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Vorwort

Seit Beginn unseres Jahrhunderts wird eine Anderung verschiedener
Klimaelemente immer auffilliger. Es scheint an der Zeit, die zahlreichen
Einzelarbeiten, welche kleinere Gebiete der Erde und einzelne Klima-
elemente oder kiirzere Zeitintervalle betreffen, zusammenzufassen und
die Ergebnisse iibersichtlich darzustellen. So gelangt man zur einwand-
freien Feststellung, daf das, was man im landldufigen Sinne als Klima
bezeichnet, nichts Unverdnderliches ist, sondern recht merklichen
Abwandlungen im Laufe von Jahrzehnten oder Jahrhunderten unter-
worfen ist.

Noch tiberzeugender vielleicht als die trockenen Zahlen fiir die Klima-
elemente wirken Verdnderungen in der Natur, weil diese ohne jedes
Hilfsmittel sinnfillig werden, also nicht als Scheinergebnis aufgefaBt
werden konnen, bedingt durch irgendwelche Méngel der MeBmethoden:
Die Eisbedeckung der Meere in hohen Breiten nimmt ebenso ab wie die
der hohen Gebirge auf der ganzen Erde, die Temperatur des Meerwassers
und des festen Bodens nimmt zu, ja sogar im Tier- und Pflanzenleben
lassen sich bereits eindrucksvolle Anderungen nachweisen.

Alle diese Einzelergebnisse passen ausgezeichnet in das Bild einer
schon seit Beginn des 19. Jahrhunderts allméhlich zunehmenden Inten-
sitat der allgemeinen Zirkulation; wihrend aber diese Zunahme als solche
feststeht, lassen sich iiber die Ursache dieser groBziigigen Verdnderung
derzeit nur Vermutungen aussprechen; auch kann nicht angegeben
werden, in welchem Sinne sich das Klima in néchster Zukunft dndern
wird.

Es scheint auch lohnend, die viel gewaltigeren Klimaanderungen in
der postglazialen Zeit und wihrend der Eiszeit einer zusammenfassenden
Diskussion vom meteorologischen Standpunkt zu unterziehen. Wohl sind
diese beiden Fragen in dem ausgezeichneten Buche von Képpen-
Wegener: , Die Klimate der geologischen Vorzeit", eingehend behandelt
worden, aber seit der Verdffentlichung dieses Buches ist viel Neues, vor
allem iiber die Methode der Pollenanalyse sowie tiber die Beurteilung
von Bindertonen erschienen, so daB eine neue zusammenfassende Be-
arbeitung erwiinscht schien.

Was die Eiszeiten betrifft, so steht das Buch von Koppen-Wegener
ebenso wie die einschldgigen Kapitel in den neu erscheinenden Hand-
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biichern der Klimatologie und der Geophysik vollig und ausschlieBlich
auf dem Boden der Strahlungskurve von Milankovitch und der Pol-
bewegung, trotzdem sich Geographen und Glaziologen gegeniiber dieser
Theorie vielfach ablehnend verhalten. So war es notwendig, neben
dieser Theorie auch andere kritisch zu priifen und — nachdem gegen
alle diese schwere Bedenken zu erheben sind —, den Versuch einer neuen
Erkldrung zu machen. Erst eine Diskussion der vorgebrachten Argumente
durch Vertreter verschiedener Fachgebiete wird zeigen, inwieweit dieser
Erklarungsversuch eher zu befriedigen vermag als die bisherigen Theorien.
Den AbschluB bildet eine kritische Besprechung der Perioden-
forschung als solcher sowie einiger Klimaperioden, die in der Literatur
zumeist als .,bewiesen* bezeichnet werden. Wenn auch die Ergebnisse
dieser Besprechung sehr diirftig sind und — abgesehen von der 11 jahrigen
Klimaschwankung — nur wenige triftige Argumente zu ihren Gunsten
vorgebracht werden konnen, so scheint es doch gerade fiir die vielen
Periodenforscher zweckmdBig, auf die groBen Schwierigkeiten hinzu-
weisen, welche einer Anerkennung solcher Perioden entgegenstehen,
solange keine physikalische Ursache glaubhaft gemacht werden kann.
Bei der Abfassung derjenigen Abschnitte, deren Probleme vom
meteorologischen Standpunkt allein nicht gelgst werden konnen, erfreute
ich mich der tatkraftigen Unterstiitzung durch Vertreter der einschiédgigen
Fécher. Den Kollegen H. Kinzl (Geographie), R. v. Klebelsberg
(Geologie), A. Sperlich (Botanik) und O. Steinbdck (Zoologie) danke
ich fiir manchen guten Rat und fiir Hinweise auf mir unbekannt ge-
bliebene Literatur; Herrn v. Klebelsberg im besonderen fiir die Durch-
sicht des Abschnittes ,,Quartire Eiszeit“ und den Herren H. Kinzl
sowie K. Troll (Bonn) fiir die Uberlassung je eines Lichtbildes.

Insbruck, im Februar 1940.

Prof. Dr. A. WAGNER,

Vorstand des Instituts fur kosmische Physik.



Inhaltsverzeichnis

Aufzeichnungen ... ... . . . .. ... . ...

1.
2.

3.

10.

. Zeitliche Anderungen von anderen Klimafaktoren

Begriff von Klimadnderungen und Khmaschwankungen _____
Klima eine Zeitfunktion; wissenschaftliche und praktische Be-
deutung der Erforschung von Klimaschwankungen .. ... .....
Lange meteorologische Beobachtungsreihen auf Grund von In-
strumenten .. ... ... e

. Sikulare Anderung der Jahresschwankung und des Jahresmittels

der Temperatur .. ... . ... . . . . e

. Zunahme der allgemeinen Zirkulation 1886 — 1895 bis 1910 —1920

a) Luftdruck, ... ... ...
b) Jahresmittel der Temperatur ... .. ... ..................
c) Jahresschwankung der Temperatur .. ... ... ............
d) Niederschlag ........ ... ... ... .

. Anomalien von Temperatur, Druck und Niederschlag im De-

zennium 1921 —1930. .. ... . ... ... . .

. Abschluf der Periode erhdohter Zirkulation? .. ... ... ........
. Die gegenwartige Klimaschwankung in den Vereinigten Staaten

von Nordamerika .......... ... . ... ... i it
a) Sonnenschein . ... ... ... ... ... i i e
b) Barometrische Unruhe ... ................... e
¢) Meridionales Druckgefille im Nordatlantik ... ............

Mogliche Ursachen der Klimadnderung seit dem Beginn des
19. Jahrhunderts . ... ... ... .. . ..

1. Ruckwirkung der Klimaschwankungen auf andere Natur-
erscheinungen; indirekte Zeugen von Klimaschwan-
kungen in historischer Zeit..............................

1.

Ruckgang der Eisbedeckung im Nordlichen Exsmeer ........

2. Erwdrmung des Meerwassers in der letzten Zeit. ... .........
3.
4
5

Sakulare Anderung in der Verbreitung der Seefische ........

. Sakulare Anderung der Bodentemperatur ..................
. Gletscherschwankungen in historischer Zeit .................

a) Bedeutung der Gletscherschwankungen fiir den Wasser-
abfluB e

b) Gletschermessungen ................ ... ... c.cieven...
¢) Héchststande der Giletscher in den Alpen ...............

Seite
[. Nachweisvon Klimaschwankungen aus meteorologischen

17
18
19
20
21

22
27

31
35
36
37
37

37



VI

Seite
d) Historische Berichte aus den Westalpen ... .............. 63
e) Historische Berichte aus den Ostalpen .................. 64
f) Anderung der Schneegrenze in den Alpen ............... 65
g) Gletscherschwankungen in anderen Gebirgen ............. 66

6. Zusammenhang zwischen Gletscherschwankungen und Klima-
schwankungen ...... ... .. ... .. ... . . . i 70
7. Seen und Fliisse in ihrer Abhdngigkeit von Khmaschwankungen 75
a) Allgemeines .................. P 75
b) AbfluBlose Seen ....... ... .. ... . . . il 8
c) Seen mit AbfluB ... ... .. ... ... ... i 83
d) FIUSSe . ... v 84
e) Eisfreie Zeit von Fliissen und Seen ..................... 86
8. Historische Klimazeugen seit Beginn unsérer Zeitrechnung .... 87
9. Baumringe als Klimazeugen .................... ... co.... 95
10. Zur Frage einer einsinnigen Klimadnderung................. 101
I1l. Die postglaziale Zeit,............................. RPN 106
1. Allgemeines . . ... ... .. ..ttt R 106
2. Warwen, Aser, Endmoridnen und Wintermordnen ........... 107
3. Landhebungen und -senkungen ................. ... 113
4. Pollenanalyse ..........c..oiuiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiia 114
5. Vegetationsfolge . .......... ... ... i 117
6. Der Grenzhorizont .............. ... .. ...ty 122
7. Die postglaziale Klimaschwankung ........................ 125
IV. Die quartdre Eiszeit ......... ... ... . .. ... i 132
1. Gliederung der Eiszeit ....... ... ... . ... .. .. ... 132
2. Klima wihrend der Eiszeit...................... ... ... ... 139
3. Eiszeittheorien, Allgemeines ............................... 145
4. Eiszeittheorie von Spitaler—Milankovitch-Ko6ppen ..... 150
5. Eiszeiten in der Antarktis ............... ... ... ... .. 158
6. Eiszeittheorie von G. C. Simpson ............. ...t 160
7. Die Moglichkeit eisfreier Polarmeere ....................... 164
8. Versuch einer neuen Erklarung der Eiszeiten ............... 167
V. Klimaperioden ... ... ... i 177
1. Allgemeines . ..........c.iiniinnt it 177
2. Rechenmethoden ......... ... .. ... . ... il 180
3. Die 11jahrige Sonnenfleckenperiode ........................ 187
4. Die Brucknersche 35jahrige Klimaschwankung ............ 192
5. Die 16jahrige Periode ............ . ... ... . ... . 199
6. Die 3jahrige Periode ....... ... ... ... . i 204



I. Nachweis von Klimaschwankungen
aus meteorologischen Aufzeichnungen

1. Begriff von Klimadnderungen und Klimaschwankungen

In den Lehrbiichern tiber Klimatologie und Meteorologie wird — vor
allem auch von J. v. Hann — ein grundsdtzlicher Unterschied zwischen
Klimadnderungen und Klimaschwankungen gemacht. Als erstere
werden Anderungen bezeichnet, die im gleichen Sinne seit Beginn der
Zeit, aus welcher Nachrichten oder sonstige Feststellungen vorliegen, bis
in die Gegenwart fortschreiten. Von Klimaschwankungen wird ge-
sprochen, wenn einsinnige Abweichungen von einem Mittelwert nur fiir
eine gewisse Zeit andauern, um dann wieder von entgegengesetzten Ab-
weichungen abgeldst zu werden. Klimaschwankungen sind also jene
zeitlichen Anderungen des Klimas, die rhythmisch, vielleicht auch
periodisch erfolgen; aber eine grundséitzliche Unterscheidung 148t sich
kaum begriinden.

Uberblickt man ndmlich die Anderungen seit der geologischen Vor-
zeit, dann stellen sogar die Eiszeiten nur Klimaschwankungen dar, weil
sie nur Unterbrechungen warmerer Perioden sind. Zum selben Ergebnis
gelangt man auch fiir die kurze Spanne der historischen Zeit, etwa beim
Vergleich der Gegenwart mit dem klassischen Altertum; wenigstens
zwingt keinerlei historisches Zeugnis zur Annahme einer durch ein oder
zwei Jahrtausende anhaltenden einsinnigen Klimadnderung. Eine solche
einsinnige Anderung muB nur fiir die erste Zeit der Erdgeschichte an-
genommen werden, als die Erdoberflache nach der Erstarrung noch heifl
war und sich allméhlich abkiihlte.

So eriibrigt sich eigentlich die Frage nach Klimadnderungen im
strengen Sinne und dementsprechend konnte hier nur von Klima-
schwankungen gesprochen werden. Der allgemeine Sprachgebrauch aber
versteht unter einer Schwankung eine Erscheinung, deren Rhythmus
man wenigstens wihrend eines ganzen Umlaufs iiberschauen kann. Von
einer Klimadnderung wird also der Laie dann sprechen, wenn eine solche
mindestens ein Menschenalter hindurch im selben Sinne anhilt, also
etwa 50 Jahre. Der Fachmann aber, der auf Grund von Aufzeichnungen
aus fritherer Zeit einen viel gréBeren Zeitraum tiberblicken kann, wird
geneigt sein, auch Rhythmen mit einer wesentlich groBeren Perioden-
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dauer als Schwankung zu bezeichnen. So 146t sich kaum eine scharfe,
naturgegebene Grenze zwischen Klimaschwankung und Klimadnderung
ziehen, und im folgenden soll nur ganz allgemein von relativ kurzfristigen
Schwankungen und langandauernden Anderungen gesprochen werden.

Bei einer zeitlichen Anderung von Mittelwerten erhebt sich aber
sogleich die Frage, ob die Anderungen reell sind, d. h. ob zu ihrer Er-
kldrung eine bestimmte duBere Ursache anzunehmen ist; denn bereits
die natiirliche Streuung der Einzelwerte bedingt, daB zwei aufeinander-
folgende Mittelwerte nur ganz ausnahmsweise einander gleich sind. Hier
gestattet die Wahrscheinlichkeitsrechnung zu beurteilen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit bei zufélliger Anordnung der Einzelwerte ein Unter-
schied bestimmter GroBe zwischen zwei aufeinanderfolgenden Mittel-
werten zu erwarten ist. Ist fiir eine beobachtete Anderung die Zufalls-
wahrscheinlichkeit sehr klein, dann kommt die Wahrscheinlichkeit, daB
man es mit einer reellen Anderung zu tun hat, der Einheit nahe. Wie
klein aber diese Zufallswahrscheinlichkeit sein muB, daB man berechtigter-
weise von einer reellen Anderung sprechen darf, 148t sich nicht angeben,
das bleibt vielmehr der Beurteilung des einzelnen iiberlassen. Immerhin
wird man bei Abweichungen von Dezennienmitteln, wenn deren Zufalls-
wahrscheinlichkeit etwa kleiner als 0,001 ist, verniinftigerweise nach einer
duBeren Ursache suchen. LaBt sich eine solche glaubhaft machen, dann
erscheint die Annahme einer Klimadnderung hinreichend begriindet.

Die im folgenden zu besprechende Klimadnderung des letzten Jahr-
hunderts ist so ausgeprégt, daff ein Spiel des Zufalls gewifl nicht in Frage
kommt. Zur vorlaufigen Beurteilung sei nur erwdhnt, daf K. Kirde (1)
aus dem Unterschied der Haufigkeitsverteilung von Tagestemperaturen
wihrend der letzten Dezennien einerseits, der fritheren Zeit andererseits
Wahrscheinlichkeitswerte fiir die Zufallsverteilung erhdlt, die fiir einzelne
Stationen und Monate nach dem Dezimalpunkt 50 bis 70 Nullen aufweisen.
Wenn auch wegen der Erhaltungstendenz der Witterung die Einzelwerte
nicht als unabhéngig voneinander angesehen werden diirfen, so daB diese
berechneten Wahrscheinlichkeitswerte erheblich zu klein sind, so sind
sie jedenfalls auch in Wirklichkeit so klein, daB sie praktisch als Null
gewertet werden konnen.

2. Klima eine Zeitfunktion; wissenschaftliche und praktische Bedeu-
tung der Erforschung von Klimaschwankungen

Eine wesentliche Grundlage fiir die Klimatologie in ihrer derzeitigen
Darstellung besteht in der Voraussetzung, daB allfallige sikulare Schwan-
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kungen unmerklich sind. Nur dann hat der Mittelwert an sich eine
Bedeutung, nur dann gibt der aus der Streuung der Einzelwerte zu er-
mittelnde wahrscheinliche Fehler des Mittels ein MaB dafiir, mit welcher
Genauigkeit der fragliche Mittelwert als richtig anzusehen ist, und nur
dann kann man die Wahrscheinlichkeit angeben, mit welcher fiir die
Zukunft eine Abweichung bestimmter GroBe zu erwarten ist.

Falls sich aber langjahrigeSchwankungen nachweisen lassen, deren Aus-
maB denwahrscheinlichen Fehler des Mittels erheblich iibersteigt, dann hat
der Mittelwert an sich keine Berechtigung mehr, sondern nur der auf eine
bestimmte Epoche bezogene. Diese Betrachtungsweise ist in der Lehre
des Erdmagnetismus, bei welchem die sikularen Anderungen allerdings
sehr erhebliche Betrége erreichen, schon seit langem selbstverstandlich.

J- v. Hann, der Altmeister der Klimatologie, hat gewi erkannt,
welche Schwierigkeiten und welche Vermehrung der Rechenarbeit fiir
die Klimatologie entstehen wiirden, wenn ein merkliches Zeitglied, eine
merkliche sikulare Anderung festzustellen wire. Mit grofer Festigkeit
hat er wiederholt den Standpunkt vertreten, daB gleichsinnige Anderungen
irgendeines meteorologischen Elementes durch ldngere Zeit hindurch
in historischer Zeit in keinem Gebiete der Erde nachgewiesen werden
konnten. So sagt er (2): ,,Die ldngsten und besten Beobachtungsreihen
der Temperatur geben keine Veranlassung, eine Anderung der Jahres-
mittel der Temperatur oder auch eine Anderung des Charakters der
jahrlichen Periode anzunehmen. Es zeigt sich weder eine Abnahme noch
eine Zunahme der mittleren Jahrestemperatur in den letzten zwei Jahr-
hunderten; auch alle indirekten Zeugnisse sprechen zumeist dafiir, daB
in historischer Zeit iiberhaupt keine fortschreitende Anderung der Jahres-
temperatur angenommen werden diirfte.”

In diesem und im Abschnitt 11 wird eingehend gezeigt werden, daB
dieser Satz, der auch in die eben erscheinende 5. Auflage des Lehrbuches
der Meteorologie von J. v. Hann iibernommen wurde, nicht mehr auf-
rechterhalten werden kann.

Woh! hat J. v. Hann die Notwendigkeit betont, zur Darstellung
eines meteorologischen Elementes alle verftigharen Reihen auf dieselbe
Periode zu reduzieren, aber nicht so sehr deshalb, weil etwa zwei 50 jdhrige
Reihen verschiedener Epochen einen nicht zu vernachldssigenden Unter-
schied aufweisen wiirden, sondern vor allem, um kurze, in ihren Mittel-
werten noch unsichere Reihen durch Reduktion auf lange Reihen zu
sichern. GewiB war der Standpunkt J. v. Hanns gerechtfertigt, denn
bis gegen das Ende des 19. Jahrhunderts war eine etwaige sdkulare
Schwankung so wenig auffillig, daB keine Notwendigkeit bestand, auf

1*
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eine solche Riicksicht zu nehmen; so wurde an dieser Ansicht von der
wesentlichen Konstanz des Klimas bis zum Beginn unseres Jahrhunderts
allgemein festgehalten. Seither aber haben sich immer mehr Anzeichen
dafiir ergeben, daB das Klima groflerer Gebiete der Erde —- vielleicht
der ganzen Erde — sehr merklichen, langdauernden Anderungen unter-
liegt. A. Schmauss (3) spricht geradezu von einer ,,Klimaverwerfung*
um die Jahrhundertwende; wie deutlich dieselbe in Europa ausgesprochen
ist, moge vorldufig durch einige Zahlenwerte von W. Naegler (4) illu-
striert werden. Im Mittel von sieben Orten in Deutschland mit sehr
langen Temperaturreihen betrigt die Abweichung der mittleren Jahres-
temperatur vom langjahrigen Mittel (°C):

18911895 1896—1900 1901—1905 1906—1910 1911—1915

— 0,29 + 0,29 -+ 0,27 + 0,27 + 0,51
19161920 1921—1925 19261930 19311935
+ 0,40 + 0,34 -+ 0,50 + 0,61

Ganz dhnlich sind die Zahlen, welche W. Képpen (5) im Mittel von
19 Orten Mitteleuropas als Abweichungen von mindestens 50jahrigen
Mittelwerten erhilt:
19011905  1906—1910  1911—1915  1916—1920

+0,10 + 0,02 + 0,40 10,24
19211925  1926—1930 19311935
+0,18 + 0,46 +0,50

Nihere Untersuchungen haben weiter gezeigt, dal sich eine solche
einsinnige Anderung nicht auf die letzten Dezennien beschrinkt, sondern
daB — wenigstens in den Gebieten, aus welchen wir {tber geniigend lange
Beobachtungsreihen verfiigen — eine solche Anderung schon seit mehr
als 100 Jahren im Gange ist, wenn man von kiirzeren Wellen der Tem-
peraturkurve absieht.

So muB heute wohl anerkannt werden, daf das Klima auch der
Jetztzeit eine Zeitfunktion ist, daB also das Ideal einer Klimadarstellung
nicht durch mioglichst langjdhrige, vielleicht 100jdhrige Mittelwerte
erreicht wird, sondern durch zwar kiirzere, aber fiir das ganze betrachtete
Gebiet der Erde synchrone Beobachtungsreihen. Es hat ja wenig Zweck,
wenn z. B. durch ein oder zwei Jahrzehnte hindurch Jahr fiir Jahr
gesagt werden muB, daf ein Klimafaktor dauernd im selben Sinne vom
Normalwert abweicht; so wurde in Wien der 150jdhrige Durchschnitt
der Jahresschwankung der Temperatur in den 26 Jahren 1902--1927
nur ein einziges Mal (1917) erreicht, alle iibrigen 25 Jahre hatten eine
unternormale Jahresschwankung (6). Auch die internationale Klima-
kommission hat den einzelnen Landesnetzen empfohlen, fiir etwaige
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neue Klimatographien nicht moglichst langjahrige Beobachtungen zu-
grunde zu legen, sondern einheitlich den 30jahrigen Zeitraum 1901-—1930.

Eine solche einheitliche Klimadarstellung fiir kiirzere Zeitrdume hétte
zweierlei Bedeutung: Wenn einmal fiir die ganze Erde einheitliche
Klimabearbeitungen fiir eine Reihe von verschiedenen Epochen vor-
liegen werden, dann wird man aus der gesetzmifigen Verteilung der
Klimainderungen tiber der ganzen Erde von Epoche zu Epoche viel
klarer als jetzt die Dynamik des Klimas, das Ineinandergreifen der
verschiedenen Ursachen, wie allgemeine Zirkulation, Meeresstromungen,
orographische Einfliisse, Anderung der Einstrahlung und Ausstrahlung,
erfassen konnen. In allen Naturwissenschaften gilt ja der allgemeine
Forschungsgrundsatz, daB man nur aus zeitlichen und ortlichen Ande-
rungen einer Erscheinung ihre GesetzmaBigkeit erkennen kann. Schon
heute steht fest, daB solche auf einem groBen Teil der Erde oder auf der
ganzen Erde auftretenden Klimaschwankungen nicht das Spiel des Zu-
falls sein konnen, also nicht auf verschiedene kleine Ursachen zuriick-
zufithren sind, die man von vornherein nicht {iberschauen kann; vielmehr
konnten bereits aus solchen Klimaschwankungen GesetzméBigkeiten
abgeleitet werden, welche die Frage nach einer bestimmten Ursache
nahelegen, die Einsatz und Ablauf einer Klimaschwankung regelt.

Gegenwadrtig wird der EinfluB der geographischen Lage (Breite,
Seehohe, Lage zum Meer und zum Gebirge) lediglich aus dem Vergleich
verschieden gelegener Orte abgeleitet und gibt daher nur dariiber Aus-
kunft, wie grof§ diese Unterschiede unter den gegenwéartigen Verhilt-
nissen sind, also bei gegebenem Warmeumsatz und bei gegebener Intensitit
der allgemeinen Zirkulation; noch wenig untersucht ist aber die Frage,
wie sich die Verteilung der Klimate auf der Erde oder auch auf einem
kleinen Gebiet derselben dndert, wenn eine einheitliche Anderung der
maBgebenden Ursachen eintritt. Die Art, wie einzelne Elemente der
geographischen Lage, z. B. ein bestimmter Gebirgszug, auf allgemeine
Schwankungen des Klimas einwirken, lieBe den EinfluB, welchen dieser
Faktor fiir das Klima seiner engeren Umgebung iiberhaupt hat, besser
erkennen.

Die weitere Bedeutung solcher Untersuchungen von Klimaschwan-
kungen der Jetztzeit liegt ganz auf praktischem Gebiet: Es handelt
sich darum festzustellen, ob und inwieweit sich Klimaschwankungen
auch auf andere Erscheinungen in der Natur auswirken, oder umgekehrt,
inwieweit Anderungen in der Natur auf Klimaschwankungen zuriick-
gefithrt werden konnen. Als Beispiele seien genannt die sinnfélligen
Gletscherschwankungen der Jetztzeit, die Schwankung in der Eis-
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bedeckung der Meere hoherer Breiten, zeitliche Unterschiede im Auf-
treten von Pflanzenschéddlingen, Ergiebigkeit von Getreidearten und
vieles andere. Vielfach ist die Frage erértert worden, ob die Entwicklung
des Menschengeschlechtes, die Verschiebung des Schwerpunktes der
menschlichen Kultur, die Vélkerwanderungen nicht letzten Endes auf
Klimaschwankungen zuriickzufiihren sind.

Auch fiir technische Fragen haben Kliniaschwankungen eine ganz
besondere Bedeutung: Wenn z. B. ein Kraftwerk auf Grund eines etwa
30jahrigen Mittels des Wasserabflusses geplant wird, so erhebt sich
die Frage, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte Abweichungen
von der mittleren Wassermenge in Zukunft zu erwarten sind. Diese
Frage kann zwar unter Voraussetzung eines konstanten Klimas mit
Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung aus der mittleren Streuung, aus
der Anderung der Werte von Jahr zu Jahr beantwortet werden; steht
aber die Existenz von Klimaschwankungen auBer Frage, dann werden
fiir die Zukunft viel grofere Abweichungen vom gegenwdrtigen Mittel in
Betracht gezogen werden miissen als die mittlere Streuung erwarten 148t.

3. Lange meteorologische Beobachtungsreihen
auf Grund von Instrumenten

Meteorologische Beobachtungsreihen auf Grund von Instrumenten
reichen zuriick bis zum Anfang des 18. Jahrhunderts; jedoch sind die
Beobachtungen bis iiber die Mitte dieses Jahrhunderts hinaus zumeist
liickenhaft und die Einzelreihen nicht Streng vergleichbar. Nachstehend
sind die wichtigsten bis vor 1800 zuriickreichenden meteorologischen
Beobachtungsreihen zusammengestellt (b = Luftdruck, { = Tempera-
tur, N = Niederschlag; die Zahlen bedeuten das erste Beobachtungsjahr):

Paris, b 1763, t 1757, N 1806, N-Tage 1752.
London, 1763.

Edinburg, 1764.

Petersburg, f 1743.

Stockholm, t 1756, Gewitter 1730.
. Kopenhagen, 1768.

. Berlin, t 1719, N 1728.

. Basel, 1755.

. Wien, 1775.

. Turin, 1753.

. Lund, 1753.

. Mailand, t 1763, N 1764.
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13. Padua, 1725.

14. Rom, N 1782.

15. New Haven, Nordamerika, 1779.
16. Zwanenburg, Holland, ¢ 1743.
17. Wilna, t 1781.

Fiir die Reihen 1-—15 findet man den Ort der Veroffentlichung und
sonstige Literaturangaben im Handbuch der Klimatologie von J.v.Hann,
4. Aufl., herausgegeben von K. Knoch, Bd. I, S. 387. Die Reihen 6, 7,
9, 12, 14, 15 und 17 sind auch in den World Weather Records (7) auf-
genommen; der erste Band enthélt die Monats- und jJahresmittel bis
zum Jahre 1920, der zweite die Jahre 1921--1930. Dieses grundlegende,
aus internationaler Zusammenarbeit entstandene Werk enthilt fiir 461
iiber die ganze Erde verteilte Landstationen die verfiigharen Beob-
achtungsreihen von Luftdruck, Temperatur und Niederschlag in Monats-
und Jahresmitteln.

