dies entspricht auch dem synthetischen Ansatz der vorliegenden Arbeit (s.0.).
Die klimatischen Verhéltnisse einer Region lassen jedoch niemals auf der Basis eines
einzigen Klimaelementes erkliaren. Es sollte folglich eine Kombination gewihlt werden dies
es erlaubt, den thermisch — hygrischen Komplex umfassend darstellen zu kénnen:

Die Temperatur erscheint diesbeziiglich als Klimaelement geeignet, wéahrend der
Wasserhaushalt durch die Verwendung des Niederschlags dargestellt werden kann. Eine
solche Kombination wird auch von KOPPEN (1936), KNOCH und SCHULZE (1954) und
STELLMACHER (1971) empfohlen, wobei KOPPEN die zusitzliche Beriicksichtigung des
Jahresganges der Klimaelemente betont. Die Einbeziehung weiterer Elemente (z.B. Wind,

Strahlung etc.) scheitert oft an der ungentigenden Erfassung im normalen Messnetz.

Die vorliegende Arbeit stiitzt ihre Klassifikation folglich auf die beiden Hauptklimaelemente
Temperatur und Niederschlag, wobei die Daten ausschlieBlich als monatliche Mittelwerte
vorliegen. Die Zusammenschau der Klimafaktoren in Kapitel 1 zeigt deutlich das
jahreszeitliche Alternieren der Zirkulationsprozesse zwischen Sommer und Winter, das auch

bei der Auswahl der Bezugsparameter fir die Clusteranalyse beriicksichtigt werden sollte: So

wird neben der Jahresmitteltemperatur auch die Jahresamplitude zur Darstellung der
Temperaturschwankungen im Jahresverlauf-man erinnere sich an die besonders niedrigen
Wintertemperaturen im Ostlichen Kiistengebiet-verwendet. Anhand der Summe der
Monatsmitteltemperatur > 20°C konnen {iberdies die hohen (randtropischen) Temperaturen
in den siidlichsten Landesteilen beriicksichtigt werden. Um den jdhrlich alternierenden

Systemen des Sommer- und Wintermonsuns sowie dem Einfluss von Westwinden Rechnung
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zu tragen, werden neben der Jahressumme auch die Sommer- und Wintersummen der
Niederschlige als Bezugsparameter gewihlt. Uberdies wird ein Niederschlags-Temperatur

Index (NTI) der Formel

NTI = 10(t — 10 + 0,3 PS)

(abgleitet aus den Grenzbedingungen des Wiistenklimas nach PATTON 1962 in der
metrischen Fassung von RUDOLFF 1981 (aus HENDL 1991, S. 243)

wobei t Jahresmitteltemperatur in°C

PS relativer Niederschlagsanteil des Sommerhalbjahres (April — September) in %

berechnet, der die Temperaturen der einzelnen Regionen in Beziechung zum Anteil der
sommerlichen Niederschldge setzt und auf dieses Weise einen FEindruck des

Verdunstungspotentials der jeweiligen Region vermittelt.

4.2.3 Auswahl der geeigneten Clustermethode: hierarchische und nicht-hierarchische
Verfahren

In der multivariaten Datenanalyse existiert eine groe Anzahl unterschiedlicher Methoden zur
Durchfithrung von Clusteranalysen. Dabei sollte niemals von ,richtigen* oder ,falschen*
Verfahren gesprochen werden, entscheidend ist vielmehr die ZweckmadBigkeit der
Klassifikation fiir das jeweilige Ziel der Untersuchung. So ist die Auswahl der geeigneten
Clusteranalysemethode auch in der vorliegenden Arbeit entscheidend fiir Qualitdt und

Aussagekraft der Ergebnisse.

Clusteranalysen konnen nach zahlreichen Kriterien unterschieden werden. Sie aufzuzédhlen
wire an dieser Stelle wenig sinnvoll. Fiir die Anwendung auf Klimatypisierungen ist jedoch
eine Unterscheidung interessant, die sich im Speziellen auf die Form der Gruppierung
bezieht. Man spricht hierbei von sogenannten (schrittweisen) hierarchischen Verfahren,

denen die nicht-hierarchischen gegeniiberstehen.
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In der Vergangenheit wurde fiir die Bildung von Klimatypen mehrheitlich der Algorithmus
der hierarchischen Clusteranalyse nach WARD bevorzugt (vgl. z.B. UNAL et al. 2003). Nach
einer ausfiihrlichen Priifung der Alternativen stellt die vorliegende Arbeit diesem Verfahren
eine nicht-hierarchische Alternative gegeniiber, die von GERSTENGARBE und WERNER
am PIK speziell fiir die Anwendung auf Klimaklassifikationen entwickelt wurde (vgl.
GERSTENGARBE et al. 1997, 1999). Das folgende Kapitel stellt Ablauf und Methodik
clusterananlytischer Verfahren vor und thematisiert die Auswahl der geeigneten Methode im

Hinblick die Zielsetzung dieser Arbeit.

Die Durchfiihrung einer Clusteranalyse ldsst sich grundsétzlich in fiinf Phasen gliedern:

(1) Auswabhl der geeigneten Variablen (Parameter)
(2) Autbereitung der Daten

(3) Auswahl des Ahnlichkeits- und DistanzmaRes
(4) Auswahl der Clustermethode

(5) Interpretation der Ergebnisse

zu (1)

Die Auswahl der geeigneten Bezugsparameter wurde bereits in Kapitel 4.2.2 eingehend
diskutiert. Aus methodischer Sicht gilt als grundlegende Regel, dass die gewahlten Parameter
das Klima der Einzelregionen zwar ausreichend beschreiben sollten, jedoch nicht miteinander
korreliert sein diirfen (vgl. BAHRENBERG et al. 2003). Neben Korrelationsanalysen bieten

sich diesbeziiglich auch die in Kapitel 3.1.3 thematisierten Faktorenanalysen an.

zu (2)

Nach der Auswahl der geeigneten Datengrundlage (Kapitel 4.2.1) muss aus methodischer
Sicht eine Aufbereitung dieser Daten erfolgen, die ihre Begriindung in den unterschiedlichen
Einheiten der in die Clusteranalyse eingehenden Bezugsparameter findet. Die Parameter mit
grofleren absoluten Werten erhielten im mathematischen Algorithmus automatisch groferes

Gewicht, so dass vor der Analyse eine Standardisierung der Parameter vorgenommen werden

muss (vgl. BROSIUS 2001).
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zu (3)

Wie in Kapitel 4.1. bereits erwdhnt, wird als MaB3 zur Gruppierung der Raumeinheiten die
Ahnlichkeit ihrer Parameterwerte verwendet. Ruft man sich Abbildung 4.1 noch einmal vor
Augen, so wird das MaB der Ahnlichkeit bildlich durch die Nihe der einzelnen Punkte im

Variablenraum repréisentiert.

In der Clusteranalyse werden zur Berechnung sogenannte Distanz- oder AhnlichkeitsmaBe
verwendet. Welches Mal} dabei fiir die Zielsetzung einer Clusteranalyse geeignet erscheint,
héngt unter anderem vom Skalenniveau der Variablen ab. Da der Analyse der vorliegenden
Arbeit ausschlieBlich intervallskalierte Variablen zugrunde liegen, kann als geeignetes Maf
die quadrierte euklidische Distanz verwendet werden. Sie ist fiir zwei Elemente

J = (xp ..., xpp) und k (x14,...,.xp1) (x;; bezeichnet den Wert des iten Parameters in Element j) wie
folgt definiert:

p

Distanz . = > (i)’
i=1

und bezeichnet den quadrierten Abstand der beiden Elementen in dem von den Parametern
aufgespannten Raum. Sie gilt im Allgemeinen als anschaulichstes AhnlichkeitsmaB, da sie der
quadrierten Luftlinienentfernung zwischen zwei Punkten entspricht. Die Potenzierung mit

einer Zahl grofBer 1 bewirkt dabei eine stirkere Gewichtung der gréferen Distanzen.

zu (4)

Im néchsten Schritt muss ein Algorithmus gefunden werden, der es ermoglicht, die
Raumeinheiten so einzuteilen, dass die Partition im Hinblick auf das Untersuchungsziel
optimal (s.u.) erscheint. Hierbei stehen verschiedene Clusterbildungsverfahren zur Verfiigung.
Grundsitzlich unterscheidet man die schrittweisen oder hierarchischen von den nicht-

hierarchischen Clusteranalysemethoden.

Bei den hierarchischen Verfahren geht man von n Elementen aus, die zundchst alle einem
eigenen Cluster angehoren und fasst dann schrittweise jeweils die beiden Cluster zusammen
(agglomeratives Verfahren), die beziiglich ihrer Parameterwerte die groBte Ahnlichkeit
aufweisen (vgl. Abb. 21). Am Ende des Prozesses gehdren schlieBlich alle Elemente einem

einzigen Cluster an, so dass bei dieser Methode nicht das Ergebnis interessant ist, sondern



4 KLIMATYPISIERUNG DER VR CHINA AUF DER BASIS EINER 54
ERWEITERTEN NICHT-HIERARCHISCHEN CLUSTERANALYSE

schlieBlich noch jener Schritt gefunden werden muss, bei dem die bestmdgliche Gruppierung

erreicht wurde. Diese Definition erfolgt ebenfalls auf der Basis von Ahnlichkeitsmafen (s.0.).

Eine zweite Moglichkeit besteht in dem umgekehrten Weg, bei dem die Elemente zunichst
alle einem einzigen Cluster angehdren und dann sukzessive von 1 in n Cluster zerlegt werden

(diversives Verfahren).

PRINZIP DER HIERARCHISCHEN GRUPPIERUNG
(AGGLOMERATIVES VERFAHREN)

60

GRUPPIERUNG
DER TYPEN
NACH DEM

50 1

+ 1. Schritt

=
2. Schritt
40 4 ‘

C (n-3) Schritt

O (n-2) Schritt
O (n-1) Schritt

30 -

20 4

PARAMETER (VARIABLE) 2

. . ;. @ELEMENTE
. ./
: : : 8 ‘ S : ‘
0 5 10 \\zo\ v — 25/// 35 40 45

PARAMTER (VARIABLE) 1

Abbildung 21: Prinzip der hierarchischen Gruppierung (agglomeratives Verfahren)
Quelle: Eigene Darstellung (in Anlehnung an BAHRENBERG et al. 2003)

Agglomerative und diversive Methoden werden dariiber hinaus von einem
Unterscheidungskriterium iiberlagert, welches das Gruppierungsverfahren definiert, also die

Art und Weise, wie die Ahnlichkeit zwischen den Clustern bestimmt werden soll.

Bei dem in der Vergangenheit (fiir Klimaklassifikationen) hdufig gebrauchten WARD —
Verfahren werden dabei beispielsweise fiir jeden Cluster zunichst die Parametermittelwerte
berechnet und dann die Distanzen der einzelnen Elemente zum jeweiligen Clustermittelpunkt
der Parameter bestimmt. Die dabei ermittelten Distanzwerte aller Cluster werden summiert
und anschlieend jene beiden Cluster zusammengefasst, bei denen sich der geringste Zuwachs

an der Gesamtsumme ergibt.
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Unabhéngig von der gewihlten Methode erhdlt man als Ergebnis der hierarchischen
Verfahren jedoch stets ein sogenanntes Dendogramm, das die einzelnen Gruppierungsschritte
der Clusteranalyse aufzeigt. Abb. 22 stellt ein solches Dendogramm einer Clusteranalyse mit
13 Léandern (Spalten) dar, die aufgrund bestimmter Merkmale zusammengefasst werden. Die
einzelnen Schritte sind dabei in der waagerechten Ebene représentiert, so dass beispielsweise
im ersten Schritt die Linder Spanien (E) und Portugal (P) sowie Finnland (F) und Osterreich
(A) gruppiert werden.

CASE 0 5 10 15 20 25

Label Num +--------- o + R tom e ——— +
E 4 j—— .
P 10 =

8
F 5
A
D 3 '

IRL 6 :

FIN no— ,
DK 2

B 1

1 7

fis 12
UK 13—

Abbildung 22: Dendogramm einer hierarchischen Clusteranalyse
Quelle : BROSIUS 2002

Legende: E = Spanien, P = Portugal, NL = Niederlande, F = Frankreich, A = Osterreich D = Deutschland, IRL =
Irland, FIN = Finnland, DK = Danemark, B = Belgien, | = Italien, S = Schweden, UK = GrofRbrittanien

Am Beispiel dieser Darstellung wird auch der grofle Nachteil aller hierarchischen
Verfahren deutlich:

Cluster, die in der schrittweisen Gruppierung einmal zusammengefasst wurden, konnen nicht
mehr getrennt werden. Dies ist auch dann nicht moglich, wenn sich hierdurch ein insgesamt
niedrigerer Zuwachs an der Gesamtsumme ergeben wiirde. Es kann folglich kein Austausch
der Elemente zwischen den verschiedenen Clustern erfolgen, der es ermdglicht, eine bereits

bestehende Gruppierung zu optimieren.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht jedoch in einer moglichst exakten

Typisierung des chinesischen Klimas, die nach einer best moglichen Gruppierung der
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einzelnen Elemente verlangt. Dies gilt um so mehr fiir ein klimatisch so hoch differenziertes

Land wie die VR China. Es gilt folglich zwei Aufgaben zu 16sen:

1. Ermittlung der best moglichen Separation

2. Bestimmung der Giite der Partition

Erstere kann bereits durch die Verwendung eines nicht—hierarchischen Verfahrens erfiillt

werden, deren grundlegende Methode sich zunéchst wie folgt beschreiben lésst:

Bei vorgegebener Anfangsclusterzahl werden in einem ersten Schritt die Mittelpunkte
(Clusterzentren) eines jeden Clusters bestimmt. AnschlieBend werden die Distanzen der
Elemente zu jedem Clusterzentrum ermittelt und die einzelnen Elemente jenen Clustern
zugeteilt, zu dessen Mittelpunkten sie die kleinste Distanz aufweisen. Im Anschluss berechnet
man die Clusterzentren erneut und teilt die Elemente neu ein. Dieses Verfahren wird solange

wiederholt, bis kein Wechsel eines Elementes in einen anderen Cluster mehr erfolgt.

Der grofle Vorteil nicht-hierarchischer Verfahren besteht folglich in dem Austausch der
Elemente, bis die bestmdgliche (meist jedoch nur lokal optimale) Partition erreicht ist (auf das
Problem lokal optimaler Partitionen wird in Kapitel 4.2.4 niher eingegangen). Uberdies wird
durch den Algorithmus der erweiterten nicht—hierarchischen Clusteranalyse (vgl.
GERSTENGARBE et al. 1997, 1999) in der vorliegenden Arbeit eine Uberpriifung der Giite
der Partition (zweite Aufgabe s.0.) auf der Basis statistischer Tests moglich. Somit kann eine
statistisch signifikante Trennung der Cluster gewéhrleistet werden. SchlieBlich mag mancher
den Nachteil nicht-hierarchischer Verfahren in der Bestimmung der Clusteranfangszahl sehen.

Auch dieses Problem wird im Algorithmus berticksichtigt.

4.2.4 Das Problem lokal optimaler Partitionen

Trotz der vielféltigen Anwendungsmoglichkeiten clusteranalytischer Verfahren darf niemals
vergessen werden, dass es sich bei den erzielten Ergebnissen meist nicht um eindeutige
Losungen handelt, sondern im Allgemeinen nur lokal optimale Ergebnisse erzielt werden.
Bildlich gesehen, koénnen sie durch Uberschneidungen verschiedener Cluster in einem von

den Parametern aufgespannten Koordinatensystem dargestellt werden (vgl. Abb. 23,
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Parameteranzahl = 2). Dabei wird die Zuteilung der Elemente jeweils hinsichtlich ihrer
einzelnen Parameterwerte betrachtet, so dass Uberschneidungen dadurch entstehen, dass diese
Zuteilung im Hinblick auf einen oder mehrere Parameterwerte nicht optimal ist. Kurz gesagt:
Das Element hitte beziiglich dieses einen (oder mehrerer) Parameterwerte(s) eigentlich einem
anderen Cluster zugeteilt werden miissen. Da in der Clusteranalyse im Allgemeinen jedoch
viele Parameterwerte beriicksichtigt werden, kommt es meist nur zu lokal optimalen

Partitionen.
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Abbildung 23: Uberschneidungen der Cluster
Quelle : GERSTENGARBE et al. 1997

Legende: group centroids e (engl.) = Clusterzentren (s.o.), euclidic

distance (engl.) = Euklidische Distanz (s.0.) , overlaps (engl.) = Uberschneidung, e = Elemente

Die Zielsetzung einer moglichst optimalen Partition besteht folglich in der Reduzierung dieser

Beriihrungen auf ein Minimum.

Grundsitzlich wire auch die Ermittlung des absoluten oder globalen Optimums mittels der
Methode der totalen Enumeration moglich (vgl. FAHRMEIR et al. 1996). Dieses Verfahren
fiihrt jedoch bereits fiir wenige Elemente und Cluster zu einer sehr grolen Anzahl moglicher

Partitionen, so dass das Auffinden des globalen Optimums bei 20 Elementen und 5 Clustern
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nach STEINHAUSEN und LANGER beispielsweise etwa 4*10' Jahre dauern wiirde”, wenn
man jede mogliche Gruppierung (und deren Gite) in einer Mikrosekunde bestimmen konnte.

Man begniigt sich in clusteranalytischen Verfahren also meist mit suboptimalen oder lokal
optimalen Ldsungen, wobei die Bemiihungen nicht unterbleiben diirfen, die bestmdgliche
Gruppierung zu finden. Im vorliegenden Algorithmus kann diese Zielsetzung durch die

Anwendung von Signifikanztests erfiillt werden (s.u.).

4.3 Erlduterungen zum Algorithmus der erweiterten nicht-hierarchischen

Clusteranalyse

Die erweiterte nicht-hierarchische Clusteranalyse der vorliegenden Arbeit wurde von F. W.
GERSTENGARBE und P. C. WERNER am PIK entwickelt und verfolgt die Zielsetzung
einer statistisch signifikanten und damit mdglichst optimalen Partition einer Objektmenge.
Nachdem das Verfahren bereits 1995 fiir klimatische Analysen Verwendung fand, wurde es
1999 unter der Mitwirkung von K. FRAEDRICH speziell im Hinblick auf
Klimaklassifikationen angewandt und beziiglich der Optimierung der Anfangsclusterzahl
iberarbeitet. An dieser Stelle sei ausdriicklich auf die Artikel von GERSTENGARBE et al.

1997 und 1999 zu diesem Thema verwiesen.

Das dem folgenden Algorithmus zugrunde liegende Verfahren basiert auf der
Minimumdistanzmethode nach FORGY (1965), die von JAHNKE (1988) als ideales

Verfahren fiir klimatische Analysen anerkannt wurde.

Im Folgenden sollen einige theoretische Erlduterungen zum Ablauf und den Vorziigen dieses
Algorithmus gegeben werden. Weitere Angaben sowie die mathematische Formelgrundlage

konnen den Artikeln nach GERSTENGARBE et al. (1997, 1999) entnommen werden.

2 Zum Vergleich: Ein Computer hat heute etwa 3 GH (300 Rechenoperationen pro Mikrosekunde)
3 Zufillig kann auch das globale Optimum erreicht werden.
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4.3.1 Bestimmung der idealen Anfangsclusterzahl

Das Problem nicht-hierarchischer Verfahren besteht hdufig in der Definition einer geeigneten
Anfangsclusterzahl. Ist diese beispielsweise sehr niedrig gewdhlt, so wird die Anzahl der
Elemente im jeweiligen Cluster entsprechend grof3, umgekehrt bei hoher Clusteranzahl sehr
klein sein. So ldsst sich leicht erkennen, wie sehr die subjektive Definition ungeeigneter

Anfangsclusterzahlen das Ergebnis der Analyse beeinflussen kann.