4. Sikulare Anderung der Jahresschwankung und des Jahresmittels
der Temperatur

Auf Grund von meteorologischen Beobachtungen machte erstmalig
G. Hellmann in einer Reihe von Arbeiten (8) die Existenz einer auf-
falligen langjahrigen Klimaschwankung wahrscheinlich, und zwar zeigte
er mit Hilfe der Temperaturreihe von Berlin 1769--1916, daB die
strengen Winter frither viel hiufiger waren als spdter. Hellmann
benutzte als Charakterzahlen fiir strenge Winter die Summe aller
Tagesmittel der Temperatur unter 0°C in den 151 Tagen 1. November
bis 31. Mérz.

In den 58 Jahren 1788—1845 gab es 17 sehr strenge Winter mit
einer negativen Temperatursumme von mindestens 3200, in den 61 Jahren
1846— 1916 aber nur 6. Die sieben sehr strengen Winter, in denen das
Tagesmittel der Temperatur unter — 200 herabging, gehoren alle einer
fritheren Periode an, seit 1858 ist in Berlin ein so niedriges Tagesmittel
erst nach 1916, ndmlich im Winter 1928/29 beobachtet worden. Um-
gekehrt verhalten sich die sehr milden Winter (mit einer Summe der
positiven Tagesmittel von mindestens 2400): In den ersten 75 Jahren
kamen 8 solcher Winter vor, in der zweiten Halfte der Beobachtungs-
reihe dagegen 19.

Bei allen Untersuchungen einer etwaigen sikularen Anderung konnte
man den Einwand vorbringen, daB die alten Aufzeichnungen nicht
verldBlich waren, die Instrumente vielleicht mit einer verdnderlichen
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Korrektur behaftet gewesen seien, oder daB sich der EinfluB der Um-
gebung gedndert habe (wachsende Stadt). Es scheint daher am zweck-
méBigsten, von der Jahresschwankung der Temperatur auszugehen, bei
welcher sich derartige Fehlereinfliisse zum groBen Teil herausheben.
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Abb. 1. Zeitliche Anderung der ganzjihrigen Temperaturschwankung 2a,.
Ordinatenabstand = 10 C

Eine solche Untersuchung hat A. Wagner (6) an Hand zahlreicher,
weit zuriickreichender Beobachtungsreihen von Europa durchgefiihrt
und eine recht betrichtliche einsinnige Anderung aufgezeigt, die bis
etwa 1800 zuriickgeht. Das Hauptergebnis ist in Abb. 1 dargestellt:
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Fiir die einzelnen Dezennien wurde der jihrliche Temperaturgang
in Sinusreihen entwickelt und die Amplitude der ganzjahrigen Schwan-
kung (2 a,) fiir die aufeinanderfolgenden Dezennien nach der Formel
(a 4+ 2b -+ c): 4 etwas ausgeglichen. Nach der Abb. | nimmt der aus-
geglichene Unterschied zwischen dem wérmsten und kéltesten Monat
z. B. in Berlin vom Dezennium 1791— 1800 um volle 3°C bis 1920 ab,
namlich von 21,50 auf 18,50; in Wien betrdgt diese zeitliche Abnahme
sogar 49 und ahnlich verhalten sich auch die nordlichen Stationen Kopen-
hagen, Petersburg und Stockholm wie auch verschiedene andere unter-
suchte Stationen, die in Abb. I nicht aufgenommen sind.

Die néhere Priifung ergab, daB die hochsten und tiefsten Werte der
Jahresamplitude nicht iiberall gleichzeitig eintraten, sondern da8 sich
dieser Zeitpunkt gegen Siiden etwas verspatete; fiir die Epoche 1820
lag das Kerngebiet raschester Abnahme etwa zwischen Berlin und Stock-
holm, in der Epoche 1860 in der Breite von Prag—Frankfurt a. Main und
schlieBlich in der Epoche 1902 am Nordrand der Alpen. In Italien (Rom
+ Turin) beginnt die Abnahme der Jahresschwankung erst um 1870.

Fiir ein viel groBeres Gebiet der Erde hat vor kurzem K. Kirde (1)
den Nachweis erbracht, daB die Abnahme der Jahresschwankung der
Temperatur seit einer Reihe von Jahrzehnten eine fast universelle Er-
scheinung fiir die ganze nordliche Halbkugel darsteilt. Er untersuchte
45 iiber die nordliche Halbkugel verteilte Stationen mit mindestens
50jahrigen Beobachtungsreihen und berechnete die Temperaturdnde-
rungen fiir die einzelnen Kalendermonate im Mittel der zweiten Halfte
der Beobachtungsreihe gegeniiber der ersten. Im Mittel aller Stationen
sind es die 30 Jahre 1903—1932, welche mit den 30 Jahren 1873—1902
verglichen werden, doch schwankt der Beginn der verfiigharen Beob-
achtungsreihen von Station zu Station ziemlich stark, so daB ein strenger
Vergleich leider nicht maoglich ist. In Tabelle 1 sind aus den Zahlenwerten
von Kirde Jahreszeiten- und Jahres-Mittel fiir 33 Stationen berechnet
worden. (Ausgelassen wurden nur Stationen, die in der Néahe einer
anderen liegen.)

Aus der letzten Kolonne der Tabelle 1 ersieht man, daf bei den
meisten Stationen die Differenz Sommer—Winter kleiner geworden ist,
und zwar vor allem in den kontinentalen Gebieten Europas und Nord-
amerikas. Ausnahmsgebiete finden sich nur am Nordrand Sibiriens
(Turukhansk und Werchojansk), an der W-Kiiste Nordamerikas (Port-
land, San Franzisko und San Diego) sowie in Bombay. Fiir Batavia
(siidliche Breiten) wurde der Winter aus den Monaten Juni bis August,
der Sommer aus Dezember bis Februar gebildet.
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Tabelle 1. Temperaturdnderung: (1903—1932)—(1873—1902) in °C

Station ]i g0 | 20 l ‘Wi | P [ So. | He. | Jahr [So Wi
Tartu........ 584N | 267E |+09|+1,4 ’ —08|+05{+03|—17
Haparanda...|| 658N | 242E |+24|+23,+06|4+04|+10|—18
Vardo ....... 704N | 31,1E [ +18(4+0,7{+06|4+0,7|+08|—1,2
Bergen....... 60,4 N 53E |[+21|+10]—-06|+06|+0,6]| —27
Hamburg 536N | 100E |418|+14/+03{4+02|+07|—15
Miinchen..... 482N | 116E |+30|+18/+03 + 12|+ 1,3| —27
Aberdeen ....| 572N 21W|+11/+03;—01|+04}4+04]|—1,2
Valencia ..... 519N | 103W|-01(—05|—-03 —05(—03|—0,2
San Fernando. || 36,5 N 62W|+03|+02|+02{+07|4+03|—0,1
PuntaDelgada | 37,7 N | 25,7W |+ 02| —09|—15|—0,7| — 06| — 1,7
Wien ........ 483N | 164E | +24|+1,1|+04|+0,2{+08|—20
Budapest ....|| 475N | 190E |+3,1 |+ 16|+09 |+ 1,1 |4+ 15| —22
Mailand . ....{ 455N 93E {+20|+12/4+06|+1,2|+1,1|—14
Warschau ....|[ 522N | 210E (+21;4+19|—13|—0,1|+0,3| —34
Moskau ......||558N | 376E |+03|+06|—14/+04|—02|—17
Sverdlovsk ...|| 568N | 60,6E |+19|+08|—0,1|+06|+0,7|— 20
Bogoslavsk...|[ 598N | 60,0E |+ 07|+ 1,1|4+0,2|+0,7|+05| —05
Barnaul...... 533N | 838E {+21|+0,7|—-03|+05|+06|—24
Turukhansk .. || 659N | 876E |+08|—04(+12{+26|+1,1|+04
Werchojansk . || 67,6 N |1334E |+ 18| 4+20|+25|+ 1,8} +1,7(+0,7
Thorshavn ... || 620N 6,8 W 00(—-09, —-07|—0,1|—03|—07
Stykkisholm.. [[651 N | 228W |+20|+15|4+07|402|+09| —1,3
Ivigtut ...... 622N | 482W|{+10,-+11|+0,7/4+09|+07|—03
Upernivik.... | 728N | 56,1 W |+24|+33|+13|+14/+ 16| —1,1
Buffalo ...... 429N | 788W|406|—03(—06|+07|+0,2| —1,2
Chikago.. ... 418N | 876W |+27(+2114+13|+22|4+1,7(—14
New Orleans..{|{300N | 90,1W{+22(+01]4+09|+1,7(+12|—13
Bismarck ....|| 468N |1006W |+35|+24|+12|+09(+ 16| —23
Portland ..... 455N (1227W|+08 +1,2!+1,4|4+06|+08|+0,6
San Franzisko || 378N {1224W (4+05| 4+ 1,7|+14|+ 1,1 +09| 4 09
San Diego....||327N [1172W| 00{+1,1|+05|+02|+03|+05
Bombay ..... 189N | 728E | 00|+0,1|+05|+06|+03|+05
Batavia ..... 62S |1068E | +10|+07/+08]|4+06|+07| —0,2

0. V. Johannson (9) spricht sich allerdings skeptisch gegen die
Realitét einer seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts bis 1920 im graBen
und ganzen andauernden Abnahme der Jahresschwankung der Tem-
peratur aus und duBert Bedenken gegen die Zuverldssigkeit der alten
Beobachtungen: ,,Nur die groBe Abnahme in den letzten Jahrzehnten
ist hauptsdchlich real und bestitigt .. ., sonst spielen in den.Schwan-
kungen verschiedene periodische Erscheinungen die Hauptrolle.”

. Hierzu wire zu sagen: Wiren die Temperaturverhiltnisse konstant
geblieben, so hitte man- die alten Aufzeichnungen als verldBlich ange-
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sehen und eben als Beweis fiir ein unveriandertes Klima, einfach aus dem
Grunde, weil man, wie Johannson sagt, ,,eine so merkliche Anderung
schon ohne weiteres als sehr unwahrscheinlich annehmen miifite‘. Warum
aber soll eine maBige durch 100 Jahre anhaltende Anderung weniger
wahrscheinlich sein als die groBe Anderung wihrend der letzten Jahr-
zehnte? Im folgenden wird noch eine ganze Reihe von Belegen erbracht
werden, welche dafiir sprechen, daB wir es mit einer reellen Anderung
zu tun haben; so bleibt wohl nichts anderes iibrig als diese Natur-
erscheinung zur Kenntnis zu nehmen und die theoretischen Vorstellungen
von der Konstanz des Klimas, auch wenn sie sich schon lange festgesetzt
haben, zu berichtigen.

Ubrigens bringt O.V. Johannson an anderer Stelle (10) selbst
Zahlenwerte, welche fiir vier Stationen mit fast 100jdhrigen Reihen
eine einheitliche Abnahme der Jahresschwankung der Temperatur und
gleichzeitig eine Zunahme des Jahresmittels zeigen (Tabelle 2).

Tabelle 2. Temperaturdnderung (1881—1925)—(1831—1880) in °C

Station | Jahr Sommet - “:int:r [ S0.-Wi.
Bergen........... 0,0 0,3 0.2 —05
Oslo ............. 0,3 0,0 0,9 —09
Stockholm........ 0,3 — 0,2 0,8 - 1,0
Helsingfors ... . ... 0,5 0,1 1,0 - 1,1

Nicht so sicher wie die Anderung der Jahresschwankung ist die
Anderung von Jahres- und Jahreszeitenniitteln zu beurteilen. Nach
Tabelle 1 ist das Jahresmittel der Temperatur fast durchweg hdher
geworden, eine Ausnahme bilden nur einige — aber weitaus nicht alle -
Kiisten- und Inselstationen: Valencia, Punta Delgada und Thorshavn,
auBerdem Moskau. Auch hier ist die Anderung am groBten im Innern
der Kontinente.

Von den vier Jahreszeiten verhilit sich der Winter am einheitlichsten;
nur Valencia ist um 0,10 kidlter geworden, Thorshavn, San Diego und Bom-
bay sind gleich geblieben, an allen iibrigen Stationen ist der Winter
wirner geworden, an 13 von 33 um mehr als 20; dhnlich ist es bei Herbst
und Friihling; die Herbsttemperaturen sind an allen Stationen mit
Ausnahme von 4, die Friihlingstemperaturen an allen mit Ausnahme
von 5 wirmer geworden. Im Sommer ist die Temperatur an 11
Stationen niedriger, an 22 hoher geworden, doch ist dieser Temperatur-
anstieg fast durchwegs viel kleiner als im Winter, so dal daraus eine
Abnahme der Jahresschwankung folgt.
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Uber die Abhingigkeit dieser sikularen Schwankung von der geo-
graphischen Breite gibt eine sorgfaltige Untersuchung der Temperatur-
verhéltnisse in Schweden durch A. Angstrom (11) AufschluB. Die in
Tabelle 3 angefithrten schwedischen Stationen, denen noch Berlin und
Rom zum Vergleich angefiigt wurden, zeigen nicht nur, wie stark sich

Tabelle 3. Anderung der Temperatur (1901 —1930)—(1859—1900) in9C

_v}{_aparanda! Ostersund ‘ Upsala [ Goteborg ! L;nd | Berlin Rom
Jahr .... 063 051 0,48 0,43 ' 0,11 ; 025| 0,10
Winter .. 1,06 1,08 0,66 0,69 043 0,60 0,30
Sommer . 0,26 0,16 0,14 000 —-028!—-020, —0,13
So.-Wi... | — 0, 80 | — 092 -—-052| —-069 ' —-0,71"' —0,80; — 0,43

die Temperaturwerte der spdteren Periode gegeniiber der friiheren
geandert haben, sondern auch, wie stark der EinfluB der geographischen
Breite ist. Im Jahresmittel und ebenso im Winter nimmt die Erwdrmung
von N nach S bis Lund ab. DaB der Betrag dieser Anderung zwischen
Lund und Berlin wieder zunimmt, scheint ein Effekt der groBeren
Kontinentalitdt von Berlin zu sein. Bemerkenswert ist, daB die Sommer
nur im Siiden kiihler geworden sind, im Norden dagegen ein wenig
wirmer; die Jahresschwankung ist aber durchwegs kleiner geworden,
mehr im N als im S und auch hier scheint neben dem Einflu8 der Breite
auch ein solcher der Kontinentalitdt vorhanden zu sein.

Fiir zahlreiche Stationen der Vereinigten Staaten und auBerdem
fiir einige {iber die ganze Erde verteilte Stationen hat 1. B. Kincer (12)
die Anderung der Temperatur untersucht, vor allem auch an zwei sehr
langen Beobachtungsreihen: New Havn, Conn., seit 1780 und Phila~
delphia, Pa., seit 1825. In New Havn ist die sikulare Anderung von
Mitteltemperatur und Jahresschwankung sehr &hnlich wie in Wien.
Nachstehend sind die 20jdhrigen Temperaturmittel 1856—1875 und
1913—1932 fiir die beiden genmannten und auBerdem fiir verschiedene
andere Stationen miteinander verglichen:

New Havn, Conn. ....... 1,31°C  St. Paul, Minn........ 1,42°C
Philadelphia, Pa......... 1,220C  St. Louis, Mo......... 1,13°C
West Chester, Pa........ 087° C Washington, D.C. .... 1 36" C

Zugenommen hat die Jahrestemperatur zwischen den beiden um
57 Jahre voneinander abstehenden Epochen um die angegebenen Betrége;
wichtig ist der Vergleich von Philadelphia (Stadt) mit der benachbarten
Landstation West Chester: Nur ein Drittel der Temperaturdnderung
in Philadelphia ist demnach dem mit der Zeit grofer werdenden Stadt-
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einfluB zuzuschreiben, zwei Drittel dieses Betrages sind dagegen als
reelle sdkulare Temperaturdnderung anzusehen; so darf auch fiir die
iibrigen Stationen auf eine tatsdchliche Temperaturzunahme von 0,80
bis 1,00C geschlossen werden.

Im Mittel aller meteorologischen Stationen des Staates Jowa ergibt
sichim Jahresmittel fiir die 20 Jahre 1913—1932 gegeniiber den 20 Jahren
1873—1892 (Zeitintervall = 40 Jahre) eine Erwdrmung von 1,110C;
diese ist besonders im Winter (< 1,69%) und Herbst (< 1,500) stark
ausgesprochen, der Friihling ist nur um 1,060 wirmer geworden, wihrend
der Sommer seine Temperatur fast nicht gedndert hat (4- 0,190); die
Jahresschwankung hat also abgenommen.

Wichtig ist in der Untersuchung Kincers die Feststellung, daB auch
auf der S-Hemisphire die Jahrestemperatur offenbar hoher geworden
ist, und zwar im selben Zeitraum in Santiago um 0,329, in Buenos Aires
um 0,420 und in Kapstadt um 0,53°. Die starke Temperaturzunahme
in Apia (Samoa), wie sie sich aus den Zahlenwerten von G. Schott (13)
ergibt, scheint unsicher zu sein. Das erste Dezennium 1890—1899 weist
eine mittlere Temperatur von 25,49, das letzte Dezennium 1922—1931
eine solche von 26,40 auf. Dieser Temperaturanstieg von nicht weniger
als 10 C diirfte nur zum Teil reell sein, nach den Einzelwerten wére
ein Sprung von 1896 auf 1897 und vielleicht auch im Jahre 1911 zu
vermuten.

Von den vielen sonstigen hierhergehorigen Untersuchungen einzelner
Stationen seien nur einige herausgegriffen. So zeigte fiir Leningrad
D. 0. Swiatsky (14) auf Grund von Beobachtungen 1752—-1925, daf§
Winter und Friihling wérmer, Sommer und Herbst anscheinend kélter
geworden sind. L. S. Berg (15) gibt fiir Leningrad folgende Temperatur-
mittel an (°C):

Jahr Winter Sommer 4
1801—1850....... 3,5 — 8,1 15,9 24,0
1851—-1900....... 3,8 - 15 16,0 23,7
19011920 ....... 4,4 — 66 16,3 22,9

Es zeigt sich also eine starke Zunahme der Wintertemperatur, eine ganz
schwache Temperaturzunahme der Sommermittel, eine entsprechende
Abnahme der Jahresschwankung und gleichzeitig eine betrachtliche
Zunahme der Jahrestemperatur.

Fiir Tartu (Dorpat) ermittelte K. Frisch (16) zwischen den Lustren
1866—1870 und 1926—1930 eine mittlere lineare Zunahme der Jahres-
temperatur von 0,520, eine Anderung des Dezembermittels von 1,780,
dagegen des Junimittels von --1,700; das Sommermittel nahm um
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0,760 ab, das Wintermittel dagegen um 0,930 zu, die Jahresschwankung
Sommer—Winter wurde also um 1,690 kleiner.

C. E. P. Brooks {17) untersuchte fiir England (einschlieBlich Schott-
land und Irland) die Anderung der Temperaturverhiltnisse von der
Periode 1871—1900 zum Zeitraum 1901—-1930. Er teilte das Gebiet
in 11 Distrikte und findet fiir alle (mit Ausnahme des Nordens von
Schottland) ein einheitliches Verhalten: Im Mittel ist der Winter von
der einen zur nichsten 30jdhrigen Periode um 0,9° F wirmer geworden,
der Sommer um 0,5° F kilter; Friihling, Sommer und Jahr sind um
0,30, 0,20 bzw. 0,20 F warmer, die Jahresamplitude um 1,4 F oder 0,80C
kleiner geworden.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kam A. E.M. Geddes (18), der fiir
Aberdeen die Anderung der Temperatur in der Zeit 1870—1932 durch
20jahrige tibergreifende Mittel untersuchte; er erhielt eine gesamte
Anderung fiir das Jahresmittel von etwa 10F, fiir den Winter von
-+ 1,70 und fiir Frithling von + 1,20 F; der Sommer zeigt keine merkliche
Anderung, wihrend der Herbst bis 1910— 1920 wirmer und seither
wieder etwas Kkilter geworden ist. Die Jahreszeit mit deutlicher
sdkularer Zunahme der Temperatur umfaBt die Monate Dezember
bis Mai; die Jahresschwankung ist um 1,70F oder 0,99 C Kleiner
geworden.

Fiir Japan konnte H. Arakawa (19) durch einen Vergleich der
sakularen Temperaturdnderung in 21 Stddten mit 50- bis 60jahrigen
Temperaturreihen zeigen, dafl nur in den drei Stdadten mit mehr als
1 Million Einwohner (Osaka, Tokio und Kioto) die mittlere Jahres-
temperatur erheblich zunimmt (im Mittel um 1,130 C pro 100 Jahre);
in allen iibrigen Stddten dagegen ist diese Zunahme belanglos, sie betragt
im Mittel nur 0,110, In Tokio ist die sdkulare Zunahme vor allem im
Winter stark ausgesprochen, wahrend sie im Marz und April fast Null
ist. In Japan ist also die tatsichliche, vom zunehmenden Stadteeinfluff
befreite Jahrestemperatur praktisch konstant geblieben; dies ist aber
kein Gegenbeweis gegen die vor allem im Innern der Kontinente fest-
gestellte Temperaturzunahme. Wie spédter aus Abb.3 hervorgeht,
ist fiir Japan auch aus anderen Griinden eine nennenswerte sikulare
Temperaturzunahme nicht zu erwarten, da sich an der Ostkiiste von
Asien ein griBeres Gebiet mit abnormaler Temperaturabnahme
befindet.

In den Tropen fand C.E.P.Brooks(20), daB vom Dezennium
1900—1909 zum Dezennium 1910—1919 auf fiinf Inselstationen die
Zunahme des Tagesmaximums 0,80 C, die des Tagesminimums 0,19,
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die des Tagesmittels also 0,49 C betrug. Fiir fiinf Inlandstationen erhielt
er ungefahr dieselben Werte (4 0,79, <+~ 0,2¢ und + 0,40 C), fiir sieben
Kiistenstationen dagegen nur -+ 0,10, — 0,30 und --0,10C.

Ganz erstaunlich sind die Temperaturdnderungen der Winterwerte,
welche im hohen Norden, aber erst in den letzten Dezennien, festzustellen
sind. R. Scherhag (21) berechnete fiir die Wintermonate (November
bis Midrz) in Jakobshavn, Westgronland, die nachfolgenden Mittel-
temperaturen (Tabelle 4). Die Sommertemperaturen {(Juni bis Sep-
tember) und die Jahresschwankung (Sommer—Winter) sind hinzu-
gefiigt, auBerdem fiir den Winter der Luftdruck in Abweichungen
vom langjdhrigen Mittel.

Tabelle 4. Anderung von Temperatur und Druck in Jakobshavn

18831892  1893--1902 | 1903 —1912 | 19131922 ' 19231932

Winter...... — 18,1 - 177 | — 17,2 — 16,4 — 13,0
t°C {Sommer .... 5,0 5,3 59 50 ' 6,0
S0.-Wi. ..... . 23,1 23,0 | 23,2 | 21,4 19,0
Ab in mb, Winter | -+ 0,9 4+ 16 0 — 27 ¢« — 07 — 39

In jakobshavn hat sich also das 10jdhrige Wintermittel November
bis Médrz um volle 5° gehoben; gleichzeitig hat sich auch der Luftdruck
erheblich gedndert und ist in dem 40jdhrigen Intervall um 4,8 mb
gesunken; das ist auBerordentlich viel.

Noch stirker sind die Anderungen in Spitzbergen. Nach derselben
Quelle (21) ergeben sich hier die folgenden Wintertemperaturen (No-
vember bis Mirz):

1911 —1915  1916—1920 1921—1925 1926—1930 1931--1935
£,°C: —17,6 ~17,6 ~ 12,5 — 13,9 — 8,6
In Spitzbergen ist die Wintertemperatur des letzten Lustrums 1931
—1935 hoher als die mittlere Jahrestemperatur 1912- 1920 (- - 8,99)!

Wichtig ist auch die Feststellung Scherhags (22), daB die Tem-
peraturzunahme bis in die letzte Zeit andauert, wie Tabelle 5 zeigt.
Die durch die Verlegung der Station von Greenharbour nachLongyearbeen
(1926) bedingte Temperaturerhohung von 10 ist bereits beriicksichtigt.
»Es zeigt sich hier, daB die Temperaturzunahme, die erstmalig im
Winter 1918/19 in Erscheinung trat und bereits im fritheren Jahrzehnt
die mittlere Wintertemperatur um 50 gegeniiber dem Zeitraum 1912
—1920 ansteigen lieB, mit Beginn dieses Jahrzehnts eine weitere phano-
nienale Steigerung erfahren hat. Wihrend der acht letzten Winter lag

.
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Tabelle 5. Wintertemperaturenin Spitzbergenin Abweichungvom
15jdahrigen Mittel 19121926 in °C

(Winter = November und Dezember des Vorjahres und Januar bis Mirz)

1 2 3 4 5 | 6 7 | 8 9 ' 10
1910} — (—3,8)‘~0,0 — 1,4 —14]—-52 —8,l|—3,7 +1,ll+2,2
1920 - 1,9 +43|+37 -41'-53|+06]+20 +26|— 0229
19301 ~-55 +-56 +58 —65 —65,+-60-+75 +80 |

die Temperatur um weitere 3,7° hoher als in den zwanziger Jahren und
seit dem zweiten Jahrzehnt macht die Milderung der Winter jetzt
beinahe 90 aus! Dabei ist ein Hohepunkt dieser Entwicklung noch
immer nicht abzusehen: Der Winter 1936/37 war auf Spitzbergen milder
als alle vorangehenden und der Winter 1937/38 hat auch diesen Rekord
noch gebrochen, er war im Mittel 160 wirmer als der Winter 1916/17!
Was schlieBlich die Verhéltnisse wahrend des jetzigen Winters (1938/39)
betrifft, so war der Oktober noch 1,5° und der November 1,3° wirmer
als im vorigen Jahre und bei Temperaturen meist iiber dem Gefrier-
punkt hat sich bis Mitte Dezember auf SpitZbergen nicht einmal eine
geschlossene Schneedecke bilden konnen. Das Dezemberklima auf
Spitzbergen entspricht jetzt fast den Temperaturverhdltnissen, wie sie
im vorigen Jahrhundert in Berlin herrschten!*

Auch auf dem Festland ist im hohen Norden die Zunahme der jahres-
mitteltemperatur recht erheblich, wie aus folgender Zahlenreihe fiir
Haparanda, 65,80 n. Br. hervorgeht (Abweichungen vom Gesamt-
mittel in ¢C):

1861 1870 1871 —1880 1881 —1890 1891 —1900

—0,93 — 0,39 +0,24 —0,16
1901 -1910  1911—1920 ~1921—1930
+0,22 + 0,34 + 0,66

Noch vor kurzem hitte wohl jeder Klimatologe die Moglichkeit von
derartig einsinnigen Anderungen in Abrede gestellt; und doch sind diese
Anderungen zweifellos reell, sie passen, wie noch gezeigt werden wird,
in ein viel allgemeineres, einheitliches Bild.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB nach einer Unter-
suchung F. Steinhausers (23) die Temperaturzunahme des Jahres-
mittels und die Abnahme der Jahresschwankung der Temperatur nicht
nur das Flachland erfaBt hat, sondern in gleicher Weise auch auf den
Gipfelstationen der Alpen festzustellen ist. Beim Vergleich der beiden
Dezennien 1887—1896 und 1925—1934 (mit 1887 beginnt die Beob-
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achtungsreihe auf dem Sonnblick) ergeben sich folgende Unterschiede
zwischen dem spéateren und dem fritheren Dezennium:

Wien Obir Sonnblick
Jahr.o...oo ool + 0,98 + 0,94 + 0,83
Sommer ........... + 0,28 + 0,81 + 0,64
Winter............. + 1,53 + 1,51 + 1,48
Sommer —Winter. ... — 1,25 — 0,70 — 0,84

Allerdings hatte das erste Dezennium nach Abb.3 und 4 (S. 19
und 20) eine abnormale niedrige Jahrestemperatur und eine iibergroBe
Jahresschwankung, die mittleren zeitlichen Anderungen sind kleiner
anzusetzen.

5. Zunahme der allgemeinen Zirkulation 1886—1895 bis 1911—1920

Aus den bisherigen Zahlenangaben, insbesondere aus Tabelle 2 und
Abb. 1 geht eindeutig hervor, daB seit einer Reihe von Jahrzehnten,
wahrscheinlich schon seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts, auf einem
sehr groBen Teil der Erde eine Tendenz zu einer Erhohung der Mittel-
temperatur und zu einer Abschwichung der Jahresschwankunhg besteht.
Dies macht es wahrscheinlich, daB es sich hier nur um eine Teilerscheinung
einer einheitlichen Zunahme der allgemeinen Zirkulation handelt, daB
also der Warmetransport von niederen in hohere Breiten zugenommen
hat, und zwar vor allem im Winter. Eine solche Verstiarkung der allge-
meinen Zirkulation miiBte sich auch in einer gednderten Verteilung des
Luftdrucks und des Niederschlags zeigen; ein Beweis hierfiir kann aber
nicht mit den aus verschiedenen Zeitabschnitten und fiir isolierte Sta-
tionen abgeleiteten Zahlenwerten gefiinrt werden, sondern nur durch
einen Vergleich zweier einheitlicher Zeitabschnitte fiir die ganze Erde.

Eine solche Untersuchung wurde von A. Wagner (24) durchgefiihrt.
Wenn man ein Bild fiir die ganze Erde entwerfen will, kann man aller-
dings die erste Vergleichsepoche nicht alizuweit nach riickwdrts verlegen;
doch ist man auf Grund der ungeféhr linearen Anderungen, wie sie sich
an einzelnen Stationen mit sehr langen Beobachtungsreihen seit Beginn
des 19. Jahrhunderts herausgestellt haben, vielleicht zum SchluB be-
rechtigt, daB eine Zunahme der allgemeinen Zirkulation, die fiir die ganze
Erde nur aus einem relativ kurzen Zeitintervall nachgewiesen werden
kann, ihren Anfang ebenfalls schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts
genommen hat. A. Wagner benutzte einerseits das Dezennium 1886
—1895, das — wenigstens in Europa - relativ kalt war mit strengen
Wintern und warmen Sommern, also mit einer grofen Jahresschwankung
der Temperatur, andererseits das Dezennium 1911 —1920, in welchem

2 22
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in Europa im Mittel entgegengesetzte Verhiltnisse herrschten. Die
nachfolgenden Karten (Abb. 2 bis 5) sind auf Grund von 279 Stationen
gezeichnet und sollen kurz und ohne Beriicksichtigung etwaiger Aus-
nahmsgebiete besprochen werden.

a) Luftdruck (Abb. 2). In niedrigen Breiten von etwa 400N bis
300 S ist der Luftdruck im spéteren Jahrzehnt erhéht; in der Néhe des
Aquators ist durch drei Inseln, in welchen der Luftdruck abgenommen
hat, eine Vertiefung der dquatorialen Rinne angedeutet, wihrend die

Abb. 2. Anderung des Luitdrucks in mm (1911—1920)—(1886—1895)

iibrige Druckerhohung als Verstarkung des Hochdruckriickens in den
RoBbreiten anzusprechen ist. In hioheren Breiten ist der Luftdruck im
allgemeinen gefallen, auf der siidlichen Halbkugel in Breiten hoher als
300 einheitlich, soweit hier die wenigen Stationen dies beurteilen lassen;
auf der nordlichen Halbkugel, vor allem im Bereiche des islédndischen
und des Aleutentiefs iiber dem Meere, aber auch in einem ziemlich
geschlossenen um die Erde zwischen 400 und 60° n. Br. verlaufenden
Giirtel. Nur im nérdlichen Teil der beiden Kontinente Asien und Nord-
amerika ist der Luftdruck gestiegen.

Man kann somit der Abb. 2 eine allgemeine Verstirkung der meri-
dionalen Druckkontraste auf der Erde entnehmen, vor allem eine Ver-
starkung des RoBbreitenhochs und eine Vertiefung der beiden Rinnen
tiefen Druckes, welche auf beiden Halbkugeln die Zonen um etwa 65° Br.
einnehmen. Ohne Riicksicht auf diese Abbildung, lediglich aus den
Mittelwerten der Stationen selbst, ergibt sich die starkste Druckabnahme
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zwischen 600 und 700 N (— 0,51 mm) und zwischen 50¢ und 60° S oder
noch weiter siidlich (— 0,66 mm); die stirkste Druckzunahme zwischen
300 und 40° N (+ 0,26 mm) und zwischen 10° und 200 S (4 0,55 mm).

Daraus kann der zwingende SchluB gezogen werden, daB auf der
nirdlichen wie auf der siidlichen Halbkugel sowohl die Passate wie auch
die Westwindtrift im spéteren Jahrzehnt stirker entwickelt waren.
Nach einer Schitzung betrdgt diese Zunahme gemessen am mittleren
meridionalen Druckgradienten fiir die Passatzone 13 %, fiir die West-
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Abb. 3. Anderung der Temperatur in °C (1911—1920)—(1886—1895)

e

windzone 14 %,. Ob der Polardruck zum spiteren Jahrzehnt gestiegen
oder gefallen ist, muB unsicher bleiben, da auf der siidlichen Polar-
kalotte iiberhaupt keine brauchbare Station vorhanden ist und auf der
nordlichen Halbkugel auBer im Bereiche von Gronland und Nordeuropa
nur ganz wenige Stationen in Nordasien {iber den 60. Breitengrad hinaus-
reichen. Es ist daher auch moglich, daB — im Gegensatz zur Darstellung
in Abb. 2 — nur im Innern der beiden Kontinente der Druck im hohen
Norden gestiegen, auf der Polarkalotte dagegen gefallen ist (vgl. Abb. 8).

b) Jahresmittel der Temperatur. Abb.3 zeigt die Anderung
der Jahresmittel der Temperatur zwischen den beiden Dezennien. Es
ergibt sich ganz klar, daB die Kontinente wirmer geworden sind, zum
Teil um mehr als 0,50 C. Die Temperaturdnderung auf den beiden Polar-
kalotten bleibt ungewiB, denn das Verhalten der Meere ist uneinheitlich;
im Nordatlantischen Ozean deuten die Hochseeinseln auf eine Abnahme
der Temperatur, im Stillen Ozean die allein verfiigharen drei Stationen
2*



20

auf eine Zunahme. L.c. wurde ndher ausgefiihrt, daB bei verstérkter
Zirkulation — also auch bei griBerer mittlerer Windstdrke — eine Ab-
nahme der mittleren Lufttemperatur auf dem Meere miglicherweise
eine Erkldrung in der stdrkeren Durchmischung der oberfldchlichen
Wasserschichten fande, wodurch kiihleres Meerwasser an die Oberfliche
kidme, trotzdem der Wérmeinhalt der Meere zunehmen kinnte.

¢) Jahresschwankung der Temperatur. Die Anderung der
Jahresschwankung der Temperatur vom einen Dezennium zum spéteren
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Abb. 4. Anderung der halben Jahresschwankung der Temperatur in °C
(1911—1920)—(1886-—1895)

ist aus Abb.4 zu entnehmen; die beigeschriebenen Zahlen bedeuten
angendhert die halbe aus der Berechnung der Sinusreihen ermittelte
Jahresamplitude, und zwar bedeutet das Vorzeichen + eine Abnahme,
das — eine Zunahme der Jahresschwankung. Die Abb. 4 zeigt in den
Tropen eine schwach erhghte, in mittleren Breiten eine zum Teil sehr
stark abgeschwichte Jahresschwankung im spéiteren Jahrzehnt. In
Mitteleuropa hat die ganze Jahresschwankung um mehr als 39, in einem
Gebiet zwischen dem Nordosten von Nordamerika und Westgrionland
um mehr als 20 abgenommen. Die Verhiltnisse auf den Polarkalotten
selbst miissen wieder ungewifl bleiben.

Wie . c. néher ausgefiihrt ist, folgt aus einer allgemeinen Verstirkung
der Zirkulation — wenn vorerst Anderungen der Bewilkung unberiick-
sichtigt bleiben — eine VergroBerung der Jahresamplitude in den Tropen,
eine Verkleinerung der Amplitude in hoheren Breiten; denn der meri-
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dionale Wirmetransport ist auf beiden Halbkugeln vor allem im Winter
gleichzeitig mit der Zirkulation verstérkt, es erscheinen daher in héheren
Breiten die Winter hiher temperiert, in den niederen Breiten dagegen,
von welchen bei verstdrkter Zirkulation besonders im Winter mehr
Wiérme abflieBt, abgekiihlt.

d) Niederschlag. Sehr einfach lassen sich die Anderungen des
Niederschlags zwischen den beiden Dezennien aus Abb. 5 formulieren:
In niedrigen Breiten von etwa 400 N bis 300 S hat der Niederschlag im
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Abb. 5. ...'&nderung des Niederschlags in Prozenten (1911—1920)—(1886—1895)

spiteren Dezennium abgenommen, zum Teil um mehr als 20 %,; nur
in einzelnen inselformigen Gebieten, die einigermafBien mit der mittleren
Kalmenzone zusammenfallen, ist die Niederschlagsmenge groBer ge-
worden. Dasselbe ist in htheren Breiten der Fall, vor allem im griften
Teil von Eurasien und Nordamerika und ebenso in den hoheren Breiten
der siidlichen Hemisphire, soweit hier Stationen verfiigbar sind. Man
kann also sagen: Im spiteren Jahrzehnt hat sich — so wie der Druck-
kontrast auf Abb.2 — auch der meridionale Niederschlagskontrast
verstdrkt, im niederschlagsarmen Gebiet der RoBbreiten ist der Nieder-
schlag noch geringer geworden, in der regenreichen Kalmenzone sowie
vor allem im Gebiete der Westwindzone dagegen stdrker. Eine solche
Anderung der Niederschlagsverteilung war von vornherein aus einer
Verstiarkung der allgemeinen Zirkulation zu erschlieBen: Im Gebiet
absteigender Luftstrome Schwichung der Niederschlige, im Gebiet
aufsteigender dagegen Zunahme des Niederschlags, da mit den hori-
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zontalen Stromen auch die Intensitit der vertikalen Komponenten
zunehmen muB.

Bereits 1919 hatte C. E. P. Brooks (25) die zeitliche Anderung des
Niederschlags auf der Erde mit Hilfe von 162 Stationen untersucht.
Er benutzte jedoch nicht zwei einheitliche Perioden, sondern ermittelte
fiir jede Station aus der ganzen verfiigharen Beobachtungsreihe mit Hilfe
der Ausgleichsrechnung das Zeitglied a in der Gleichung N, = N,, 4 at
(t = Zeit in Jahren, N, = Mittelwert des Niederschlags, N, = Nieder-
schlag in einem bestimmten Jahre). Trotz der zum Teil recht
betrdchtlichen Unterschiede in Beginn und Ende der benutzten Be-
obachtungsreihen stehen die Zahlenwerte von Brooks in sehr be-
friedigendem Einklang mit dem Bilde der Abb. 5. Zeichnet man in der
von ihm gegebenen Kartendarstellung die Trennungslinie zwischen
Gebieten mit Niederschlagszunahme und -abnahme, so erhdlt man
praktisch dasselbe Bild wie Abb.5. Dieses stellt also nicht nur die
Niederschlagsidnderung zwischen den beiden individuellen Jahrzehnten
1886— 1895 und 1911--1920 dar, sondern viel allgemeiner die mittlere
Anderung des Niederschlags mit der Zeit etwa in den 50 Jahren vor 1920.

6. Anomalien von Temperatur, Druck und Niederschlag
im Dezennium 19211930

Die durch den Vergleich der beiden genannten Dezennien gewonnenen
Einblicke in die Anderung der allgemeinen Zirkulation konnte vor
kurzem R. Scherhag (26, 27, 21) durch Ausdehnung der Unter-
suchung auf das Dezennium 1921—1930 vertiefen; insbesondere konnte
hierbei (27) gezeigt werden, daB im letzten Jahrzehnt (1921--1930) die
allgemeine Zirkulation noch weiter, und zwar in auBerordentlich starkem
MaBe, zugenommen hat. Die groBere Anzahl von Stationen in hoheren
Breiten, die fiir diese Jahre zur Verfiigung standen, gestatten auch,
die Anderungen auf der Polarkalotte selbst zu beurteilen.

Fiir das Dezennium 1921--1930 ermittelte zwar Scherhag nicht
die Differenzen zwischen dem betrachteten und einem anderen Jahr-
zehnt, sondern nur die Abweichungen von den in den World Weather
Records angegebenen Mittelwerten bis 1920, die sich auf verschieden
lange Beobachtungsreihen beziehen. Wenn trotzdem die Darstellung
Scherhags ein villig einheitliches Bild gibt, so mag dies darin begriindet
sein, daf} im Verhdltnis zu den sehr stark gednderten Werten im Dezen-
nium 1921— 1930 geringe Schwankungen in der fritheren Zeit ganz zuriick-
treten, so daB die Linge der Bezugsperiode wenig Einfluff auf die Grife
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und sicherlich keinen EinfluB auf das Vorzeichen der Anomalien des
Dezenniums 1921—1930 hat.

Nach Abb.6 ist im Jahresmittel das Dezennium 19211930 auf
der ganzen nirdlichen Polarkalotte gegen das langjdhrige Mittel zu
warm, die Linie gleicher Abweichung + 10 umschlieBt ringférmig den
Pol, polwdrts nimmt diese Abweichung noch weiter zu und erreicht an
der Westkiiste Gronlands und in Spitzbergen 20, Noch griBer sind die

Abb. 6. Abweichung der Jahrestemperatur im Jahrzehnt 1921—1930 vom langjihrigen Mittel
(nach Scherhag). Isolinien in Abstiinden von !/,° G, gestrichelte Linien = iibernormal

Temperaturabweichungen im Winter (November—Maérz) und erreichen
in Spitzbergen und in Westgronland 3,50 {Abb. 7). Das Gebiet mit
Temperaturzunahme erstreckt sich sowohl im Winter wie auch im Jahres-
mittel — von kleinen Ausnahmegebieten abgesehen — weit bis in niedrige
Breiten und betrifft vor allem die Kontinente, wihrend der westliche
Teil des Atlantischen Ozeans kiihler geworden ist; die Verhiltnisse im
Pazifik bleiben unsicher.

DaB es sich tatsichlich um eine auBerordentliche Verstarkung der
allgemeinen Zirkulation im letzten Jahrzehnt handelt, zeigt Scherhag
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an der Verteilung der Abweichungen des Luftdrucks vom langjihrigen
Mittel (Abb.8). In einem einheitlichen Ring, der sich zwischen 300
und 400 n. Br. um die ganze Erde hinzieht, ist der Luftdruck 1921—1930
iibernormal, am meisten iiber den Meeren, also im Bereich der beiden
Hochdruckkerne der RoBbreiten. Das ganze Gebiet nérdlich davon
einschlieBlich der Polarkalotte weist unternormalen Druck auf, die
Zentren der stidrksten Abweichung liegen bei Westgrinland und nérdlich

I

Abb. 7. Temperaturabweichung der Wintermonate November—Miirz im Jahrzehnt 1921—1930
vom langjihrigen Mittel (nach Scherhag). Isolinien in Abstinden von 1/,° C

der Aleuten, fallen also ungefihr mit den bestindigen Tiefdruckkernen
bei Island und den Aleuten zusammen. Gegen den Pol zu nimmt die
Druckabweichung wieder ab, das meridionale Druckgefille ist also sowohl
zwischen den RoBbreiten und der Tiefdruckrinne (etwa 65 N) als auch
zwischen Polarkalotte und dieser Tiefdruckrinne verstirkt; da nach
Abb. 8 — soweit dies aus dem begrenzten Kartenbild zu entnehmen
ist — der Druck in niedrigen Breiten unternormal ist, folgt auch ein iiber-
normales. Druckgefélle in der Passatzone. Im Jahrzehnt 1921—1930
war also villig einheitlich auf der ganzen nérdlichen Halbkugel die allge-
meine Zirkulation iibernormal entwickelt.



25

DaB es sich hierbei nicht um eine Ausnahmeerscheinung des letzten
Jahrzehnts sondern um eine seit einer Reihe von Jahrzehnten anhaltende
Zunahme der Zirkulation handelt, 146t sich durch folgende Zusammen-
stellung zeigen: Nach den Darstellungen der mittleren Luftdruck-
verteilung auf der Erde von J. v. Hann (2, S. 191) und W. Gorczyn-
ski (28), die sich beide ungefdhr auf die Periode 1851—1900 beziehen,
ergibt sich zwischen 300 und 700 n. Br. im Jahresmittel ein meridionaler
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Abb. 8. Abweichung des Jahresluftdrucks im Dezennium 1921—1930 vom langjihrigen Mittel
(nach Scherhag). Isolinien in Abstinden von !/, mb.

Druckunterschied von 3,4 mb, im Winter von 5,2 und im Januar von
6,1 mb. Nach den Mittelwerten des Druckes inWorld Weather Records (6),
die sich im Durchschnitt auf die Periode 1881—1920 beziehen, sind die
entsprechenden Zahlenwerte 3,6, 6,0 und 7,6 mb; fiir das Jahrzehnt
1921—-1930 ergibt sich aus Abb. 8 im Jahresmittel 4,4, im Winter 7,2
und im Japuar 9,5mb. In diesem Jahrzehnt hat also der mittlere
meridionale Druckunterschied zwischen 30° und 70 n. Br. in 9%, zu-
genommen:

Gegen 1881—1920 um 229, (Jahr), 209, (Winter), 259, (Januar),
gegen 1851 —1900 um 309, (Jahr), 389 (Winter), 56 % (Januar).
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Zum Vergleich sei die Anderung des Druckunterschiedes vom Jahrzehnt
1886—1895 zum Jahrzehnt 1911—1920 zwischen den Breitenkreisen
350 und 600 n. Br. herangezogen, die im Jahresmittel 18 ¢/, ausmacht.
" Zur Erginzung der Karten Abb. 6 und 8 von Scherhag wurde in
Abb. 9 die Verteilung der Niederschlagsanomalien in 9, im Jahrzehnt
1921—1930 dargestellt. So wie bei Scherhag wurden auch hier die
Abweichungen von den im 1. Bd. der World Weather Records (6) an-
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Abb. 9, Ah'weichlmg des Jahresniederschlags im Jahrzehnt 1921—1930 vom langjihrigen
Mittel in 9 ; Isolinien fiir 0 und + 10°/, Abweichung; Gebiete mit unternormalem
Niederschlag schraffiert

gegebenen Mittelwerten berechnet, welche die Beobachtungsreihen von
ihrem Beginn bis zum Jahre 1920 umfassen; die fiir Nordasien fehlenden
Mittelwerte konnten dem Meteorologischen Taschenbuch von
F. Linke (29) entnommen werden.

Aus der Karte Abb. 9 ergibt sich — wenigstens fiir den Bereich der
Alten Welt — eine erstaunlich gesetzmiBige Verteilung der Nieder-
schlagsanomalien: Lings des Aquators zeigt sich eine Zone mit ver-
starktem Niederschlag von Brasilien bis nach dem Malaiischen Archipel,
nordlich und siidlich schlieBt sich je ein Streifen mit abgeschwéchtem’
Niederschlag an, wéhrend in hoheren Breiten neuerlich iibernormaler
Niederschlag Platz greift. .

Ein Vergleich mit der Karte Abb. 4 zeigt weitgehende Ahnlichkeit;
auch der Inhalt der Abb. 9 14Bt sich — wenigstens fiir die Alte Welt —
kurz dahin charakterisieren, daB die meridionalen Niederschlags-
kontraste verschirft sind. Die Zunahme des Niederschlags in der Kalmen-
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zone ist nun nicht nur durch isolierte Inseln angedeutet, sondern klar
durch ein einheitliches Band dargestellt. Auch das abnormale Verhalten
in Ostasien (Abnahme des Niederschlags in der Westwindzone) tritt
in beiden Karten in gleicher Weise auf.

Mit diesemt Bilde verstiarkter Niederschlagskontraste ist die Ver-
teilung in Siidamerika in leidlicher Ubereinstimmung. Nur ist auffallig,
daB an der Westkiiste ein schmaler Streifen mit unternormalem Nieder-
schlag bis zur Siidspitze des Kontinents reicht. In Nordamerika ist die
Verteilung uneinheitlich; daB an der Ostkiiste das Gebiet unternormalen
Niederschlags bis auf 500 n. Br. hinaufreicht, ist in Ubereinstimmung
mit der Karte Abb. 4; diese Erscheinung konnte fiir sich in gleicher
Weise wie das Ausnahmegebiet in Ostasien erkldrt werden, ndmlich mit
einem stiarkeren Kontinentaleinfluf an Ostkiisten bei verstdrktem
Westwind. Auffdllig ist aber das groBe Gebiet unternormalen Nieder-
schlags, welches den groBten Teil der Vereinigten Staaten umfa8t; davon
wird noch die Rede sein. Das Gebiet unternormalen Niederschlags in
hohen Breiten, welches sich von Gronland bis nach Alaska hinzieht,
diirfte der auch auf Abb. 4 auftretenden Insel unternormalen Nieder-
schlags entsprechen, die sich hier von Skandinavien bis Labrador hin-
zieht; im spédteren Dezennium ist aber dieses Ausnahmegebiet weiter
gegen Westen verschoben.

7. AbschluB der Periode erhohter Zirkulation?

Von mehreren Seiten wurde die Meinung geduBert, dal der Hahe-
punkt iibernormaler Zirkulation bereits iiberschritten sei. Aus den
Zahlenwerten von A.Peppler(30) ergeben sich die nachstehenden
Lustrenwerte fiir die Jahresschwankung der Temperatur in Karlsruhe;
die entsprechenden Werte fiir Wien sind angefiigt und zum Vergleich
noch die von Upsala und von Haparanda (Tabelle 6). In Karlsruhe

Tabelle 6. Anderung der Jahresschwankung der Temperatur in °C

Jahre : i 1901-1905 1906-1910 1911-1915 |1916-1920 |1921-1925 l1926-1930 1931-1935

Karlsruhe... | 168 ‘ 160 ' 154 | 149 157 164 | 175
Wien. ...... 178 | 178 168 | 163« 174 188 | 107
|
]

Upsala ... .. 189 | 176 181 | 197 181 19,0
Haparanda .| 24,2 | 21,3* 236 | 25| 25 237

wurde ebenso wie in Wien die geringste Jahresschwankung im Lustrum
1916—1920 erreicht, seither nimmt die Jahresschwankung wieder zu.
Auch die katastrophale Diirre, die in den Mittelstaaten der USA. in-
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folge des bis in die Jetztzeit anhaltenden unternormalen Niederschlags
(seit 1917) eingetreten ist, konnte als Anzeichen einer unternormalen
Zirkulation aufgefaBBt werden; denn die betroffenen Gebiete liegen zu-
meist zwischen 400 und 500 n. Br., also bereits im Bereich der Westwind-
zone und man konnte geneigt sein, diesen unternormalen Niederschlag
auf eine Abschwichung der Westwinde und damit auf eine Abschwéchung
der allgemeinen Zirkulation zuriickzufiihren.

Zieht man jedoch die Karte Scherhags der Druckanomalien im
Jahrzehnt 1921 --1930 (Abb. 8) zur Priifung heran, so erkennt man, da
von einer abgeschwéchten Zirkulation abselut nicht gesprochen werden
kann. Wohl aber erstreckt sich die Zone mit positiver Druckanomalie
sowoh! in Europa als insbesondere in Nordamerika weit nach Norden,
so daB sich der Riicken hohen Druckes der RoBbreiten mit seinem Schwer-
punkt weiter nach Norden verlagert hat. Es ist nun durchaus verstind-
lich, daB sich dadurch die klimatischen Verhiltnisse in mittleren Breiten
mehr denen der RoBbreiten mit geringer Bewtlkung und geringem Nieder-
schlag, erhdhter Einstrahlung und daher auch vergroferter Jahres-
schwankung der Temperatur gendhert haben.

DaB diese Ansicht richtig ist, ergibt sich aus der letzten hierher
gehorigen Untersuchung Scherhags(22): Mit Hilfe der im mittel-
europdischen Witterungsbericht (31) verdffentlichten Tabellen und
Karten stellte er fiir die zwei Jahre 1.November 1936 bis 31. Oktober
1938 den Luftdruck auf der nordlichen Halbkugel in Abweichung
vom 60 jdhrigen Mittel 18741933 dar (Abb. 10). Zwei Dinge fallen hier
vor allem auf: Einmal Verstdrkung der Aktionszentren (Island- und
Aleutentief, Robreitenhoch im Atlantischen und Stillen Ozean), und zwar
noch iiber das AusmaB des Dezenniums 1921— 1930 (Abb. 8); ferner
aber eine Verlagerung des Hochdruckgiirtels in hohere Breiten, und zwar
insbesondere iiber den Kontinenten Nordamerika und mittleres Eurasien.

Es ist also festzustellen: Die Intensitdt der allgemeinen Zirkulation
hat bis in die Jetztzeit dauernd zugenommen und gleichzeitig hat sich
der Giirtel hohen Druckes polwirts verlagert. Eine solche Verlagerung
der RoBbreiten in hohere Breiten bei verstarkter Zirkulation entspricht
durchaus den Vorstellungen iiber die dynamische Entstehung dieser
Hochdruckgiirtel. Wie z. B. F. M. Exner in seinem Lehrbuch (32) ndher
ausfithrt, ware ein auBerordentlich starkes meridionales Druckgefille
in den hoheren Luftschichten notwendig, damit die in den Tropen auf-
gestiegene Luft in einem Zuge bis in die Polargebiete gelangen kinnte;
da dieses Druckgefille nicht vorhanden ist, kommt es bereits in 300
bis 400 Breite zu einem dynamisch bewirkten Stau und damit zu einer
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Zone hohen Druckes. Aus dieser Erkldrung folgt aber ohne weiteres, da
bei einer Verstirkung des meridionalen Druckgefélles, also bei einer Ver-
starkung der allgemeinen Zirkulation, eine Verlagerung der RoBbreiten
polwiérts zu erwarten ist.