Die Moglichkeit einer objektiv-rechnerischen Ermittlung bietet das hier verwendete
Verfahren, bei dem zunidchst eine Zielfunktion ermittelt wird, die auf der Basis der
quadrierten euklidischen Distanz die Summe der Abstidnde aller Elemente zu den jeweiligen
Mittelpunkten beschreibt. Sie erreicht ihr Minimum, wenn die (meist) lokal optimale Partition
(s.0.) erreicht ist. Diese Zielfunktion wird fiir eine ansteigende Clusterzahl von 1 bis n (n sei
beispielsweise die Anzahl der Elemente M) berechnet, so dass sich eine Sequenz
verschiedener Funktionswerte ergibt. Die optimale Clusteranfangszahl ist schlieBlich an
jenem Wert erreicht, an dem die Sequenz keine signifikante Anderung mehr aufweist. Zur

Ermittlung dieses Punktes kann der Pettit — Test verwendet werden.

4.3.2 Ermittlung der ,,optimalen* Separation

Wie oben bereits erldutert ist Ausgangspunkt der Clusteranalyse eine bestimmte Anzahl an
Elementen e;, die respektiv durch eine Vielzahl von Parametern p beschrieben werden. Nach
der Bestimmung der geeigneten Anfangsclusterzahl K sind die Elemente zunichst
gleichméBig auf alle Cluster k verteilt. In einem ersten Schritt wird dann fiir jeden Cluster das
Clusterzentrum e; berechnet. AnschlieBend erfolgt die Zuteilung der Elemente zu den

einzelnen Clustern auf der Basis einer Zielfunktion

K
ag =2 2 le- af

k=1 ek
i

unter Verwendung der quadrierten euklidischen Distanz als AhnlichkeitsmaB. In einem

iterativen Prozess wird diese Zuteilung schlieBlich solange durchgefiihrt, bis kein Wechsel
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eines Elementes in einen anderen Cluster mehr erfolgt und die Zielfunktion damit ihr

Minimum erreicht.

Da es sich wie besprochen meist jedoch nur um ein lokales Minimum handelt (s.0.), muss
anschlieBend noch die Giite der Partition bestimmt werden. Hierfiir wird aus allen
Clusterkombinationen zunichst das Mittel der maximal moglichen Uberschneidungen® O™
sowie das Mittel aller tatséchlichen Uberschneidungen O ermittelt. Unter Verwendung des t
— Tests nach STUDENT kann dann gepriift werden, ob sich die beiden Mittelwerte signifikant
unterscheiden. Ist dies nicht der Fall, ndhert sich der Mittelwert der tatsdchlichen stark dem
Mittelwert der maximal moglichen Uberschneidungen an und eine statistische gesicherte
Trennung der beiden Cluster ist nicht moglich. Eine statistisch gesicherte Trennung der

Cluster kann folglich nur erreicht werden, wenn sich die beiden Werte signifikant

unterscheiden. Andernfalls sind weitere Untersuchungen notwendig:

Zunachst wird hierbei das Verhiltnis v, (a und b seien Cluster) der Anzahl der tatsdchlichen
(aktuellen) zu den maximal méglichen Uberschneidungen O™ eines jeden Clusterpaares
ermittelt. AnschlieBend wird das Mittel v berechnet und als empirischer Schitzwert fiir die
Auftrittswahrscheinlichkeit von Uberschneidungen angesehen. Fiir alle Clusterpaare, fiir die
gilt v,, < v, kann dann eine statistisch signifikante Trennung der Cluster angenommen

werden.

Zu kléren bleibt folglich noch die Giite der Partition, wenn das Verhiltnis der tatsdchlichen zu
den maximal moglichen Uberschneidungen eines Clusterpaares ¢, b das Mittel v
{ibersteigt (v, > V). Dabei stellt sich die Frage, ob die tatsichliche Uberschneidung des
Clusterpaares O, sich dem Mittel der aktuellen Uberschneidungen O anniihert oder deutlich

von diesem verschieden ist.  Betrachtet man dabei weiterhin v als empirische

Auftrittswahrscheinlichkeit der Uberschneidungen, so kann fiir den Vergleich der )(2 -Test

verwendet werden.

** In Anlehnung an den Algorithmus von GERSTENGARBE et al. wurde an dieser Stelle die

Buchstabenbezeichnung O von (engl.) ,,overlaps® = Uberschneidung beibehalten.
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Es gilt folgende Nullhypothese zu priifen:

Eine Trennung der beiden Cluster ist moglich.

Die Nullhypothese wird angenommen wenn die Eintrittswahrscheinlichkeit der
Uberschneidungen fiir beide Verteilungen O,,und O den gleichen Wert aufweist und die
Unterschiede in der relativen Hiufigkeit dieser Uberschneidungen nur zufillig zustande
gekommen sind (auf den unterschiedlichen Realisierungen zweier gleich verteilter Variablen
beruhen). Dann wire also die Abweichung der Anzahl der aktuellen Uberschneidungen der
Cluster a und b vom Mittelwert aller Uberschneidungen statistisch nicht signifikant und eine

Trennung der beiden Cluster ist moglich.

Muss hingegen die Nullhypothese zuriickgewiesen werden, so liegt der Grund hierfiir in einer
signifikanten Abweichung der aktuellen Uberschneidungen des betreffenden Clusterpaares
vom Mittelwert aller Uberschneidungen und eine statistisch signifikante Trennung  der

beiden Cluster ist nicht moglich.

Allgemein gilt, wenn

2 (Oap — 0)% * (2075° — 1) 2

X = —_— ——
(Oup +0) % (20757 — 00y = 0) *

, das Ergebnis also grofer als eine definierte Signifikanzschwelle g’ ist, muss die

Nullhypothese verworfen werden.

Auf der Basis dieser Giitepriifungen wird die statistische Signifikanz der Trennung aller
Clusterpaare ermittelt. Im Anschluss wird die Menge aller Elemente e¢; um diese signifikant
separierten Elemente reduziert. In einem iterativen Prozess wird die Clusteranalyse
schlieBlich solange durchgefiihrt, bis eine statistisch signifikante Trennung aller Cluster und

damit die ,,optimale* (bestmogliche) Separation erreicht ist.
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S5 Die Klimatypen der VR China

Auf der Basis der erweiterten nicht—hierarchischen Clusteranalyse werden als best mogliche
Typisierung zwolf Klimatypen fiir die VR China ermittelt, fiir die eine statistisch signifikante
Trennung unter Beriicksichtigung des in Kapitel 4 beschriebenen Algorithmus angenommen

werden kann.

Tabelle 4 zeigt die Werte der meteorologischen Bezugsparameter fiir die einzelnen

Klimatypen als erstes Ergebnis der Clusteranalyse.

KLIMATYP TEMPERATUR [°C] NIEDERSCHLAG [mm]
(CLUSTER)
Jahres- Jahres- Summe der Jahres- Sommer- Winter- Nied./Temp.-Index
mittel amplitude | Monatsmitteltemp summe summe summe (NTI)
eratur > 20°C J,J,A) D, J, F)

1 -1.0 40.6 0.5 465 192 46 -27
2 1.0 38.0 2.0 205 139 6 -58
3 15.8 12.5 8.4 638 54 106
4 3.1 35.0 2.5 341 91 6 77
5 3.4 456 04 373 224 15 -86
6 -2.1 20.8 0.0 447 280 9 -92
7 14.9 22.8 17.6 84 379 8 132
8 17.4 20.5 23.9 630
9 12.4 55.8 9 60

10 -3.6 27.5 0.0 187 78 23 -36

11 7.8 32.8 8.7 86 51 3 17

12 10.0 28.1 9.4 491 268 23 52

Tabelle 4: Bezugsparameterwerte der Klimatypen

Gemail des in Kapitel 4 beschriebenen Rechenprozesses der Clusteranalyse kennzeichnet ein
Wert (z.B. —1°C Jahresmitteltemperatur in Klimatyp 1) dabei das Mittel des jeweiligen
Bezugsparameterwertes aller dem Klimatyp angehorenden Rasterpunkte fiir einen

100jéhrigen Bezugszeitraum.

Diese Werte werden anschliefend definierten meteorologischen Charakteristika zugeordnet
(z.B. sehr kalt < 0°C), wobei die Grenzwerte stets an jenen Stellen zu wihlen sind, an denen
die Datenreihe die grofften Spriinge aufweist (vgl. Tabelle 5). Tabelle 5 kann dann als
Legende zur rdumlichen Darstellung der einzelnen Klimatypen in Karte 4 (siche

Kartentasche) betrachtet werden.
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5 DIE KLIMATYPEN DER VR CHINA 64

Um bei der rdumlichen Verteilung auch der Langzeitvariabilitit klimatischer Grofen
Rechnung zu tragen, sollte der Bezugszeitraum fiir die Darstellung der Klimatypen eine
bestimmte Lange nicht iiberschreiten (vgl. HENDL 1991). Eine Studie nach FRADRICH et
al. (2001) hat dieses Problem untersucht und die optimale Linge des Zeitintervalls fiir
Klimaklassifikationen auf 15 Jahre festgesetzt. Folglich wird auch der Bezugszeitraum fiir die
raumliche Darstellung der hiesigen Klimatypen nicht auf die iibliche ,,Klimanormale* von 30
Jahren, sondern auf 15 Jahre festgelegt. Die aktuelle Verteilung der Klimatypen kann dann
anhand des jlingsten Teilzeitraum 1986/2000 beschrieben werden. Damit ist die hiesige

Klassifikation die derzeit aktuellste Klimatypisierung der VR China.

Als Ergidnzung zu Tabelle 5 wird fiir jeden Klimatyp ein Referenzdiagramm erstellt, dem der

Jahresgang von Temperatur und Niederschlag entnommen werden kann.”

Die folgenden Kapitel thematisieren die Ergebnisse der Clusteranalyse. Dabei werden die
Klimatypen zunichst im Hinblick auf die einzelnen meteorologischen Bezugsparameter
vorgestellt, um einen Gesamteindruck der klimatischen Verhiltnisse in China zu vermitteln
und die Klimatypen miteinander zu vergleichen (Kapitel 5.1). Auf diese Weise konnen
bereits einige Vor- und Nachteile des methodischen Verfahrens und des verwendeten
Rasterdatensatzes diskutiert werden. Unter dieser Zielsetzung wird fiir jeden Bezugsparameter
eine eigene Karte erstellt (Karte 5-10), die die Einordnung der Klimatypen im Hinblick auf
die einzelnen Bezugsparameter ermoglicht. Dabei muss jedoch unbedingt beachtet werden,
dass die Parameterwerte stets nur Mittelwerte fiir den gesamten Klimatyp darstellen und nicht
auf einen einzelnen Rasterpunkt ilibertragen werden konnen. Dariiber hinaus sind auch die
Klimatypengrenzen auf der Basis aller sieben Bezugsparameter erstellt (vgl. Kapitel 4) und
diirfen folglich nicht als Grenzen eines einzelnen meteorologischen Parameters angesehen
werden. Dennoch bietet die gesonderte Betrachtung der Parameter eine hervorragende
Moglichkeit zur Einordnung der Regionen in die thermischen und hygrischen Verhéltnis

Gesamtchinas.

Anschliefend kann dann in Kapitel 5.2 eine detaillierte Beschreibung der einzelnen

Klimatypen erfolgen.

 Die Referenzdiagramme der Klimatypen beziehen sich dabei stets auf die mittleren Temperatur- und
Niederschlagswerte des gesamten Klimatyps. Die Information darf nicht auf einen einzelnen Rasterpunkt
iibertragen werden
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5.1 Einordnung der Klimatypen Chinas beziiglich der verwendeten

meteorologischen Bezugsparameter

5.1.1 Jahresmitteltemperatur

Karte 5 stellt die Jahresmitteltemperatur der einzelnen Klimatypen dar. Im gesamten Osten
Chinas zeigt sich dabei eine deutlich zonale Verteilung der Temperaturwerte, dominiert von
der Zunahme der Solarenergie mit abnehmender Breitenlage. Die Differenz der
Jahresmitteltemperatur zwischen dem ndrdlichsten Klimatyp 5 (-3,4°C) und dem tropischen
Klimatyp 9 (24 °C) charakterisiert die drastischen thermischen Gegensitze in der VR China.
Im duBersten Nordosten Chinas liegen die Jahresmitteltemperaturen der ,,sehr kalten*
Klimatypen 5 und 1 sogar im negativen Bereich, wihrend das maritime Ausgleichsklima im
kiistennahen Klimatyp 1 fiir eine Erhdhung der Jahresmitteltemperatur auf -1°C, im Vergleich
zum deutlich kélteren Klimatyp 5 verantwortlich ist. Auch die siidlichere Lage des Klimatyp
2 fiihrt schlieBlich zu einer Hebung der Jahresmitteltemperatur in den positiven Bereich
(1,0°C). Mit abnehmender Breitenlage nimmt die Jahresmitteltemperatur {iber dem
»gemiBigten Klimatyp 12 (10,0°C) zu den ,,warmen® Klimatypen 7 und 8 (14,9° und
17,4°C) weiter zu, wobei auch das Yunnan — Plateau des Klimatyps 3, trotz seiner deutlich
hoheren Lage (1500 — 3000 m), noch immer ,,warme* Temperaturwerte von 15,8°C im Mittel
fiir den gesamten Klimatyp aufweist. Neben der hohen Strahlungsintensitit der Breitenlage
kann dieser Temperaturwert wohl auch durch das nur seltene Auftreten von ,,Cold Waves* in
diesem Bereich begriindet werden (vgl. Kapitel 2). Viel hdufiger werden sie hingegen im
Ostlichen Kiistengebiet wirksam und sind hier fiir die insgesamt niedrigen jdhrlichen
Temperatursummen im Vergleich zu Gebieten gleicher Breitenlage verantwortlich (s.u.). So
liegt beispielsweise die Januartemperatur von Casablanca (ca. 32° N) tiber 10°C, wihrend im

breitengleichen Shanghais nur 3,6°C erreicht werden.

Grundsétzlich stimmen die Temperaturwerte im gesamten Osten Chinas dabei sehr gut mit
vergleichbaren Studien iiberein (vgl. DOMROS et al. 1988, MULLER 1996). Einzig die
Jahresmitteltemperatur des kiistennahen Klimatyps 1 liegt etwa 2°C unter den iiblichen

Angaben.

Im Westen der VR China dominiert besonders die orographische Struktur die Verteilung der

Temperaturwerte. So weisen die gro3en intramontanen Becken ,.kalte* ( Dsungarei, Klimatyp
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4) bis ,,gemiBigte (Tarim Becken, Qaidambecken, Klimatyp 11) jahrliche Temperaturwerte

auf, die ebenfalls mit den Angaben vergleichbarer Studien iibereinstimmen.

Aus den Werten der Jahresmitteltemperatur nicht abzulesen ist hingegen der in der Literatur
vielfach beschriebene Wirmeiiberschuss des zentralasiatischen Hochplateaus. So liegt der
adiabatische Temperaturgradient dieser Region nach FLOHN (1968), DOMROS (1988) und
WEISCHET (2000) beispielsweise nur zwischen 0,2° und 0,4°C, wihrend auch die
Jahresmitteltemperatur an der 1300 m hochgelegenen Station Lhasa noch immer 7.5°C (nach

DOMROS, PENG GONGBING, 8,8°C nach MULLER 1996) betrigt.

Die thermische Einordnung der clusteranalytischen Klimatypen 6 und 10 (-2,1° und —3,6°C)
in den ,,sehr kalten* Bereich, kann dabei aus folgenden Griinden resultieren:Zum einen stellen
diese Angaben, wie oben bereits erwéhnt, nur Mittelwerte der einzelnen Bezugsparameter fiir
den gesamten Klimatyp dar. Dabei wurden die Rasterdaten auf einem Hohenmodell
interpoliert, das die Temperaturabnahme in der Hoéhe auf der Basis eines allgemeingiiltigen
Wertes berticksichtigt, so dass die grofle Reliefenergie dieser Region (vgl. Kapitel 2) folglich
zu sehr niedrigen Temperaturwerten fiihren muss. Zum anderen ist besonders fiir den
westlichen Teil des Hochplateaus die Datenlage fraglich (s.0.), so dass auch ein Mangel an
Daten der Grund fiir die Vernachldssigung der charakteristischen Warmebedingungen des
Hochplateaus sein konnte. Besonders auf diese Fragen wird in der spéteren Diskussion niher

eingegangen werden.
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5.1.2 Jahresamplitude

In China wird das Maximum der Monatsmitteltemperatur im Allgemeinen im Juli, das
Minimum im Monat Januar erreicht (vgl. CHU PING — HEI 1968, DOMROS, PENG
GONGBINNG 1988). Karte 6 zeigt die Jahresamplitude der einzelnen Klimatypen als

Differenz der Monatsmitteltemperaturen von Januar und Juli.

Klimatyp 5

Klimatyp 4

Klimatyp 2 Klimatyp 1.

Klimatyp 11

Klimatyp10 Klimatyp12

: v .
ya?
Klimatyp 7 a
Klimatyp 8 1 & 125
> -

500 Kilometerg

Klimatyp 6

- Erimate R h Mgit (CRU),
Potsdam Insgisct fiir Klimafolgenfors ying (Pl

85° % 105° 115° 125°
Jahresamplitude der Klimatypen, Zeitraum 1986/2000

Mittelwert [°C] /\/  Kimatypengrenze
/\/ Fluss

sehr sehr

niedrig niedrig gemdB.  hoch hoch # Stadt

0150 151-25.0 25.1-35.0 35.145.0 45.155.0

Karte 6: Jahresamplitude der Klimatypen

Deutlich zeigt sich hierbei die ausgeprédgte Saisonalitit der nordlichen Klimatypen 1, 2 und 5
mit ,hohen* bis ,,sehr hohen* Temperaturgradienten von 35° bis iiber 45°C. Neben der
nordlichen Breitenlage und der ausgeprédgten Strahlungswetterlage, bewirken besonders die
kalten Meeresstromungen in diesen Gebieten eine zusidtzliche Erniedrigung der
Wintertemperaturen (vgl. Kpt. 2.1.). Mit abnehmender Breite sinkt die Jahresamplitude und
erreicht schlieBlich in den siidlichen Klimatypen 3 und 9 mit 12.5° und 12.4°C ihre
niedrigsten Werte. So zeigt auch ein Blick auf die Referenzdiagramme eine deutliche
Abplattung im Jahresgang der Temperatur in den siidlichen Klimatypen (vgl. Karte 4,

Kartentasche). Zahlreiche Autoren betonen in diesem Zusammenhang auch die Bedeutung des
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west-Ostlich streichenden Qin Ling Gebirges als Barriere fiir die kalten Luftmassen aus
nordlichen Richtungen (vgl. Kpt. 2.2.). Auch in der clusteranalytischen Klimatypisierung darf
ein Einfluss vermutet werden, da das Qin Ling Gebirge etwa die siidlichste Begrenzung des
Klimatyps 12 darstellt, wobei alle Klimatypen nordlich dieser Linie ,,geméBigte bis ,,sehr
hohe*, alle siidlichen ,,niedrige* bis ,,sehr niedrige* Jahresamplituden aufweisen. In den
flacheren Ostlichen Kiistengebieten (Klimatyp 7 und 8) haben die oben diskutieren Cold
Waves dennoch groBlen Einfluss und sind u.a. fiir die niedrigen Wintertemperaturen in
diesem Gebiet verantwortlich (vgl. Kapitel 2). Als Bestdtigung fiir diese Theorie diirfen auch
die besonders niedrigen Jahresamplituden des Klimatyp 3 gelten, da diese Region aufgrund
threr hoheren Lage (im Mittel etwa 1500 m) im Vergleich zu den breitengleichen

Kiistengebiete nicht unter den Einfluss der Kaltluftmassen gerét.

Der gesamte Nordwesten Chinas ist hingegen durch ,,gemifigte* Jahresamplituden
charakterisiert, wobei die intramontanen Becken der Klimatypen 4 (Dsungarei) und 11
(Tarim- und Qaidambecken) die hochsten Werte aufweisen. Der Plateauklimatyp 6 zeigt
aufgrund seiner siidlichen Lage ,niedrige* Amplitudenwerten zwischen 15° und 25°C.
Samtliche Ergebnisse stimmen dabei sehr gut mit Angaben vergleichbarer Untersuchungen

tiberein (vgl. DOMROS, PENG GONGBING 1988, CHU PING — HEI 1968).