Die Tatsache solcher Verlagerungen im Gefolge einer gednderten
Intensitdt der allgemeinen Zirkulation macht die Beurteilung derselben
aus der Anderung eines meteorologischen Elementes an einem Orte

Abb. 10. Abweichungen des Luftdrucks November 1936 bis Oktober 1938 vom
langjihrigen Mittel (nach Scherhag)

sehr unsicher. So erscheint die gegenwirtige Verminderung des Nieder-
schlags in Nordamerika und die VergroBerung der Jahresamplitude der
Temperatur in Mitteleuropa lediglich als sekund&re Wirkung; wie aus
den letzten beiden Zeilen der Tabelle 6 hervorgeht, beschrinkt sich die
Zunahme der Jahresschwankung in der letzten Zeit auf Mitteleuropa,
also auf den siidlichen Teil der Westwindzone, wihrend in Skandinavien,
wo bis 1930 der Luftdruck unternormal war, von einer solchen Ver-
groBerung der Jahresschwankung nichts zu merken ist.
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Gesichert erscheint die Zunahme der allgemeinen Zirkulation bereits
seit der Periode 1851 1900 (Epoche = 1875) bis zur Jetztzeit. Da aber
die Jahresschwankung der Temperatur bei verstirkter Zirkulation auch
zunehmen kann, wenn ein Gebiet durch Verlagerung der RoB8breiten
in den Wirkungsbereich eines solchen Hochs kommt, ist die Ansicht,
daf die Intensitdt der allgemeinen Zirkulation bereits seit Beginn des
19. Jahrhunderts zunimmt, wieder etwas unsicher geworden. Trotzdem
kommt dieser Anschauung ein hohes MaBl von Wahrscheinlichkeit zu;
denn seit 1800 bis etwa 1920 hat die Jahresschwankung der Temperatur
nicht nur in Mitteleuropa sondern auch in Skandinavien abgenommen,
also in einem Gebiet, in welchem eine solche Abnahme durch eine even-
tuelle Verlagerung der RoBbreiten nicht erkldrt werden konnte.

Die gegenwirtig und schon seit mehr als ein Jahrhundert anhaltende
einsinnige Klimadnderung bietet erstmalig, seit verldBliche meteoro-
logische Beobachtungen verfiigbar sind, die Moglichkeit einer genauen
Untersuchung, wie eine solche Klimadnderung einsetzt, sich weiter
entwickelt, um schlieBlich — in einer unbekannten Zukunft wieder
abzuflauen. Besondere Bedeutung bekommt ein solches Studium im
Hinblick auf die mannigfaltigen Theorien, welche zur Erkldrung der
groBartigen Klimadnderungen in der geologischen Vorzeit aufgestellt
worden sind. Erst wenn man die Zusammenhdnge klar erkannt hat,
welche in der gegenwirtigen Klimaschwankung wirksam sind, wird
man eine verldBliche Grundlage haben, um durch Analogieschliisse
die groBen Klimainderungen der geologischen Vorzeit richtig beurteilen
zu konnen.

Soweit man den bisherigen Ablauf der gegenwirtigen Klima-
schwankung erkennen kann, la8t sich zusammenfassend folgendes
aussagen: Fast 100 Jahre lang, bis zum Ende des 19. Jahrhunderts,
war die Anderung der Klimaelemente nur geringfiigig, so daB diese
Anderung erst im Zusammenhang mit der nachfolgenden viel kriftigeren
Anderung Bedeutung erlangt. Nach (6) ist anzunehmen, daB sich zu
Beginn des ganzen Zeitabschnitts die meridionalen Druckgradienten
vor allem am Nordrand der Westwindzone verstiarkten; hier trat zuerst
eine besonders starke Verkleinerung der Jahresschwankung der Tem-
peratur ein. Ganz allmahlich, in mehreren Wellen, griff die Verstarkung
der Westwindtrift weiter nach Siiden und erfaBte schlieBlich die ge-
samte Westwindzone. Notwendigerweise muBte gleichzeitig mit der
Verstarkung des Westwindes auch die Passatzirkulation verstarkt
werden, jedoch 148t sich hieriiber fiir die erste Hélfte des 19. Jahr-
hunderts “keine verldBliche Angabe machen. Auch die Zirkulation
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zwischen Polarkappe und der Tiefdruckrinne in héheren Breiten wird
nochstwahrscheinlich parallel mit den Anderungen in der Westwind-
zone schon seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts zugenommen haben,
doch waren die Wirkungen am Boden lange Zeit wegen der bestindigen
Inversion unmerklich.

Erst nachdem die Zirkulation um einen gewissen Betrag bereits
cugenommen hatte, setzte die theoretisch zu erwartende Verlagerung
der Hochdruckgiirtel in den RoBbreiten gegen die Pole hin ein; dadurch
wurde in den letzten zwei Jahrzehnten der Niederschlag in Nordamerika
herabgesetzt und die Jahresschwankung der Temperatur in Mittel-
europa wieder erhght. In hohen Breiten wurde der meridionale Druck-
gradient zwischen dem verstidrkten und nach Norden vorgeschobenen
Rofbreitengiirtel und der vertieften Tiefdruckrinne in etwa 60° Breite
besonders verstarkt. Die Wirkung der verstiarkten Zirkulation war hier in
den letzten beiden Jahrzehnten eine unerwartet groBe: Einerseits wurde
durch Advektion wédrmere Luft herangebracht, vor allem aber wurde
durch die groBere Windstarke die Bodeninversion aufgelockert, so daB
die Temperatur auBerordentlich stark zunahm; vielleicht bewirkte auch
eine hohere Bewolkung eine Verminderung der Ausstrahlung; jedenfalls
war diese Erwarmung so grof, daf sie auch in verschiedenen anderen
Naturerscheinungen kréftig zum Ausdruck kam (vgl. Abschnitt 11).
Eine Prognose iiber die weitere Entwicklung der gegenwirtigen Klima-
schwankung 148t sich natiirlich nicht geben, Aufgabe der Klimatologie
ist es lediglich, diese Vorginge sorgféltig zu beobachten und tibersicht-
lich darzustellen.

8. Die gegenwirtige Klimaschwankung in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika

In den USA. wird die Klimaschwankung der letzten Jahrzehnte
mit besonderer Aufmerksamkeit verfolgt. Hier hat das Nachlassen des
Niederschlags, wahrscheinlich auch eine Verminderung der Bewilkung
und daher eine Zunahme der Verdunstung, in einzelnen Gebieten der
Mittelstaaten bereits zu katastrophalen Folgen, insbesondere fiir den
Getreidebau gefiihrt: Der Ackerboden trocknet aus, wird vom Winde
zerkriimelt und zum Teil fortgefiihrt; einzelne Landstriche versanden,
und die Farmer miissen das Land verlassen.

Es ldBt sich dariiber streiten, inwieweit ‘der Mensch an der Ver-
nichtung groBer Vegetationsgebiete Schuld tragt dadurch, daB er das
harte Steppengras ausrodet und die gepfliigte Ackerscholle der stérkeren
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Austrocknung und dem Winde preisgibt. Die Annahme liegt nahe, daB
das urspriingliche Steppengras auch eine sehr lange Trockenperiode
wie die jetzige ohne bleibende Schidigung iiberwinden wiirde; jedoch
muB erwdhnt werden, daB auch der Graswuchs in den Mittelstaaten
wihrend der gegenwirtigen Trockenperioden arg gelitten hat, und daB
in der Folge erhebliche Mengen von Grofvieh durch Futtermangel zu-
grunde gegangen sind. ,

Auch W.van Royen(33) glaubt auf Grund von archéologischen
Untersuchungen feststellen zu konnen, daB an der gegenwartigen Zer-
storung der natiirlichen Pflanzendecke in erster Linie die Erosion durch
den Wind Schuld tragt, wahrend die menschliche Tatigkeit hierbei nur
eine geringe Rolle spielt: Es konnten mehrfach alte Kulturschichten
aufgedeckt werden, die durch Zolische Sedimente {iberlagert sind; so
wurden in Wyoming drei iibereinanderliegende Kulturschichten fest-
gestellt; sie sind voneinander durch Sandschichten getrennt, welche
durch Wind abgelagert worden sind. Die jiingste Kulturschicht ist
iiber 400 Jahre alt.

Die amerikanischen Meteorologen suchen in verschiedenen Arbeiten
zu zeigen, daB es sich um eine weit ausgedehnte und zumindest im ganzen
Bereich der USA. erkennbare Klimaschwankung handelt und zweitens,
daB dieselbe als ein auBergewthnliches, nicht vorherzusehendes Er-
eignis, als eine vis major beurteilt werden muB, da eine Trockenheit von
solcher Dauer und von solcher Intensitit hochstwahrscheinlich seit
einer ganzen Reihe von Jahrhunderten in Amerika nicht vorgekommen
ist (vgl. auch S.98 und insbesondere Abb. 18).

Sehr anschaulich wird das allméhliche Nachlassen der Niederschlige
durch C. D. Redd (34) fiir den Staat Jowa geschildert. Mit Hilfe von
fast 200 Niederschlagsstationen wurde die ausgeglichene lineare Anderung
des Niederschlags fiir die einzelnen Bezirke im Laufe der 55 Jahre
1873--1927 berechnet. Wéhrend dieser Zeit ergibt sich im Gesamt-
mittel folgende Anderung in mm:

Winter Friihling Sommer Herbst Jahr
mm.... — 23 + 2 — 49 + 24 — 51
Am starksten war die Abnahme im Stidwesten des Landes, wo sie 87 mm,
das sind 10 9, des mittleren Jahreswertes, ausmacht.

Nach den Zahlenwerten von L. F. Page (35) ist in den Abb. 11 und 12
die Anderung der 20jihrigen Mittel 19161935 gegeniiber denen der
Periode 1896—-1915 fiir Temperatur und Niederschlag in den Vereinigten
Staaten dargestellt. Der Verfasser hat mit Hilfe der ,,climatological
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data‘‘ aus allen jeweils tdtigen meteorologischen Stationen die fort-
laufenden Mittelwerte fiir jeden der 44 Staaten gebildet und zu je
zwei 20 jahrigen Mitteln zusammengefaBt, ohne Riicksicht darauf, ob die
einzelnen Stationen wéahrend der ganzen 40 Jahre beobachtet haben
oder nicht. Diese Methode ist zwar etwas roh, hat aber den Vorteil, daB
lokale Besonderheiten einzelner Stationen vollig zuriicktreten. Der
Ubergang, der Zahlenwerte von einem Staate zum benachbarten ist in

“ w N A’ .
¥

vt 5
! -1g T
S 29, - N

Abb. 11. Anderung der Temperaturschwankung Sommer—Winter in °C
(1916—1935)—(1806—1915) in USA.

den meisten Féllen sehr gleichmiBig, so daB die Gesamtverteilung der
sikularen Anderung im Gebiet der USA. wihrend der erwihnten 40 Jahre
jedenfalls feststeht. Nach diesen Zahlenwerten sind die beiden Abb. 11
und 12 gezeichnet.

In Abb. 11 ist die Anderung der Jahresschwankung der Temperatur
Sommer—Winter in °C dargestellt; in den Mittel- und Oststaaten ist
die Jahresschwankung fast durchweg kleiner geworden, am meisten in
den Siidoststaaten, in Florida und Georgia um mehr als 1,59; in einem
groflen Gebiet dagegen, im gebirgigen Westen, ist die Jahresschwankung
groBer geworden, in Idaho, Montana und Wyoming um mehr als 10,
Diese VergroBerung der Jahresschwankung héngt offenbar — so wie
die in Europa nach 1920 — zusammen mit der bereits besprochenen
Verlagerung des RoBbreitengiirtels nach Norden. Fast durchweg ent-
spricht, wie aus den Zahlenwerten Pages hervorgeht, einer griBeren
Jahresschwankung eine Erhéhung der Sommertemperatur, eine Er-

3 22
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niedrigung der Wintertemperatur und eine Erniedrigung des Jahres-
mittels; umgekehrt bei Abnahme der Jahresschwankung. Die Ahderung
der mittleren Jahrestemperatur ist zumeist recht gering und erreicht
nur in wenigen Staaten 0,50.

Auffalliger sind die Anderungen der 20jihrigen Niederschlags-
mittel, Abb. 12. In den Siid- und Siidoststaaten hat der Niederschlag
zugenommen, also dort, wo im Mittel feuchte Luft vom Go]f in den

Kontinent hineinweht; die stirkste Zunahme findet sich in Alabama
(72 mm). Die ganze Ostkiiste dagegen zeigt in der spéteren Epoche
abgeschwichten Niederschlag, die Abnahme ist am stérksten in New Yer-
sey ausgesprochen (— 92 mm). Abnahme des Niederschlags zeigt iiber-
haupt der grisBte Teil des ganzen Gebietes der USA., vor allem die nérd-
lichen Mittelstaaten mit einem Extremwert von — 106 mm. Auch der
ganze gebirgige Westen ist niederschlagsérmer geworden, nur im Nord-
westen, im Bereich der Kiiste (westlicher Teil des Staates Washington),
wo nach Abb. 8 das Druckgefille gegen Norden zugenommen hat, ist
auch der Niederschlag — wohl wegen Verstarkung der Westwinde —
stirker geworden. Nach derselben Abb. 8 [besser zu erkennen in der
Detailkarte (27)] sind die Westwinde an der Kiiste zwischen 450 und
500 n. Br. schwicher geworden und hier hat auch der Niederschlag an
der Kiiste abgenommen.
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9. Zeitliche Anderungen von anderen Klimafaktoren

Wesentlich weniger als Luftdruck, Temperatur und Niederschlag
eignen sich die iibrigen Klimaelemente zur Priiffung von sikularen
Schwankungen. Wind und Bewdlkung werden im allgemeinen nur
geschitzt, so daB eine etwaige Anderung ihrer Mittelwerte nicht mit
Sicherheit auf reelle Anderungen zuriickgefiihrt werden kann. Anderer-
seits 14Bt sich die zeitliche Anderung der mittleren Luftversetzung ohne
Schwierigkeit aus der Anderung der Luftdruckverteilung beurteilen, so
daB eine direkte Untersuchung des Windes nicht unbedingt notig ist.
Auch dort, wo der Wind mit Anemographen registriert wird, sind im
allgemeinen Anderungen der Instrumentkonstanten oder die sich
andernden Reibungseinfliisse der Umgebung (z. B. benachbarte Biume)
nicht auszuschlieen.

Ahnlich steht es mit der Bewélkung: J.v. Hann (36) hat auf eine
scheinbare sdkulare Anderung der Bewolkung in Wien hingewiesen,
welche sicherlich lediglich auf den im Laufe der Zeit immer strenger
befolgten BeschluB des internationalen Meteorologenkongresses 1873
zuriickzufiihren ist, nach welchem auch bei feiner Ci-Decke Bewdlkung 10
einzutragen ist. Wohl gestatten die Sonnenschein-Registrierinstrumente
eine sichere, von personlichen Einfliissen freie Beurteilung des
Himmelszustandes, jedoch sind Untersuchungen iiber sikulare An-
derungen des Sonnenscheins bisher nur fiir vereinzelte Orte durch-
gefiithrt worden.

Eine derartige iiber die ganze Nordhalbkugel ausgedehnte Unter-
suchung ware sicherlich von groBem Wert, aber mit sehr viel Arbeit
verbunden, da die World Weather Records den Sonnenschein nicht
enthalten, so daB eine Zusammenfassung nach Jahrbiichern u. dgl.
notig wire. Die Kenntnis der sikularen Anderung des Sonnenscheins
bzw. der Bewdlkung wire vor allem wichtig, um die dadurch bedingten
Anderungen im Strahlungsumsatz beurteilen zu konnen: Eine Ab-
nahme der Bewdlkung in den RoBbreiten, wie sie bei verstarkter Zir-
kulation zu erwarten ist, wiirde vor allem die Zustrahlung erhéhen, also
erwdrmend wirken; die gleichzeitige Zunahme der Bewdlkung in hohen
Breiten (im Winter auch in mittleren Breiten), wie dies ebenfalls als
Folge einer verstirkten Zirkulation anzunehmen ist, wiirde hier vor allem
die Ausstrahlungherabsetzen, also ebenfalls erwdrmend wirken. Es scheint
s0, daB durch eine urspriinglich nur geringe Verstarkung der allgemeinen
Zirkulation die Wirkung auf die Temperatur durch die gleichzeitige
Anderung der Bewdlkung merklich erhoht werden kann.

3'
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Im allgemeinen wird man crwarten diirfen, daB sich eine etwaige
Anderung der Beéwdlkung und des Sonnenscheins einigermaBen richtig
in der Anderung des Niederschlags ausdriickt. Dasseibe diirfte auch
der Fall sein mit dem Wasserdampfgehalt der Luft (absolute Feuchtig-
keit); dagegen dndert sich die relative Feuchtigkeit z. B. von Jahrzehnt
zu Jahrzehnt - - wenigstens in Bodenndhe so wenig, daB etwaige
reelle Anderungen iiberdeckt werden durch verinderliche systematische
Instrumentalfehler und durch Anderungen in der MeBmethode (z. B. Ande-
rung der Psychrometertafeln).

Sehr verliBlich kionnen sikulare Anderungen der interdiurnen Ver-
dnderlichkeit oder die Streuung der Tagesmittel nachgewiesen werden,
da hierbei etwaige Spriinge der Instrumentalkonstante zum groften Teil
unschidlich bleiben. Freilich ist die Deutung solcher Anderungen nicht
einfach, und solange derartige Untersuchungen nur wenige Einzelstati-
onen betreffen, lassen sich iiber den Zusammenhang solcher Anderungen
mit denen anderer meteorologischer Elemente nur Vermutungen anstellen.
Es folgen einige Beispiele sikularer Anderungen der eben genannten
Klimafaktoren, iibersichtliche Darstellungen konnen derzeit noch nicht
gegeben werden.

Sonnenschein. In einer bereits erwidhnten Arbeit (16) untersuchte
Frisch auch die sdkulare Anderung des Sonnenscheins in Dorpat und
erhielt von 1901 -1930 eine ausgeglichene Abnahme von nicht weniger
als 170 Stunden pro jJahr oder rund 10 °, des Mittelwertes. Damit in
Ubereinstimmung ist die Zunahme der Bewdlkung von 1866 bis 1930
von 67 %, auf 75 %,. In Wien hat die Sonnenscheindauer von 1881 bis 1915
bis auf 1729 Stunden ab-, dann aber kriftig zugenommen*:

1881--1895 ... .. 1857 Stunden  1911—1925..... 1768 Stunden
1896—1910..... 1795 " 1926 —1935..... 1948 ”

Der hiochste Lustrenwert seit 1881 fillt auf die letzten Jahre 1931 1935:
1990 Sonnenscheinstunden. Die Zahlenwerte bis 1920 konnten der
Bearbeitung der Klimaelemente in Wien von A.-Wagner (37) entnommen
werden, die nachfolgenden den Vertffentlichungen der Meteorologischen
Zentralanstalt in Wien. Auch in Innsbruck nimmt die jahrliche Sonnen-
scheindauer gegenwirtig zu, und zwar nach E. Ekhart(38) bereits
seit 1906; in fiinfjahrigen Mitteln ergeben sich folgende Werte:

Jahre ... .. ... ... 1906 —1910 1911 —-1915 1916 —1920
Stunden............. 1568 1625 1732
Jahre ... ... .. ... 1921 —1925 1926 —1930 1931—-1935
Stunden............. 1768 1772 1773

* vgl. den parallelen Gang der Jahresschwankung der Temperatur in
Tabelle 6 (S. 27).
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Barometrische Unruhe. Nach S. Evjen (39, 40) hat die ,,baro-
metrische Unruhe (Summe der absoluten Luftdruckdnderungen von einemn
Tagestermin zum néchsten wdhrend des ganzen Jahres) im Zeitraum
1871~ 1926 in Vardo recht gleichméBig von Jahrzehnt zu Jahrzehnt ab-
genommen, im ganzen um etwa 10 9. Merkwiirdigerweise zeigt sich
aber diese Abnahme nur fiir die Intervalle 8 bis 13 Uhr und 13 bis 20 Uhr,
nicht aber fiir die Nachtstunden 20 bis 8 Uhr. Da diese sidkulare Abnahme
in zwei norwegischen Vergleichsstationen nur schwach oder gar nicht
auftritt, ist Evjen geneigt, die Erkldrung in einer Verlagerung ‘der
durchschnittlichen Zyklonenbahnen zu suchen; auch hier konnte erst
eine iiber ein groBes Gebiet der Erde ausgedehnte Darstellung Klarheit
bringen.

Meridionales Druckgefdlle im Nordatlantik. Eine Bestiti-
gung der bereits auf Grund der Arbeiten von A. Wagner und R. Scher-
hag nachgewiesenen Zunahme der allgemeinen Zirkulation seit lingerer
Zeit ergibt die Priifung der zeitlichen Anderung des meridionalen Druck-
gefdlles im Nordatlantischen Ozean zwischen 300 und 65¢ n. Br. auf
Grund der Zahlenwerte von A.Defant(41) und A.Peppler (42).
Letzterer stellt folgende Dezennienmittel zusammen (30) (Abweichungen
in 9,):

Jahre 1881 -1890 1891—1900 1901 —1910 1911 —1920 1921--1923

e 11 —2,1 +8,0 + 11,0 +243

10. Mogliche Ursachen der Klimaiinderung seit dem Beginn
des 19. Jahrhunderts

Aus Abb. 2 ergibt sich eine Zunahme des mittleren meridionalen
Druckgradienten vom Dezennium 1886 -1895 zum Jahrzehnt 1911- -1920.
Scherhag fand eine noch stidrkere Zunahme im Dezennium 1921 -1930
gegeniiber der Epoche 1851 -1900 bzw. 1881 -1920, und zwar ist der
Unterschied gegen die weiter zuriickliegende Epoche griofler als gegen
die nachfolgende. So kann geschlossen werden, daB mit den meridionalen
Druckkontrasten auch die mittlere Intensitit der allgemeinen Zirkulation
von der Epoche 1851--1900 (Mitte = 1875) bis zum Dezennium 1921
-—1930 und nach den fritheren Erorterungen dariiber hinaus bis zur
Jetztzeit (1938) wenigstens bei Betrachtung ldngerer Zeitrdume dauernd
zugenommen hat.

Fiir die weiter zuriickliegenden Zeiten ist ein direkter Vergleich der
Intensitat der allgemeinen Zirkulation zwar nicht moglich, aber nach
den Erorterungen auf S. 30 ist der Schluf} gerechtfertigt, daB sich die
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allgemeine Zirkulation schon seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts
bis 1938 im groBen und ganzen im selben Sinne gedndert hat.

Uber die Ursache dieser so lange anhaltenden Zirkulationsénderung
sind wir auf indirekte Schliisse angewiesen: Eine stirkere Zirkulation
verlangt notwendigerweise einen groferen Energieumsatz Wérme — Be-
wegungsenergie. Dieser ist grundsétzlich in vier verschiedenen Formen
moglich:

a) Es konnte ein iibernormaler Energieumsatz in einem Teile der
Erde kompensiert werden durch unternormale Verhiltnisse in anderen
Gebieten, also etwa iibernormale Zirkulation auf der nordlichen Halb-
kugel bei unternormaler auf der siidlichen. Die Untersuchungen
A. Wagners (24) und R. Scherhags (27) zeigen aber eindeutig, daB
sich die meridionalen Druckkontraste auf der ganzen Erde bei Be-
trachtung von Dezennien gleichsinnig gedndert haben.

b) Der gesamte Warmeumsatz Sonne — Erde — Weltraum ist gleich
geblieben, gedndert hat sich nur die Verteilung desselben: Wenn weniger
Wirme fiir Schneeschmelze und Wasserverdunstung verbraucht
wiirde, oder wenn die Meere aus ihrem groBen Vorrat Wirme an die Luft
abgidben, selbst also kélter wiirden, dann stiinde der Zirkulation der
Atmosphdre mehr Energie zur Verfiigung. Dieser Fall kommt aber
derzeit nicht in Betracht; denn -— wie noch ausgefiihrt werden wird -
sind gerade in den letzten Jahrzehnten die Eismassen der Gebirgs-
gletscher und des nérdlichen Eismeeres betrichtlich zurtickgegangen,
es ist also das'durch die Eismassen dargestellte Wirmedefizit im Laufe
der Zeit kleiner geworden; desgleichen kommt eine abgeschwdchte
Verdunstung bei verstiarkter Zirkulation wohl nicht in Frage. Auch
diirfte nach verschiedenen Anzeichen (vgl. S. 48) der Warmevorrat der
Meere in letzter Zeit zugenommen haben.

c¢) Die Einstrahlung bleibt konstant, die Atmosphdre ist aber fiir
die langwellige Ausstrahlung der Erde durchléssiger geworden, so daB
die Endtemperatur der Warmemaschine Atmosphére eine niedrigere
geworden ist; dann &ndert sich vorerst die Temperatur in niedrigen
Breiten nur wenig, sinkt aber in hohen Breiten. Dieser VergroBerung
des meridionalen Temperaturgefalles entspricht ein groBeres Druckgefille
und damit auch eine Zunahme der Intensitat der allgemeinen Zirkulation.
Das neue Gleichgewicht wiirde sich nach Defant (43) bei verstarkter
Zirkulation und niedrigerer Oberflichentemperatur der Erde einstellen.
Auch dieser Fall stimmt mit den Beobachtungen nicht tiberein, denn
die Temperatur ist im Mittel nicht gesunken, sondern gestiegen. So
bleibt nur die Moglichkeit
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d), daB namlich die Einstrahlung im Laufe des letzten jahrhunderts
zugenommen hat, sei es, daf die Solarkonstante, sei es, daB die Durch-
lassigkeit der Atmosphire fiir kurzwellige Strahlung groBer geworden ist.

VerlaBliche Messungen der Solarkonstante liegen leider erst seit dem
Beginn unseres Jahrhunderts vor. Nach W. Bernheimer (44) ergibt
sich fiir den Zeitraum 1902—1912 ein Mittelwert der Solarkonstante
S — 1,933 g cal/em?/min, aus 1244 Beobachtungstagen des Zeitraums
1912—1920 S = 1,946 und fiir die Zeit Oktober 1920 bis November 1924
§ — 1,931. Nachstehend sind nach Bernheimer (45) die Jahreswerte
der Solarkonstante 1922--1933 mitgeteilt (1,9 + .. .):

Jahr... ... ... 1922 1923 1924 1925 1926 1927
S ... e 288 325 425 450 403 426
Jahr... .. ... 1928 1929 1930 1931 1932 1933
S 396 343 402 457 459 421

Das Mittel dieser 12 Jahre betrdgt 1,940 g cal/cm?/min.

Die Schwankungen griBerer Zeitrdume (etwa Dezennienmittel) be-
tragen demnach weniger als 19, und erst die Zukunft wird lehren, ob
sich die Solarkonstante von Dezennium zu Dezennium in einem Aus-
maB dndert, welches auch quantitativ die Anderung der Mitteltemperatur
der Erdoberfliche und die Anderung der Intensitit der allgemeinen
Zirkulation zu erkldren vermag. Wiirde sich die Erde wie ein schwarzer
Korper verhalten, so kionnte bereits eine geringe Anderung der Solar-
konstanten eine recht merkliche Anderung der Mitteltemperatur der
Erde bewirken. Da die Ausstrahlung eines schwarzen Korpers pro-
portional T* ist (T = absolute Temperatur), entspricht einer Anderung
der Solarkonstanten von 1 9, eine Temperaturdnderung der ausstrahlen-
den Oberfldche von etwa 0,70 C.

Jedoch liegen in Wirklichkeit die Verhiltnisse viel komplizierter:
Vor allem wird nicht die ganze Zunahme der zugestrahiten Warme auf
eine Temperaturerhohung der Erdoberflache verwendet, vielmehr wird
jedenfalls auch die Verdunstung beschleunigt: die hierfiir verbrauchte
Wirme wirkt erst in groBerer Hohe bei der Kondensation erwédrmend,
wirkt also im Sinne einerVerkleinerung des vertikalen Temperaturgefalles.
Vor allem aber wird bei der Zunahme der Zustrahlung die Bewdlkung ver-
grofert und dadurch ein groBerer Anteil der zugestrahlten Warme an der
Wolkenoberfliche reflektiert. Wie C. G. Simpson (46) niher ausgefiihrt
hat, bleibt so fiir eine zusitzliche Erwdrmung nur wenig ibrig.

Allerdings ist zu bedenken, daB eine vergroBerte Warmezufuhr die
Bewdlkung nicht gleichmiBig auf der ganzen Erde verstirken wiirde:
In den Trockengebieten mit durchschnittlich absteigender Luftbewegung
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konnte sich die Bewélkung nicht erhohen, vielmehr wiirde sie im Ge-
folge einer verstarkten Zirkulation noch weiter abnehmen; in den hoheren
Breiten der Westwindzone aber wiirde eine verstarkte Bewdlkung zwar
die Einstrahlung verringern, trotzdem aber erwdrmend wirken, weil
gleichzeitig auch die Ausstrahlung abgeschwicht wiirde, die in hioheren
Breiten den Ausschlag gibt. So konnte immerhin auch eine geringe
Zunahme der Solarkonstante eine merkliche Erhohung der Oberflachen-
temperatur bewirken, in niedrigen Breiten (RoBbreiten) durch Erhéhung
der Einstrahlung, in hoheren durch Schwichung der Ausstrahlung.

Auf einen Umstand sei noch hingewiesen: Nach A.Defant (43)
bewirkt eine verstirkte Zustrahlung zuerst eine Temperaturerhohung
in niederen Breiten, damit also einen verstdrkten meridionalen Tempe-
ratur- und Druckgradienten. Durch die einsetzende verstiarkte Zir-
kulation wird der meridionale Warmeaustausch entsprechend erhéht,
der den meridionalen Temperaturgradienten wieder auf den Normalwert
herabdriickt; im neuen Gleichgewicht ist dann lediglich die Mittel-
temperatur auf der ganzen Erde gleichmafig erhoht. Dieser Vorstellung
widerspricht scheinbar die Feststellung Scherhags (I.c.), daB im
Dezennium 1921-—1930 vor allem die nordliche Polarkalotte eine be-
sonders starke Temperaturerhthung zeigt. Man muf aber bedenken, dafl
fiir die Zirkulation nicht die Oberflichentemperatur sondern die Mittel-
temperatur einer michtigen Luftschicht maBgebend ist. Es ist durchaus
verstandlich, daB bei verstarkter Zirkulation in hoheren Breiten infolge
Zunahme der Bewdlkung und der mittleren Windstarke die kriftige
Bodeninversion abgebaut wird, so daB sich in den bodennahen Schichten
cin besonders starker Temperaturanstieg ergibt, wahrend in einiger
Hohe die Temperaturzunahme nicht groBer zu sein braucht als in
niedrigen Breiten.

Da es immerhin zweifelhaft bleibt, ob in den letzten 100 Jahren
cine geniigend starke Anderung der Solarkonstante vor sich gegangen
sein mag, sei noch die letzte Moglichkeit fiir die Erkldrung einer einheit-
lichen, lange anhaltenden Klimadnderung besprochen: Sie ist gegeben
durch eine etwaige Anderung des Transmissionskoeffizienten der
Atmosphire fiir kurzwellige Strahlen. Als schwéchende Beimischung
kommt nur in Betracht ein verdnderlicher Gehalt an fliissigen bzw.
festen Wasserteilchen (Wolken) und schlieBlich an Staub.

Die Kohlensiuretheorie, die Sv. Arrhenius vor allem zur Er-
kldrung der Eiszeiten aufgestellt hat, scheidet schon von vornherein aus;
denn in dem kurzen Zeitraum von einem Jahrhundert kinnte der CO,-
Gehalt unméglich so stark zugenommen haben, daB damit eine so auf-
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fallige Wirkung zu erkldren ware trotzdem durch Verfeuerung von
Kohle und Ol in immer steigendem MaBe CO, erzeugt wird.

Eine Anderung des Wasserdampfgehalts wird zwar zweifellos als Folge
einer gednderten Energiezufuhr auftreten; aber als primire Ursache
einer Klimadnderung kann ein gednderter Wasserdampfgehalt wohl
nicht angesehen werden.

Dagegen wurde der verdnderliche Staubgehalt der Atmosphire
bereits mehrfach als mbgliche Ursache von Klimaschwankungen in
Betracht gezogen; vor allem hat W. J. Humphreys(47) die Frage
eingehend untersucht, inwieweit Aschenausbriiche von Vulkanen fiir
Klimaschwankungen verantwortlich zu machen sind. Nach Humphreys
schwédcht Vulkanasche vor allem die kurzwellige Sonnenstrahlung,
30mal stdrker als die langwellige Erdstrahlung; dadurch wird die der
Erde zugefiihrte Strahlung vermindert, ohne daB gleichzeitig die Erd-
strahlung entsprechend gehemmt wiirde. Humphreys spricht daher
von einer entgegengesetzten Glashauswirkung.

Wie erheblich die direkte Sonnenstrahlung durch Staubtriibungen
herabgesetzt wird, ersieht man aus einer Arbeit H. H. Kimballs (48),
der fiir die Jahre 1883 - 1923 die an der Erdoberfliche mit Schwarz-
kugelthermometer gemessene Intensitdt der Sonnenstrahlung im Mittel
von 13 Stationen graphisch darstellt. Nach der dort gegebenen Abbildung
zeigen sich sehr kréftige Absenkungen nach 1883 (Krakatau), 1902
(Mt. Pelée, Santa Maria und Colima) und 1912 (Katmai); auf eine Wieder-
gabe dieser Darstellung kann verzichtet werden, da sie auch in die
5. Aufl. der Meteorologie von J.v.Hann aufgenommen wurde.

Auch Defant (41) glaubt, einen recht betrachtlichen Einflufl groferer
Lockerausbriiche auf die Intensitdt der allgemeinen Zirkulation im Nord-
atlantischen Ozean feststellen zu konnen. Er findet im Jjahre des Aus-
bruchs eine starkere Herabsetzung dieser Intensitat, in den nachfolgenden
Jahren dagegen eine iibernormal entwickelte Zirkulation; diese letztere
Steigerung erklart Defant als Schwingung der aus dem Gleichgewicht
gebrachten atmosphirischen Zirkulation um ihre Gleichgewichtslage.

Im einzelnen aber finden sich doch schwer zu erkldrende Unstimmig-
keiten: In Tabelle 7 sind die Anomalien des mittleren meridionalen
Druckgefilles iiber dem Nordatlantischen Ozean zwischen 300 und
650 n. Br. in 9%, des 43jahrigen Mittelwertes nach A. Defant (41) und
A.Peppler(42) zusammengestellt. Dic Jahre mit Lockerausbriichen
sind mit einem » versehen. Im Jahre 1883 fand der auBerordentlich
kriftige Ausbruch des Krakatau statt, auBerdem noch zwei weitere
Vulkanausbriiche, trotzdem bleibt die Zirkulation noch im Jahre 1884
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Tabelle 7. Abweichung des mittleren meridionalen Druckgefilles
im Nordatlantischen Ozean zwischen 30 und 65° n. Br. vom Mittel-
wert in Prozenten nach A.Defant und A.Peppler. 1881-—-1923

J;1hr[‘01 2 31’4 5 6‘7‘8‘9

|
1880 - 51 113 6,8% 128 —17,8% —0,3*% ~ 269 — 33,0+ 18,1
1890 22,4 - 45-343* — 72 '331 —128 —28 114 114* —176
1900 25— 63-168% 216 376 251 25 77 216 - 141
1910 06 284 149* 423 !448* —208 -39 -202 149% — 82
1920 27,1 27,0 218 214

tibernormal und sinkt erst dann zum kriftig entwickelten Minimum
im Jahre 1888. Im Jahre 1912 nach dem ebenfalls kraftigen Locker-
ausbruch des Katmai bleibt die Zirkulation iibernormal und zeigt nur
eine schwache Senke; in den beiden folgenden Jahren werden sogar die
Hochstwerte der allgemeinen Zirkulation wihrend der ganzen Beob-
achtungsreihe erreicht. Andererseits fillt der relativ schwache Ausbruch
des Awoe im Jahre 1892 ungefahr mit dem Minimum der Zirkulation
zusammen und auch zur Zeit der drei Lockerausbriiche im _]ahre 1902
ist die allgemeine Zirkulation unternormal.

Es ist natiirlich duBerst schwer, die Wirkung eines Vulkanausbruchs
quantitativ zu erfassen: Lavaausbriiche kommen iiberhaupt nicht in
Betracht, und bei Lockerausbriichen spielt nicht nur die Gesamtmenge
der Asche eine Rolle (diese Menge kann bis zu 100 km? bei einzelnen
Ausbriichen anwachsen), sondern vor allem auch die Menge des feinsten
Staubes und die Hohe, bis zu welcher derselbe durch die Explosion
hinaufgeschleudert wird. Nur dieser duBerst feine Staub vermag sich
lange genug in den hohen Schichten der Atmosphire zu halten und eine
lénger andauernde Schwédchung der Einstrahlung zu bewirken.

Vorldufig kann noch nicht entschieden werden, ob die Schwankungen
der allgemeinen Zirkulation und damit auch die aufféllige Klimaidnderung
der Gegenwart auf eine Anderung der Solarkonstante oder auf eine
langfristige Anderung der Durchlissigkeit unserer Atmosphire zuriick-
zufiihren ist. In letzterem Falle miite man annehmen, daf es friiher
viel mehr wirksame Lockerausbriiche gegeben hat, und daf im Laufe
des Jahrhunderts der Staubgehalt der hohen Schichten allméahlich
abgenommen hat. Diese Annahme ist aber ebenso unsicher wie die
einer hinreichenden Abnahme der Solarkonstante. So steht zwar die
Tatsache der in den letzten zwei Jahrzehnten besonders kriftig ent-
wickelten Klimadnderung auBer Zweifel, eine bestimmte Ursache hierfiir
kann aber derzeit noch nicht angegeben werden.
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II. Riickwirkung der Klimaschwankungen auf andere
Naturerscheinungen; indirekte Zeugen von Klima-
schwankungen in historischer Zeit

Es ist mit Sicherheit zu erwarten, daB} sich Klimaschwankungen von
groBerer Intensitit und ldngerer Dauer auf die verschiedensten Er-
scheinungen in der Natur auswirken miissen. Zwei Fragen treten hier auf:

1. Inwieweit lassen sich gewisse Anderungen in der Natur auf Klima-
schwankungen zuriickfiihren ? Wie gestaltet sich dieser Zusammenhang ’
Welche Klimafaktoren sind mafgebend ’

2. Inwieweit eignen sich nachgewiesene Schwankungen von Natur-
erscheinungen als indirekte Zeugen fiir Klimaschwankungen in der Zeit
vor Beginn der meteorologischen Beobachtungen?

In manchen Fillen ist der Zusammenhang mit sikularen Anderungen
bestimmter Klimafaktoren sehr einfach herzustellen, in anderen wire
erst die Durchfiihrung von Sonderuntersuchungen nétig, und in anderen
wieder erscheint es ganz aussichtslos, Klarheit zu gewinnen, weil mehrere
Maoglichkeiten nicht zu trennen sind.

An sich sind Naturerscheinungen der leblosen Natur verlaflicher zu
beurteilen als zeitliche Anderungen im Tier- und Pflanzenleben. Trotz-
dem sind auch die Erscheinungen der leblosen Welt hdufig nicht ein-
deutig mit Klimaschwankungen in Zusammenhang zu bringen; diese
Schwierigkeit tritt stets dann auf, wenn die Intensitdt der fraglichen
Erscheinung gleichzeitig von mehreren meteorologischen Elementen
abhéngt, die eine Verkniipfung untereinander aufweisen. Es darf daher
nicht Wunder nehmen, wenn fiir manche festgestellten Anderungen in
der Natur bisher keine befriedigende Erkldrung gegeben werden konnte,
obwohl feststeht, daf es sich um eine  wenn auch komplexe - Aus-
wirkung von Klimafaktoren handelt.

Bei Anderungen in der Tier- und Pflanzenwelt kommt noch hinzu,
daB die biologischen Zusammenhdnge mit den Klimafaktoren vielfach
noch nicht hinreichend genau untersucht sind oder daf eine Anpassung
von Tier und Pflanze an die gednderten Verhiltnisse stattfindet, sodafl
man aus Vorgingen in der Tier- und Pflanzenwelt nicht mit Sicherheit
auf eine Anderung oder Konstanz von Klimafaktoren schlieBen kann.
Als weitere Schwierigkeit fiir die Beurteilung kommt noch hinzu, daf
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Tiere und Pflanzen auch von anderen Faktoren als Klimaelementen
abhéngen, etwa von Seuchen oder Schadlingen, vor allem aber von der
Beeinflussung durch den Menschen. So sind z. B. Ernteertrage nur fiir
die Beurteilung kurzfristiger Klimaschwankungen brauchbar, wenn
man annehmen darf, da sonstige Faktoren, wie etwa die Bodenbear-
beitung, gleichgeblieben sind.

1. Riickgang der Eisbedeckung im Nordlichen Eismeer

Vom Dénischen Meteorologischen Institut in Kopenhagen werden
seit 1895 jedes Jahr fiir die Monate April bis August Karten (1) ver-
offentlicht, welche die Eisgrenze in der Arktis erkennen lassen, soweit
eben Beobachtungen vorliegen. Auf Grund dieser Karten stellte
L. BreitfuB(2) in einer Karte (ohne Text) die im Sommer (April bis
September) jedes Jahres mit Eis bedeckte Fldche in der Barentssee fiir
die Jahre 1895~ 1925 dar; aus dieser Tafel lassen sich fiir die aufeinander-
folgenden Lustren folgende Mittelwerte fiir die mit Eis bedeckten Flachen
(in Einheiten von 103 km?) ableiten.

Jahre....... 1896 —1900 1901 —1905 1906 —1910
103km? ..... 705 773 722
Jahre .. ... .. 1911 —1915 1916 —1920 1921 —1925
103km? ..... 846 842 580

Diese Zahlen lassen keine auffdllige sakulare Schwankung erkennen;
der einzige niedrige Wert fiir 1921—1925 wiirde erwarten lassen, daB es
sich nur um eine durch die natiirliche Streuung bedingte kurzfristige
Senkung handelt. Tatsichlich aber war etwa das Jahr 1920 der Beginn
fiir ein auBerordentlich starkes bis in die Gegenwart anhaltendes Zurtick-
gehen der Eisgrenze.

F. Kissler (3) behandelte, von derselben Beobachtungsgrundiage
ausgehend, die Jahre 1898- 1931 und teilte zur genaueren Beurteilung
das am besten mit Beobachtungen bedeckte Gebiet 500 W bis 1050 E
in vier Zonen und charakterisierte fiir jede Zone und jedes Jahr die
Schwere des Eisjahres durch eine Zahl 1—5; im Mittel aller vier Zonen
erhdlt man folgende Lustrenwerte:

Jahre ... ... ... 1901 —1905 1906 —1910 19111915
Eischarakter..... 3,4 3,6 3,9
Jahre........... 1916—1920 1921—-1925 1926 —1930
Eischarakter..... 3,9 2,2 2,2

Der um 1920 stark zuriickgewichene Eisrand bleibt also auch im letzten
Lustrum in seiner abnormalen, nach Norden verschobenen Lage.
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Am stédrksten zeigt sich dieser Riickgang im Bereich 300 bis 500 E,
wie R. Scherhag (4) fiir die Jahre 1898—-1934 im einzelnen nachweist;
die Hauptergebnisse sind in Tabelle 8 wiedergegeben, in welcher die
Abweichung der Eisgrenze vom Mittelwert der Jahre 1898- -1922 (in
km) dargestellt sind.

Tabelle 8. Mittlere Abweichung der Eisgrenze (in km) im Ostspitz-
bergenmeer (30° bis 50° Ostldnge) im Spitsommer. (Sitdl. Abw. -,
nordl. Abw. —)

Jahr weiﬁ}ll)ung Jahr vseiﬁl\)ung Jahr wei%}?ung Jahr weii:\ltx)ung Jahr weﬁ:hung
1901 | - 60| 1911 0f 1921 - 120 1931 - 270
1902 | + 40} 1912 110 1922 270 1932 - 100
1903 ' 4~ 80 1913 --160] 1923 - 210 1933 - 280
1904 | - 10] 1914 +-120| 1924 100 | 1934 180
1905 | - 110 1915 - 30 1925 170
1906 | - 150 | 1916 + 320 | 1926 50
1907 | — 240 ] 1917 < 1404 1927 - 10

1898 | — 140 | 1908 | — 230 | 1918 - 100 | 1928 — 70

1899 —100) 1909 -+ 7011919 - 301929 - 10

1900 - 50| 1910 -+ 80| 1920 — 140 1930 - 290

Es zeigt sich, daB wihrend der zehn Jahre 1909---1918 die Eisgrenze
zwischen 0 und -+ 320 km schwankte, daB also die Eisgrenze stets iiber
die normale Lage nach Siiden vorgeschoben war, im Mittel der zehn
Jahre um 113 km. In der Folgezeit aber hat sich die Eisgrenze weit
nach Norden zuriickgezogen, im Mittel der elf jahre 1919--1929 um
107 km iiber die Durchschnittslage; die letzten fiinf Jahre ergeben sogar
einen Mittelwert von 224 km, die horizontale Verschiebung im Mittel
groBerer Zeitrdume betrdgt also mehr als drei Breitengrade!

So wird es verstdndlich, daB sich gerade in Spitzbergen, an dessen
Ostkiiste ungefdhr die mittlere Eisgrenze liegt, die Schwankungen der-
selben in einer auffalligen Schwankung der Wintertemperaturen wider-
spiegeln. Nach Scherhag (4) geht hier die Lufttemperatur im Winter
vollig parallel mit den Schwankungen der Eisgrenze im vorangegangenen
Sommer. Fiir die DavisstraBe hat Speerschneider (5) die Eisverhalt-
nisse fiir jedes Jahr der Periode 1820—1930 durch die Zahlen 0- 10
charakterisiert. Aus seiner Tabelle, die auch in den Annalen der Hydro-
graphie (6) abgedruckt ist, wurden die nachstehenden Dezennienmittel
gebildet (Tabelle 9). Man beachte die starke und gleichmaBige Abnahme
der Eisfithrung vom Dezennium 1881—1890 bis auf die Hdilfte im
letzten Dezennium.
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Tabelle 9. Anderung der Eisverhaltnisse in der DavisstraBe;
0 = eisfrei; 10 = schweres Eis

Jahre. . ... 1821 — 1830 18311840 1841 1850 1851 - 1860
Eis....... 3.9 6,2 43 48
Jahre. . ... 1861 1870 1871 1880 1881- 1890 1891 —1900
Eis....... 48 5,6 6,7 56
Jahre.. ... 1901 -1910 1911 -1920 1921 —1930

Eis....... 5.1 3,7 3.4

Es ist wohl kein Zweifel, daB die vielen Erfolge, welche russische
Expeditionen im letzten Jahrzehnt in den arktischen Gewdissern er-
zielen konnten, zum allergriBten Teil auf die auBerordentlich giinstigen
Eisverhdltnisse zuriickzufiihren sind. Wahrend in friiherer Zeit die
Nordostpassage als ein duBerst schwieriges Unternehmen galt und lange
Zeit nicht gliickte, scheint gegenwirtig ein beschrinkter Schiffsverkehr
ldngs der Nordkiiste Eurasiens wenigstens gelegentlich moglich zu sein;
1932 gelang es dem Schiff ,,Knipowitsch* - zum erstenmal in der Ge-
schichte der Polarfahrten das Franz- Josef-Land zu umfahren.

2. Erwidrmung des Meerwassers in der letzten Zeit

Erstaunlich ist, daB ein so konservatives Element wie die Wasser-
temperatur des Meeres auf die Zunahme der Lufttemperatur in den
letzten Jahrzehnten bereits ganz deutlich reagiert. Auf Grund der zahl-
reichen russischen Expeditionen in der Barentssee zeigte W. Wiese (7,
8, 9), daf die Oberflachentemperatur von der Kiiste bis 77° n. Br.,
westwdrts bis 170 w. L. in den letzten 20 Jahren ganz betréachtlich
zugenommen hat. Nach einem Bericht von L. S. Berg (10) ergeben
sich fiir die Barentssee im Mittel der Monate Juli bis September nach-
stehende Abweichungen der Oberflichentemperatur vom langjihrigen
Mittel in ©C (Tabelle 10):

Tabelle 10. Wassertemperaturen in der Barentssee.
Abweichungen vom Mittel in °C

1 2 3 4 1 35 6 T 8 9 10
—_ - - = | -
1910 —  -08 -01 -03[+07!- 1,1 — 1,5 — 16 +06 + 2,2
1920 +-1,0+-19 +-1,0 +1,9|—-0,1 ! 00 +-15 +10 — >-09

Die Jahre 1912 —1918 hatten somit eine mittlere Abweichung von
— 0,70, die folgenden Jahre 1919- 1928 eine solche von - 1,10C, die
mittlere Temperaturzunahme betrdgt somit nicht weniger als - 1,80 C.
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Aber auch die unteren Wasserschichten in der Arktis blieben von
dieser Erwdrmung nicht unbeeinflut, deren Beginn lange vor 1920
anzusetzen ist: Auf der Fahrt im Meridian der Stadt Kola bis 720 n. Br.
im Mai 1921 war die Wassertemperatur im Mittel der Tiefe O bis 200 m
um 1,10 bis 3,49 C hgher als Ende Mai 1901, die Temperaturzunahme be-
trug im Mittel der ganzen 200 m tiefen Wasserschicht 1,90 C!

Eine dibersichtliche Zusammenfassung der Ergebnisse, welche die
zahlreichen russischen ozeanographischen Expeditionen der letzten
Jahrzehnte in das nordliche Eismeer erbrachten, gibt J. Schokalsky(11).
R. Scherhag(4) berichtet iiber diese Arbeit wie folgt: , Wahrend
Nansen auf der ,Fram‘-Expedition (um 1895) im Polarmeer eine
Deckschicht von 200 bis 250 m Tiefe mit einer Temperatur von - 1,00
bis — 1,90 feststellte, wurde von der ,Elding’ im Jahre 1927 zwischen
Franz- josef-Land und Nowaja Semlja in 100 m Tiefe -- 1,19 gemessen
und der Eisbrecher ,Krassin‘ bestdtigte diese Beobachtung im folgenden
Jahre. Ebenso Sverdrup auf der ,Nautilus‘-Expedition. Der Tem-
peraturanstieg betrdgt demnach in 100 bis 200 mTiefe im Laufe der letzten
30 Jahre 2 bis 30!

Im Jahre 1929 wurden von den dem Moskauer Geographischen Institut
gehorenden Schiffen ,Sedoff’ und ,Persée’ an der gleichen Stelle, die
,Makaroff fiir seine Beobachtungen im Jahre 1901 wihlte, die 00-Iso-
therme schon in einer Tiefe von 125 m statt 200 m gefunden. 1931 fand
die ,Persée‘ diese Isotherme in der gleichen Gegend bereits in 75 m
Tiefe und ,Lomonosoff’ etwas weiter Ostlich sogar zwischen 25 und
40 m Tiefe. Dagunter stieg die Temperatur auf -+ 1,60 an. Ahnliche
Verhiltnisse wurden 1932 zwischen Franz- Josef-Land und Nowaja
Semlja angetroffen und 1934 bestétigt. SchlieBlich erwdhnt Schokal-
sky, daB die Erwirmung des Polargebietes im Jahre 1921 begonnen
habe und schreibt: Der Zweig des Nordatlantischen Stromes, der in den
Arktischen Ozean am Rande des Kontinentalschelfs bei Spitzbergen
eintritt, hat an Machtigkeit so wesentlich zugenommen, daf die Deck-
schicht kalten Wassers, die zu Nansens Zeit 200 m dick war, jetzt auf
weniger als 100 m reduziert worden ist.*

Diese Erwidrmung des Seewassers blieb aber nicht auf das Nordliche
Polarmeer beschrinkt, auch das Golfstromwasser sowie die iibrigen
bisher untersuchten Kiistengewdsser der USA. zeigten in den letzten
zwei Jahrzehnten eine entschiedene Erwidrmung, wenn auch deren
AusmaB wesentlich geringer bleibt: In den Jahren 1934--1938 hat
G. Slocum (12) in Month. Weath. Rev. eine Reihe von Berichten
(12) erstattet, in welchen er fiir 12 Einzelgebiete des Golfs von Mexiko,

4 22
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Tabelle 11. Anderung der Wassertemperatur an der Kuste der
Vereinigten Staaten nach G. Slocum

Jahre 19121918 | 1919—1925 , 19:26—1933{ J
1. 15--20°N 80— 850W - 27,00 27,41 -
2. 21-23°N 84— 87°W 26,77 26,71 27,03 -+ 0,26
3. 23-—-24°N 82- 84°W 26,31 26,56 26,84 0,53
4. 25—309N 79— 80°W 25,90 26,11 26,33 -~ 0,43
5. 25—26°N 84 - 86°W 25,50 25,78 26,00 -+ 0,50
6. 21—-25°N 84— 86°W 25,24 26,09 25,88 + 0,64
7. 26—-28°N 86-- 83°W 25.33 25,50 25,58 + 0,25
8. 27-20°N 90— 93°W 23,83 23,83 24,22 -+ 0,39
Jahre 1912—1918 | 1919—1925 1926—1931 J
S ~ — [— ,
9. 25-30°N 74— 75" W 24,81 24,92 25,02 - 0,21

[35)36°N 69-- 7T40W l
10.136 -37°N 69— 73°W 22,22 22,45 22,75 + 0,53

|37 3N 60— 710w |

— 460 — 0

11.{32_23& o I 508 5,62 611 4103

12. 40—45°N 125 130°W 11,21 11,16 11,87 + 0,66
1.—8. Golfstrom; 9. Bahamainseln, 10. Atlantische Kiiste bei Virginia
und Nord-Karolina, 11. Labradorstrom bei Neufundlandbank, 12. NW-

Kuste USA.

der Caribischen See und der YukatanstraBe, weiter fiir den Labrador-
strom und die NW-Kiiste der USA. die Anderung der Oberflichen-
temperatur auf Grund sehr zahlreicher Einzelmessungen (zumeist {iber
1000 fiir jedes Gebiet) nachweist. Obenstehend in Tabelle 11 eine {iber-
sichtliche Zusammenstellung der Temperaturmittel nach R. Scherhag(4
und 12a). Im Gesamtmittel der Zonen 2—8 ergeben sich fiir die drei
Perioden folgende Temperaturen: 25,550, 25,860 und 25,970, also eine
Zunahme von 0,420C; am groBten ist die Zunahme in hoheren Breiten
(Labradorstrom), namlich 1,030.

Entsprechende Temperaturmessungen aus der Tiefe liegen leider
nicht vor, doch ist mit Sicherheit anzunehmen, daB sich die Erwdrmung
nicht auf die Oberfldche beschrankt hat. Mit Riicksicht auf die Grofe
der von der Erwdrmung betroffenen Gebiete ist eine Temperaturzunahme
von 0,49 bzw. 1,00 als auBerordentlich hoch zu bezeichnen. Nach Scher-
hag hat die kréftige Erwdrmung 1922 begonnen. In der Barentssee féllt
dieser Beginn auf 1919, im selben Jahre setzt auch nach Tabelle 8 der
kréftige Riickgang der Eisgrenze ein und in Spitzbergen beginnt die auf-
fallige Erhohung der Wintertemperatur nach B. J. Birkeland (13)
unmittelbar darauf, namlich 1920.
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Auch fiir den englischen Kanal fand J. R. Lumby (14) eine deutliche
Zunahme der Wassertemperatur:

Jahre .. ... 1903—1911  1912—1919  1920—1927 A
t,9C...... 11,7 11,8 12,1 0,4

Fiir die Irische See verdffentlichte E. Goedecke (15) nach Messungen
von I. Proudman nachfolgende Werte:

Jahre .. ... 1903—1910  1911—1920 1921 —1930 A
£OC...... 10,2 10,1 10,5 0,3

Man konnte geneigt sein zu schlieBen, daB die Erwidrmung ihren
Ausgang in hohen Breiten genommen hat und daf sich der Golf-
strom erst indirekt erwdrmte, ndmlich dadurch, daB die dquatorwiirts
setzenden Polarstrome weniger abgekiihlt wurden. Primdr war wohl
eine einheitliche Erhohung der Wéarmezufuhr, aber die verschiedenen
Wasserkorper reagierten je nach der Stabilitat ihrer Lagerung bzw. nach
der Turbulenz rascher oder langsanier.