5.1.3 Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C

Die Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C*® ist in Karte 7 dargestellt. Sie gibt
Aufschluss liber die Warmesumme der einzelnen Klimatypen. Die Hilfte aller Typen wies
dabei eine Summe von weniger als 5°C-darunter die Klimatypen Nordchinas (1, 2, 4, 5,) und
die Typen hoher Reliefenergie (6, 10) Westchinas-auf, so dass die Skala auf 4 Einheiten von
»sehr niedrig® bis ,,hoch* begrenzt werden musste. Dennoch liegen Temperatursummen der
nordlichen Klimatypen 1, 2, und 5 zwischen 0,5°C und 2°C, so dass in diesen Regionen in
mindestens ein oder zwei Monaten Temperaturmittel tiber 20°C erreicht werden. Besonders
auffillig ist die relativ hohe Temperatursumme der intramontanen Becken (Klimatyp 11:
8,7°C), die aus den schnellen Erwidrmungseigenschaften der Landmasse im Sommer
resultiert. Mit abnehmender Breite steigen die Temperatursummen weiter an und erreichen in

Klimatyp 7 und 8 ,,geméBigte” Werte mit 17,6° und 23,9°C. Am deutlichsten sticht jedoch

%% Die akkumulierten Temperaturen > 20°C wurden aus den einzelnen Rasterpunkten jedes Klimatypen
berechnet und kdnnen nicht aus den Monatsmitteltemperaturen fiir den gesamten Klimatyp abgeleitet werden .
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Klimatyp 9 mit einem Wert von 55,8°C! heraus und kennzeichnet die randtropischen
Bedingungen dieser Region. Dabei miisste die Monatsmitteltemperatur beispielsweise in 9
Monaten des Jahres etwa 26°C betragen, um einen solchen Wert zu erreichen. Vor diesem
Hintergrund erscheint auch die Wahl der Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C als
Bezugsparameter fiir die Clusteranalyse gerechtfertigt, um die charakteristischen

Bedingungen dieser siidlichsten Kiistenregion gegen die umliegenden Gebiete abzugrenzen.

75° 95° 105° 115° 5° 125° 135°

459

35

25
25

i auch, Mai 2004,

Entwurf u. Kartograghie: Janine b
DatengrundlagegCHmate ResearchyUnit (CRU), 500 Kilometers
____———|

Potsdam Institt fiir Klimafolgenfo ung (Pl

85° 95° oo 115° 125°
Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C der Klimartypen,
Zeitraum 1986/2000

o
Summe [°C] /\/ Klimatypengrenze
:_seh, M\ Fluss
niedrig niedrig gemaR. hoch
050 51150 151250  25.160.0 # Stadt

Karte 7: Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C
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5.1.4 Jahrliche Niederschlagssumme

In Kapitel 2 haben wir bereits die beiden wichtigsten Determinanten der

Niederschlagsverteilung in China kennen gelernt:

1. Der saisonale Wechsel zwischen sommerlicher Luftmassenlabilitit mit feuchten,
ozeanischen Luftmassen aus dem  Siidosten und kontinental-trockener
Luftmassenstabilitdt in den Wintermonaten mit vorherrschender Windrichtung aus
nordlichen Richtungen.

2. Die komplexen orographischen Verhéltnisse des Landes, die als Barrieren den
Vorsto3 advektiver Luftmassen behindern und wichtige Determinanten fiir das Klimas

darstellen.

Karte 8 zeigt die aus diesen Faktoren resultieren, extremen Differenzen in der Verteilung der

jahrlichen Niederschlagssummen in China:

Wihrend die siidlichen und siidostlichen Klimatypen 3, 7, 8 und 9 ,,feuchte* bis ,,sehr
feuchte* Bedingungen (841 mm (Klimatyp 7) bis 1659 mm (Klimatyp 9) aufweisen, gehen
die Werte in den nordlichen Becken und Senken des Klimatyps 11 bis auf 86 mm zuriick.
Dabei zeigt sich deutlich eine charakteristische Niederschlagsabnahme von den 6stlichen
Kiistengebieten zum nordwestlichen Inland, was der weithin bekannten Unterteilung Chinas
in einen feuchten Osten mit den typischen Ausprigungen der Ostseitenklimate (s.u.) und
einen kontinental -trockenen Westen als typische Klimaeigenschaft Zentral- und Hochasiens
entspricht (vgl. BOHN 1987, DOMROS, PENG GONGBING 1988, WEISCHET 2000).
Dabei weisen auch die kiistennahen Klimatypen Nordchinas (Klimatyp 1 und 5)
Niederschldge von 465 und 373 mm auf, die fast ausschlieBlich wéihrend des kurzen
sommerlichen Maximums fallen (vgl. Kapitel 2). Der nordostliche Inlandklimatyp 2 ist mit
205 mm hingegen deutlich trockener. Im Siidwesten steht Klimatyp 3 schlieBlich unter dem
Einfluss labiler dquatorialer Luftmassen des Indischen Monsuns, die in der Region des
Yunnan-Plateau auf Landhéhen von 1000 bis 3000 m gehoben werden und zu heftigen
Niederschlidge von 1155 mm im Mittel fiir den gesamten Klimatyp fiihren.
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Die trockenste Klimatyp 11 erstreckt sich hingegen vom Hochland der Inneren Mongolei zu
den Beckenregionen Westchinas, wo, abgeschirmt durch die méchtigen Gebirgsziige des Tian
Shan und Kunlun Shan sowie des tibetisches Hochlplateaus, so gut wie keine Niederschlidge
fallen und grofe Landesteile als Wiisten (z.B. Wiiste Gobi oder die Takla Makan s.u.)
vorliegen. Einzig der Klimatyp 4 bildet mit Niederschldgen von 341 mm eine Ausnahme, was

in Kapitel 5.2 noch néher erldutert werden soll.

Sédmtliche Niederschlagssummen stimmen sehr gut mit den Werten bekannter Arbeiten
iiberein (vgl. DOMROS, PENG GONGBING 1988, MULLER 1996, CHU PING — HEI
1968).

5.1.5 Sommersumme der Niederschlige

Als ,,Sommersumme® wird die Summe der Niederschldge des meteorologischen Sommers
(Juni, Juli, August (J, J, A) ermittelt. Karte 9 zeigt deutlich den Einfluss des Feuchte
liefernden Sommermonsuns auf die Niederschlagsgebedingungen der siidostlichen
Kiistenklimatypen 3, 8 und 9 mit ,,feuchten* und ,,sehr feuchten* Bedingungen von 630 mm
(Klimatyp 8) bis 956 mm (Klimatyp 9). Zum Inland gehen die Niederschldge in Klimatyp 7

jedoch bereits auf ,,gemiBigte” 379 mm zuriick.

Auf die besonders hohen Niederschlagsbedingungen der siidlichsten Klimatypen 3 und 9
haben dabei auch die Einfliisse des oben diskutierten Indischen Monsuns (Siidwestmonsuns)
Einfluss (vgl. Kapitel 2). In Klimatyp 8 wird hingegen die Reliefenergie des Siidchinesischen
Berglandes wirksam, zwingt die Luftmassen zum Aufsteigen und bedingt zusétzliche
Niederschldge. In den Ostlichen und siiddstlichen Landesteilen Chinas fallen somit die Zeiten
der hochsten Temperaturen mit jenen der hochsten Niederschlige zusammen, was einen

wichtigen Gunstfaktor fiir die chinesische Landwirtschaft darstellt.

Zum Inland sowie in nordlicher Richtung schwiécht der Einfluss des Sommermonsuns
deutlich ab, so dass die Klimatypen 1, 2, 5, 6 und 12 zwar noch immer ein sommerliches
Maximum der Niederschldge verzeichnen (vgl. Referenzdiagramme Karte 4, Kartentasche),

die Summen jedoch auf ,trockene 100 bis 300 mm zuriickgehen. Die Werte der
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kontinentalen Klimatypen 4, 10 und 11 mit weniger als 100 mm sind schlieBlich als ,,sehr

trocken® zu charakterisieren.

Klimatyp 3

Entwurf u. Kartographie: Janine S%auch, Mai 2004,
D diage:

@Hfhate R 8nit (CRU), =~ 4
Potsdam Insjim‘{fiir Klimafolgenfors ciung (PIK] ﬁ)o i
85° 95° 105° 115° 125°
— — — _ I
Sommersumme (J,J,A) der Klimarypen, Zeitraum 1986/2000
Mittelwert [mm] /\/ Klimatypengrenze
Fluss
h #
wzik;n trocken gemaB. feucht fzﬁgﬂ Stadt

0-100  101-300 301-500 501700  701-1000

Karte 9: Sommerliche Niederschlagssumme der Klimatypen

5.1.6 Wintersumme der Niederschlige

Karte 10 stellt den sommerlichen Niederschligen die Wintersummen — definiert als
Niederschlagssumme des meteorologischen Winters (Dezember, Januar, Februar (D, J, F) —
gegeniiber. Deutlich zeigt sich der Einfluss des trocken-kalten Wintermonsuns mit stabiler
Strahlungswetterlage und nur geringen Niederschlagssummen in Gesamtchina. Kalte Winde
aus nordlichen Richtungen (s.o0.) bedingen zu dieser Jahreszeit Niederschlagssummen von
weniger als 20 mm in Zentral- und Nordchina (Klimatypen 2, 5, 6, 11), so dass auch Anteil
der winterlichen Niederschlige an der jdhrlichen Gesamtsumme weniger als 5 % betrigt.
Nur in den siidostlichen Kiistengebieten der Klimatypen 7 und 8 steigen die winterlichen
Niederschlagssummen auf 87 mm (Klimatyp 7) bis 199 mm (Klimatyp 8) an, was auf den
Einfluss feuchter Luftmassen aus Ostlicher Richtung zuriickzufiihren ist, die besonders in

Jahren des schwachen Wintermonsuns (vgl. Kapitel 2) weit in die Kiistengebiete vordringen.
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Zusitzlich hat die Polarfront zu dieser Jahreszeit ihre siidlichste Lage (im Siidchinesischen
Meer) und fiihrt mit west- Ostlich wandernde Stérungen zu Turbulenzen und zyklonalen
Regenfillen (vgl. Kapitel 2). Im Kiistenklimatyp 8 liegt der Anteil der winterlichen
Niederschldge bei immerhin 15 % der jdhrlichen Gesamtsumme. Auch an den deutlich
feuchteren Bedingungen des Klimatyp 1 (46 mm) lassen sich die maritimen Einfliisse

erkennen, wobei ein Anteil von immerhin 10 % erreicht wird.

Klimatyp 7

Klimatyp 8

Entwurf u. Kartographle Ct
Datengrundiage: @ , = 500 Kilometers
Potsdam Instifuf fiir Klimafolgenfors cljung (PIK ]

. . . ' ¥
85° 95° 105° 115° 125°

Wintersumme (D,J,F) der Klimatypen, Zeitraum 1986/2000

Mittelwert [mm] /\/ Kimatypengrenze
N N A O N\ Flss

sehr sehr

trocken trocken gemaR. feucht feucht #  Stadt

0-20 21-40 4160 61-100 101-200

Karte 10: Winterliche Niederschlagssumme der Klimatypen

Besonders der Westen Chinas ist hingegen durch trockene Bedingungen gekennzeichnet. Nur
im nordwestlichen Klimatyp 4 (Dsungarei — Becken) werden winterliche
Niederschlagssummen von immerhin 63 mm erreicht, was im Verhéltnis bereits als ,,feucht*
zu klassifizieren ist. Hier wird ein Anteil von 19 % der winterlichen Niederschldge an der

jahrlichen Gesamtsumme erreicht.

Nachdem nun bereits einige klimatische Besonderheiten der einzelnen Gebiete deutlich

wurden, sollen die einzelnen Klimatypen im Folgenden ausfiihrlich betrachtet und hinsichtlich
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dieser klimatischen Auffilligkeiten untersucht werden. Der NTI wird dabei fiir jede Region
einzeln vorgestellt, da er eine Verkniipfung von Temperatur- und Niederschlagsparametern

darstellt.

5.2 Klimatische Definition und rdumliche Lage der Klimatypen Chinas

Die klimatische Definition der 12 Klimatypen Chinas kann im Folgenden auf der Basis der
sieben meteorologischen Bezugsparameter sowie der Referenzdiagramme (Jahresgang der
Klimaelemente, vgl. Karte 4) erfolgen. Da in China besonders die komplexen orographischen
Verhéltnisse wichtige Determinanten des Klimas darstellen (s.0.), werden in Ergénzung die

einzelnen Klimatypen auf das Relief der VR China projiziert:
Karte 11: Klimatypen und Relief der VR China (Kartentasche)

Die Nummerierung der Klimatypen entstammt bisher einzig dem Rechenprogramm der
Clusteranalyse und wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht verindert wurde, so dass
sich die Frage nach einer geeigneten Reihenfolge bei der Beschreibung der einzelnen Typen
stellt. Sinnvoll erscheint diesbeziiglich nicht streng der Nummerierung zu folgen, sondern
angrenzende Klimatypen nacheinander zu beschreiben, da sie hinsichtlich ihrer klimatischen
Ausprigung und den Bedingungen der atmosphérischen Zirkulation vermutlich dhnliche

Charakteristika aufweisen und auf diese Weise direkt miteinander verglichen werden kdnnen.

Aus der Zusammenschau der Parameterwerte aus dem vorherigen Kapitel erscheint folgende
Dreiteilung in der Beschreibung der Klimatypen Chinas sinnvoll:

Beziiglich der thermischen Charakteristika unterscheiden sich die nordostchinesischen
Klimatypen mit frostreichen Wintern und ,hohen® bis ,sehr hohen* Jahresamplituden
deutlich von den siidlicheren Regionen und werden als erste Gruppe betrachtet: Die
winterkalten Klimatypen Nordostchinas.

Als zweite Gruppe werden die klimatischen Bedingungen der Typen 3, 7, 8, 9 und 12
Ostchinas beschrieben, die sich milde Wintertemperaturen und deutlich héhere Jahressummen
der Niederschlige auszeichnen: Die wintermilden Regenklimate der Klimatypen
Ostchinas.

Die letzte Gruppe bilden schlieBlich die Becken- und Gebirgsklimatypen Westchinas 4, 6, 10

und 11: Die zentralasiatischen Becken- und Gebirgsklimate der Klimatypen Westchinas
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5.2.1 Die winterkalten Klimatypen Nordostchinas

5.2.1.1 Klimatyp 1: Kiistennahes Kilteklima

Klimatyp 1 erstreckt sich in einem kiistenparallelen Streifen 6stlich der Stadt Harbin bis an
die Grenze Russlands. Mit einer Fliche von 365 000 km? (ca. 4 % der Landesfliche) gehéren
diesem Klimatyp sowohl die ostlichen Flachlandregionen der Mandschurei und die sumpfigen
Ebenen des Amurunterlaufes als auch die kiistennahen Gebirgsregionen mit Landhdhen bis
1500 m an. Im Westen verlduft die Grenze in einer Schleife nérdlich um die hohen

Gebirgskdmme des Groflen Chingan (Breitenlage: ca. 40°-48° N)

Die Jahresmitteltemperatur des Klimatyps 1 betrdgt —1,0°C, wobei dieser Wert durch die
Zugehorigkeit der Gebirgsregionen (siidostliche Kiistengebirge und Teile des GroBlen
Chingan) nach unten tendiert. Die Temperaturen der Téler und Ebenen diirften deutlich tiber
diesem Wert liegen. Die gesamte Region des Klimatyp 1 ist jedoch durch ausgeprigte
thermische Jahreszeiten, mit einer Jahresamplitude von 40,6°C gekennzeichnet, die
vergleichsweise als ,hoch® zu charakterisieren ist (vgl. Karte 6). Dabei beginnt der
winterliche Frost bereits im Oktober mit dem Erstarken der antizyklonalen
Witterungsverhéltnisse (vgl. Kapitel 2). So zeigt auch Referenzdiagramm 1 das rasche
Absinken der Monatsmitteltemperatur von immerhin 10.7°C im September auf nur 0.3°C im
Oktober. Im Januar wird schlieflich der tiefste Wert von -21.7°C erreicht. Als absolutes
Minimum wurde fiir den 100jdhrigen Bezugszeitraum sogar Wert von -33.6°C im Januar

gemessen.

Diese besonders niedrigen Wintertemperaturen resultieren aus den allochthonen Einfliissen
der in Kapitel 2 beschriebenen Zirkulationsverhéltnisse des Wintermonsuns. Ein Strom
sibirischer Kaltluftmassen bewegt sich zu dieser Zeit unter dem Einfluss der zentralsibirischen
Antizyklone in Richtung Osten, um aus westlicher bis nordwestlicher Richtung Klimatyp 1
erreichen. Diese monsunalen Luftmassen werden in der oberen Troposphére von westlichen
Hohenwinden iiberlagert. Besonders zu Zeiten eines starken Wintermonsuns gelangen die
eisigen Luftmassen weit nach China hinein und fithren auch im nérdlichen Kiistenbereich zu
eisigen Temperaturen. Uberdies sind kalte Meeresstromungen mit fiir die niedrigen

Temperaturen verantwortlich (vgl. Kapitel 2.1).
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Der Dauerfrost hilt bei vorwiegend stabiler Strahlungswetterlage bis etwa Médrz/ April an. Im
Mai erreicht die Monatsmitteltemperatur hingegen bereits 8.1°C und steigt im Juli auf einen
Wert von 17.1°C an. Die Sommertemperaturen sind damit etwa vergleichbar mit einigen
Gebieten Mitteldeutschlands. Im Unterschied zu Deutschland kommt es im chinesischen
Klimatyp 1 jedoch zeitweilig zum Auftreten besonders kiihler Sommer, so dass fiir diese
Region ein absolutes Minimum von 4,9°C im Juni und 7,6°C im Juli verzeichnet. Auch diese
Temperaturen konnen auf den Vorsto kalter Luftmassen aus noérdlicher Richtung

zuriickgefiihrt werden (vgl. WEISCHET 2000).

Aufgrund des kiistennahen Ausgleichsklimas liegt die jéhrliche Niederschlagssumme des
Klimatyps 1 mit ,,geméBigten 465 mm deutlich {iber den Werten der Klimatypen 2 und 5
(205 mm und 373 mm). Der maritime Einfluss zeigt sich auch in der wesentlich
gleichméafligeren Mengenverteilung der Niederschlige im Jahresverlauf: Bei einem
ausgepriagten Sommermaximum halten die Regenfille dabei etwa bis Oktober an, wobei in
den Monaten Juni, Juli, August insgesamt 192 mm Niederschlag fallen. Mit etwa 41 % der
jahrlichen Gesamtsumme ist dieser Anteil jedoch vergleichsweise niedrig (vgl. Kapitel 5.1).
Wie in Kapitel 2.3 bereits beschrieben herrscht nordlich des 40. Breitengrades
Westwindzirkulation vor. Die Polarfront hat zu diesen Zeiten ihre nordlichste Position, so
dass die westlichen Luftmassen an dieser Front auf die warmen und feuchten, monsunalen
Luftmassen aufgleichen (vgl. Abb. 6 zur Lage der Polarfront). Die Feuchtigkeit der
monsunalen Luftmassen kondensiert und bringt Klimatyp 1 ein sommerliches Maximum der
Regenfille. Die besonders niedrigen Wintersummen von nur 46 mm ergeben sich hingegen
aus dem geringen Wasserdampfgehalt der kontinentalen Luftmassen aus westlicher bis
nordwestlicher Richtung. Es herrscht klares und kaltes Strahlungswetter vor, mit eisigen
Temperaturen und nur geringen Niederschldgen, die zu dieser Jahreszeit meist als Schnee
fallen. Der NTI (-27) ist aufgrund der gleichmiBigeren Verteilung der jéhrlichen
Niederschliage etwas hoher als bei den Klimatypen 2 und 5.

Das sommerliche Maximum stellt auch in diesem Gebiet wichtigen einen Gunstfaktor fiir die
chinesischen Landwirtschaft dar. Aufgrund der niedrigen Wintertemperaturen bleibt der
Anbau jedoch auf Sommersorten wie Mais, Soja, Sommerweizen oder Hirse beschrinkt.
Abgesehen vom zeitweiligen Auftreten besonders kiihler Sommer, sind die klimatischen

Gefihrdungen in dieser Region jedoch nur gering. Uberdies existieren hervorragende
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Drainagemdglichkeiten sowie zahlreiche Reservoirs zur Stromerzeugung in den diinn

besiedelten Gebirgslandschaften .