Aus dem Vergleich der Jahrzehnte 1886--1895 und 1911- -1920
glaubte A. Wagner (16) auf Grund der wenigen verfiigbaren Insel-
stationen schlieBen zu miissen, da mit zunehmender Zirkulation die
Oberfldchentemperatur der Meere —- im Gegensatz zur Lufttemperatur
iiber dem Lande —- abnehme; dies steht im Widerspruch mit der ge-
sicherten Feststellung, daB im Jahrzehnt 1921---1930 die Wassertempe-
raturen sowohl in der Arktis wie auch im Bereich des Golfstromes zu-
genommen haben. Es scheint, daBl nur an besonders gelegenen Kiisten-
und Inselstationen, dort ndmlich, wo eine verstirkte Mischung mit dem
kalten Tiefenwasser besonders wirksam ist, eine Abkiihlung der Ober-
flache eingetreten ist.

Fiir diese Ansicht sprechen auch die Zahlenwerte, welche Scher-
hag (4) fiir die am freiesten und am weitesten im Westen gelegenen
Stationen an der Westkiiste Norwegens zusammengestellt hat, besonders
fiir Rost auf den Lofoten. Hier kann man gewil annehmen, da Luft-
und Wassertemperaturen in lingeren Zeitrdumen einigermaBen parallel
gehen. Aus Tabelle 12 ergibt sich eine Temperaturzunahme im jahres-
mittel schon seit Beginn der Beobachtungen, 1866, und zwar an allen
drei Stationen Rost, Lofoten (67°30'N, 1204’ E), Ona (62052 N,
60 33" E) und Utsira (590 18’ N, 4053’ E). Die mittlere Zunahme be-
tragt 19C und berechtigt zur Annahme, daff auch die Oberflichen-
temperatur des Nordatlantischen Ozeans an der Westkiiste Norwegens
wiahrend der ganzen Zeit — vielleicht aber um einen kleineren Betrag - -
zugenommen hat.

4‘
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Tabelle 12. Lufttemperatur an der Westkuste Norwegens.
Jahresmittel in °C

Jahre Rost  Ona Utsira IMitteI Jahre Rost  Opna  Utsira Mittel

1866 1875, 45 64 69 50 [1006-1015 48 7,0 74 6.4
1876 1885 48 66 69 61 |1016-1925 51 70 71 64
1886- 1805 48 67 7.0 62 |1026-1935 57 7.1 715 68
18961905 46 68 7.1 62| 1931 1035 58 72 77 69

Bei der groBen Trégheit, welche der Temperatur grioBerer Wasser-
massen eigen ist, muf erwartet werden, dal die gegenwirtige stark
positive Anomalie in der Arktis nicht von einem zum nichsten Jahre
verschwinden kann, sondern daB es nach Anderung der duferen Be-
dingungen noch lingere Zeit dauern wird, bis die Temperatur dieser
Wassermassen wieder ihren Normalwert friitherer Jahrzehnte erreicht.

3. Sikulare Anderung in der Verbreitung der Seefische

Nach der betrichtlichen und weitrdumigen Erwirmung der Ge-
wésser — inshesondere in hohen Breiten - kann es nicht iiberraschen,
daB sich diese Temperaturdnderung auf die Entwicklung der Mikro-
fauna und -flora im Meere ausgewirkt hat, und daB im Gefolge die
Lebensbedingungen fiir Seefische anders - - teils giinstiger, teils un-
glinstiger geworden sind.

Der Geologe und spdtere Gouverneur von Gronland D. H. Rink (17)
berichtete 1872 auf Grund von ortlichen Nachforschungen, daff es um
das Jahr 1820 an der Westkiiste Gronlands sehr viele Kabeljaue gab,
die sich nach Norden bis zur Discobucht (69¢ N) verbreiteten. Spiter
verschwanden die Fische, um gegen das Jahr 1845 von neuem zu er-
scheinen; auch diesmal kam der Dorsch im Siiden unter 619 N massen-
haft vor, verbreitete sich aber auch wie friiher nordwirts bis zur Disco-
bucht. Die darauf von Seiten verschiedener Nationen einsetzende
Dorschfischerei in den Gewissern Westgronlands fand aber alsbald
ihr Ende. 1848 war das giinstigste Jahr, aber schon 1849 ging der Fisch-
fang auf Dorsche erheblich zuriick und muBte 1851 aufgegeben werden.
In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts war der Dorsch zwar an der
Westkiiste Gronlands nicht vollig verschwunden, kam aber so selten vor,
daB eine regelrechte Fischerei gar nicht in Betracht kam. Uber die Jahre
1866 —1881 berichtete N. P. Scudder (17), ,,daB bei der Jagd auf andere
Fische Dorsche so gut wie nie gefangen wurden; diese waren nicht in ge-
niigender Anzahl vorhanden, als daB sich ein Einsalzen gelohnt hatte".
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Zu Beginn unseres Jahrhunderts bemiihte sich die dénische Re-
gierung im Interesse der eingeborenen Eskimos, den Fischfang auf
Dorsche an der Westkiiste Gronlands zu fordern, doch konnten 1906
auf einer Untersuchungsfahrt kaum 2000 Stiick gefangen werden. 1908
und 1909 traten zwar Dorsche in Menge bei Fiskenaesset (63° n. Br.)
auf, eine grofere Ausbreitung dieser Fische fand aber erst 1917 statt.
Nachstehend nach P. M. Hansen (18) die Menge der Rohausbeute der
Dorschfischerei an der Westkiiste Gronlands (in Millionen kg) fur die
Jahre 1924- 1934:

Jahre......... 1924 1925 1926 1927 1928 1920
108Kg. ... ... 083 086 206 320 368 563
Jahre......... 1930 1931 1932 1933 1934
10°Kg. ........ 816 753 800 7,17 745

Es ist zu betonen, dafl der Dorsch in gréeren Mengen zuerst im
Stiden Westgronlands auftrat und sich allméhlich immer weiter nach
Norden ausbreitete. Gegenwartig findet sich der Dorsch nach miind-
licher Mitteilung O. Steinbdcks bis in die Breite von Angmagsalik
(65,60 n. Br.) in solcher Menge vor, daB sich sein Fang lohnt.

Dieser durch die Klimaschwankung bewirkte Aufschwung des Fisch-
fanges ist in Westgronland von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung,
da der Seehundfang bereits sehr stark zuriickgegangen ist. Aber die
Regierung ist sich bewuBt, daB nach den Erfahrungen im 19. Jahrhundert
wahrscheinlich nur ein voriibergehendes Auftreten der Dorsche in
lohnender Menge in Frage kommt.

L. S.Berg(10) fiihrt eine ganze Reihe weiterer Seefische an, die
sich wihrend der letzten zwei Jahrzehnte weiter nach Norden verbreitet
haben. Meist handelt es sich um vereinzelte Exemplare, die in Gebieten
auftauchen, wo sie friiher iiberhaupt nie gefangen wurden, oder um ein
gelegentliches Auftreten in groferer Menge von Fischen, die friiher nur
selten anzutreffen waren. Interessant ist das Auftreten einer Salmart
bis in die Breite von Upernivik (72,89 n. Br.), wo dieser Fisch den Ein-
geborenen gar nicht bekannt war, und von dessen Existenz die Eskimos
nur aus Berichten aus siidlicheren Gegenden wuBten (miindliche Mit-
teilung O. Steinbdcks).

Abgesehen vom Dorsch an der Westkiiste Grinlands ist auch an der
Ostkiiste Asiens in den nordlicheren Teilen das massenhafte Auftreten
eines Fisches in neuester Zeit bekanntgeworden; auch hier hat der neu-
organisierte Fischfang einen groBen Aufschwung genommen: die pa-
zifische Sardine (Sardinops sagax melanosticta), die an den Kiisten
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Japans massenhaft gefangen wird, wurde erstmalig 1913 an der Ostkiiste
Sibiriens, und zwar in der Bucht Peters des Grofen, konstatiert. Bereits
1931 wurden hier 100000 Tonnen dieses Fisches gefangen! Bis 1931 war
diese Sardine bis an die Ostkiiste Kamtschatkas vorgedrungen.

Bemerkenswert ist, daf sich verschiedentlich Kaltwasserfische
weiter nach Norden zuriickgezogen haben; in Westgronland ist der
,,Hellefisk’* (Reinhardtius hippoglossoides Walb), der hier als Speise-
fisch viel gefangen wird, seit 1925 so stark zuriickgegangen, daB in
Siidgronland dieser Fischfang aufgegeben wurde. Auf die zeitlichen
Verdnderungen der Mikrofauna und -flora an den Kiisten im hohen
Norden kann hier nicht eingegangen werden, es geniige die Feststeliung,
daB eine solche Anderung erst die Vorbedingungen fiir die Ausbreitung
von Fischen schaffen kann.

4. Sdkulare Anderung der Bodentemperatur

Eine langer anhaltende Erhohung der Jahresmitteltemperatur der
Luft muB sich notwendigerweise auch in die Tiefe des Erdbodens fort-
pflanzen; leider liegen umfassendere Untersuchungen iiber diese Frage
noch nicht vor. Ein einziger Fall ist mir bekannt geworden, in welchem
eine auffdllige Beeinflussung der tieferen Bodenschichten durch die seit
langerer Zeit wirksame Erhohung der Lufttemperatur sichergestellt ist:
L. S. Berg (10) berichtet, daB in der Stadt Messen (RuBland)
(65°50" n. Br.) im Jahre 1837 einwandfrei ,,ewiges’ Bodeneis nach-
gewiesen wurde; es liegen eingehende Berichte vor, daB in jener Zeit
Schwierigkeiten bei der Wasserversorgung itberwunden werden muften.
1933 konnte eine Kommission der Akademie der Wissenschaften in
Leningrad an diesem Orte kein Bodeneis mehr entdecken, auch nicht
unter einer Torfmoordecke von 1,5 m Dicke. Erst in 40 km Entfernung
nordlich der Stadt wurde Bodeneis festgestellt, welches bei 0,5 m Tiefe
begann und eine Dicke von 10 m hatte. Offenbar hat die Erhohung der
Lufttemperatur das Auftauen des Untergrundes bewirkt, die Grenze des
Bodeneises, welche 1837 siidlich der Stadt verlief, hat sich ein Stiick weit
(etwa 40 km) nach Norden zuriickgezogen.

5. Gletscherschwankungen in historischer Zeit

Nicht minder eindrucksvoll als die Anderungen der Temperatur und
der Eisbedeckung in hohen nordlichen Breiten sind die Gletscher-
schwankungen, die Anderungen ihres Fldcheninhalts, ihrer Linge und
ihrer Dicke. Zusammenhingende, bis in die Zeit vor 1900 zuriickreichende
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Beobachtungsreihen liegen allerdings nur aus den Alpen vor, in anderen
Gebirgen der Erde beschrédnken sich die Angaben auf gelegentliche Fest-
stellungen von Expeditionen.

a) Bedeutung der Gletscherschwankungen fiir den
Wasserabfluf

Es besteht kein Zweifel, daB starke Anderungen in der Eisbedeckung
der Gebirge eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung haben. In der
Schweiz gibt es Héduser und StraBen, die knapp an den Morédnen des
letzten Gletscherhochstandes aufgefiihrt wurden, und die durch einen
zukiinftigen Hochstand der Gletscher von &hnlicher Griofle gefahrdet
waren. So stehen die Bahnhofe von Morteratsch (Engadin) und von
Argentiére (Chamonixtal) knapp an den Mordnen des letzten Hoch-
standes; beim unteren Grindelwaldgletscher liegen sogar verschiedene
Hauser und Straflen oberhalb der Mordnen von 1850.

Verschiedene landwirtschaftliche Kulturen (z. B. Wallis und Vintsch-
gau) miiten ohne Gletscherwasser verdden. Nur hingewiesen sei auf
die wohlbegriindete Ansicht H.v. Fickers(19), daf nach der letzten
Eiszeit das Schmelzwasser der Pamirgletscher noch weit in die post-
glaziale Zeit hinein, als die Niederschldge schon auf den heutigen Stand
gesunken waren, in den Niederungen am FuBe der Pamire eine dichte
Besiedelung erméglichten, bis eben die Hochlandsgletscher aufgezehrt
waren.

Die Wasserfithrung der Biche, die als maBgebender Faktor in die
Berechnung der Leistungsfahigkeit von Wasserwerken u. dgl. eingeht,
ist nicht nur von der mittleren Niederschlagsmenge im Einzugsgebiete
abhingig, sondern in hohem MaBe auch von der Anderung der Eismassen
im Firnbecken. In Zeiten, in welchen die Gletscher wachsen, wird ein
Teil des gefallenen Niederschlags zuriickbehalten und als Eis auf-
gespeichert, in Zeiten eines Gletscherriickzuges dagegen wird der Abfluf
durch die Ablation des Gletschers vermehrt. Da die Gletscherdnderung
eines Jahres und die gleichzeitige Niederschlagsmenge nicht einfach
parallel zueinander gehen, muf die jdhrliche AbfluBmenge stédrker
streuen, als nach der Streuung des Niederschlags zu erwarten wire.
Aber auch langjahrige Mittelwerte des Abflusses miissen recht merklich
davon abhdngen, ob die MeBperiode in die Zeit eines einheitlichen
Gletscherriickzuges oder -vorstoBes féllt.

Nehmen wir z. B. an, daB nur ein Viertel des Einzugsgebietes ver-
gletschert ist, und daB — wie dies etwa dem letzten Jahrzehnt in den
Ostalpen entspricht — die Gletschermasse im Mittel alljahrlich um 1 m



56

einsinkt, entsprechend einem Wasserwert von etwa 900 mm. Diese
tibernormale Ablation hat im vorliegenden Falle auf den Abflug dieselbe
Wirkung wie ein um 225 mm {ibernormaler Niederschiag. Bei 1000 mm
tatsdchlichem Niederschlag macht dies 22 9, aus. Folgt dann eine lingere
Periode mit Gletscherwachstum von gleichem AusmaBe, so werden —-unter
Annahme gleichbleibenden Niederschlags — 22 9, desselben zur Firn-
bildung zurtickbehalten und nur 78 9, gelangen zum Abfluf}, also 45 ©/
weniger als zur Zeit des Gletscherriickzuges.

Allerdings, falls angenommen werden diirfte, daB die Gletschermasse
ganz gesetzmdBig bei libernormalem Niederschlag zunimmt, bei unter-
normalem abnimmt, dann wiirde der Gletscher einen ganz wunderbaren
Regulator der AbfluBmenge darstellen, &hnlich einem Stausee; der
sommerliche AbfluB wiirde wenig mit dem Niederschlag schwanken,
vielmehr wiirden Schwankungen im Niederschlag durch entgegengesetzte
Schwankungen der Ablation mehr oder weniger ausgeglichen werden.
Es bleibt daher noch die Frage zu priifen, inwieweit die herrschende
Annahme berechtigt ist, daB Gletscherschwankungen im wesentlichen
ein Abbild der gleichzeitigen oder unmittelbar vorangegangenen Nieder-
schldge sind; davon aber spater (S. 70 ff.).

b) Gletschermessungen

Fiir die Beurteilung von Gletscherdnderungen in den Alpen kommen
zweierlei Belege in Betracht, einmal Beobachtungen oder besser Mes-
sungen im Bereiche des Gletschergebietes und ferner historische Berichte
tiber Gletscherstdnde. Seit etwa 50 Jahren wird an zahlreichen Gletschern
der Alpen die Lidngendnderung der Zunge mit Hilfe von Steinmarken
vermessen; in den Ostalpen geschieht dies durch den Deutschen Alpen-
verein, aber auch in der Schweiz (durch die Gletscherkommission der
Schweizerisch-naturforschenden Gesellschaft) sowie in den franzdsischen
und italienischen Alpen wird seit langerer Zeit eine hinreichende Anzahl
von Gletschern alljéhrlich kontrolliert. Die Zeitschrift fiir Gletscher-
kunde enthilt alljdhrlich eine kurze Ubersicht dieser Beobachtungen,
meist in der Form, daB angegeben wird, welcher Prozentsatz der Gletscher
vorgeriickt, stationar geblieben ist oder sich zuriickgezogen hat. Es
verhalten sich ndmlich durchaus nicht alle Gletscher bei Betrachtung
kurzer Zeitrdume gleichsinnig, erst der Gesamtdurchschnitt gestattet
einen SchluB auf eine einheitliche Ursache, eineAnderun'sg der klimatischen
Verhiltnisse; im einzelnen aber verursachen lokale Besonderheiten nicht
unerhebliche Abweichungen: Die Liange des Gletschers, die Neigung
der Gletscherzunge sowie die Exposition.
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Diese Beobachtungen sind rasch und ohne besondere Hilfsmittel
durchzufiihren, besagen aber wenig, wenn es sich darum handelt, die
Gletscherdnderungen als physikalische Vorgidnge quantitativ zu er-
fassen: Hierzu wire es notwendig, die Anderung der Gletschermasse zu
bestimmen; dies kann auf verschiedene Weise geschehen; einmal da-
durch, daB ldngs einiger festgelegter Linien quer iiber den Gletscher
genaue Profile aufgenommen werden, so daB man aus jeder Wieder-
holung Zahlenwerte fiir die Dickendnderung des Gletschers lidngs be-
stimmter Linien erhalt. Um von groben Fehlern frei zu bleiben, muf eine
solche Aufnahme im Spatsommer erfolgen, wenn der Gletscher bereits
ausgeapert, d. h. schneefrei geworden ist. In hohen Firnregionen tritt
dieser Zustand normalerweise nicht ein, hier mu8 eine Beurteilung der
Massendnderung des Gletschers von der Annahme ausgehen, daf sich
die mittlere Dichte der oberen Firnschicht von einer zur niachsten Auf-
nahme nicht wesentlich gedndert hat, zumindest darf also kein Neu-
schnee aufliegen.

Eine Gesamtbeurteilung iiber die Anderung der Gletschermasse erhalt
man durch eine wiederholte photogrammetrische Aufnahme des Glet-
schers. Es wdre zu wiinschen, daB in Zukunft wenigstens einige wichtige
Gletscher auf diese Weise in kiirzeren Zeitabstdnden — etwa von 10 zu
10 Jahren — einer genaueren Priifung unterzogen wiirden.

Derartige mehr ins einzelne gehende Untersuchungen wurden und
werden vor allem am Rhonegletscher (20, 21), ferner am Hintereis-
und Vernagtgletscher im innersten Otztal im Auftrage des Deutschen
Alpenvereins und schlieBlich an den Gletschern des Sonnblickgebietes
durch den Sonnblickverein durchgefiihrt. Diese Messungen reichen aber
nicht so weit zuriick, daB die groen Schwankungen im 19. jahrhundert
quantitativ erfaBt wiirden.

Aus der letzten die Sonnblickgletscher betreffenden Verdffent-
lichung seien einige bemerkenswerte Zahlen genannt. Nach Messungen
N. Lichteneckers (22) sank im unteren Profil in rund 2500 m Seehthe
der Gletscher im Durchschnitt der Jahre 1930—1937 um 0,85 m pro
Jahr ein; in der oberen Profillinie in einer Seehohe von etwas iiber 2700 m
betrug dieser Wert sogar 1,0 m. In der zitierten Arbeit befindet sich auch
eine schone Karte des Goldberg-Gletschers mit zahlreichen Eintragungen
alter Mordnen, der jdhrlichen Grenzen der Gletscherzungen, der Flief-
geschwindigkeit des Eises u. a.

Fiir die Beurteilung der Gletscherschwankungen in der weiter zuriick-
liegenden Vergangenheit ist man in erster Linie auf die ehemalige Lage
der duBersten Grenze der Gletscherzungen angewiesen, also auf Spuren,
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welche die Gletscher im Vorgeldnde hinterlassen haben, auf Stirn- und
Seitenmordnen. Die Lage alter Stirnmoranen zeigt eindeutig die maximale
Léangserstreckung der Gletscherzunge, seitliche Ufermordnen oder
sonstige Eisspuren an den seitlichen Hangen lassen erkennen, wie hoch
die Eisdecke hinaufgereicht hat, erméglichen also ein Urteil iiber die
maximale Dicke der Gletscherzungen. Fiir die Beurteilung 4lterer
Gletscherschwankungen besteht aber die groBe Schwierigkeit, daf ein
Gletschervorstoff alte Mordnen, die er iiberfdhrt, meist vollig zerstort,
so daBl schwidchere EisvorstoBe nur erkannt werden konnen, soweit sie
nach dem maximalen Vorstofl eingetreten sind. Gliicklicherweise ver-
halten sich nicht alle Gletscher véllig einheitlich, bei einem Gletscher war
dieser VorstoB der groBte, bei jenem der andere.

c) Hochststdnde der Gletscher in den Alpen

In den Alpen lassen sich eindeutig drei Maximalstdnde der Gletscher
in den letzten Jahrhunderten unterscheiden: Im Dezennium 18511860,
etwas vor 1820 und im 17. Jahrhundert. Abgesehen von diesen drei ins
Auge springenden VorstdBen konnten auf Grund der jdhrlich wiederholten
Messungen in den letzten Jahrzehnten noch zwei weitere Vorstofe fest-
gestellt werden, die aber zumeist nur eine ganz unbedeutende Episode
darstellen. Ein solcher Gletschervorstol fillt auf das Dezennium
1891—1900, ein weiterer {(wie es scheint, aber nur in den Westalpen) auf
das Dezennium 1911—1920. Die nachfolgenden Zahlenwerte (Tabelle 13)

Tabelle 13. Prozentuelle Anzahl der Gletscher mit VorstoB bzw.
Riickzug in der Schweiz

Jahr ... 1913 1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923
Vorstol . 33 36 46 68 50 46 70 59 31 3 25
Riickzug. 59 54 50 20 4 40 27 34 62 50 56

Jahr .... 1924 1925 1926 1927 1928 1929 1930 1931 1932 1933 1934
Vorstofl . 23 19 52 22 14 11 8 22 13 156 10
Riickzug. 60 70 40 71 81 77 80 66 80 81 8

von J. Maurer (23) geben fiir die Schweiz den prozentuellen Anteil der
Gletscher mit Vorstof bzw. Riickzug vom vorangehenden zum an-
gegebenen Jahr; die auf 100 fehlenden Prozente entfallen auf Gletscher,
die stationdr geblieben sind. Die Jahre 1916-—1920 brachten einen
miaBigen Uberschuf der vorriickenden Gletscher, spater aber nur mehr
das jahr 1926. In den letzten Jahren zeigt weitaus der groBte Teil der
Gletscher einen Riickzug.

Die beiden zuerst genannten Hochststdnde um 1850—1860 und
1810—1820 sind schon seit ldngerem genau bekannt und lassen sich fiir
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viele Gletscher — zumindestens der nach 1850 — auf das Jahr genau
angeben; in den Ostalpen féllt dieser Hochstand im allgemeinen auf die
Jahre 1855/56. Die meist noch vegetationslosen Gerill- und Blockwille
der ,,1820er*- und der ,,1850er*-Moriéne heben sich in der Natur deutlich
ab und sind vielfach auch dem Laien sogleich erkennbar. Abb. 13 zeigt
nach einer Aufnahme H. Kinzls (25) diese alten Morinen des Rhone-
gletschers, sowie im Vordergrunde die dlteste aus dem 17. Jahrhundert.

Abb. 13. Alte Moriinen des Rhonegletschers von 1856, 1818 und aus dem 17. Jahrhundert.
Auinahme von H. Kinzl

In Abb. 14 ist nach derselben Quelle (S.278) die Lage der drei Rand-
mordnen, welche den Hachststinden um 1856, 1819 und 1643/44 am
Glacier d’Argentiére entsprechen, eingezeichnet. Allerdings 1dBt sich
der Hochststand nach 1600 nur fiir wenige Gletscher (vor allem in der
Schweiz) genau angeben; es scheint nach zeitgendssischen Berichten
(S.63), daB es sich um zwei VorstoBe handelt, die um die Mitte und
gegen Ende des 17. Jahrhunderts eintraten (vgl. auch Abb. 16).

Die Morédnen aus dem 17. Jahrhundert sind erst vor kurzem durch
H.Kinzl (24, 25) in den Ost- und Westalpen ndher untersucht worden.
Sie sind in der Natur viel schwerer zu erkennen, sind bereits bewachsen
und tragen sogar zum Teil 200 Jahre alte Bdume; trotzdem lassen sie
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sich zumeist einwandfrei von den Morinen des letzten EisvorstoBes der
diluvialen Eiszeit unterscheiden. Kinzl nennt die im 17, Jahrhundert
entstandenen Mordnen ,,Fernau‘-Mordnen, nach dem Fernaugletscher
im Stubaital, wo sie besonders auffillig und gut erhalten sind.

Zwischen den weiter talabwirts liegenden eiszeitlichen Daun-Morinen

und den nahe beisammenliegenden Mordnen nach 1600, 1820 und
: 1850 fand Kinzl bei
. Argentiere " b 200 woo so0 o0 meo| €iligen Gletschern Spu-
-= ren sehr alter Moridnen,
die er einem ,,Eggessen‘-
Stadium zuschreibt (nach
dem Eggessengrat in den
Stubaier Alpen); die Ent-
stehung dieser noch wenig
untersuchten Morénen ist
nach Kinzl mit Riick-
~2 sicht auf den Grad der
- - - - Verwitterung und auf das

Abb. 14. Die alten Morinen des Glacier d’Argentiére 5
(nach H. Kinzl) Vorhandensein von Hoch-
1=1856; 2=1819;. 3=1643/44 mooren, die sich erst nach
diesem  Gletscherhoch-
stand entwickeln konnten, auf die postglaziale Zeit zu verlegen und

fallt bereits in die vorhistorische Zeit,

Was die relative Intensitét der drei genannten Hochstinde in histori-
scher Zeit betrifft, so lassen sie sich nicht in ein allgemein giiltiges Schema
einordnen; wie bereits erwdhnt, verhalten sich die einzelnen Gletscher
verschieden, bei manchen Gletschern ist die Mordne nach 1600 am meisten
vorgeschoben, bei anderen die von 1820 und bei anderen schlieflich die
von 1850. Auch kommen bei verschiedenen Gletscherzungen neben Ver-
anderungen ihrer Lange auch solche der Breite in Betracht; manche
Gletscher haben beispielsweise nach 1600 ihre groBte Lange erreicht,
trotzdem sind aber Ufermordnen aus der Zeit um 1820 erhalten, die an-
zeigen, daB um jene Zeit die.Gletscherzungen breiter oder auch dicker
waren als die nach 1600. Man kann daher nur durch eine statistische Zu-
sammenfassung ein ungefdhres Bild iiber die mittlere Intensitdt der
Gletscherentwicklung zu den Zeiten der drei Hochststinde gewinnen.

Nach Kinzl (24) ,,entscheiden in der Hauptsache die besonderen
Verhiltnisse bei den einzelnen Gletschern, welcher der drei VorstoBe, der
frithrezente (nach 1600), der um 1820 und um 1850, am groBten war.
In den Ostalpen ist bei den Gletschern mittlerer GroBe der Hochstand

*X = Baumsirinke
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um 1850 am schwichsten ausgebildet; bei den groBten Gletschern da-
gegen, wie bei den nach Norden flieBenden Gletscherstromen des Gepatsch-
und Mittelberg-Ferners und den Gletschern der nordlichen Tauerntiler
und schlieBlich auch bei der Pasterze war gerade der Hochstand nach
1850 am kraftigsten entwickelt. Dasselbe Verhalten zeigen auch viele
Kar- und Gehéngegletscher; dagegen war im groBen und ganzen in den
Stubaier Alpen, in der Silvretta, am Ortler und auf der Siidseite der
Venediger-Gruppe der VorstoB um 1820 groBer als der um 1850.

Fiir die Westalpen stellte H. Kinzl (25) in einer Tabelle die Zeiten
der Maximalsténde von 67 von ihm untersuchten Gletschern der Schweizer
Alpen einschlieBlich der Mont Blanc-Gruppe zusammen; zihlt man die
Fille, in welchen die Gletscher in zwei Perioden denselben Hochststand
erreichten, doppelt, so findet man 26 Gletscher, welche im 17. Jahr-
hundert ihren Hdochststand erreicht haben, bei 22 fallt der Hochststand
auf die Zeit um 1820 und bei 21 auf die Zeit nach 1850. Erheblich scheinen
nach dieser Zusammenstellung die Unterschiede der drei Hochststande
nicht gewesen zu sein.

Von anderen Forschern wurde zumeist der Vorstof um 1820 als der
kraftigste bezeichnet. Nach Kinzl1(25), S. 363, ,,hielt E. Brﬂckner den
Hochststand um 1850 nur fiir eine voriibergehende Episode im all-
gemeinen Gletscherriickgang seit 1820“. Ferner erwdhnt Kinzl die
Ansicht des bekannten Gletscherforschers Heim, ,,da8 in den Zentrai-
alpen (= Schweizer Alpen) und Westalpen die groBte Gletscheraus-
dehnung in historischer Zeit in das jahr 1818 fiel*‘; auch E. Richter
neigte zu dieser Ansicht. Zur selben Auffassung gelangt man auf Grund
einer Darstellung der Gletscherschwankungen in der Schweiz fiir die Zeit
1800—1900, welche J.Maurer (26) nach dem im Schweizerischen
Alpinen Museum befindlichen Original des Topographen Hans Diibi
gibt (siehe Abb. 15); tiber die benutzten Grundlagen dieser Zeichnung ist
mir leider nichts bekannt geworden. Man ersieht aus dieser Abbildung,
daB sich die einzelnen Gletscher zwar recht verschieden verhalten, daf
aber ein durchschnittliches Zuriickgehen der Gletscher von 1820 (oder
wenige Jahre frither) bis zum Ende des 19. Jahrhunderts unzweifelhaft
ist. Bei den meisten Gletschern ist nach Abb. 15 der Hochststand
1850— 1860 nur schwach ausgesprochen, der Hochststand in der Zeit um
1890 ist meist nur durch eine leichte Aufwolbung der Kurven angedeutet.

Aus der feststehenden Tatsache, daf talabwirts von den drei er-
wahnten Mordnen (17. Jahrhundert, 1820 und 1850) nur solche Morénen-
spuren gefunden werden konnten, deren Entstehung in die vorhistorische
Zeit, in die Zeit des Riickzuges der letzten Eiszeit fallen, und aus der
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weiteren Tatsache, daf sich die drei genannten Hochstidnde in ihrer
GroBe nicht allzusehr unterscheiden, folgt der bedeutsame SchlufB, daB
die Gletscher der Alpen in der ganzen historischen Zeit nie’
die Hochststinde erreichten, wie sie seit 1600 bereits drei-

mal eintraten.
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Abb. 15. Gletscherschwankungen in der Schweiz, 1800—1900 (nach J. Maurer)

Besonders beweisend hierfiir ist ein Torfmoor aus der postglazialen
Wiirmezeit, welches bei der Dresdner Hiitte in den Stubaier Alpen unmittel-
bar an die Fernau-Morénen anschlieBt. Mit Sicherheit kann geschlossen
werden, daB hier seit der postglazialen Warmezeit der Bereich des Torf-
moors nie von Gletschern iiberfahren wurde, daB also hier die Gletscher
in dieser langen Zeit niemals {iber den Stand der Fernau-Morédnen vor-
riickten. Mit einiger Wahrscheinlichkeit darf man vielleicht noch weiter
schliefen, daB wihrend des ganzen Mittelalters auch im Durchschnitt
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die Gletscherstdnde niedriger waren als im Mittel der letzten drei
Jahrhunderte. F. Machatschek (27) schreibt: ,,So diirften die Alpen-
gletscher zu Ende des Mittelalters und bis in das 16. Jahrhundert hinein
kleiner gewesen sein als heute.” Ein strikter Beweis fiir diese SchluB-
folgerung kann allerdings aus den Feststellungen in der Natur nicht
erbracht werden.

d) Historische Berichte aus den Westalpen.

Hier helfen historische Berichte weiter, wenngleich diese wesentlich
unsicherer sind. Zum erstenmal hat E. Richter (28) die verfiigbaren
Belege zusammengestellt und diskutiert. Leider lieB er sich ausschlieBlich
von der Uberzeugung leiten, daB die 35jihrige Briicknersche Klima-
schwankung (vgl. S. 192) eine feststehende Tatsache sei, und daB auch
die Gletscherschwankungen lediglich ein Abbild dieser Briicknerschen
Schwankungen darstellen. Solehnt er in aller Entschiedenheit die Ansicht
ab, ,,daB in historischer Zeit vor dem 16. Jahrhunder't die Alpengletscher
dauernd kleiner gewesen seien als jetzt'* (d.h. 1891). Freilich lagen
damals noch nicht die griindlichen Untersuchungen H. Kinzls iiber die
Fernau-Mordnen und iiber das Fehlen anderer historischer Mordnen im
Vorfeld der Gletscher vor, wohl aber eine Reihe historischer Zeugnisse,
welche dafiir sprechen, daB vor 1600 der Stand der Gletscher wenigstens
wahrend einiger Jahrhunderte auffallig niedrig gewesen ist.

In besonderer Ausfiihrlichkeit hat O. Liitschg (29) die historischen
Berichte iiber die Gletscherstiande in der Schweiz, insbesondere im Matt-
markgebiet, gesammelt und die maBgebenden Stellen im Wortlaut ver-
dffentlicht. Nachstehend eine kurze Zusammenfassung dieser Ergeb-
nisse fiir die Zeit bis zum Ende des 17. Jahrhunderts.

1300 der Allalingletscher Dbildet eine Sperre im oberen
Saastale.
1400 Tiefstand der Gletscher.
1506 Tiefstand der Gletscher im Saastal.
1589 Hochstand des Allalingletschers.
1599 Vorstol des Durandgletschers (Val d’Anniviers).
1626—1633 VorstoB des AHalingletschers.
1639 VorstoB des grofen Aletschgletschers.
1653 Maximalstand des Aletschgletschers.
Um 1670—1680 Hochstand des Schwarzenberg-Gletschers.
1680 Hochstand des Allalingletschers.

Um 1690 Ende der VorstoBperiode des Schwarzenberg-Gletschers.
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Insbesondere iiber den Allalingletscher liegen sehr viele historische
Berichte vor, weil dieser bereits bei maBigem Hochstand bis ins Tal vor-
stofit und hier einen Almweg {iberfahrt. Dieser Umstand macht aber
gerade den Allalingletscher fiir die Beurteilung der Gletscherstinde
wenig geeignet, weil sein Vordringen bis ins Tal noch wenig besagt.
Fiirs 18. Jahrhundert zdhlt Liitschg nach den historischen Berichten
nicht weniger als 15 ,,Hochstdande* dieses Gletschers auf; die beiden
Hochststdnde im 19. Jahrhundert traten beim Allalingletscher im Jahre
1822/23 und im Jahre 1850 ein.

Bedeutsamer fiir den Nachweis niedriger Gletscherstinde vor 1600
sind die Urkunden, aus welchen hervorgeht, daB einer der Gletscher-
hochstdnde nach 1600 Almen, Wiesenbdden, ja sogar Siedlungen zerstort
hat. Man darf daraus mit Sicherheit schlieBen, daB diese vor ihrer Zer-
storung jahrhundertelang auBerhalb des Gefahrenbereiches lagen. Nach-
stehend einige Beispiele solcher Urkunden: Nach Liitschg gibt Ch. Des
Loges in seiner ,,Voyage d’un convalescent dans le departement du
Simplon 1813 von einer Urkunde (Kaufvertrag) Kenntnis, nach welcher
zwei Stiicke Wiesenland ,,aux Monchettes* und in ,,Zandaire’* im Jahre
1400 ausgetauscht worden sind, von denen das erstere im Jahre 1813 vom
Gletscher iiberwuchert wurde, das letztere aber unberiihrt blieb.

Ferner: Aus einem Vergleich der Saaser Alpen in den Jahren 1506
und 1851 geht hervor, daB der Gletscher im Jahre 1851 manch eintrégliche
Weide, welche im Jahre 1506 noch bestanden hat, iiberdeckte, d. h. der
Gletscher befand sich nicht nur bei Beginn des 16. Jahrhunderts in einem
Tiefstand, sondern auch durch mehrere Jahrhunderte vorher muf der
Gletscherstand im fraglichen Gebiet recht klein gewesen sein.

Uber die Gletscher im Chamonixtal liegen eingehende Berichte vor,
welche von P. Mougin (30) gesammelt und besprochen worden sind:
Die &lteste Urkunde stammt allerdings erst aus dem Jahre 1580, zu
welcher Zeit die Gletscher einen relativen Hochstand zeigten. 1605 wurden
einige Weiler, z. B. Rosiére bei Chamonix und Bonneville bei Le Tours,
vollstandig zerstort, der Hochststand der Gletscher wurde aber erst
1643 /44 erreicht. Wenn auch iiber den Zeitpunkt der Errichtung dieser
zerstorten Siedlungen nichts bekannt ist, so darf man doch mit Sicherheit
annehmen, daB vor 1600 die Gletscherenden jahrhundertelang
weitab von diesen Weilern geblieben waren. Auch die Reste zweier
alter Wasserleitungen (gemauerte offene Kanéle) im Bereich des groBen
Aletschgletschers fiihrt H. Kinzl an, die nach seinen Untersuchungen
im Felde nur dann ihren Zweck erfiillen konnten, wenn der Aletsch-
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gletscher mindestens 5 km kiirzer war als gegenwartig (jetzt 24 km);
diese Wasserleitung war nach Urkunden bereits 1385 zerstort.

e) Historische Berichte aus den Ostalpen

In den Ostalpen sind die Nachrichten aus alter Zeit iiber die damaligen
Gletscherstdnde wesentlich diirftiger. Hier reichen die Gletscherzungen
weitaus nicht so tief in die bewohnten Téler herab wie in der Schweiz,
die Menschen leben in groBerer Entfernung von den Gletscherenden und
nehmen viel weniger Notiz von etwaigen Gletscherschwankungen.
Immerhin konnte O. Stolz (31) einige historische Belege erbringen, die
fiir einen erheblich niedereren Stand der Gletscher vor 1600 und fiir eine
deutliche Klimaverschlechterung um 1600 sprechen. Obwohl die Glet-
scher seit 1850 im grofen und ganzen, wenn man von geringfiigigen
Schwankungen absieht, gleichmaBig und in einem erstaunlichen Ausmafe
zuriickgegangen sind, haben sie dennoch den Tiefstand vor 1600 noch
nicht erreicht; denn Pasterze sowie Kleiner FleiBkees und Goldbergkees
im Sonnblickgebiet sollen noch immer alte Goldbergbaue zudecken und
werfen gelegentlich Grubenholzer aus. Nach E. Silvestri {zitiert nach
H. Kinzl (25), S. 373] ,,sollen wirkliche Urkunden des 14. und 15. Jahr-
hunderts besagen, daB zu jener Zeit der Brenvagletscher nicht bis auf die
Talebene des Venitales heruntergereicht hdtte, das damals Kulturland
war; erst im 16. Jahrhundert wére der Gletscher tiber den Talboden vor-
gestoBen, hitte das Kulturland vernichtet und die Hausergruppe von
St. Jean de Pertuis zerstort*.

Fiir die Ansicht, daB vor 1600 die Gletscher lange Zeit eine wesenthch
geringere Entwicklung aufwiesen, spricht nach H. Kinzl auch der Block-
reichtum der Fernau-Morénen; die Gletscher riickten damals (1600) tiber
ein Geldnde vor, das frither jahrhundertelang eisfrei und den stirksten
Einwirkungen der periglazialen Verwitterung ausgesetzt war. Auch
U. Monterin (32) kommt zum Ergebnis, da das Klima der Alpen vor
der Mitte des 16. Jahrhunderts ,,milder und trockener*‘ war als in den
folgenden jahrhunderten.

f) Anderung der Schneegrenze in den Alpen

Wiederholt schon wurde versucht, die Hebung der Schneegrenze seit
dem Anfang des 19. Jahrhunderts, die an sich zweifellos vorhanden ist,
zahlenméBig zu bestimmen. Die indirekten Methoden, die von ver-
schiedenen in geographischen Fachkreisen gebrduchlichen Faustregeln
ausgehen, sind aber zur Bestimmung einer verhdltnisma8ig kleinen GroBe
nicht geeignet. So gehen denn auch die Angaben einzelner Forscher nach

5 22
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V. Paschinger (33) stark auseinander und schwanken zwischen 50
und 400 m. Paschinger selbst, einer der besten Kenner der Eisverhalt-
nisse in der Glocknergruppe, veranschlagt hier die Hebung der Schnee-
grenze seit 50 Jahren auf 150 m; daraus wiirde auf eine Temperatur-
zunahme von 0,80 zu schlieBen sein.

g) Gletscherschwankungen in anderen Gebirgen

Fiir die Gletscher auBerhalb der Alpen konnten Expeditionen immer
wieder feststellen, daB sich in allen Teilen der Erde die Gletscher in den
letzten jJahrzehnten zuriickgezogen haben. Genauere Angaben iiber die
Zeit des letzten VorstoBes lagsen sich begreiflicherweise im aligemeinen
nicht geben, und wenn verschiedene Forscher auBeralpine Gletscher-
hochstédnde mit denen in den Alpen in Beziehung setzen, so kann es sich
hierbei natiirlich nur um einen WahrscheinlichkeitsschluB handeln. Ich
beschrdnke mich im folgenden auf die Wiedergabe solcher Berichte,
welche eine prazisere Formulierung der Ergebnisse gestatten.

Island. J. Eythorsson (34) stellte alles, was an Messungen und
Uberlieferungen iiber den jeweiligen Gletscherstand von vier wichtigen
Gletschern in Island existiert, zusammen und kam zu folgenden End-
ergebnissen: ,,Es scheint aufier Zweifel zu sein, daB — allgemein ge-
sprochen — die Gletscher in Island am Ende des 16. Jahrhunderts und in
der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts einen groBen Vorstof machten,
Seit dieser Zeit haben sie sich im ganzen zuriickgezogen, aber dieser
ProzeB wurde zeitweise durch gesicherte VorstoBe oder durch Stillstand-
perioden unterbrochen.”

Aus den Untersuchungen der alten Mordnen gewann Eythorsson die
Uberzeugung, daB die beiden genannten Hochststinde der Gletscher iiber
die Ausdehnung derselben wahrend der ganzen vorhergehenden histori-
schen Zeit wesentlich hinausgingen: ,,Meine Untersuchungen der Glet-
scherrdnder und der Stirnmordnen in Island haben mich mehr und mehr
iiberzeugt, daB der Stand, von welchem die Gletscher sich gegenwirtig
zuriickziehen, ein sehr hoher war im Vergleich zur maximalen Aus-
dehnung, welche die Gletscher innerhalb der historischen Zeit in Island
(das ist wédhrend der letzten 1000 Jahre) und wahrscheinlich auch seit
dem Abschluf der Eiszeit hatten.”

Aus der Tabelle 14, in welcher die wesentlichen Zahlenwerte seit 1700
zusammengefaBt sind, ergibt sich vor allem, daB seit der Mitte des
19. Jahrhunderts im groBen und ganzen ein stetiger und sehr betrdcht-
licher Riickzug bei allen 4 Gletschern stattgefunden hat. Fiir den
Leirufjordgletscher ergibt sich in der Zeit 1840/1850 bis 1886 ein mitt-
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Tabelle 14. Ldngendnderung in m von vier Gletschern in Island

2

1 2 3 4
Kaldalou Lerrufjord Rey kafjord Thatalaturstjord

Periode

1700 - 1756 ' Ausgepragter Hochstand. Gletscher 1 und 2 nahe den
duBersten Mordnen; 3 zerstort 1746 eine Niederlassung;
4 reicht bis in das vorgelagerte Flachland

1756 1840 Keine Daten; wahrscheinlich betrdchtlicher Ruckzug in
der zweiten Haélfte dieser Periode

1840 Plotzlicher Vorstof zum Stand von 1756 oder sogar
daruber hinaus

Langenanderungen in m

1770 —1914 — 2000
1840/50 — 1886 — - 1000 — 1500 -
1860/70— 1878 ~ 400 - 100 ~200bis 300
1886/87 1914 - 200 — 1520 0

1914 1931 — 140 — 630 900 0

1931  —1932 70 - 7 154

1932 -1933 — 44 - 2 60

1933 1934 — 05 — 30

lerer Riickzug von 25 m pro Jahr, dieser Wert erhoht sich fiir die Periode
1886/87 bis 1914 auf 54 m pro Jahr; zwischen 1914 und 1931 betrug der
mittlere Riickzug 37 m pro Jahr, in den folgenden 3 Jahren 48 m pro
Jahr. Der gesamte Riickzug in den vergangenen 80 Jjahren betragt bei
diesem Gletscher rund 3400 m.

Der ,,plotzliche VorstoB um 1840 entspricht vermutlich dem
Gletscherhochstand in den Alpen nach 1850. Auch der (nicht durch
Zahlenwerte belegte) groBe Gletschervorstof am Ende des 16. Jahr-
hunderts tritt etwas vor dem Hochststand in den Alpen (nach 1600) ein.
Der zweite VorstoB fiihrt in Island bereits um die Mitte des 18. Jahr-
hunderts zu einem Hochststand, in den Alpen dagegen erst etwas vor 1820.
Es ist moglich, daB sich — so wie die sdkulare Anderung der Jahres-
schwankung der Temperatur in Europa wéhrend des 19. Jahrhunderts
allmahlich ihren Schwerpunkt von Norden nach Siiden verschob
(vgl. S.9) — auch die Klimaschwankungen, welche die Gletscher-
hochststande in den Alpen nach 1600, etwas vor 1820 und nach 1850
verursachten, nicht villig gleichzeitig auf der Erde auftraten, sondern
sich ebenfalls mit ihrem Schwerpunkt von hohen in niedrige Breiten
verlagerten.

Gronland. Auch in Gronland scheinen die Gletscherschwankungen
des letzten Jahrhunderts mit denen in den Alpen einigermafen parallel
zu gehen. E. H. Smith (35) veroffentlichte in seinem wissenschaftlichen
5.
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Bericht tiber die ,,Marion‘-Expedition (Part. 111, S. 91) eine Karte der
Disco-Bay mit eingezeichneten Grenzen der Zunge des Jakobshavn-
Gletschers fiir die Zeit 1850—1902. Man erkennt, daB sich der Eisrand
von 1850—1883 um rund 9 km zuriickgezogen hat, daB der Gletscher
dann sehr rasch bis 1888 fast zum Stand von 1850 vorstieB, und daB
der Gletscher seither bis 1902 wieder stark zuriickgegangen ist; 1902
lag die Eisgrenze rund 12 km hinter der von 1850.

Alaska. Fiirs Gebiet der Glacier-Bay in Alaska kam W. S.
Cooper (36) zur Ansicht, daB der gegenwirtige Gletscherriickzug vor
etwa 150—200 Jahren eingesetzt hat. Wahrscheinlich hat man auch hier
den Beginn des Riickzuges auf den Anfang des 19. oder auf das Ende
des 18. Jahrhunderts zu verlegen.

Norwegen. Einem Berichte von M. Werenskiold (37) iiber die
Anderungen der norwegischen Gletscher ist zu entnehmen, daB dieselben
seit dem vergangenen Jahrhundert einen erheblichen Riickzug auf-
weisen. K. Faegri(38) fand fiir die Gletscher Siidnorwegens eine
maximale Entwicklung um 1750, seither haben sich die Gletscher bis
zur Jetztzeit zuriickgezogen; die Riickzugsgeschwindigkeit war um die
Mitte des 19. Jahrhunderts am gréBten.

RuBland. Eine vorldufige Beurteilung der Gletscherschwankungen
im Bereiche der USSR. ist einem Vortrage S.V. Kalesniks (39) zu
entnehmen, den er 1936 bei der Tagung der i. n. Commission of Snow
and Glaciers in Edinburg hielt. Die intensivste Vergletscherung im
arktischen Gebiet wird im Bereiche des Nordatlantischen Ozeans, des
warmsten aber gleichzeitig niederschlagsreichsten Teiles der nordlichen
Polarkalotte gefunden. Gegen Osten nimmt die Vergletscherung der
Inselgruppen im eurasiatischen Schelfgebiet nach Kalesnik gleich-
maBig ab.

Daten liegen fiir 150 Gletscher vor, doch reichen die Beobachtungen
nur bei wenigen so weit zuriick, daB ein befriedigender Vergleich mit den
Gletscherschwankungen in den Alpen moglich ist. Uberdies ist aus den
veriffentlichten Zahlenwerten das durchschnittliche Verhalten der
Gletscher nicht zu beurteilen, da nur Gletscher ndher behandelt werden,
bei welchen gelegentlich auch VorstoBe festgestellt werden konnten.

Im allgemeinen findet Kalesnik, ,,daB sich die iiberwiegende Mehr-
heit der Gletscher gegenwirtig in einem Zustande bestdndigen Riick-
zuges befindet, der in manchen Féllen recht betrédchtlich ist.

Soweit ein Vorstof iiberhaupt festzustellen war, fiel er bei den
Kaukasus-Gletschern vor allem auf das Jahrzehnt 1850— 1860; schwichere
VorstoBe fielen auf die Zeit 1877—1887, dann 1907—1914 und auf die
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letzten Jahre 1927—1933. In Zentralasien, von welchem Gebiete Beob-
achtungen erst aus wesentlich spaterer Zeit vorliegen, fand bei manchen
Gletschern ein Vorstofl zu Beginn des 20. Jahrhunderts statt, am inten-
sivsten in den Jahren 1906—1915.

Die mitgeteilten Zahlenwerte reichen nur bei einem Gletscher (Azau-
Gletscher im Elbrusgebiet) bis 1850 zuriick: 1849 war der Gletscher in
starkem Vorsto begriffen, wobei ein Fichtenbestand iiberfahren wurde.
Jedenfalls war das der grifte VorstoB seit mindestens ein bis zwei Jahr-
hunderten. Ungefdhr 1873 befand sich der Gletscher im Riickzug und
1881 betrug der Abstand der Gletscherzunge von dem 1849 zerstorten
Wald bereits 1 km. Mit wechselnder Intensitdt dauerte dieser Riickzug
bis 1911 an, der von 1883—1911 weitere 350 m betrug. 1911--1914
konnte ein maBiger VorstoB von 15 m beobachtet werden, in der Folge-
zeit setzte sich aber der Riickzug bis zur Gegenwart fort, so daB
der gesamte Riickzug in den letztvergangenen 90 Jahren mindestens
1,5 km betragt.

Im Durchschnitt scheinen die Gletscher in RuBland recht befriedigend
parallel mit denen in den Alpen zu schwanken: der VorstoB um die Mitte
des 19. Jahrhunderts ist in beiden Gebieten festzustellen, der schwache
VorstoB in den Alpen um 1890 (genauer 1891-—1900) félit in RuBland
auf eine etwas friihere Zeit, nimlich 18771887, und auch der schwache
Vorstol von 1907—1914 findet sich wenigstens in den Westalpen an-
gedeutet, allerdings ebenfalls verspdtet (1916—1920).

Himalaya. Fiir das Gebiet um den Nanga Parbat im Himalaya
berichtete R. Finsterwalder (40): ,,Die meisten Gletscher des Nanga
Parbats sind derzeit stationar oder befinden sich im langsamen Riickzug,
ihre Zungenenden liegen bis zu 600 m von den Endmordnen des letzten
Hochstandes entfernt, der mit Sicherheit in der Mitte des letzten Jahr-
hunderts stattgefunden hat und an GroBe durch die vorherigen Vorstofe
nicht oder nur wenig iibertroffen worden ist.*

Nordamerika. Im gebirgigen Westen der USA. werden seit 1918
an einigen Gletschern die Anderungen der Zunge Jahr fiir Jahr ver-
messen; nach einem Berichte (41) ist der Nishqually-Gletscher am
Mount Rainier seit dem Hochstande 1857 um rund 1 km (3374 FuB)
zuriickgegangen; davon entfdllt rund ein Drittel (1164 FuB) auf die Zeit
seit 1918. Im Mittel der letzten 15 Jahre betrug der Riickzug 20 m
pro Jahr.

Anden. Auch fiir die Anden Perus stellte H. Kinzl (42) einen Riick-
zug der Gletscher in jiingster Zeit fest: ,,Uberall gehen auch in den Anden
seit Jahrzehnten die Gletscher zuriick. Trotzdem 14Bt die Anordnung
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der Mordnensysteme daran zweifeln, da auch hier die Gletscher den-
selben. Verlauf der Schwankungen aufweisen wie in den Alpen.

Neuseeland, Patagonien, Antarktis. Weiter wird von
Neuseeland und Patagonien berichtet, daB die Gletscher derzeit ein-
deutig zuriickgehen, und dasselbe gilt auch fiir die Antarktis.

6. Zusammenhang zwischen Gletscherschwankungen
und Klimaschwankungen

FaBt man die wesentlichen Tatsachen zusammen, so kann man in den
Alpen einen groBen VorstoB in der ersten Hélfte des 17. Jahrhunderts
feststellen, der sich mit ungefahr gleicher Intensitit in der Zeit 1810— 1820
und 1850--1860 wiederholte. Seither hat die Vergletscherung im grofen
und ganzen — abgesehen von einigen kleineren Schwankungen — bis
zur Jetztzeit abgenommen. Fiir die iibrigen Gebiete, Gronland, Island
und RuBland, scheint wenigstens in der letzten Epoche seit 1850 der Riick-
zug ungefahr parallel mit dem in den Alpen zu gehen. Aber auch in
Gebirgen der niederen Breiten, im Himalaya und in den Anden, gehen
die Gletscher in der letzten Zeit zurtick, ebenso in hoheren siidlichen
Breiten (Neuseeland, Patagonien, Antarktis).

Es steht auBer Frage, da eine so aufféllige Erscheinung nur in einer
entsprechenden Klimadnderung eine Erklarung finden kann. Eine solche
darf sich aber nicht auf eine lokal begrenzte sikulare Anderung irgend-
eines meteorologischen Elements stiitzen, etwa fiir den Bereich der
Alpen; sie muf vielmehr darauf Riicksicht nehmen, daB — wenigstens
seit der Mitte des 19. Jahrhunderts — der Riickgang der Gletscher ein
allgemeiner ist. Fiir die Zeit vor 1850 sind die Angaben fiir die Gletscher
auBerhalb der Alpen wohl noch ziemlich unsicher, es 148t sich daher nicht
genau feststellen, ob die Verschiedenheit in den Angaben iiber maximale
Gletscherstidnde auf Tatsache beruht; auf jeden Fall ist es duBerst wahr-
scheinlich, daB auch fiir die Zeit vor 1850 die Gletscherschwankungen in
den einzelnen Gebieten der Erde in einem inneren Zusammenhang mit-
einander standen, wobei die Moglichkeit gewisser Phasenverschiebungen
nicht geleugnet werden soll. So scheint es wahrscheinlich, daB auf der
ganzen Erde in der Zeit vor 1600 die Gletscherentwicklung eine schwéchere
war, so wie dies fiir die Alpen mit voller Sicherheit behauptet werden kann.