Anhang: Orographische Effekte

Ostlich des Klimatyps 1 werden die Luvseiten der Kiistengebirge am Japanischen Meer dem
Klimatyp 12 zugeordnet, was auf deutlich wiarmere und feuchtere Bedingungen in diesem
Gebiet schlieBen ldsst. Umgekehrt werden die Leeseiten hingegen dem trockeneren Klimatyp
2 zugeordnet. Die Schleife des Klimatyp 1 um den Westkamm des groBen Chingan konnte
schlieBlich ebenfalls durch orographische Effekte entstanden sein, indem die Luftmassen aus
westlicher Richtung dort zum Aufsteigen gezwungen werden und ihre Feuchtigkeit abregnen,

so dass in dieser Region deutlich feuchtere Bedingungen herrschen als im iibrigen Klimatyp2.

5.2.1.2 Klimatyp 2: Kontinentales Inlandklima

Klimatyp 2 erstreckt sich mit einer Fldche von 525 000 km? (ca. 6 % der Landesflache) vom
Hochland der Inneren Mongolei in Richtung Nordwesten bis zur Mandschurei. [hm gehdren
grofle Regionen des Chingan Gebirges sowie der westliche Teil der Mandschurischen Ebene

an (Breitenlage: ca. 42°-47°N).

Trotz der deutlich groBeren Reliefenergie (bis zu 3000 m) liegt die Jahresmitteltemperatur
dieses Klimatyps mit ,,kalten* 1.0°C iiber jener des Klimatyps 1. Auch die Jahresamplitude ist
mit 38°C etwa niedriger. Fiir den Januar wird dabei eine Monatsmitteltemperatur von -19 °C
errechnet, wahrend sie im Juli auf 18,7 °C ansteigt. Der frostreiche Winter verkiirzt sich somit
auf die Zeit von Ende Oktober bis Ende Mirz, wiahrend die Temperatur im April die 0°C
Grenze bereits deutlich iiberschreitet (2.9°C). So liegt auch die Summe der
Monatsmitteltemperatur > 20°C mit 2,0°C iiber jener des Klimatyps 1. Diese insgesamt
hoheren Temperaturen konnen mit der siidlicheren Lage des Klimatyps 2 im Vergleich zu
Klimatyp 1 begriindet werden. Ein weitere Erklarung liefert auch die Betrachtung der
charakteristischen Niederschlagsbedingungen dieser Region:So weist Klimatyp 2 aufgrund
seiner kontinentalen Lage deutlich trockenere Bedingungen auf als die norddstliche
Kiistenregion (Klimatyp 1). Die jéhrliche Gesamtsumme betrdgt nur 205 mm, wahrend die

Niederschlidge auf ein kurzes sommerliches Maximum zusammenschrumpfen. Unter dem
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Einfluss von Westwinden und der ndrdlichen Lage der Polarfront  (vgl. Kapitel 2.3) fallen
dabei 139 mm Niederschlag im Sommer, was etwa 68 % der jdhrlichen Gesamtsumme
entspricht. Besonders die Wintermonate sind hingegen von groBer Trockenheit geprigt
(Wintersumme = 6 mm), der aus der rdumlichen Ndhe zur zentralsibirischen Antizyklone
resultiert. Die Hochdruckwetterlage bleibt dabei iiber einen relativ langen Zeitraum stabil
(vgl. Kapitel 2.3), so dass aufgrund der geringen BewOlkung hohe Strahlungssummen
gemessen werden, die schlieBlich fiir die insgesamt hoheren Temperaturwerte dieser Region
verantwortlich sind (vgl. WEISCHET 2000). Perrenierende Fliisse sind aufgrund der geringen
Niederschlidge des Klimatyp 2 selten, so dass Bewésserung zum notwendigen Kriterium fiir
den landwirtschaftlichen Anbau wird. Das Landschaftsbild ist von weiten Steppen- und

Graslandschaften gepragt
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5.2.1.3 Klimatyp 5: Nordliches Gebirgsklima

Mit einer Lage zwischen 45° und 53° N kann Klimatyp 5 vollstindig dem Bereich der solaren
Mittelbreiten zugeordnet werden (vgl. LAUER 1999). Seine Fliche betrigt etwa 455 000 km?
(ca. 5 % der Landesflache) und umfasst die Gebirgsregionen noérdlich der Mandschurischen
Ebene, so dass die mittlere Hohe dieses Klimatyp etwa 1000 m betrdgt. Die Reliefenergie

stellt einen wichtigen Klimafaktor dieser Region dar.

Die Jahresmitteltemperatur liegt bei ,,sehr kalten™ -3,4°C, wobei die Temperaturen zwischen
17,3°C im Juli (wérmster Monat) und -27,8°C im Januar (kéltester Monat) schwanken. Als
absolutes Minimum wurde im Januar sogar ein monatlicher Mittelwert von —38,3°C erreicht.
Aus diesen ausgeprigten thermischen Jahreszeiten resultiert eine Amplitude von 45,6°C, die
die Werte der Klimatypen 1 und 2 noch weit {ibersteigt. So dauert auch der frostreiche Winter
dieser Region ldnger als in den beiden anderen Klimatypen, wobei die
Monatsmitteltemperaturen der Monate April (-1°C) und Oktober (-1,8°C) die Frostgrenze

bereits deutlich unterschreiten. Die monatlichen Temperatursumme > 20°C betrigt nur 0,4°C

Konform zu den beiden anderen nordostchinesischen Klimatypen kommt es auch hier zu
einem deutlichen Maximum der sommerlichen Niederschldge. Dabei ist Klimatyp 5 ist mit
373 mm jdhrlicher Niederschlagssumme deutlich trockener als der kiistennahe Klimatyp 1,
liegt jedoch noch immer ,,gemifBigten* Bereich. Das sommerliche Maximum schrumpft noch
deutlicher zusammen als in Klimatyp 2, so dass bereits 48 % der Jahresniederschldge allein in
den Monaten Juli und August fallen. Die Sommersumme betrdgt 224 mm, was sogar etwa 60
% der jdhrlichen Gesamtsumme entspricht. Wie oben bereits erwdhnt werden die
Witterungsverhéltnisse im Winter fast ausschlieflich von antizyklonalem Strahlungswetter
bestimmt (s.0.), so dass die Wintersumme der Niederschlige bei nur 15 mm liegt und nur

selten zur Ausbildung einer geschlossenen Schneedecke reichen.

Dennoch stellen nicht die Niederschldge den limitierenden Faktor fiir die Landwirtschaft dar,
sondern die kurze sommerliche Vegetationsperiode sowie das relativ hdufige Auftreten von
kiihlen Sommern. Als absolutes Minimum wurde fiir den Juni schon eine
Monatsmitteltemperatur von 3.8°C gemessen, so dass in dieser Region Kartoffelanbau den

Getreidesorten vorgezogen wird.
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5.2.2 Die wintermilden Regenklimate der Klimatypen Ostchinas

5.2.2.1 Klimatyp 12: Die thermische Ubergangszone

Klimatyp 12 erstreckt sich von der Liaodong Halbinsel im Norden {iber grofle Teile des
Lossplateaus (zwischen Lanzhou und Peking) und den nordlichen Teil der Gro3en Ebene bis
an die Stidhidnge des Qin Ling Gebirges. Neben dem Becken von Xian-der Wiege der
chinesischen Kultur-umfasst er, mit der fruchtbaren Schwemmldssebene des Huang He und
der Halbinsel Shandong, einige der agrarwirtschaftlich bedeutensten Regionen der VR China.
Die Landhohen dieser Region liegen zwischen nur wenigen Metern {iber dem Meeresspiegel
im Osten und 3000 m in den westlichen Gebirgsregionen, was besonders bei der
Interpretation der Temperaturwerte zu beachten ist. Die Fliache des Klimatyps betragt

1066000 km?, was etwa 11 % der gesamten Landesfldche entspricht.

Mit einer Breitenalge zwischen 30° und 40°N ist Klimatyp 12 eindeutig dem Bereich der
solaren Subtropen zugeordnet (vgl. LAUER 1999). Seine Jahresmitteltemperatur liegt jedoch
bei nur 10°C, wihrend eine Jahresamplitude von ,,gemaBigten* 28,1°C die noch immer
deutlich ausgeprdgten thermischen Jahreszeiten dieser Region kennzeichnet. Der Winter
beginnt dabei spdter als in den nordchinesischen Klimatypen, so dass nur die Monate
Dezember (-3,1°C) bis Februar (-2,2°C) monatliche Mitteltemperaturen unter der Frostgrenze
aufweisen. Durch die Witterungsverhiltnisse des Wintermonsuns und unter dem Einfluss von
Kaltluftschiiben aus nordlicher Richtung (s.o. und Kpt. 2.3.3.) herrscht zu dieser Jahreszeit
wolkenarmes, frostreiches Strahlungswetter vor. Die winterliche Niederschlagssumme betrdgt
auch hier nur 23 mm und fillt in den siidlichen Regionen meist als Regen, in den noérdlichen
als Schnee. Trotz der kiistennahen Lage zeigt der ozeanische Einfluss jedoch nur wenig
Auswirkungen auf das Klima, so dass auch hier von einer weitgehenden Dominanz
allochthoner Einfliisse (kalte Luftmassen aus nordlicher Richtung) (vgl. WEISCHET 2000,
ZHAO SONQIAO 1986).

Im Friihjahr steigen die Temperaturen aufgrund der wasserdampfarmen Atmosphire schnell
an und liegen im April bereits bei einem Monatsmittel von 11,4°C. Niederschldge fallen zu
dieser Jahreszeit nur durch zyklone Wellenstérungen an der Polarfront (vlg. WEISCHET
2000). Im Sommer steigen die Temperaturen schlieBlich auf ein Monatsmittel von 23,1°C im

Juli an, wobei die Summe der monatlichen Mitteltemperaturen > 20°C in dieser Region
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bereits 9,4°C betrdgt. Auch die Hauptregenzeit ist im Sommer, so dass die sommerlichen
Niederschldge mit 268 mm bereits 55 % der jahrlichen Gesamtsumme (491 mm) ausmachen.
Dabei kann es nach DOMROS und PENG GONGING (1988) besonders auf der Halbinsel
Shandong und in den Kiistengebieten zu heftigen Starkregen kommen. Durch die nérdliche
Lage dieses Klimatyps ist die Hauptregenzeit mit der Nordwirtswanderung des Feuchte
bringenden Siidostmonsuns jedoch leicht nach hinten verlagert, so dass auch im September

noch 62 mm Niederschlag gemessen werden.

Klimatyp 12 kann insgesamt als eine Art thermische Ubergangszone zu den wintermilden
Regenklimaten der Klimatypen Stidchinas angesehen werden. Die Wintertemperaturen sinken
zwar noch immer unter die Frostgrenze (s.0.), sind insgesamt jedoch deutlich milder als in den
winterkalten, frostreichen Klimatypen Nordostchinas. Hygrisch zeichnet sich hingegen der
erkennbar stirkere Einfluss des Regen bringenden Sommermonsuns ab, der in einer
vergleichsweise hoheren jahrlichen Gesamtsumme der Niederschlige wirksam wird. Die
Zunahme ist in Klimatyp 7 jedoch wesentlich stirker ausgeprégt, so dass erst dieser Klimatyp
als hygrische Ubergangszone zu betrachten ist (s.u.). Dennoch entspricht aus der siidwest —
nordodstliche Grenzverlauf bereits den siidlichen Regenklimatypen, so dass Klimatyp 12

letztlich dieser Gruppe zugeordnet wird.

Wihrend sich in dieser fruchtbaren Region etwa 1/5 (vgl. ZHAO SONGQIAO 1986) des
chinesischen Ackerlandes befinden, existieren jedoch gerade hier auch zahlreiche klimatische
Ungunstfaktoren: Zum einen fiihrt die Witterungslage im Winter haufig zu Smoggefahr in
den groflen Stddten, wenn unter der Dominanz des stabilen Hochdruckgebietes der vertikale
Luftaustausch behindert ist. Ein weiteres Problem ist die hohe Variabilitdt der Niederschldge
(vgl. DOMROS 2001 ). Bei hohen Regensummen kann das Wasser in den vegetationsarmen
Lossgebieten (vgl. Abb. 5.4) beispielsweise sehr schnell abflieBen und den Wasserspiegel in
kiirzester Zeit erhohen. Der Huang He fiihrt dann grole Sedimentmengen mit sich, so dass
auBer dem fruchtbaren Boden auch groBe Sandmengen abgelagert werden. Uberdies ist
besonders der Norden der Groflen Ebene von Sandstiirmen durch Westwinde bedroht, die

Sedimente aus dem Ldssplateau mit sich fiihren.
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5.2.2.2 Klimatyp 7: Die hygrische Ubergangszone

Vom Roten Becken (Sichuan Becken) im Westen und dem Guizhou Hochland im Siiden
erstreckt sich dieser Klimatyp in einem breiten Streifen iiber den Mittel- und Unterlauf des
Yangtze bis an die Ostliche Kiiste nahe der Stadt Shanghai (Breitenlage: ca. 33°-23°
N).Konform zu Klimatyp 12 verfolgt der Grenzverlauf auch hier eine stidwest- norddstlich
Richtung, die stark dem sogenannten ,,Vorstofl des Sommermonsun® dhnelt (vgl. Kapitel 2.3).
Uberdies zeichnet sich die Region hygrisch durch eine deutlich hohere jihrliche
Niederschlagssumme von 842 mm im Vergleich zu den nordlicheren Klimatypen aus (vgl.
z.B. Klimatyp 12: 491 mm) und steht wesentlich stirker unter dem Einfluss des Feuchte
liefernden Siidostmonsuns, so dass sie im Grunde als hygrische Ubergangszone zu den
wintermilden Regenklimaten Ostchinas angesehen werden kann. Auch das
Referenzdiagramm (vgl. Karte 4, Kartentasche) zeigt diesbeziiglich ein immer noch deutlich
ausgepriagtes Sommermaximum der Niederschlidge, die Regenzeit verldngert sich jedoch auf

etwa 7 Monate von April bis Oktober.

Die Regenfront verlagert sich dabei etwa um den 20. Juni in das untere Yangtze — Gebiet
(stidliche Grenze im Osten des Klimatyp 7), wenn sich das Maximum der planetarischen
Westwinddrift von der Siid- auf die Nordseite des zentralasiatischen Gebirgsblocks verschiebt
(vgl. Kapitel 2.3). Besonders zu Zeiten eines schwachen Wintermonsuns kann es in diesem
Gebiet zu heftigen Regenfillen kommen. Aufgrund der Siidost- Nordwest wandernden
Regenfront kann jedoch grundsitzlich von einer Abnahme der Niederschlagssummen von
den Ostlichen zu den westlichen Gebieten des Klimatyp 7 ausgegangen werden. Dariiber
hinaus ist das Niederschlagsmaximum in den westlichen Gebieten durch die zeitliche
Verzogerung der Regenfront auf Juli/ August verschoben (vgl. auch WEISCHET 2000). Die
Sommersumme des Klimatyps 7 betrdgt 379 mm, was etwa 45 % der jdhrlichen
Gesamtsumme entspricht und damit deutlich unter dem Anteil der nord- und

zentralchinesischen Klimatypen liegt (vgl. Kapitel 5.1).

Dabei wird auch der oOstliche Teil des Sichuan — Beckens dem Klimatyp 7, der westliche

hingegen dem noch feuchteren Klimatyp 3 zugeordnet, was mit dem Hebungseffekt der
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sommerlich — feuchten Luftmassen am Anstieg der Gebirge am Westrand des Beckens
begriindet werden kann. Zusétzlich steht dieser Teil unter den Bedingungen der feuchten
Luftmassen des Siidwestmonsuns (vgl. Kapitel 2.3). Die winterliche Niederschlagssumme des
Klimatyps 7 ist mit 87 mm deutlich geringer, liegt im Vergleich zu den iibrigen Klimatypen
jedoch im ,,feuchten* Bereich. Die Polarfront hat zu dieser Zeit ihre stidlichste Lage (vgl. Kpt.
2.3.3.), so dass auch die Region des Klimatyp 7 von zyklonalen Regenfillen west- Gstlich

wandernder Stérungen betroffen ist.

Thermisch unterscheidet sich Klimatyp 7 schlieBlich deutlich von den Bedingungen des
nordlich anschlieBenden Klimatyps 12 (thermische Ubergangszone, s.0.). So liegt die
Jahresmitteltemperatur mit 14,9°C  bereits im ,warmen® Bereich, wihrend die
Jahresamplitude von 22,8°C als ,niedrig“ zu charakterisieren ist. Dabei erreicht das
Monatsmittel zu keinem Zeitpunkt einen negativen Wert, wobei die Januartemperatur des
Klimatyps bei 3,6°C liegt. Dennoch unterschreiten die Wintertemperaturen deutlich die fiir
eine zentral subtropische Lage iiblichen Temperaturwerte (s.0.). Der Grund hierfiir liegt in
dem oben bereits diskutierten VorstoB kalter Luftmassen aus nordlicher Richtung, die in der
flachen Kiistenebene ungehindert bis weit in den Stiden vordringen konnen. Folglich kann in
geschiitzten Lagen wie etwa dem Sichuan Becken von deutlich hdoheren
Wintertemperaturwerten ausgegangen werden. Im Juli steigen die Werte schlieBlich auf eine
Monatsmitteltemperatur von 25,7°C an und verursachen unter den feuchten Bedingungen des
Stidostmonsuns in der Region des Klimatyp 7 ein schwiil heiles Klima. Diese Bedingungen
konnen auch dem vergleichsweise ,,hohen NTI von 132 entnommen werden, wiahrend die

Summe der Monatsmitteltemperaturen einen Wert von 17,6°C erreicht.
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Im siidlichen Guizhou — Hochland (etwa 23° bis 25°N) fiithren die feucht — heilen
Bedingungen des Klimatyp 7 zur Ausbildung der charakteristischen Kegel- oder Turmkarst
Landschaften, die ein beliebtes Reisteziel fiir Touristen darstellen (vgl. Foto 5).
Agrarwirtschaftlich und industriell zdhlen hingegen besonders die Yangtze-Region und das
Becken von Sichuan des Klimatyps 7 zu den bedeutensten in ganz China (vgl. GEMMER
2000). Um so wichtiger erscheint die Erwdhnung einiger klimatischer Ungunstfaktoren dieser
dicht besiedelten Regionen:

Aufgrund der schwiil-heiBen Witterungsbedingungen (starke Bewdlkung) kommt es in den
Sommermonaten hiufig zur Bildung von Smog, so dass die gro3en Industriestddte der Region
teilweise als ,,dampfende Kessel“ oder ,Hollenstddte bezeichnet werden.
Von weitaus groBBerer Tragweite sind jedoch die Diirre- und Flutkatastrophen, die mit der
hohen Variabilitdt der Niederschlagsereignisse in Zusammenhang stehen. Foto 7 zeigt einen
Blick auf die Landschaft und den Staudamm des beriihmten Drei—Schluchten—
Staudammprojektes in China (vor der zweiten Staustufe). Neben der Gewinnung von
Elektrizitit zdhlt besonders die Minderung von Hochwasserschiden zu den Hauptaufgaben

des Projektes (vgl. KING et al. 2002)

Foto 1: Gebirgslandschaft der Drei — Schluchten — Region am Yangtze

Quelle : Eigene Aufnahme

Index — Bild: Bau des Drei- Schluchten Staudamms
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5.2.2.3 Klimatyp 8: Schwiil — warmes Regenklima

Klimatyp 8 definiert das Klima der flachen Ebenen und niedrigen Hiigel- und Bergldnder der
Kiistenregionen Siidostchinas (Breitenlage: 23°-30°N). Die Landhohen steigen dabei jedoch
nur an wenigen Stellen auf 1000 bis 1500 m an. Auch hier verlduft die Grenze in stidwest-
nordostlicher Richtung und schmiegt sich nérdlich dem Unterlauf des Yangtze an, so dass
auch die siidlichen Beckenregionen des Dongting Hu und Poyang Hu diesem Klimatyp
zugerechnet werden. Im Westen wird er durch das Hochland von Guizhou (s.o. Klimatyp 7)

begrenzt, wihrend seine Fliche 743 000 km? (ca. 8% der Landesfliche) betrégt.

Die jahrliche Niederschlagssumme dieses Klimatyps liegt bereits bei 1507 mm und
iiberschreitet jene des Klimatyp 7 damit um 665 mm!. Die Griinde hierfiir resultieren aus
einer Zusammenschau folgender Klimafaktoren:

Mit dem Vorriicken der feuchtwarmen Luftmassen des ostasiatischen Sommermonsun (vgl.
Kpt. 2.3.) beginnt die Regenzeit in Klimatyp 8 bereits im April/ Mai mit monatlichen
Niederschlagssummen von 173 und 203 mm. Die Regenfront verlagert sich dann bis Mitte
Juni nur langsam vorwirts, so dass in den siidlichen Regionen des Klimatyp 8 im Juni, in den
nordlichen im Juli der Hohepunkt der sommerlichen Regenfille erreicht wird. Das rauhe
Relief wirkt sich dabei positiv auf die Regensummen aus.

Der zweite charakteristische Unterschied zu Klimatyp 7 besteht im Auftreten eines zweiten
Regenmaximums im Spédtsommer (meist Ende August), dass im Wesentlichen aus dem
Einfluss von Taifunen mit Starkregenereignissen resultiert. Diese Taifune treffen in der Regel
die Kiistengebiete zwischen den Provinzen Guangxi (AR) und Zhejiang (vgl. WEISCHET
2000) , drehen dann ab und erreichen nur selten die nordlicheren Kiistengebiete des Klimatyp
7 (vgl. Kpt. 2.3.4.). Insgesamt betrdgt die sommerliche Niederschlagssumme im Klimatyp 8
630 mm, was jedoch nur etwa 41 % der jdhrlichen Gesamtsumme entspricht. Die
Niederschlidge sind folglich wesentlich gleichméaBiger iiber das Jahre verteilt, was letztlich
drittes Charakteristikum dieses Klimatyps ist und nach WEISCHET (2000) auf den
ganzjihrig hohen Bedeckungsgrad und den hohen Wasserdampfgehalt der Atmosphére (hohe
Temperaturen s.u.) zuriickzufiihren ist, der dazu fiihrt, dass selbst in den Wintermonaten keine

Trockenzeit auftritt. Die Wintersumme dieses Klimatyps betrdgt 199 mm, wéhrend auch der
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NTI von 161 die schwiilwarmen Verhiltnisse der Region kennzeichnet. Er wird nur von

jenem des Klimatyp 9 iiberschritten.

Auch thermisch zeigen sich deutliche Unterschiede zu den noérdlicheren Klimatypen. So liegt
die Jahresmitteltemperatur des Klimatyps 8 bei 17,4°C, wihrend die Jahresamplitude auf
einen Wert von 20,5°C zuriickgeht. Die Wintertemperaturen iiberschreiten mit 9°C im Januar
und 8,5°C im Februar weit die Frostgrenze, wobei jedoch als absolutes Minimum im
100jahrigen Mittel ein Wert von —1,5°C im Monat Februar gemessen wurde. Dennoch stellt
Frost in dieser Region eine absolute Seltenheit dar und steht ausschlieBlich mit dem

Wetterphdnomen der in Kapitel 2 diskutierten Cold Waves in Zusammenhang.

In den Kiistengebieten kann aufgrund des warmen Siidchinesischen Meeres von deutlich
erhohten Wintertemperaturen ausgegangen werden (s.0.). Im Juli steigen die Temperaturen
auf 26,6°C an, wobei aufgrund der hohen Luftfeuchte schwiil heile Bedingungen herrschen.
Die Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C ist in dieser Region mit 23,9°C die
zweithochste, wihrend die 20°C Temperaturschwelle von im Mittel von Mai bis September

tiberschritten wird (vgl. Referenzdiagramm Klimatyp 8).

Erwidhnt werden sollten letztlich die Ausnahmebedingungen des schmalen Kiistenstreifens an
der Formosastrafle im Osten des Klimatyp 8, die Klimatyp 7 zugeordnet wurde. Dieser Kiiste
ist die Gebirgsinsel Taiwan mit Landhohen iiber 3000 m vorgelagert, so dass durch den
Leeschatten der Gebirge deutlich niedrigere Regensummen an der Kiiste resultieren. Sie

konnten der Grund fiir die Zuordnung zum deutlich trockeneren Klimatyp 7 sein.

Als klimatische Gunstfaktoren ermdglichen die warmen und feuchten Verhiltnisse der Region
zwei bis drei Erntezyklen pro Jahr. Der Anbau anspruchsvoller Tropengewéchse ist in dieser
Region aufgrund der winterlichen Kaltlufteinbriiche jedoch nur bedingt moglich. Trotz der
immensen agrarwirtschaftlichen Bedeutung stellen die schlieBlich die hohen
Niederschlagssummen auch einen wichtigen klimatischen Ungunstfaktor dar, da die
Gebietesniederschldge einer enormen Flidche der nordlichen Becken- und Senken des
Klimatyps 8 (s.0.) in den Yangtze entwéssert werden und binnen weniger Tage katastrophale
Hochwasser verursachen konnen (vgl. GEMMER 2000). Eindeichungsmafinahmen und
Hochwasserriickhaltebecken stellen wichtige MaBBnahmen in diesem Gebiet dar (vgl. Foto 9).

Ausfiihrlich hat sich GEMMER (2000) mit diesem Thema beschiftigt.



5 DIE KLIMATYPEN DER VR CHINA &9

Foto 2: Deich im Jingjiang — Hochwasserriickhaltebecken bei Wuhan

Quelle : Eigene Aufnahme

5.2.2.4 Klimatyp 9: Randtropisches Feuchteklima

Klimatyp 9 hat mit etwa 141 000 km? die geringste Ausdehnung und entspricht damit nur
etwa 1,5 % der Landesfliche Chinas. Dennoch wurde diese schmale Kiistenregion nordlich
der Insel Hainan aufgrund ihrer charakteristischen Eigenschaften als eigener Klimatyp
ausgewiesen. Die Grenzen entsprechen etwa den flachen Kiistengebieten um Hongkong,
bevor das Relief zum Siidchinesischen Bergland hin ansteigt. Mit seiner Lage siidlich des
nordlichen Wendekreises (23,5°N) befindet sich dieser Klimatyp strahlungsklimatisch bereits

im Bereich der Tropen (Randtropen).

Die Jahresmitteltemperatur liegt mit 24°C weit iiber jener der anderen Klimatypen und wird
als einzige mit ,,sehr hoch® charakterisiert. Auch eine Jahresamplitude von nur 12,1°C
kennzeichnet die nur schwach ausgepragten Temperaturschwankungen im Jahresverlauf, wie
sie fiir randtropische Bereiche typisch sind. Im Dezember sinken die Temperaturen auf einen
Wert von 17,2°C, wihrend das absolute Minimum des 100jdhrigen Zeitraums allerdings im
Januar mit 11,1°C ermittelt wurde und konform zu Klimatyp 7 und 8 wahrscheinlich mit dem

Auftreten von Cold Waves zu begriinden ist (vgl. WEISCHET 2000, DOMROS, PENG
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GONGBING 1988). Im Juni erreicht die Temperatur mit dem nordlichsten Sonnenstand ihren
hochsten Wert von 28,7°C, um jedoch bereits im Juni und August auf 27,5°C und 27,2°C zu
sinken. Dieser Temperaturriickgang kann mit der Zunahme der Bewdlkung und der
verminderten Sonneneinstrahlung zu Beginn der Hauptregenzeit erkldrt werden (s.u.). Der
hochste gemessene Wert liegt fiir den 100jdhrigen Zeitraum bei einem Monatsmittel von

34,5°C und wurde im Juni erreicht.

SchlieBlich grenzt besonders die Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C den Klimatyp 9
hinsichtlich seiner thermischen Charakteristika deutlich von den iibrigen Klimatypen ab und
kennzeichnet deutlich die ganzjdhrig hohen Temperaturen im Jahresverlauf. Mit einem Wert
von 55,8°C wird die 20°C Temperaturschwelle im Mittel in 10 Monaten (von Mérz bis

November) liberschritten.

Doch auch hygrisch kann dieser Klimatyp deutlich gegen die nordlicheren abgegrenzt
werden. Aufgrund seiner siidlichen Breitenlage beginnt die Hauptregenzeit in Klimatyp 9
bereits im April und erreicht mit dem Erstarken des Sommermonsuns im Juli ihren
Hohepunkt. Auch in den Monaten August und September werden jedoch noch sehr hohe
Niederschlagwerte von 325 mm und 235 mm gemessen. Sie resultieren aus
Starkniederschldgen unter dem Einfluss von Taifunen, die in dieser Region deutlich hdufiger
auftreten als im nordlicheren Klimatyp 8. DOMROS und PENG GONBING (1988) geben die
Haufigkeit der Taifune, die im langjdahrigen Mittel die Ostkiiste Chinas erreichen mit 6,6 pro
Jahr an. Davon treffen etwa die Hilfte die Provinz Guangdong (Klimatyp 9) und bringen
dieser Region die Hailfte ihrer jdhrlichen Gesamtniederschlige (vgl. Kapitel 2.3.4). Die
Jahressumme liegt in Klimatyp 9 bei 1650 mm, von denen bereits 956 mm in den
Sommermonaten Juni, Juli und August fallen. Dies entspricht etwa 58 % der jéhrlichen
Gesamtsumme, so dass eine besonders starke Konzentration der Niederschlige auf die
Sommermonate festgestellt werden kann. Konform zu dieser Theorie liegt auch die
Wintersumme des Klimatyps 9 bei nur 60 mm und damit weit unter jener des Klimatyp 8.
Ingesamt konnen die klimatischen Verhéltnisse des Klimatyp 9 als feucht-heifles
Sommerregenklima mit schwiiler Sommerwitterung und winterlicher Trockenzeit
charakterisiert werden. Aufgrund der ganzjahrig hohen Temperaturen und dem hohen Anteil
der Sommerniederschldge an der Gesamtniederschlagssumme wird in diesem Gebiet der

hochste NTI von 179 erreicht.
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Agrarwirtschaftlich erlauben diese Bedingungen ganzjihrige Anbaumoglichkeiten mit bis zu
3 Reisernten pro Jahr sowie die Kultivierung anspruchsvoller Tropenpflanzen. Wichtige
klimatische Ungunstfaktoren sind jedoch die hdufig auftretenden Taifune, die mit heftigen
Sturmbden und sintflutartigen Regenfillen Uberflutungen und groBe Ernteverluste

verursachen konnen.

5.2.2.5 Klimatyp 3: Randtropisches Hochlandklima

Klimatyp 3 kennzeichnet im wesentlichen das Hochlandklima der Provinz Yunnan und zieht
sich in einem schmalen Streifen in Richtung Norden iiber das westliche Sichuan Becken
nordlich der Stadt Chengdu (Breitenlage: 20°-30°N). Die Landhohen der Region liegen
zwischen 500 m in den Télern des Siidens und einzelnen Bergen mit {iber 5000 m Héhe im

Norden.

Wichtigstes klimatisches Charakteristikum dieses 417 000 km? (ca. 4% der Landesfliche)
grofBen Klimatyps ist der Einfluss des Stidwestmonsuns auf die saisonale Witterungsdynamik.
In Anlehnung an ZHANG (zitiert in DOMROS und PENG GONBING 1988; vgl. Kpt. 2.3.2.)
stehen besonders die Gebiete westlich des 103° Ostlicher Linge unter dem Einfluss des
Stidwestmonsuns, so dass die Grenze in meridionaler Richtung, dstliche von Kunming in
Richtung Norden zum westlichen Teil des Sichuan Beckens verlduft (Klimatyp 3; vgl. Karte
11). So zeichnen sich die saisonalen Witterungsverhiltnisse dieses Klimatyps durch einen
ausgepragten Wechsel von sommerlicher Regenzeit und winterlicher Trockenheit aus. Die
Regenperiode beginnt Anfang Mai mit dem Erstarken des SW-Monsuns und hilt bis Oktober
an. Die grofiten Niederschldge fallen dabei in den Monaten Juni, Juli und August, wobei die
sommerliche Niederschlagssumme von 638 mm bereits 55 % der jéhrlichen Gesamtsumme
ausmacht. Warme und feuchte Luftmassen der Aquatorialregion dringen zu dieser Zeit weit
nach Norden vor und werden durch das Yunnan-Plateau zum Aufsteigen gezwungen und
fiihren zu kréftigen Niederschldgen mit einer jahrlichen Gesamtsumme von 1155 mm (vgl.
auch Abb. 3). Dabei kann grundséitzlich eine Abnahme der Niederschlige von Siiden nach
Norden ausgegangen werden. Gleichzeitig liegt das Kondensationsniveau nach WEISCHET
(2000) in dieser Region relativ niedrig, so dass bereits die hoheren Gebirge um 3500 m
deutlich geringere Niederschlagssummen aufweisen. Dies konnte auch der Grund fiir die

Zuordnung der schmalen Gebirgsregion siidlich von Kunming zum trockeneren Klimatyp 7
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(Jahressumme 842 mm) sein, die insgesamt Landhohen von deutlich {iber 3500 m aufweist.
Im Winter gehen die Niederschlidge unter strahlungsreicher Hochdruckwetterlage deutlich

zuriick und betragen nur 54 mm (Wintersumme).

Thermisch zeigt Klimatyp 3 insgesamt recht hohe Temperaturen mit einem Jahresmittel von
15,8°C. Die Winter sind aufgrund der siidlichen Breitenlage relativ mild (9,1°C Monatsmittel
des Monat Januar) und die Temperaturschwankungen mit einer Jahresamplitude von 12,5°C
dhnlich gering wie in Klimatyp 9. Die mittlere Julitemperatur liegt bei 21,1°C, wobei
allerdings die mittlere Landhdhe des Klimatyps 3 von immerhin 2000 m zu beachten ist. Die
Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C betrdgt 8,4°C, wobei die 20°C
Temperaturschwelle meist nur von Juni bis August iiberschritten wird. SchlieBlich ist auch
der Trockenindex aufgrund der hohen sommerlichen Niederschlagssumme und hohen

Temperaturen immerhin als ,,geméBigt” zu klassifizieren.

Typische Anbausprodukte sind Nassreis und Kautschuk, wobei die klimatischen
Ungunstfaktoren der Region nach WEISCHET (2000) weniger in der winterlichen
Trockenzeit (kiinstliche Bewisserung mdglich) als vielmehr in der hohen Variabilitit der

Niederschlige in den Sommermonaten zu suchen sind.

5.2.3 Die zentralasiatischen Becken- und Gebirgsklimate der Klimatypen Westchinas

5.2.3.1 Klimatyp 11: Die nordchinesischen Trockengebiete

Klimatyp 11 reprisentiert das Klima der kontinentalen Trockengebiete Nord- und
Nordwestchinas. Mit einer Fldache von ca. 1 611 000 km? (17 % der Landesflache) ist er der
zweitgrofite Klimatyp und reicht vom Hochland der Inneren Mongolei (Grenze zu Klimatyp
2) bis in das westliche Tarim-Becken. Dabei umfasst er sdmtliche Trockenregionen und
Wiistengebiete der hoheren Plateauregionen und niederen Becken Nord- und Westchinas, mit
Ausnahme der Dsungarei und der Turpan — Depression (vgl. Karte 3). Auch das
hochgelegene Qaidambecken wird diesem Klimatyp zugeordnet (Breitenlage etwa 35° bis

41°N).
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Neben der kontinentalen Lage sind es besonders orographische Faktoren, die das Klima in
dieser Region bestimmen: Im Westen wird Klimatyp 11 durch die hohen Gebirgsziige des
Tian Shan (nérdlich) und Kunlun Shan (siidlich) begrenzt, wiahrend im Osten die Gebirge der
zweiten Hohenstufe (s.0.) das Vordringen feucht-warmer Luftmassen aus dem Osten
verhindern. Aus der hochkontinentalen Lage und diesem Mangel an allochthonen Einfliissen
resultiert eine jéhrliche Gesamtniederschlagssumme von nur 86 mm, so dass Klimatyp 11 als
»sehr trocken® klassifiziert werden muss. Von diesen Niederschldgen fallen bereits 51 mm
(etwa 60 % der Gesamtsumme) in den Sommermonaten unter den Zirkulationsbedingungen
des Siidostmonsuns (vgl. Kapitel 2.3). Die geringsten Niederschlagssummen diirften dabei in
den westlichen Beckenregionen unter dem Einfluss trockener Fallwinde erreicht werden.
Zeugen dieser Theorie sind beispielsweise die Takla Makan Wiiste im Zentrum des Tarim —
Beckens oder die Turpan Senke siidlich der Stadt Urumqi. Auch im Winter faillt im gesamten
Klimatyp unter dem Einfluss der zentralasiatischen Antizyklone (Zentrum ndérdlich des
Klimatyp 11 im Zentrum der Mongolei) fast kein Niederschlag, so dass die Wintersumme nur
3 mm betragt.

Der NTI wurde fiir den gesamten Klimatyp 11 wurde mit 17 berechnet, liegt damit jedoch
noch iiber der Aridititsgrenze nach RUDOLFF 1981 (vgl. Kapitel 4).

Aus der kontinentalen Lage und der hohen Ein- und Ausstrahlung (geringe Bewolkung, s.o.)
resultieren grofe saisonale Temperaturschwankungen:Fiir den Januar wird eine monatliche
Mitteltemperatur von -9,8°C ermittelt, wihrend das absolute Minimum des 100jdhrigen
Zeitraumes sogar -20,1°C (mittlerer Monatstemperatur) erreicht. Frost tritt dabei nur von
Dezember bis Anfang Mérz auf. Im Juli steigt die Temperatur schlieBlich auf eine
Monatmitteltemperatur von 22,9°C an, wihrend die Summe der Monatsmitteltemperaturen
>20°C 8,7°C betrégt. Die Jahresamplitude wurde fiir die gesamte Region mit einem Wert von
32,8°C ermittelt. Die Jahresmitteltemperatur betrdgt ,,gemiBigte” 7,8°C. Dabei kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass die Temperaturen der Beckenregionen im Sommer
wesentlich hoher, im Winter — aufgrund der Bildung von Kailteseen — jedoch wesentlich tiefer
liegen. Dieses Phdnomen wird besonders am Beispiel der Turpan — Senke immer wieder
betont (vgl. DOMROS et al. 1992) und konnte schlieBlich auch der Grund fiir die Zuordnung
dieser Depression zum deutlich kilteren Klimatyp 4 (Jahresmitteltemperatur 3,1°C,
Jahresamplitude 35°C) sein. Die Niederschlagsbedingungen der Senke diirften mit einer
Jahressumme von 16 mm wohl eher dem Klimatyp 11 entsprechen (DOMROS et al. 1992,).

Besondere Erwédhnung verdient schlieSlich noch einmal die enorme Grofle des Klimatyps 11,
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so dass knapp einem Fiinftel der Landesfliche Chinas wiistenhafte Bedingungen
zugesprochen werden konnen. Dabei priagen ausgedehnte Steppen (Hochland der Inneren
Mongolei) und graue Steinwiisten das Landschaftsbild im Osten dieses Klimatyps und gehen
im Westen in die ausgedehnten Sandwiisten des Tarim Beckens iiber. Nur an Flussldufen und
in Oasenstddten im Randbereich der Wiiste ist Ackerbau unter kiinstlicher Bewésserung

moglich.

5.2.3.2 Klimatyp 4: Das gemiifigt — feuchte Beckenklima der Dsungarei

Klimatyp 4 differenziert das Klima der Dsungarei von den {ibrigen kontinentalen
Beckenregionen Nord- und Nordwestchinas (s.0.). Die klimatischen Besonderheiten dieses
322 000 km? (3,4 % der Landesfliche) Klimatyps lassen sich dabei im Wesentlichen auf die

orographische Struktur zuriickfiihren:

Das Dsungarei-Becken wird im Norden durch den Altai und im Siiden durch die Gebirgskette
des Tian Shan begrenzt, die in Ostlicher Richtung trichterféormig zusammenlaufen, wéhrend
die Westseite des Beckens weitgehend offen bleibt. Drei Talschluchten gewdhren dabei den
westlichen Luftmassen Einlass. Aus diesen Luftmassen resultieren ganzjdhrige Niederschlége,
deren ,,gemiBigte Summe mit 341 mm deutlich hoher liegt, als jene des Klimatyps 11 (86
mm). Im Sommer fallen dabei 91 mm, wihrend die Wintersumme der Region mit 63 mm als
vergleichsweise ,,feucht” charakterisiert wurde wund nur von den silidostlichen
Kiistenklimatypen 7 und 8 tiberschritten wird! (vgl. auch Karte 10). Die Niederschlige sind
folglich relativ gleichmifig auf das gesamte Jahre verteilt und entstehen im Wesentlichen aus
Zyklonen der auBertropischen Westwinddrift, die in einer Breitenlage nordlich von 40° N
vorherrschend sind (vgl. Kapitel 2.3). In diese eigentlich kontinentalen Zyklonen sind auch
wasserdampfreiche Luftmassen aus Nordwestsibirien und der Barent — See eingeschlossen,
die letztlich fiir die Niederschlige verantwortlich sind (vgl. WEISCHET 2000, ZHAO
SONGQIAO 1986). DOMROS und PENG GONGBING (1988) sowie CHU PING-HEI
(1968) weisen zusitzlich auf die Kanalisierung dieser westlichen Luftmassen zwischen den
Gebirgsziigen des Altai und Tian Shan, als Ursache fiir die deutlich erhohten

Niederschlagssummen hin.
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SchlieBlich konnen auch einige thermische Charakteristika mit den Einfliissen der
orographischen Struktur erkldrt werden. So liegt die Jahresamplitude mit einem Wert von
35°C niedriger als jene des Klimatyps 11. Neben der Beckenlage konnte fiir diesen Wert auch
das winterliche Auftreten von Cold Waves der Gruppe II (vgl. Kapitel 2.3.4) verantwortlich
sein. Im Januar fillt die Temperatur dabei auf einen monatlichen Mittelwert von -14,3°C,
wéhrend die Frostgrenze von Oktober bis Marz unterschritten wird. Aufgrund der hoheren
Niederschldge und somit stirkeren Bewdlkung ist die Einstrahlung geringer, so dass auch die
Sommertemperaturen mit einem Julimittel von 20,2°C leicht unter jenen des Klimatyps 11

liegen. Die Summe der Monatsmittetemperatur > 20°C betragt nur 2,5°C.

In der Region des Klimatyp 4 wird schon seit frithen Zeiten nomadische Weidewirtschaft
betrieben. Die Rind- und Schatherden stellen die wichtigste Nahrungsquelle fiir die

moslemischen Uiguren, die grofite Volksgruppe dieser Region dar.

5.2.3.3 Klimatyp 10: Die Gebirgsklimate des Tian — Shan und Kunlun Shan

Klimatyp 10 umfasst im Wesentlichen die Gebirgsregionen des Tian Shan und Kunlun Shan
nordlich und siidlich des Tarim Beckens. Auch die Leeseiten des Tian Shan Gebirges am
stidlichen Abfall zum Tarim Becken werden diesem Klimatyp zuordnet. Mit einer
Gesamtfliche von 718 000 km? (7,3% der Landesfliche) kennzeichnet er dabei die
Gebirgsklimate einiger der hochsten Gebirge unserer Erde. Die Landhéhen des Kunlun Shan
liegen im Mittel bei iiber 4000 m, wihrend besonders am westlichen Ubergang zum Pamir
Hohen von bis zu 7719 m (Kongur Shan) erreicht werden. Auch im nérdlichen Tian Shan

Gebirge steigen die Erhebungen bis auf 7439 m (Pik Pobedy) an.

So erkldren sich auch die ganzjdhrig niedrigen Temperaturen dieses Klimatyps. Als
Jahresmittel wurde ein Wert von -3,6°C berechnet, wobei die Frostgrenze im von Oktober
(-3,9°C) bis April (-3,1°C) unterschritten wird. Im Januar fdllt die monatliche
Mitteltemperatur auf ihren niedrigsten Wert von -17,7°C. Als absolutes Minimum wurde fiir
diesen Monat sogar ein Temperaturmittel von nur -29,4°C gemessen. Der wiarmste Monat ist
hingegen der Juli, mit einem Wert von 9,7°C. Die Jahresamplitude betrigt 27,5°C, wobei

auch diese Werte sind natiirlich als Mittel fiir den gesamten Klimatyp zu betrachten sind und
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von deutlich hoheren Temperaturen auf der Leeseite des Tian Shan Gebirges zum Tarim-

Becken ausgegangen werden kann.

Beziiglich der hygrischen Charakteristika weist die Region nur wenig feuchtere Bedingungen
auf als das hoch aride Tarim—Becken, so dass die mittlerer Jahressumme mit 187 mm noch
immer im ,,trockenen* Bereich liegt. Auch der ,,sehr niedrige” Trockenindex weist auf das
geringe Verdunstungspotential dieser Region hin. Die Niederschldge sind im Wesentlichen
auf den Einfluss von Westwinden zuriickzufiihren, wobei die nordliche Tian Shan Region ihre
Niederschldge vorwiegend in den Sommermonaten (Maximum des Hohenwestwindes
nordlich des tibetischen Hochplateaus, vgl. Kapitel 2.3) und die stidliche Kunlun Shan Region
in den Wintermonaten (Maximum des Hohenwestwindes siidlich des tibetischen
Hochplateaus, vgl. Kapitel 2.3) erhilt (vgl. ZHAO SONQIAO 1986, DOMROS, PENG
GONGBING 1988). Fiir die gesamte Region wurde eine Sommersumme von 78 mm
berechnet, was etwa 42% der jdhrlichen Gesamtsumme ausmacht und ein deutliches

Sommermaximum kennzeichnet. Die Wintersumme liegt hingegen bei nur 23 mm.

Trotz der geringen Niederschlagsummen fungiert das Gebiet als wichtiger Wasserspeicher fiir
das hoch aride Tarim — Region, wobei nach ZHAO etwa 200 Fliisse in den Gebirgen des
Klimatyp 10 entspringen (vgl. ZHAO SONQIAO 1986).

5.2.3.6 Klimatyp 6: Das Klima des Qinghai — Xizang Plateaus (Hochland von Tibet)

Klimatyp 6 ist mit einer Fliche von 2 123 000 km? (22% der Landesflidche!) der groBte
Klimatyp und umfasst das Qinghai — Xizang Plateau (Hochland von Tibet) mit den
Gebirgsziige des Ostlichen Kunlun Shan und Nan Shan im Norden, des Himalaya im Siiden
und des osttibetischen Berglandes im Osten. Nur die Gebirge des westlichen Kunlun Shan

und des Karakorum werden dem Klimatyp 10 zugeordnet (s.o0.)

Die Randgebirge iiberragen das tibetische Hochland dabei im Mittel noch um etwa 3000 bis
4000 m (vgl. WEISCHET 2000). Der Himalaya ragt im Siiden bis auf Hohen von 8872 m

(Mount Everest) auf, wihrend auch im 6stlichen Kunlun Shan iiber 7000 m erreicht werden.
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Das osttibetische Hochland ist hingegen von den tief eingeschnittenen Flusstéilern einiger der

grofiten Fliisse Asiens (Mekong, Yangtze) gekennzeichnet.

Ein Blick auf das Referenzdiagramm (vgl. Karte 4) zeigt ein besonders deutlich ausgeprégtes
Sommermaximum in der jahrlichen Niederschlagsverteilung. In der Summe der Monate Juni,
Juli, August wird ein Wert von 280 mm erreicht, der bereits 51 % der gesamten Jahressumme
(447 mm) ausmacht. Zwischen Mai und Oktober fallen sogar 90 % des jéhrlichen
Gesamtniederschlages. Diese sommerlichen Regenfille resultieren im Wesentlichen aus
feuchtwarmen Luftmassen des siidostasiatischen Tieflandes, die durch die meridionalen
Flusstéler in das osttibetische Bergland vordringen, so dass die siidostlichen Gebiete des
Klimatyps 6 generell feuchtere Bedingungen aufweisen miissten, als die westlichen und
nordwestlichen Regionen (vgl. DOMROS, PENG GONGBING 1988 , WEISCHET 2000).
Hinzu kommt der oben bereits diskutierte Einfluss des feuchten Indischen Monsuns westlich

von 106° dstlicher Breite auf der Luvseite des Gebirgsblocks.

Die etwas flachere Region um Lanzhou steht hingegen deutlich stirker unter dem Einfluss des
Ostasiatischen Monsun und diirfte ebenfalls hohere Niederschlagssummen aufweisen als das
tibetische Hochland. Fiir eine generell ost-westlich gerichtete Niederschlagsabnahme in
Klimatyp 6 spricht auch die Zuteilung des westlichen Hochplateaus und Kunlun Shan zum

deutlich trockeneren Klimatyp 10, mit einer jéhrlichen Gesamtsumme von nur 187 mm (s.o0.).

Im Winter steht der gesamte Klimatyp 6 unter dem Einfluss des asiatischen Kaltlufthochs in
der unteren Troposphire, so dass die Wintersumme bei wasserdampfarmer
Strahlungswetterlage nur 9 mm betrdgt. Bei klaren Witterungsverhiltnissen und hoher
Sonnenscheindauer sinkt die Temperatur zu dieser Jahreszeit auf ein Januarmittel von -
12,7°C. Im Juli steigen die Temperaturen dann unter der hohen Solarstrahlung dieser
Breitenlage und dem Erwidrmungseffekt des Hochplateaus (vgl. Kapitel 2) auf eine
Monatsmitteltemperatur von 8,1°C an. Dennoch liegt das Jahresmittel im negativen Bereich
(-2,1°C), was jedoch wieder als Mittelwert filir die gesamte Region zu betrachten ist und nicht
auf die einzelnen Rasterpunkte iibertragen werden kann. So diirfte die Temperatur in den
geschiitzten Talfurchen von Lhasa beispielsweise deutlich liber diesem Wert liegen, wahrend
in groen Hohen ganzjdhrig Temperaturen unter der Frostgrenze herrschen. Dennoch wurden

auch fiir den gesamten Klimatyp ein absolutes Minimum der Monatsmitteltemperatur im Juli
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von 0°C gemessen. Die Jahresamplitude betrigt 20,8°C und liegt damit vergleichsweise im

,hiedrigen* Bereich.

Wihrend die Pflanzen an diese kiihlen Bedingungen angepasst sind liegt der klimatische
Gunstraum fiir menschliche Siedlungen in dieser Region hauptsichlich in den grofen
Stromtélern des osttibetischen Berglandes, die auch beziiglich ihrer hygrischen Verhéltnisse
deutlich bessere Bedingungen aufweisen (s.0.). So befinden sich auch siidostlich von Lhasa
einige der bedeutensten religiosen und historischen Stétten der tibetischen Kultur, wéihrend als

Wirtschaftsform vorwiegend Viehhaltung dominiert.

5.3 Reslimee der Ergebnisse

Die winterkalten Klimatypen Nordostchinas (Klimatyp 1, 2 und 5) befinden sich
strahlungsklimatisch im Ubergangsbereich der Subtropen zu den mittleren Breiten und
wurden augrund ihrer hohen Jahresamplituden und niedrigen bis sehr niedrigen
Wintertemperaturen als ,,winterkalt bezeichnet. Klimatyp 5 schlieft sich nordlich an die
beiden anderen Typen an und fillt bereits vollstdndig in den Bereich der solaren Mittelbreiten.
Die nordlichen und stidlichen Grenzen der Klimatypen - abgesehen von der Schleife um den
nordlichen Chingan - verlaufen dabei vorwiegend in west-Gstlicher Richtung, wéihrend nur die

Grenze zwischen den Klimatypen 1 und 2 einen meridionalen Verlauf zeigt.

Obwohl die Differenzierung der einzelnen Klimatypen auf der Basis aller sieben
Bezugsparameter erfolgt (vgl. Kapitel 4), kann jedoch aufgrund der relativen Differenzen eine
Dominanz der Temperatur- oder Niederschlagsparameter vermutet werden. So unterscheiden
sich die norddstlichen Klimatypen 1 und 2 beispielsweise deutlich hinsichtlich ihrer
Temperaturkriterien (z.B. Jahresamplitude; Klimatyp 1: 40,6°C und Klimatyp 5: 45,6°C),
wihrend die hygrischen Differenzen verhdltnismaBig gering ausfallen (z.B. Jahressumme;

Klimatyp 1: 465 mm und Klimatyp 5 373 mm).

Ubertrigt man diese Feststellung auf die Klimatypengrenzen, wire anzunehmen, dass die
vorwiegend west-Ostlich verlaufende Grenzziehung in Nordostchina ihre Begriindung in einer

Dominanz der thermischen Kriterien findet, die aus der Zunahme der Temperatur und
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Abnahme der Jahresamplitude mit abnehmender Breitenlage resultiert. Nur die meridional
verlaufende Grenzelinie der Klimatypen 1 und 2 ist hygrisch definiert und kann mit der

Abnahme der Niederschldge von den Kiistengebieten zum Inland erklért werden.

Insgesamt konnen 16 % der Staatsfliche Chinas den klimatischen Bedingungen der

nordostchinesischen Klimatypen zugerechnet werden.

Unter den wintermilden Regenklimate Ostchinas werden die Klimatypen 3, 7, 8, 9 und 12
subsummiert, die sich durch deutlich warmeren Wintertemperaturen und hohe bis sehr hohe
Niederschlagssummen von den norddstlichen Klimatypen unterscheiden. Dabei bildet
Klimatyp 12 aufgrund seiner noch immer gemadBigten Jahresamplitude (28,1°C) die
thermische Ubergangszone, wihrend Klimatyp 7 als hygrische Ubergangszone zu bezeichnen
ist (s.0.). Strahlungsklimatisch reichen diese siidostlichen Klimatypen von den Subtropen bis
in den randtropischen Bereich, wobei die Temperaturen besonders im Winter fiir diese

Breitenlage vergleichsweise niedrig ausfallen (s.0.).

Dartiiber hinaus deutet der siidwest- nordostlich gerichtete Grenzverlauf bereits an, dass nicht
nur thermische, sondern vor allem hygrische Kriterien die charakteristischen
Witterungsverhéltnisse dieser Region bestimmen. Auffillig entspricht die Grenzziehung dabei
dem VorstoB3 des Sommermonsuns (Kpt. 2.3.), wobei sich deutlich eine siidost- nordwestlich
gerichtete Abnahme der Niederschldge zu allen Jahreszeiten feststellen ldsst (vgl. Karten 8 bis
10). SchlieBlich wurde auch das Yunnan-Plateau als eigener Klimatyp ausgewiesen (Klimatyp

3) und scheint insgesamt eine klimatische Sonderstellung einzunehmen.

Im Bereich dieser wintermilden Regenklimate befinden sich die wirtschaftlich bedeutensten
Regionen Chinas, wihrend insgesamt 40 % der Landesfldche dieser klimatischen GroBgruppe

zugeordnet werden kdnnen.

Die zentralasiatischen Becken- und Gebirgsklimate Westchinas bilden schlieBlich die
letzte Gruppe und beihalten den groBten Anteil der Staatsflache Chinas (44 %), so dass knapp

die Hilfte dieses riesigen Landes nur begrenzt fiir menschliche Aktivititen nutzbar ist (s.o.).

Besonders auffillig ist die Grenzziehung dieser Klimatypen dabei an die orographische
Struktur gebunden ist. So werden beispielsweise sdmtliche Becken- und flacheren

Plateauregionen Nordchinas (mit Ausnahme der Dsungarei) in einer riesigen Trockenregion
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(Klimatyp 11) zusammengefasst, die mit ihren wiistenhaften Bedingungen alleine etwa 17%
der gesamten Landesflaiche umfasst. Die Grenzziehung zeichnet dabei im Westen exakt die
Form des Tarim — Beckens sowie des Quaidam — Beckens nach, wihrend Klimatyp 10 in U —
formiger Gestalt die Gebirgsklimate des Tian Shan und Kunlun Shan definiert. Auch das
Dsungarei — Becken, mit seiner orographisch bedingten Offnung nach Westen wurde als
eigener Klimatyp definiert. Einzig die Zuordnung des westlichen Qinghai — Xizang zu

Klimatyp 10 kann nur bedingt mit dem Relief begriindet werden (s.0).

5.4 Vergleich mit bestehenden Klassifikationen

Die clusteranalytische Klimatypisierung zeigt folgende Gemeinsamkeiten und Unterschiede

zu den bestehenden Klimaklassifikationen Chinas (vgl. Kapitel 3.2):

Fir den Nordosten Chinas werden in der Clusteranalyse drei Klimatypen (1,2 und 5)
definiert, die sich besonders aufgrund ihrer thermischen Charakteristika (kalte bis sehr kalte
Jahresmittel, hohe bis sehr hohe Jahresamplituden.) von den siidlicheren Gebieten
unterscheiden (s.0.). Nur die meridionale Grenzlinie zwischen den Klimatypen 1 und 2
erfolgte nach hygrisch dominierten Kriterien und charakterisiert die typische

Niederschlagsabnahme von den Kiistengebieten zum Inland.

Diese hygrische Differenzierung gelingt den meisten Autoren durch die Verwendung von
Isoheyten oder eines Trockenindex als Klassifikationskriterien (vgl. Tabelle 3 und Kapitel
3.2): KOPPEN, DE MARTONNE, THORNTHWAITE, CHU, HUANG BING-WEI,
WEISCHET, ZHAO). Viel seltener ist hingegen die Ausweisung der nordlichsten Gebiete am
Amurbogen als eigene Klimaregion, die in unserer Klassifikation als Klimatyp 5 bezeichnet
wird. Eine dhnliche Typisierung findet sich lediglich bet DE MARTONNE und HUANG
BING-WEI, die konform zu den hiesigen Ergebnissen ebenfalls die niedrige
Jahresmitteltemperatur und die hohen jdhrlichen Temperaturschwankungen dieser Region
betonen. Bei DE MARTONNE wird die Abgrenzung dabei durch die Verwendung der 10°C
Isotherme als Schwellenwert erreicht, die in dieser Region in nur 4 Monaten tiberschritten
wird (vgl. Abb. 15). Bet HUANG BING-WEI fillt die Region verhdltnisméBig kleiner aus, ist
jedoch ebenfalls auf der Basis thermischer Kriterien als kalt — geméBigt charakterisiert (vgl.

Abb. 19).
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Von besonderem Interesse ist auch der clusteranalytische, siidwest- nordostlich gerichtete
Grenzverlauf der siidostchinesischen Klimatypen 7, 8 und 12, der mit nur wenigen der
bisherigen Klassifikationen konform geht. Wie oben bereits erldutert, verwenden zahlreiche
Autoren hingegen die Qin Ling Gebirgsziige als natiirliche Grenze zwischen einer siidlichen,
warmen (subtropischen) und einer ndrdlichen, gemaBigten Zone (vgl. Kapitel 2.3). Teilweise
wird auch das Nan Ling Gebirge zur Abgrenzung eines weiteren Klimatyps verwendet (vgl.
Kapitel 3.2). Auffilligerweise stimmen die clusteranalytischen Grenzen hingegen mit jenen
Autoren iiberein, die fiir die sidostchinesischen Gebiete eine Differenzierung primir auf der
Basis hygrischer Kriterien vornehmen: Am deutlichsten dhnelt die hiesige Klassifikation (fiir
den siidostlichen Kiistenbereich) wohl den Ergebnissen von THORNTHWAITE (vgl. Abb.
16). Die Grenzen seiner primér hygrisch definierten Klimatypen CB'w und BB'w verlaufen
dabei ebenfalls in stidwest — norddstlicher Richtung, wobei sich die Differenzierung fiir den
Siidosten Chinas jedoch lediglich auf diese beiden Klimatypen beschrinkt. Die nordlich
anschlieBende CC'd Region wird hingegen thermisch gegen die siidlicheren Regionen

abgegrenzt.

Eine dem Klimatyp 12 &hnliche Region findet sich auch bei DE MARTONNE, die ebenfalls
durch das hygrische Kriteritum der Sommerregen definiert ist. Die iibrigen Grenzen verlaufen
bei DE MARTONNE jedoch in west- Ostlicher Richtung (vgl. Abb. 15) .SchlieBlich
unterscheidet auch KOPPEN (auf zweiter Ebene) einen Klimatyp Cw mit einem
sommerlichen Maximum der Niederschlidge (dhnlich dem hiesigen Klimatyp 7), von einer
stidostlich anschlieBenden Kiistenregion Cf, die ebenso wie der clusteranalytische Klimatyp 8

Regen zu allen Jahreszeiten aufweist (vgl. Abb. 14).

Klimatyp 9 wird neben den ,sehr feuchten™ Niederschlagsverhdltnissen wohl besonders
aufgrund seiner randtropischen Temperaturen (Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C =
55,8°C!) als eigener Klimatyp ausgewiesen. Eine dhnliche Region findet sich durch die
Verwendung der 20°C Jahresisotherme im Zentralindischen Monsuntyp (B6) bei DE
MARTONNE, wihrend KOPPEN wiederum eine hygrische Definition vornimmt und eine
etwas groflere Kiistenregion der Cw Klimate (sommerfeucht) von den immerfeuchten
Bedingungen des Siidchinesischen Berglandes abgrenzt (vgl. Abb. 14). Auch bei TROLL/
PFAFFEN entspricht Klimatyp 9 etwa dem tropischen V2 Klima (vgl. Abb. 17).
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SchlieBlich wird in zahlreichen Klassifikationen auch das Yunnan-Hochland -entsprechend
dem clusteranalytischen Klimatyp 3 als eigener Klimatyp ausgewiesen (vgl. Kapitel 3.2: DE
MARTONNE, LU, CHU, CHANG). Dabei erfolgt die klimatische Definition hauptsédchlich
aufgrund der Basis thermischer Kriterien, welche die niedrige Jahresamplitude und die hohen
Temperaturwerte dieser Region kennzeichnen. In der Clusteranalyse gelingt dariiber hinaus
sogar die Kennzeichnung der deutlich trockeneren Bedingungen der Hochlagen iiber 3500 m
(s.0.), die sich ansatzweise nur in den inselhaften H1 Klimaten bei DE MARTONNE und in
den BS-Klimaten nach KOPPEN wiederfinden lassen (vgl. Abb. 14 und 15). Das Rote
Becken wird hingegen- entsprechend den clusteranalytischen Ergebnissen-in den meisten
Klassifikationen den dstlichen Kiistenregionen zugeteilt (vgl. Kapitel 3.2: KOPPEN, DE
MARTONNE, THORNTHWAITE, LU, HUANG BING-WEI).

Aufgrund der rudimentéren Datenlage bereitete die Definition der Klimatypen Westchinas
in der Vergangenheit oft erhebliche Schwierigkeiten (s.o.). Dies &uflert sich besonders in den
frithen Klassifikationen nach CHU (1929) und SION (1928), die fiir den gesamten Bereich
nur zwei Klimatypen ausweisen (vgl. Kpt. 3.2). In den meisten Klassifikationen wird auf der
Basis hygrischer Kriterien zunéchst ein trockener Klimatyp definiert, der sich vom Plateau der
Inneren Mongolei in Richtung Westen zieht und in etwa mit dem clusteranalytischen
Klimatyp 11 vergleichbar ist (vgl. Kapitel 3.2: KOPPEN (BWk), DE MARTONNE (F), T,
TROLL/ PFAFFEN (11112), CHU (8), HUANG BING-WEI (II).

Keiner der angefiihrten Klassifikationen gelingt hingegen die Kennzeichnungen der deutlich
feuchteren Bedingungen des Dsungarei — Beckens, obwohl der Einfluss zyklonaler
Westwinde in zahlreichen Arbeiten immer wieder betont wird (vgl. DOMROS, PENG
GONGBING 1988, WEISCHET 2000, ZHAO SONGQIAO 1986). In der Clusteranalyse
werden die charakteristischen Witterungsverhiltnisse dieser Region deutlich (gemiBigte
Jahressumme der Niederschlédge, s.0.) und ein eigener Klimatyp 4 definiert. Eine ansatzweise
entsprechende Definition konnte nur bei ZHAO gefunden werden, der Region als ,,temperate
desert region“ mit 100-300 mm jdhrlicher Niederschlagssumme gegen die {ibrigen

Beckenregionen abgrenzt.

Interessant ist letztlich auch die klimatische Charakterisierung des Klimatyps 6, der in
dhnlicher Form in den Klassifikationen von KOPPEN (E), TROLL /PAFFEN (11111), CHU
(7) und ZHANG zu finden ist. Uberdies wird in der Clusteranalyse hingegen der westliche
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Teil des zentralasiatischen Gebirgsblocks dem deutlich trockeneren Klimatyp 10 zugeordnet.
Eine dhnliche Differenzierung konnte nur in den Klassifikationen nach DE MARTONNE (F-
Klimate < 250 mm Jahresniederschlag) THORNTHWAITE (aride E-Klimate) HUANG
BING-WEI (HO-Klimate < 100 mm Jahresniederschlag) gefunden werden. Klimatyp 10
bleibt hingegen einzigartig in seiner klimatischen Definition und kennzeichnet die besonderen
klimatischen Bedingungen der Hochgebirge des Tian — Shan und westlichen Kunlun — Shan.

Ein dhnlicher Klimatyp kann in keiner der bisherigen Klassifikationen gefunden werden.

Zusammenfassend fiihrt die Anwendung der erweiterten nicht-hierarchischen Clusteranalyse

auf die Klimatypisierung Chinas zu folgenden Ergebnissen:

Konform zu den meisten Klimaklassifikationen lassen sich auch die clusteranalytischen
Klimatypen Nordostchinas aufgrund ihrer thermischen Kriterien deutlich gegen die
siidlicheren Regionen abgrenzen. Unter Beriicksichtigung thermischer und hygrischer
Klassifikationskriterien fiihrt die Clusteranalyse jedoch zur Definition von drei vollig eigenen
Klimatypen fiir den nordchinesischen Raum. Dabei werden nicht nur die feuchten
Kiistengebiete vom trockenen Inland unterschieden (Klimatypen 1 und 2), sondern auch die
nordlichen Gebirgsregionen an der Grenze zu Russland (Klimatyp 5), mit besonders niedriger
Temperatur und sehr hoher Jahresamplitude gegen die siidlichen Gebiete abgegrenzt.
Uberdies wird die Region des Klimatyp 2 nicht wie in vielen Klassifikationen dem
nordchinesischen Trockenraum zugeordnet, sondern aufgrund seiner hohen jdhrlichen
Temperaturschwankungen (38°C) und einer Jahressumme von immerhin 205 mm als eigener
Klimatyp ausgewiesen. Im Unterschied zu den meisten Klassifikationen wird auch die Liao
He Ebene (Kiistenebene siidlich der Mandschurei) bereits der thermischen Ubergangszone des
Klimatyp 12 zugeordnet, so dass die warmeren und feuchteren Bedingungen dieser Region

deutlich werden.

In Siidostchina wirkt sich neben den thermischen besonders die Wahl der hygrischen
Bezugsparameter prigend auf die Definition der Klimatypen aus (s.0.). Ahnlich zum
sogenannten Vorsto des Ostasiatischen Monsuns verlaufen die Grenzen in slidwest-
norddstlicher Richtung und charakterisieren die typische Niederschlagsabnahme von den
stidostlichen Kiistengebieten zum nordwestlichen Inland. Gleichzeitig werden durch die

Berticksichtigung der Sommer- und Wintersummen die ganzjihrig feuchten Bedingungen des
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Klimatyps 8 (Wintersumme 199mm) von dem noch immer deutlich ausgeprigten
Sommermaximum der hygrischen Ubergangszone des Klimatyps 7 unterschieden (s.0.). In
den siidlichsten Klimatypen 3 und 9 charakterisieren schlieBlich besonders die thermischen
Kriterien der sehr niedrigen Jahresamplituden (12,3 und 12,4°C) und hohen
Temperatursummen > 20°C (Klimatyp 9 55,8°C!) die klimatischen Unterschiede zu den
umliegenden Regionen. Auf der Basis der hygrischen Parameter konnen auch hier das
ausgepriagte Sommermaximum sowie die deutlich trockeneren Bedingungen in den hochsten

Erhebungen des Yunnan — Hochlandes > 3500 m erkannt werden.

In Westchina besteht grundsitzlich das Problem der rudimentidren Datenlage und des daher
groBten Einflusses der interpolierten Rasterdaten.”” Dennoch wird auf dieser Basis erstmals
das Dsungarei-Becken als eigener Klimatyp 4 ausgewiesen, der sich aufgrund seiner deutlich
feuchteren Eigenschaften (Jahressumme 341 mm, Wintersumme 63 mm) von den
umliegenden Regionen unterscheidet. Fiir die Zuverldssigkeit des Rasterdatensatzes spricht
auch der Grenzverlauf des Klimatyps 11, der die Form des Tarim-Beckens und sogar das
relativ kleine Quaidam Becken exakt nachzeichnet und als Trockenregion ausweist
(Jahressumme = 86 mm). Der prigende Einfluss orographischer Faktoren wird besonders
auch in der Definition des ,,Hochgebirgs — Klimatyps 10“ deutlich, dem die hohen
Gebirgsziige des westlichen Kunlun Shan, Himalaya und Karakorum sowie des Tian Shan im
Norden angehoren und der sich mit entsprechend kaltem Jahresmittel und geringen

Niederschlagssummen von den {ibrigen Regionen unterscheidet.

7 Auf diesen Einfluss soll spiter noch niher eingegangen werden.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Die Anwendung der erweiterten nicht hierarchischen Clusteranalyse ermdglicht eine
Klimatypisierung unter Beriicksichtigung aller Bezugsparameter auf gleicher Ebene.
Definition und Grenzlinien der einzelnen Typen resultieren also nicht mehr traditionell aus
den Isothermen oder Isohyeten eines einzelnen, sondern aus der Zusammenschau aller
gewihlten Bezugsparameter. Dariiber hinaus ermdglicht die Clusteranalyse nicht nur erstmals
die Angabe der optimalen Klimatypenanzahl, sondern definiert auch die bestmdgliche
Zuteilung auf der Basis eines mathematischen Rechenprozesses, so dass sich diese Methode
im Hinblick auf die Zielsetzung der Angabe objektiv begriindbarer Grenzdefinitionen als ideal

erweist.

Das Ergebnis fiir China zeigt, dass die Definition der Klimatypen also nicht auf der Basis
thermischer oder hygrischer Kriterien erfolgt, sondern stets aus ihrer Kombination. So werden
die nordostchinesischen Regionen nicht nur aufgrund ihrer ausgeprigten thermischen
Jahreszeiten gegen Mittel- und Siidchina abgegrenzt, sondern ein zusétzlicher Klimatyp 2
definiert, der die charakteristische Niederschlagsabnahme von der Kiiste zum Inland
kennzeichnet. In den siidostlichen Kiistentypen spielt hingegen neben der typischen
Temperaturzunahme mit abnehmender Breite besonders der Einfluss der jahreszeitlich
alternierenden Monsunzirkulation eine ausschlaggebende Rolle, so dass die Grenzen der
Klimatypen 7, 8 und 12 in siidwest-nordostlicher Richtung verlaufen. Die Definition der
westchinesischen Klimatypen ist wohl hauptsdchlich dem Einfluss orographischer Faktoren
zuzusprechen, die in dem Hohenmodell wirksam werden, auf dessen Grundlage der
verwendete Rasterdatensatz interpoliert wurde. Neben einer grordumigen Trockenregion der
Plateaus- und Becken (Klimatyp 11) sowie den ,,Gebirgsklimatypen® 6 und 10 werden dabei
erstmals auch die deutlich feuchteren Bedingungen des Dsungarei — Beckens erkannt, die
dieses Region von den iibrigen Beckenregionen unterscheiden (vgl. auch ZHAO SONQIAO
1986, DOMROS, PENG GONGBING 1988, WEISCHET 2000).

Dariiber hinaus erweist sich auch die Auswahl der verwendeten Klimaparameter in vielerlei

Hinsicht als sinnvoll:



6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE 106

Anhand der Jahresamplitude werden zunédchst die charakteristischen Einfliisse der
meridionalen Kaltluftmassen (Cold Waves) von den noérdlichen, bis in die siidostchinesischen
Kiistengebiete deutlich (s.0.). Auch fiir die Definition der siidlichsten Klimatypen 3 und 9
diirfte dieser Parameter wohl eine ausschlaggebende Rolle gespielt haben (s.0.). Uberdies
gelingt es, anhand der Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C die randtropischen
Klimabedingungen an der Kiiste Hongkongs gegen die nordlicheren Regionen abzugrenzen.
Beziiglich der hygrischen Charakteristika konnen schlieBlich auch die jahreszeitlich
alternierenden Verhiltnisse der Monsunzirkulation sowie die extreme Trockenheit der nord-
und westchinesischen Landesteile (Klimatyp 11) hervorragend dargestellt werden. Besonders
der Differenzierung in Sommer- und Wintersumme der Niederschlige kann dabei eine

ausschlaggebende Rolle bei der Definition der Klimatypen zugesprochen werden (s.0.).

Diese Ergebnisse sind natiirlich immer vor dem Hintergrund der verwendeten Datengrundlage
zu betrachten. Auch der Grid-Datensatz der vorliegenden Arbeit wurde auf der Basis von
Stationsmessdaten interpoliert. Grundsétzlich besteht dabei das Problem einer &uBerst
rudimentdren Abdeckung an Messstationen im westlichen Teil Chinas (s.0.). Fiir die
Zuverldssigkeit der Daten spricht jedoch der Grenzverlauf der Klimatypen 4 und 11, die exakt
die Form der nordwestchinesischen Becken (Tarim- und Quaidambecken: Klimatyp 11;
Dsungarei-Becken Klimatyp: 4) abbilden. Auch die Gebirgsregionen des Tian Shan und
Kunlun Shan (Klimatyp 10) sowie des Himalaya und Tibetischen Hochplateaus (Klimatyp 6)
konnten mit dem Hohenmodell erkannt und gegen die umliegenden Regionen abgegrenzt

werden.

Wihrend die Ergebnisse der Clusteranalyse hinsichtlich der Zuteilung der Rasterpunkte zu
den einzelnen Klimatypen sowie hinsichtlich der ermittelten Parameterwerte im Allgemeinen
sehr gut mit bisherigen Arbeiten iibereinstimmen (s.0.), erfordert einzig die Zuteilung der
Regionen um Lanzhou und Lhasa zu Klimatyp 6 niihere Betrachtung. DOMROS und PENG
GONGBING (1988) geben die Jahresmittelwerte dieser beiden Stationen mit 9,1°C und 7,5°C
an, withrend auch nach MULLER (1996) das langjihrige Temperaturmittel der Station Lhasa
bei 8,8°C und damit deutlich liber dem Mittelwerte des Klimatyps 6 (—2,1°C) liegt. Obwohl
gerade fiir diese beiden Stationen relativ umfangreiche und langjdhrige Datenreihen
vorhanden sind (vgl. MULLER 1996, DOMROS, PENG GONGBING 1988), darf dennoch

ein Mangel an Daten als moglicher Grund fiir diese ungewdhnliche Zuteilung nicht vollig
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ausgeschlossen werden. Weitaus wahrscheinlicher ist jedoch, dass die Ursache im Verfahren

der Clusteranalyse selbst begriindet liegt:

Die Zuteilung eines jeden Rasterpunktes erfolgt unter Beriicksichtigung aller Parameterwerte,
so dass jeder Parameterwert zum Parametermittel des jeweiligen Klimatyps die kleinst-
mogliche Differenz aufweist (vgl. Kapitel 4). Selbst wenn das Temperaturmittel der Stadt
Lhasa also jenes des Klimatyps 6 weit libersteigt, die anderen Parameterwerte jedoch
hervorragend iibereinstimmen, erfolgt die Zuteilung zu Klimatyp 6 (vgl. auch: Das Problem
lokal optimaler Partitionen (Kapitel 4.2.4). Das Ergebnis verlangt also stets nach einer
Interpretation der Parameterwerte, wie sie in der vorliegenden Arbeit bei der Betrachtung der

einzelnen Klimatypen erfolgt ist.

Uberdies stellen die angegebenen Bezugsparameterwerte stets Mittelwerte fiir den gesamten
Klimatyp dar und diirfen nicht auf einen einzelnen Rasterpunkt iibertragen werden (s.0.). Die
Darstellung lokaler bzw. kleinrdumiger Klimaphdnomene, wie beispielsweise die hoheren
Temperaturwerte in den geschiitzten Tallagen des tibetischen Hochplateaus (vgl. ZHAO
SONQIAO 1986, CHU PINGHAI 1968), ist anhand der Clusteranalyse folglich nicht
moglich. Gemal der in Kapitel 3.1.1 aufgestellten Definition ist dies jedoch auch nicht
Aufgabe der Klimatypisierung (bwz. Klassifikation), die vielmehr nach der bestmoglichen
Einteilung, Systematisierung und Charakterisierung des Klimas der Einzelregionen verlangt.

Diesen Anspriichen wird die Clusteranalyse in best moglichem und objektivem Malle gerecht.

Auf der Grundlage des 100jdhrigen CRU Datensatzes basieren die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit auf der ldngsten, fiir Klassifikationen jemals verwendeten
Datengrundlage. Gleichzeitig ist die Typisierung, durch ihren Bezug auf den aktuellen
Zeitraum 1986/2000, die derzeit aktuellste Klassifikation des chinesischen Klimas.
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7 Ausblick: Riumliche und zeitliche Variabilitit der
Klimatypen als Moglichkeit zur Analyse rezenter

Klimainderungen in China

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Verfahren bietet die Moglichkeit einer objektiven
Klimatypisierung der VR China. Der mathematische Rechenprozess garantiert die
Reproduzierbarkeit des Verfahrens, so dass es auf beliebige Zeitrdume angewandt werden

kann. Es bildet die Grundlage fiir weitere Untersuchungen:

Im methodischen Teil der vorliegenden Arbeit wurde bereits auf die Verdnderung
klimatischer GroBen — sei sie natiirlich oder anthropogen verursacht - hingewiesen und der
Bezugszeitraum fiir die rdumliche Darstellung der Klimatypengrenzen auf den aktuellen
Teilzeitraum 1986/2000 festgesetzt. So kann die groBtmogliche Aktualitit der hiesigen

Typisierung gewdhrleistet werden.

Geht man nun von der Annahme aus, dass die Veridnderung klimatischer Grofen -
beispielsweise eine Zunahme der Temperatur - auch auf die Typisierung des Klimas Einfluss
hat, dann miisste sich diese Verdnderung anhand der rdumlichen und zeitlichen Variabilitét

der Klimatypen darstellen lassen.

Unter dieser Hypothese werden fiir den 100jdhrigen Bezugszeitraum 1900 bis 2000 fiir
jeweils 15jahrige Teilzeitraume™ mit einer Verschiebungsschrittlinge von einem Jahr 86
Klimatypisierungen der VR China ermittelt.” AnschlieBend kénnen die Flichenanteile der
einzelnen Klimatypen fiir jeden Teilzeitraum berechnet und in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Entwicklung dargestellt werden. Karte 12 und 13 zeigen fiir den Vergleich des friithesten
(1901/1915) mit dem aktuellsten (1986/2000) Teilzeitraum eine deutliche Fldchenédnderung
der Klimatypen Chinas. Diese Anderungen sind in Karte 14 anhand der schraffierten Fliche

abgetragen und umfassen in ihrer Gesamtheit etwa 18 Prozent der Staatsflaiche Chinas.

% Die optimale Linge des Teilzeitraumes wurde bereits in Kapitel 5 dieser Arbeit nach einer Untersuchung von
FRAEDRICH et al. auf 15 Jahres festgesetzt.
% Simtliche Ergebnisse konnen der beigefiigten CR — ROM entnommen werden.
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Die Klimatypen der VR China, Zeitraum 1901/1915
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Karte 12: Die Klimatypen der VR China fiir den Teilzeitraum 1901/1915
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Die Klimatypen der VR China, Zeitraum 1986/2000
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Karte 13: Die Klimatypen der VR China flr den Teilzeitraum 1986/2000
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Gemal der oben aufgestellten Hypothese, lieBe sich der Wechsel eines Rastepunktes in einen
anderen Klimatyp im Hinblick auf eine Anderung der klimatischen GroBen in diesem Gebiet
interpretieren (vgl. WERNER et al. 2001). Abbildung 24 und 25 zeigen als Beispiel den
Flachenverlust des Klimatyps 5 im Nordosten Chinas um 304.000 km?, wéhrend Klimatyp 1

etwa 106.000 km? an Fliche dazugewinnt.*
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Abbildung 24: Flachenanteil des Klimatyp 5
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Abbildung 25: Flachenanteil des Klimatyp 1
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Fiir die Analyse der rdumlichen und zeitlichen Variabilitit der Klimatypen werden samtliche
Flicheninderungen untersucht und auf einen Trend gepriift.’' Die Anwendung des
verteilungsfreien (nicht linearen) Mann — Kendall Trendtest ergab einen signifikant positiven
Trend — und damit einen Flichenzuwachs - fiir die Klimatypen 1, 6, 7, 8,9, 11 und 12 sowie
einen signifikant negativen Trend — Flachenverlust - fiir die Klimatypen 3, 4, 5 und 10 auf
einem Signifikanzniveau von 99 %. Nur fiir Klimatyp 2 konnte aufgrund der groen Varianz
kein Trend festgestellt werden.

Ein Uberblick zu den Ergebnissen ist in Abbildung 26 dargestellt. Hier sind die
Flachenidnderungen der Klimatypen zwischen dem aktuellsten Teilzeitraum 1986/2000 und
dem frithesten Teilzeitraum 1901/1915 sowie dem Mittel des Gesamtzeitraumes 1901/2000
abgetragen. Die Gebiete groBter Flichendnderung der Klimatypen 1, 2 und 5 im Nordosten
Chinas sowie 11 und 12 nérdlich von Peking, Klimatyp 6 im westlichen Qinghai-Tibet
Plateau und Klimatyp 4 im Gebiet des Karakorum (vgl. Karte 14) zeigen diesbeziiglich eine
entsprechende Zu- oder Abnahme sowohl im Vergleich des Teilzeitraum 1986/2000 zu
1901/1915 als auch zum Mittel des Gesamtzeitraumes 1901/2000. Die Klimatypen 3, 7, 8
und 9 im Siiden Chinas weisen insgesamt eine hohe Variabilitidt sowie flichenhaft deutlich

geringere Anderungen im Vergleich zu den nordéstlichen- und nordwestlichen Landesteilen

auf.
Flachenanderung der Klimaregionen 1986/2000
zu 1901/1915 und 1901/2000
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Abbildung 26: Flachenanderung der Klimatypen 1986/2000 zu 1901/1915 und 1901/2000

3! Samtliche Ergebnisse konnen der beigefiigten CD — ROM entnommen werden.
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Diese Flichenéinderungen sind nun im Hinblick auf eine Anderung der klimatischen Grofen
in den jeweiligen Gebieten zu interpretieren. Die Analyse kann auf der Basis der relativen
Differenzen der einzelnen Parameterwerte erfolgen. So unterscheiden sich die Klimatypen 1
und 5 beispielsweise deutlich hinsichtlich ihrer thermischen Charakteristika, wobei die
Jahresmitteltemperatur des Klimatyps 1 jene des Klimatyps 5 um 2,4°C, die Jahresamplitude
um 5°C tbersteigt (vgl. Tabellen 4 und 5). Hygrisch bestehen hingegen relativ geringe
Unterschiede. Einzig die Wintersumme des Klimatyps 1 zeigt einen geméiBigten Wert,
wihrend jene des Klimatyps 5 als sehr trocken zu bezeichnen ist. Auch Klimatyp 2 gewinnt
im Norden deutlich an Fliache hinzu und weist mit kalter Jahresmitteltemperatur und hoher
Jahresamplitude wiarmere und in der Jahressumme deutlich trockenere Bedingungen auf als
Klimatyp 5. Auf dieser Basis kann fiir den Nordosten Chinas eine Erhohung der Temperatur
sowie eine Zunahme der winterlichen Niederschlagssumme als Grund fiir den

Klimatypenwechsel angenommen werden.

Zur Uberpriifung dieser Annahme werden zwei Rasterpunkte (Punkt 1: 49.25 / 122.75 und
Punkt 2: 44.75 / 133.25) im Hinblick auf eine Verdnderung der Jahresmitteltemperatur und
Wintersumme untersucht. Der Mann—Kendall Trendtest ermittelt fiir beide GroBen einen
positiven Trend auf einem Signifikanzniveau von 99 %. Die Zunahme der
Jahresmitteltemperatur wird fiir beide Punkte mit einem Wert von 1,4°C (Teilzeitraum
1986/2000 im Vergleich zu 1901/1915) und die Erhdhung der Wintersumme mit 30 bis 35 %
quantifiziert. Folglich kann von einer Zunahme der Temperatur sowie einer Erhdhung der
winterlichen Niederschldge als Grund fiir den Klimatypenwechsel in den nordostlichen
Kiistengebieten Chinas ausgegangen werden. Fir die Inlandgebiete deutet der
Klimatypenwechsel zu Klimatyp 2 hingegen eine Abnahme der Niederschlige in den

kontinentalen Inlandgebieten an.

Eine zweite Region groBraumiger Klimatypenwechsel befindet sich nordostlich von Peking.
Hier findet ein Klimatypenwechsel von Klimatyp 2 mit kalten und trockenen Bedingungen

zu Klimatyp 11 mit gemdaBigter Jahresmitteltemperatur und sehr trockenen
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Niederschlagsbedingungen statt (die quantitativen Flachendnderungen konnen Abb. 26

entnommen werden).”?

Die Verdnderung der meteorologischen Groflen wird anhand des Rasterpunktes 42.75 / 118.75
tiberpriift. GemilB3 des Klimatypenwechsels zeigt sich hierbei eine deutliche Erhohung der
Jahresmitteltemperatur von 0,5°C (1986/200 zu 1901/1915; Signifikanzniveau 99,9 %), so
dass der Klimatypenwechsel im wesentlichen temperaturdominiert ist. Fiir den Niederschlag
kann aufgrund der groBen Varianz kein signifikanter Trend ermittelt werden. Eine
Niederschlagsabnahme ist anhand der Klimatypenwechsel jedoch zu vermuten (vgl. Tabellen
4 und 5) und korreliert mit dem Klimatypenwechsel von 5 nach 2 in den kontinentalen

Inlandgebieten Nordostchinas (vgl. oben).

Im Westen Chinas wird der Klimatypenwechsel von 10 nach 6 im westlichen Qinghai-Tibet
Plateau untersucht. Hier kann aufgrund der relativen Differenzen eine Erhohung der
Temperatur sowie eine Zunahme der Niederschldge vermutet werden. Die Untersuchung des
Rasterpunktes 3.25 / 82.25 ermittelt jedoch nur fiir die Temperatur einen signifikant positiven
Trend. Fiir eine Zunahme der Gesamtniederschldge kann kein Trend festgestellt werden.

Fraglich bleibt iiberdies die Datenlage in diesem Gebiet (vgl. Kapitel 6).

Nicht erkldart werden kann auch die Zuteilung der westlichen Kunlun Shan Region und des
Karakorum zu Klimatyp 4 im Teilzeitraum 1901/1915 (vgl. Karte 12). Der Wechsel zu
Klimatyp 10 vollzieht sich jedoch auffilligerweise in den 50er Jahren, zur Zeit der Griindung
zahlreicher neuer Messstationen in China (s.0.), so dass Datenunreinheiten im Zeitraum bis

1950 fur dieses Gebiet vermutet werden konnen.

Die grofite Temperaturzunahme zeigt sich schlielich im Westen Chinas, siidlich der Stadt
Urumgqi. Hier lasst sich fiir den Rasterpunkt 43.25 / 86.75 eine deutliche Erhohung der
Jahresmitteltemperatur von 2,1°C (Teilzeitraum 1986/2000 im Vergleich zu 1901/1915)

erkennen.

32 Eine genaue Angabe von Parameterwerten (z.B. 10°C) erscheint nicht sinnvoll, da die Klimatypisierung auf
der Basis einer Clusteranalyse erfolgte (vgl. Kapitel 4) und die Bezugsparameterwerte jeweils nur Mittelwerte
fiir den gesamten Klimatyp, nicht fiir eine einzelne Region darstellen.
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Resiimierend konnen signifikante Verdnderungen der Klimatypen Chinas im letzten
Jahrhundert festegestellt werden, die sich im Wesentlichen auf den Nordosten sowie
Westchina beschrinken. Die rdumliche und zeitliche Variabilitit der Klimatypen bietet eine
Moglichkeit zur Analyse der Verdnderung klimatischer GroBen, wobei sich anhand der
relativen Differenzen der Parameterwerte die dominierenden meteorologischen GroBen des

Klimatypenwechsels erkennen lassen.

In China sind die Klimatypenwechsel im Wesentlichen mit einer Zunahme der Temperatur zu
begriinden, die in einigen Gebieten den globalen Trend fiir das letzte Jahrhundert von 0,6°C
weit tliberschreitet. Fiir die norddstlichen Kiistengebiete kann {iberdies eine Zunahme der
winterlichen Niederschlagssumme festgestellt werden, die mit der Dominanz eines
zunehmend schwicheren Wintermonsuns erklart werden konnte (vgl. Kapitel 2.3). Fiir die
kontinentalen Inlandgebiete Nordostchinas deuten die Klimatypenwechsel jedoch eine
Abnahme der Gesamtniederschldge an, die besonders im Hinblick auf den fortschreitenden
Desertifikationsprozess dieser Region eine bedeutende Rolle spielt. Hier sind weitere
Untersuchungen notwendig, die etwa den Einfluss der Temperaturerhohung auf die

allgemeinen Zirkulationsverhiltnisse in diesem Gebiet erkldren lassen.

Weiter gilt es zu kldren, ob die konstatierte Temperaturzunahme die natiirliche, langjdhrige
Schwankungsbreite dauerhaft liberschreitet. Als Ausgangspunkt kann hier eine Analyse von
Schwankungen der FlichengroBe einzelner Klimatypen dienen (vgl. Abb. 24 und 25), die im
Hinblick auf die Anderungen klimatischer GroBen fiir einzelne Zeitriume des letzten

Jahrhunderts (z.B. von den 70er Jahren bis heute) interpretiert werden kdnnen.

So stellt sich neben der Frage nach den Griinden, letztlich auch die Frage nach den
Wirkungen der Klimainderungen auf Mensch und Natur. Hier kann untersucht werden, ob der
Klimawandel bereits Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzen zeigt, was umgekehrt wieder
als Bestdtigung eines grofrdumigen Wandels angesehen werden kann. Es muss Aufgabe der
Menschheit sein, diese tiefgreifenden Einfliisse und Auswirkungen zu untersuchen und zu

quantifizieren, um sie im Mindesten einschitzbar und bewusst zu machen.
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8 Zusammenfassung

Bisherige Arbeiten zur Klassifikation des chinesischen Klimas verfolgen mehrheitlich die
Ansitze effektiver Klassifikationsmethoden und wurden im Laufe der Jahre fortwdhrend
hinsichtlich ihrer Methodik, Datengrundlage und der Wahl der Grenzdefinitionen
(Schwellenwerte zur Abgrenzung der Klimaregionen) iiberarbeitet. Es fehlt bislang jedoch ein
Ansatz, der versucht, den subjektiven Einfluss bei der Wahl der Grenzdefinitionen zu
minimieren. Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit kann folgendermafBlen formuliert

werden:

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Klassifikation des chinesischen Klimas unter
Minimierung des subjektiven Einflusses durch die Anwendung des multivariaten

statistischen Verfahrens einer erweiterten nicht-hierarchischen Clusteranalyse.

Auf der Basis der clusteranalytischen Bezugsparameter kann eine detaillierte Beschreibung
der einzelnen Klimatypen erfolgen und die Ergebnisse im Vergleich zu den bestehenden

Klassifikationen diskutiert werden.
Bei der Bearbeitung dieser Aufgabenstellung konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:

Die Analyse der Klimafaktoren kennzeichnet China als ein Land mit &uBerst komplexen
klimatischen Grundbedingungen. Neben der enormen Gréfe (ca. 9,6 Mio. km?) und den
komplexen orographischen Verhiltnissen, spielt dabei besonders die rdumliche Lage Chinas
am Rande des eurasischen Doppelkontinentes eine zentrale Rolle: Wihrend die westlichen
und nordostchinesischen Regionen im Wesentlichen von der kontinentalen Ostseitenpragung
der auBertropischen Westwinddrift beeinflusst werden, stehen die Ostlichen Kiistengebiete
unter der Herrschaft des Ostasiatischen und die siidlichen Landesteile unter der Herrschaft des

Indischen Monsuns.

Auch spezielle Klimaphdanomene sind von Bedeutung, wie der winterliche Vorstol3 sibirischer
Kaltluftmassen, die charakteristischen Mei-Yu Regenfélle der Yangtze Region im Friihling

oder der Einfluss von Taifunen im Spédtsommer.
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Aus der Zusammenschau der Klimafaktoren resultieren deutliche thermische und hygrische
Schwankungen des Klimas im Jahresverlauf, die bei der Wahl der Bezugsparameter fiir die

Klimatypisierung beriicksichtigt werden miissen. Als Klimaparameter werden gewéhlt:

Die Jahresmitteltemperatur

Die Jahresamplitude

Die Summe der Monatsmitteltemperatur > 20°C
Die Jahressumme des Niederschlags

Die Sommersumme des Niederschlags

Die Wintersumme des Niederschlags

Der Niederschlags- Temperaturindex (NTT)

Zur Minimierung des subjektiven Einflusses bietet sich das multivariate statistische Verfahren
der Clusteranalyse an. Ziel dieses Verfahrens ist die Bildung disjunkter Gruppen, deren
Elemente Dbeziiglich definierter Variablen (Klimaparameter) mdglichst &hnliche
Auspriagungen enthalten. In einem deskriptiven Vergleich hierarchischer und nicht-
hierarchischer Clusteranalyseverfahren wird der Vorteil nicht — hierarchischer Methoden
herausgestellt, der in dem Austausch der Elemente verschiedener Cluster besteht, bis
schlieBlich die best mdgliche Zuteilung erreicht ist. Da es sich hierbei jedoch nie um
eindeutige Losungen handelt, muss anschlieBend noch die Giite der Partition bestimmt
werden. Im Algorithmus der vorliegenden Arbeit gelingt diese Trennung auf der Basis
statistischer Tests, so dass eine statistisch signifikante Trennung der einzelnen Cluster

(Klimatypen) erreicht wird.

Als Datengrundlage wird ein hochauflésender Rasterdatensatz (0,5° x 0,5°) der CLIMATE
RESEARCH UNIT verwendet, der monatliche Mittelwerte fiir Temperatur und Niederschlag
fiir einen 100jdhrigen Zeitraum von 1900 bis 2000 enthadlt. Im Hinblick auf das liickenhafte
Messstationsnetz in Westchina (vgl. DOMROS und PENG GONGBING 1988) bietet er eine
Alternative zu den iiblichen Stationsmessdaten und wurde vor der Analyse auf rdumliche und

zeitliche Inhomogenititen gepriift (vgl. OSTERLE et al.).

Auf der Basis der erweiterten nicht-hierarchischen Clusteranalyse werden 12 Klimatypen fiir
die VR China ermittelt. Als Ergebnis werden fiir jeden Klimatyp Parametermittelwerte

berechnet, anhand derer ein umfassende Beschreibung der einzelnen Typen erfolgen kann.
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Folgende Ergebnisse konnten im Vergleich zu den bestehenden Klassifikationen erzielt

werden:

Die nordostchinesischen Klimatypen 1, 2 und 5 lassen sich besonders aufgrund ihrer
niedrigen Temperaturen und hohen Jahresamplituden von den siidlicheren Regionen
unterscheiden. Dies geht konform zu den meisten Klimaklassifikationen, die diesen Bereich
auf der Basis thermischer Kriterien (z.B. Temperatur des kédltesten Monats, etc.) von Mittel-
und Siidchina abgrenzen. Dariiber hinaus gelingt in der Clusteranalyse die Ausweisung eines
dritten Klimatyps im Nordosten Chinas (Klimatyp 5), der sich mit sehr niedriger
Jahresmitteltemperatur (-3,4°C) und sehr hoher Jahresamplitude (iiber 45°C) von den
stidlicheren Klimatypen unterscheidet. Erstmals wird auch die kontinentale Trockenregion des
Klimatyp 2 nicht den iibrigen Trockengebieten Nordchinas zugeordnet (vgl. Klimatyp 11),
sondern mit niedriger Jahresmitteltemperatur und hohen jéhrlichen Temperaturschwankungen

(38°C) als eigener Klimatyp erkannt.

In Siidostchina unterscheidet besonders der west- Ostliche Grenzverlauf der Klimatypen 7, 8,
und 12 die clusteranalytischen Ergebnisse von den iibrigen Klassifikationen. Er kann im
Wesentlichen dem Einfluss der hygrischen Parameter Sommersumme und Wintersumme
zugesprochen werden kann. Dabei kann den Ergebnisse nicht nur der charakteristische
Wechsel der sommer- und wintermonsunalen Wintterungsverhiltnisse, sonders auch der
VorstoB der sommerlichen Regenfront entnommen werden. Dariiber hinaus gelingt die
Ausweisung der randtropischen Kiistengebiete um Hongkong sowie des Yunnan -

Hochlandes als eigene Klimatypen 9 und 3.

In Westchina kann aufgrund des rudimentéren Messstationsnetzes der grofite Einfluss der
interpolierten Rasterdaten vermutet werden. Die Projektion der Klimatypen auf ein
Hohenmodell zeigt jedoch die exakte Grenzziehung im Bereich der westchinesischen Becken
(Tarim — Becken, Quaidam — Becken), die deutlich gegen die umliegenden Gebirgsregionen
abgegrenzt werden. Dabei werden erstmals die charakteristischen Klimabedingungen des
Dsungarei — Beckens mit einer geméBigten jahrlichen Niederschlagssumme von 465 mm als
eigener Klimatyp erkannt. Auch der Hochgebirgsklimatyp 10, der mit trockenen Bedingungen
und sehr niedrigen Temperaturen die Klimaverhéltnisse der Hochgebirge des westlichen
Kunlun Shan und Tian Shan kennzeichnet, kann in dhnlicher Form in keiner der bisherigen

Klassifikationen gefunden werden.
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Die Anwendung der erweiterten nicht — hierarchischen Clusteranalyse fithrt zu einer
umfassenden Klimatypisierung der VR China, in der auch regionale Effekte -wie die
Niederschlagsabnahme von den Kiistengebieten zum Inland im Nordenosten (Klimatyp 2)
oder die gemifBigten Niederschlagssummen des Dsungarei — Beckens (Klimatyp 4)-erkannt
werden. Im Unterschied zu den bestehenden Klassifikationen beriicksichtigt die
Clusteranalyse sieben Bezugsparameter auf gleicher Klassifikationsebene. Dariiber hinaus hat
auch die Auswahl der Bezugsparameter sowie die Interpolation der Rasterdaten auf einem

Hohenmodell groBen Einfluss auf das Ergebnis der Typisierung.

Die clusteranalytischen Ergebnisse sind iiberdies im Hinblick auf den mathematischen
Rechenprozess zu interpretieren. So stellen die Bezugsparameterwerte stets Mittelwerte fiir
den gesamten Klimatyp dar und diirfen nicht auf einen einzelnen Rasterpunkt iibertragen
werden. Die Darstellung lokaler oder kleinrdumiger Effekte ist anhand der Clusteranalyse
nicht moglich, jedoch auch nicht Zielsetzung einer Klimatypisierung, die vorwiegend auf

regionaler Ebene operiert.

Unter Berticksichtigung der Verdnderung klimatischer GroBen stellen das hiesige Ergebnis
die aktuellste Typisierung des chinesischen Klimas dar (Bezugszeitraum der
Klimatypengrenzen 1986/2000) und basiert auf dem langsten, jemals verwendeten Datensatz.
Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass diese Klimatypengrenzen in ihrer raumlichen und
zeitlichen Verteilung stark variieren, was im Hinblick auf eine rezente Klimadnderung in

China interpretiert werden kann. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig.
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