Ein Zusammenhang dieser Gletscherschwankungen mit Schwan-
kungen irgendeines Klimaelements konnte bisher nicht in iiberzeugender
Weise nachgewiesen werden. Die allgemeine Lehrmeinung geht dahin,
daB fiir einen VorstoB der Gletscher eine Erhohung des Niederschlags
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oder eine Erniedrigung der Sommertemperatur oder das Zusammentreffen
beider Umstédnde notwendig sei. E. Richter (28) glaubte geradezu den
Beweis erbracht zu haben, daf die VorstoBe der Gletscher in villig be-
friedigender Weise mit den ,kiihlen und feuchten Jahren E. Briick-
ners (43) zusammenfallen, welche einander in einem Zyklus von rund
35 Jahren folgen sollen. DaB die Vorstellungen Briickners tiber die
Existenz einer solchen 35 jdhrigen Periode nicht zu Recht bestehen, wird
spater nachgewiesen werden (S. 192) und die Behauptung E. Richters,
daB die Gletscher von einem 35jdhrigen Rhythmus beherrscht werden,
hat sich in keiner Weise bestatigt.

Unabhingig von dieser Meinung ist die seit langem anerkannte Vor-
stellung, daB ein mehr ozeanisches Klima mit erhdhtem Niederschlag
und verringerter Jahresamplitude der Temperatur, also mit relativ
kiihlen Sommern, die Vergletscherung begiinstige. Diese ohne weiteres
einleuchtende Ansicht wird vor allem bekriaftigt durch die geographische
Verteilung der Eisbedeckung: z. B. starke Vergletscherung im ozeanischen
Klima von Grénland und Island, die nach Osten hin in gleicher Breite
immer schwicher wird, um schlieBlich im Innern Asiens véllig zuriick-
zutreten.

Auffallenderweise entspricht aber die zeitliche Anderung
der Gletscherbedeckung in den letzten 100 Jahren nicht
dieser Vorstellung: 1850—1920 sind die Gletscher stark zurtick-
gegangen, wihrend sich gleichzeitig die allgemeine Zirkulation ver-
stdrkte, die Somniertemperaturen in Mitteleuropa niedriger, die Nieder-
schlage dagegen groBer geworden sind.

W. Koppen (44) meint: ,,DaB nach A.Wagner im Jahrzehnt
19111920 ein geradezu entgegengesetztes Verhditnis herrschte, kann
nur ein paradoxer Zufall sein.“ Es handelt sich aber gar nicht um das
Jahrzehnt 1911—1920 allein, vielmehr zeigen nach G. Afzelius (45) die
‘meisten Stationen im Umkreis der Alpen seit der Mitte des 19. Jahr-
hunderts eine Zunahme des Niederschlags, und auch C. E. P. Brooks (46)
erhielt fiir nahezu ganz Europa ein geschlossenes Gebiet mit zeitlicher
Zunahme des Niederschlags aus den zur Verfiigung stehenden langen
Beobachtungsreihen. Ebenso konnte A. Wagner (47) hinsichtlich der
Temperatur zeigen, daB schon seit dem Anfang des 19. Jahrhunderts die
Jahresschwankung der Temperatur in Europa bis 1920 abgenommen hat,
die Sommertemperaturen bis dahin also hochstwahrscheinlich niedriger
geworden sind.

Um einen Ausweg aus diesem Widerspruch zu finden, hat H. Frie-
del (48) die Hypothese aufgestellt, daBl diese festgestellte Zunahme des
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Niederschlags nur fiir Tal- und Mittelgebirgsstationen bis in die Alm-
regionen hinauf gilt, daB aber vielleicht in Hohen oberhalb 2900 oder
3000 m, in der nivalen Zone, die sikularen Schwankungen des Nieder-
schlags entgegengesetzt verlaufen, da also die Niederschldge in den
Hochregionen der Alpen — im Gegensatz zum Flachland — seit einer
Reihe von Jahrzehnten abgenommen haben. Sorgfiltige pflanzen-
geographische Untersuchungen im Bereiche der Pasterze fiihrten Friedel
zur Anschauung, daB in mittleren Hohen Schneebarflecke (Flichen, die
infolge langer Schneebedeckung im Friihjahr eine auffallig geringe Vege-
tationsdecke zeigen) in Ausdehnung begriffen sind, daB aber in den
Hochregionen die Vegetation nicht nur gegen Firnbarflecken (die im
Sommer nicht ausapern) im Vordringen begriffen ist, sondern auch gegen
Schneebarflecke, die infolge der alljdhrlich sehr spat wegschmelzenden
Schneedecke unbesiedelt bleiben.

Einen Beweis, daB dieses entgegengesetzte Verhalten der Vegetation
in mittleren und groBen Seehdhen auf ein entgegengesetztes Verhalten in
der sidkularen Anderung der Niederschlége (in fester Form) zuriickzu-
fithren ist, konnte Friedel allerdings nicht erbringen. Eine solche
Umkehrung ist auch génzlich unwahrscheinlich. In der Schweiz hat der
Niederschlag von Interlaken (592 m) bis hinauf zum Mdnchsgrat (3810 m)
in der Zeit von 1911—1931 im allgemeinen einheitlich zugenommen.
Wir diirfen daraus wohl schlieBen, daB nicht nur der gesamte Nieder-
schiag, sondern auch der in fester Form in allen Hohenlagen bereits seit
langer Zeit zugenommen hat, wihrend gleichzeitig die Gletscher all-
gemein zuriickgingen. Es muBte also die Ablation einschlieBlich des
Abflusses des Eises nach unten in noch hoherem MaBe zugenommen
haben als der Niederschlag in fester Form.

Fiir die Ablation wird meist die Temperatur der warmen Jahreszeit
allein als maBgebend in Rechnung gestellt; diese Annahme ist aber nicht
berechtigt. Gerade in Mitteleuropa und also auch im Alpengebiet sind
die Sommertemperaturen wenigstens bis 1920 niedriger geworden. Auch
ist daran festzuhalten, daB die Ablation noch von einer Reihe anderer
Faktoren abhdngt, wie an anderer Stelle von A. Wagner ausgefiihrt
worden ist (49); auBler der Lufttemperatur kommt noch die Windstérke,
die Feuchtigkeit und die Bewdlkung in Betracht. Ein weiterer Faktor
wurde bisher noch nicht besprochen, der aber, wie es scheint, am meisten
fiir den Riickzug der Gletscher seit den letzten 100 Jahren verantwortlich
zo, machen ist, das ist die sdkulare Zunahme der mittleren Jahres-
temperatur: Wie auf S. 10 ff. ndher ausgefiihrt ist, besteht die Tendenz
einer Zunahme der Jahrestemperatur, die parallel mit der Zunahme der
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allgemeinen Zirkulation geht; fiir die ganze Zeit vom Beginn des 19. Jahr-
hunderts bis zur Jetztzeit mag diese Zunahme 10 C betragen, eine genauere
Bestimmung ist wegen der Unsicherheit von Absolutwerten aus &lterer
Zeit nicht moglich.

Es ist durchaus einleuchtend, daB mit dem Hinaufriicken der 00-Iso-
therme auch die Firngrenze und damit auch die untere Begrenzung der
Gletscher hinaufriicken muB. Einerseits bleibt dann der felsige Unter-
grund bis in groBere Seehdhe hinauf auf einer Temperatur tiber 0° C und
andererseits wird in gleichbleibender Seehdhe die warme Jahreszeit mit-
Temperaturen iiber 00 C ldnger.

Hierzu tritt noch ein anderer, von der mittleren Jahrestemperatur
abhingiger Faktor, ndmlich die Abhédngigkeit der FlieBgeschwindigkeit
des Eises von der Temperatur. Wie M. Lagally (50), S. 89 ndher aus-
fiihrt, ,,besitzen die Zungen groBerer alpiner Gletscher in ihren unteren
Teilen tiberail Schmelztemperaturen, wenn man von der Oberfldchen-
schicht absieht. ... In den oberen Teilen der Zunge und im unteren
Teile des Firnfeldes ist der Eiskern, der Schmelztemperatur besitzt, von
einer kalten Kruste bedeckt, die nach oben hin an Dicke zunimmt. Die
oberen Teile des Firnfeldes bestehen bis zur Sohle aus kaltem Eis und
sind an den Untergrund festgefroren. ... Die Frage der Existenz einer
in schmelzendem Zustand befindlichen Sohlenschicht ist von groBter
Wichtigkeit fiir das Verstindnis der Bewegung der Gletscher, denn die
Plastizitit des Eises, die schon im kalten Zustand eine Funktion des
Druckes und der Temperatur ist, dndert sich auflerordentlich
stark, wenn die Temperatur des Eises den Schmelzpunkt
erreicht.”

Es ist klar, daB mit dem Hinaufriicken der 0°-Isotherme auch die
Grenze, bis zu welcher die Sohle des Eises Schmelztemperatur besitzt, in
groBere Hohen steigt. Vor allem in der Hohenzone, um welche diese
Schmelzpunktlinie hinaufriickt, wird die Eisbewegung beschleunigt, es
wird also mehr Eis in tiefere Lagen verfrachtet, wo es rascher schmelzen
kann.

Die sikulare Anderung der mittleren Jahrestemperatur 148t sich
aus dem Grunde am ehesten fiir eine Erklarung der abnehmenden Ver-
gletscherung heranziehen, weil diese Mitteltemperatur augenscheinlich
ebenso universell auf der ganzen Erde zugenommen hat wie die Eis-
bedeckung zuriickgegangen ist.

Wenn nun gefragt wird, wodurch eine sidkulare Temperaturerhthung
bedingt ist, so darf auf Abb. 3 verwiesen werden: Eine erhohte Zirku-
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lation bewirkt auf den Kontinenten eine einheitliche Temperatur-
erhohung; daB die Entwicklung der Gletscher einen ganz auffallend ent-
gegengesetzt-parallelen Gang mit der Intensitit der allgemeinen Zirku-
lation zeigt, kann aus folgenden Zahlenwerten entnommen werden. Im
Mittel aller sechs in (47) benutzten Stationen) in Mitteleuropa, welche
bis 1790 zurtickreichen, ergab sich auf Grund der 1. c. gegebenen Zahlen-
werte folgende halbe Jahresschwankung @, der Temperatur fiir die auf-
einanderfolgenden Dezennien (nicht ausgeglichen):

Jahre ... 1791—1800 1801 —1810 1811—1820 1821—1830 18311840

a, °C... 10,84 10,92 10,63 10,62 10,49
Jahre ... 18411850 18511860 18611870 18711880 18811890
a, °C... 10,51 10,64 10,28 10,30 10,20
Jahre ... 18911900 19011910 1911—1920

a, °C... 10,17 9,84 9,42

Maxima der Jahresamplitude, also relativ kalte Winter und dem-
entsprechend hochstwahrscheinlich auch Minima der mittleren Jahres-
temperatur, fallen auf die Jahrzehnte 1801 —1810 und 1851 — 1860, treten
also fast genau gleichzeitig mit den Hochststdnden der Gletscher auf.
Der nur kurz dauernde Hochstand um 1890 drtickt sich zwar in der
obigen Zahlenreihe nicht aus, wir wissen aber aus anderen Unter-
suchungen (16), daB gerade das Dezennium 1886—1895 eine besonders
groBe Jahresschwankung der Temperatur aufwies.

Der Parallelismus geht aber noch weiter: Wie spater (Abb. 16) gezeigt
werden wird, muf aus zeitgendssischen Berichten geschlossen werden,
daB in den Jahrhunderten vor 1600 die Winter im Durchschnitt milder
waren als in der Zeit nachher; da milde Winter auf eine verstirkte
Zirkulation schlieBen lassen, kann man somit allgemein sagen: Alle
Aufzeichnungen und Berichte lassen darauf schlieBen, daB
seit einer Reihe von Jahrhunderten in den Alpen Gletscher-
hochstande bei abgeschwichter Zirkulation (kalte Winter,
niedrige Jahresmitteltemperatur) auftreten, daB dagegen
eine Verstarkung der Zirkulation ein Zuriickgehen der
Gletscher bewirkt. Die von der Mitteltemperatur abhingige Flie8-
geschwindigkeit des Eises scheint daher auf die Gletscherschwankungen
den maBgebendsten Einfluf zu haben. Ausfiihrlicher wird dieser EinfluB
noch bei der Erkldrung der Eiszeiten (S. 145 ff.) besprochen werden.

1) Berlin, Prag, Wien, Kremsmiinster, Paris, Wilna.
~ «
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7. Seen und Fliisse in ihrer Abhidngigkeit von Klimaschwankungen

Ein weiteres Hilfsmittel, um Klimaschwankungen besser beurteilen
zu konnen, bietet das Verhalten von Binnengewdssern. Zweierlei Fak-
toren kommen in Betracht: Die Wasserstandsdnderungen und die An-
dauer einer geschlossenen Eisdecke; an Stelle dieser Andauer tritt, falls
das Zufrieren nur in einzelnen Jahren eintritt, die Haufigkeit der Jahre
mit geschlossenier Eisdecke.

a) Allgemeines

Im allgemeinen wird die Hohe des Wasserstandes fiir vergangene
Zeiten, aus welchen kein( meteorologischen Messungen vorliegen, als
MaB fiir die mittlere Niederschlagsmenge benutzt, jedoch sind ver-
schiedene Einschrdnkungen nétig, die hier kurz besprochen werden
sollen:

Am auffalligsten sind die Verdnderungen bei abfluBlosen Seen. Hier
halt sich bei stationdren Verhdltnissen Wasserzufuhr und Verdunstung
das Gleichgewicht ; eine zeitliche Anderung des Wasserstandes muB daher,
sofern nicht Verdnderungen im Untergrund vorgekommen sind (etwa
Bodenhebungen und -senkungen durch starkere Erdbeben) als MaB fiir
die Differenz Wasserzufuhr—Verdunstung des Seebeckens aufgefafit
werden. Die Verhdltnisse liegen hier sehr dhnlich wie bei den Gletscher-
schwankungen: Ein geringer, aber viele jJahrzehnte anhaltender Mehr-
betrag in der Wasserzufuhr z. B. bewirkt ein dauerndes Ansteigen des
Wasserstandes und gleichzeitig — sofern die Ufer nicht senkrecht ab-
fallen — eine VergroBerung der Wasseroberfliche. Das neue Gleich-
gewicht tritt dann ein, wenn die durch die VergroBerung der Oberfldche
bedingte VergroBerung der Verdunstung gleich wird der vermehrten
Wasserzufuhr. Dies kann — je nach den drtlichen Verhdltnissen — sehr
lange dauern, und so konnen sich auch kleine Wirkungen der einzelnen
Jahre zu eindrucksvollen Seespiegelschwankungen aufsummieren, wenn
nur die Abweichung der Wasserzufuhr vom Normalwert lange genug imn
selben Sinne andauert.

Allerdings 148t sich umgekehrt aus einem vom Normalwert ab-
weichenden Wasserstand kein quantitativer SchiuB auf-die GroBe der
gednderten Wasserzufuhr ziehen, denn gleichzeitig wird sich im all-
gemeinen auch die Verdunstung dndern. Normalerweise wird einer ver-
groBerten Wasserzufuhr verkleinerte Verdunstung entsprechen und um-
gekehrt, so daB die aus dem Wasserstand berechneten Abweichungen des
Wasserzuflusses Maximalwerte darstellen.
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Ist aber das Einzugsgebiet eines Sees sehr groB, so kann es vor-
kommen, daB man aus dem Wasserspiegel nicht einmal das Vorzeichen
der Abweichung der Wasserzufuhr bestimmen kann. Es ist ndmlich
moglich, daB eine einheitliche Klimaschwankung im Hauptteil des
Einzugsgebietes z. B. iibernormalen Niederschlag und daher auch ver-
groBerte Wasserzufuhr bewirkt, am See dagegen verringerten Nieder-
schlag und vermehrte Verdunstung. Die beobachtete Hohe des Wasser-
standes ergibt sich dann nur als Differenzwirkung eines vermehrten
Wasserzuflusses und einer vermehrten Verdunstung. Ein solches Beispiel
werden wir spdter beim Kaspischen Meer kennenlernen.

Viel weniger eindrucksvoll sind die Wirkungen einer abnormal
feuchten oder abnormal trockenen Periode auf Seen mit AbfluB, etwa
auf den Bodensee. Hier tritt Gleichgewicht ein, wenn Zuflu8 = Abfluf
-+ Verdunstung. Ist die Seeoberfliche nicht allzugroB und der Zufluf
reichlich, so kann die Verdunstung in erster Anndherung vernachlassigt
werden. Zum Unterschied gegen abfluBlose Seen stellt sich das Gleich-
gewicht sehr rasch ein; groBe Seespiegelschwankungen konnen nicht auf-
treten und es miissen daher ihre Betrdge genau vermessen werden, wenn
diese zur Beurteilung der Niederschldge dienen sollen. Solche fort-
laufenden Messungen sind zumeist schon aus dem Grunde notwendig,
weil der jdhrliche Gang des Seespiegels um ein Mehrfaches grofer sein
kann als dessen sdkulare Schwankung.

Wihrend nach Briickner (43) beim Kaspischen Meer eine dauernde
59%ige Vermehrung der Zufliisse eine Seespiegelerhohung von 4 m be-
wirken wiirde, die aber erst in 160 jahren erreicht wiirde, ergibt sich
beim Bodensee unter denselben Umstdnden nur eine Hebung von 6 cm,
die in 11/, Monaten erreicht wiirde.

Liegen fiir einen See Belege aus historischer oder préhistorischer Zeit
tiber einen ungewdhnlich hohen Wasserstand vor, der z. B. Siedlungen
oder Wege zerstorte, so handelte es sich hochstwahrscheinlich nicht um
einen ldngere Zeit anhaltenden Hochstand des Wassers, sondern nur
um eine kurzfristige Uberschwemmung, welche als Katastrophe herein-
brach.

Eine andere Erkliarung fiir besonders hohe Wasserstdnde in Seen
konnte darin gefunden werden, daBl im Bereiche des Abflusses Erd-
bewegungen stattfanden, durch welche das Seewasser zu einem hoheren
Stand aufgestaut wurde. Diese Erdbewegungen kénnen die Folge von
tibermédBigen Niederschldgen sein (Muren oder Bergstiirze infolge starker
Wasseraufnahme des Bodens), es kommen aber auch seismische Vorgange
in Betracht. Auffallig groBe Seespiegelschwankungen von Seen mit Ab-
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fluB lassen sich daher nur mit groBter Vorsicht fiir Schliisse auf die
Niederschlagstatigkeit benutzen.

Wenn z. B. H. Gams und R. Nordhagen (51) angeben, daB in der
Zeit um etwa 850 v. Chr. der Bodensee um 10 m iiber das jetzige Niveau
gestiegen sei, so daf alle Pfahlbauten zerstort worden seien, so kann man
sich dies schwer vorstellen, wenn nicht das Wasser durch Bodenbewe-
gungen im Auslauf aufgestaut worden ist. Allenfalls konnte es sich um
eine kurzfristige Uberschwemmung gehandelt haben, sicherlich aber
nicht um eine ldngere Zeit anhaltende und durch Niederschldge bedingte
Wasserstandserhhung um 10 m!

Was iiber Seen mit AbfluB gesagt wurde, gilt auch fiir die Wasser-
fuhrung von Fliissen; es sind fortlaufende Messungen der Wasserhohe
notig, und auch dann noch muB die Gewdhr gegeben sein, daBl fremde
Einfliisse ausgeschaltet werden konnen. Verdnderungen in der FluBsohle,
wie sie bei jedem Flusse im Laufe von Jahrzehnten und Jahrhunderten
vorkommen, gehen in das MeBergebnis ein, so daB ohne wiederholte
Profilvermessungen kein verldBlicher Schluf auf die Verdnderungen in
der Wasserfithrung moglich ist. Besonders im Oberlauf von Fliissen,
dort wo die Geschiebefiihrung noch reichlich ist, 1aBt sich ohne Kenntnis
von Anderungen in der FluBsohle kaum etwas iiber sdkulare Anderungen
der Wasserfiihrung aussagen. Aber auch die Schlammablagerung am
Unterlauf groBer Strome bedingt eine alimihliche Anderung des Profils.

Am verldBlichsten diirfte hier, wenn andere Messungen fehlen, der
Unterschied der Fluthohe im Sommer (Regenzeit) gegeniiber dem
Niedrigwasser im Winter (Trockenzeit) sein, wobei man also vom wenig
verdnderlichen Niveau des Niedrigwassers ausgeht, anstatt von einer
in langen Zeitrdumen stirker verdnderlichen FluBsohle. Auch die Zu-
sammenfassung mehrerer Fliisse eines und desselben Klimagebietes oder
wenigstens die Mittelbildung iiber die Wasserstandsdnderungen an ver-
schiedenen Stellen eines Flusses ist geeignet, den EinfluB der schwer er-
faBbaren Verdnderung einer FluBsohle zu verringern. Bei Fliissen ist
aber noch zu bedenken, daB technische Einbauten und Stromregu-
lierungen auf das Wasserniveau erheblichen EinfluB haben konnen;
wirklich brauchbare Zahlenwerte sind nur dann zu erzielen, wenn Mes-
sungen der Wasserfiihrung vorliegen.

Was die Dauer oder Haufigkeit einer Eisdecke auf Fliissen und Seen
betrifft, so ist auch hier die VerldBlichkeit einer Beurteilung verschieden.
Bei Fliissen, die trotz lebhafter Wasserbewegung regelmaBig zufrieren,
ist der Zusammenhang mit Klimafaktoren am klarsten: Das Wasser muB
vorerst in seiner ganzen Tiefe bis zum Gefrierpunkt abgekiihlt sein und
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dann tritt bei weiterem Wirmeentzug ohne weiteres das Gefrieren der
Oberflache ein.

Bei einigermaBen tiefen Seen geniigt die Abkiihlung der ganzen
Wassermasse auf -+ 4°C und die Bildung einer seichten Oberflichen-
schicht, in welcher die Temperatur an der Oberflache bis auf 00 herab-
geht. Das tatsichliche Zufrieren kann dann vom Wetter einer einzigen
Nacht (Windstille und Ausstrahlung) abhdngen und erscheint somit mehr
als ein zufalliges Ereignis. Immerhin kann z. B. die Anzahl von Jahren
mit fester Eisdecke in einem ldngeren Zeitraum als brauchbares MaB fiir
die durchschnittliche Winterkélte gelten. Auf groBen Stromen wie auch
in Nebenmeeren wird eine wesentliche Storung der natiirlichen Ver-
héltnisse durch die Schiffahrt hereingebracht: Wo dieselbe lebhaft ist,
wird nach Moglichkeit das vollige Zufrieren durch technische Hilfsmittel
verhindert. Obwohl aus begreiflichen Griinden von solchen Stromen die
Angaben iiber die Dauer einer Eisdecke am weitesten zuriickreichen,
stellen gerade diese Beobachtungen leider kein homogenes, die natiir-
lichen Verhéltnisse wiedergebendes Material dar.

b) AbfluBlose Seen

Kaspisches Meer. Von allen groBen abfluBlosen Seen ist das
Kaspische Meer weitaus am eingehendsten untersucht worden, und ver-
einzelte Berichte iiber die Hohe des Wasserstandes reichen hier weit
ins Mittelalter zuriick. E. Briickner (43) gibt in seinem bekannten
Buche iiber die Klimaschwankungen seit 1700 nachstehende Werte fiir
den Wasserstand im Kaspischen Meer an (Tabelle 15):

Tabelle 15. Wasserstand des Kaspischen Meeres nach E. Briickner

Jahr Wasserstand in m Jahr | Wasserstand in m
915 / ~ 88 18431846 | 059
12. Jahrh. - 42 1847 ; > 0,22
1306—1307 ! 11,2 1851 —1853 0,21
1638 - 4.9 1856 — 1860 -0.27
1715--1730 ~ -+ 03 1861 -1865 —0.19
17301740 |  rel. hoher 1866--1870 + 0,19
1809 -1814 | Stand 1871 -1875 40,17
1816 -+ 2,40 18761880 [+ 0531))
1830 -~ 0,40 I

Nach Briickner geniigt (2. Halfte des 19. Jahrhunderts) die mittlere
ZufluBmenge, um den Wasserstand pro Jahr um 109 cm zu erhéhen,
wenn auf dem Kaspischen Meer selbst weder Verdunstung noch Nieder-

1) Nur 2 Jahre Baku.
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schlag vorhanden wére. Ein gleichbleibender Wasserstand setzt also
voraus, daB Verdunstung — Niederschlag im Bereiche der Wasserober-
flache ebenfalls 109 cm pro Jahr ausmacht. Wird der ZufluB um 59
groBer und bleibt auf diesem Wert, so tritt ceteris paribus Gleichgewicht
erst dann wieder ein, wenn sich auch die Oberfliche um 5 9%, vergrofert
hat. Das entspricht beim Kaspischen Meer einem Uferstreifen von 3 km
Breite und nach dem mittleren Neigungswinkel der Uferbdschung
einem notwendigen Anstieg des Seespiegels von 4 m.

Die von E. Briickner insbesondere fiir die friiheren jahrhunderte
angegebenen Zahlenwerte mit ihren auBerordentlich groBen Wasser-
standsdnderungen (z. B. vom 12. Jahrhundert zum Jahre 1306/07 ein
Anstieg von nicht weniger als 15,4 m) lassen sich nach den neuesten
Untersuchungen nach L. S. Berg (52) nicht aufrechterhalten. Auch die
Lustrenwerte 1851—1880 sind unsicher; Briickner stellte in den Pegeil-
aufzeichnungen der beiden Stationen Baku und Aschur-Ade nicht
weniger als 4 Spriinge fest; die betreffenden Zahlenwerte seiner Tabelle
sind daher das Ergebnis einer Rechnung, in welcher die vermuteten
Spriinge nach Moglichkeit ausgeschaltet worden sind. Berg kam nach
einem Referat der russisch geschriebenen Arbeit durch W. Képpen (53)
zum Ergebnis, daB der Wasserstand vom Beginn des 19. Jahrhunderts
bis 1925 nach Lustrenwerten um mehr als 3,5 m gesunken sei. Friiher,
und zwar 1740— 1814, lag die Oberfldche stdndig 2 bis 4 m hoher als 1925,
in den Jahrzehnten vor 1740 war der Wasserstand nicht viel hoher als
jetzt, und auch in der zweiten Hailfte des 16. Jahrhunderts war das
Kaspische Meer schon einmal auf den heutigen Stand gesunken. Es ergibt
sich also: Vor 1600 Tiefstand, sehr langsamer Anstieg bis zur Mitte des
18. Jahrhunderts, dann rasches Ansteigen bis zum Hdochststand etwa
um 1800, dann wieder langsames Absinken auf den gegenwirtigen
Tiefstand.

Es war seit jeher als selbstverstdndlich angenommen worden, daB
ein niedriger Wasserspiegel eines abfluBlosen Sees als sicheres Anzeichen
fiir eine Trockenzeit im Einzugsgebiet zu gelten habe. Wire die Ansicht
E.Briickners (43) richtig, daB auf der ganzen Erde einheitlich
feuchte mit trockenen Perioden abwechseln, so wire diese SchluB-
folgerung auch durchaus berechtigt. Aber nach den Ausfiihrungen im
I. Abschnitt entspricht einer verschirften Trockenzeit in den Wiisten-
und Steppengebieten der RoBbreiten ein erhohter Niederschlag in
hoheren Breiten; und nachdem sich das Einzugsgebiet des Kaspischen
Meeres weit nach Norden erstreckt, kann nicht erwartet werden, daB sich
bei Klimaschwankungen die Feuchtigkeitsverhdltnisse im ganzen Ein-
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zugsgebiet einschlieBlich der Seeoberfliche selbst einheitlich #ndern.
Tatséchlich liegen die Verhdltnisse so, daB seit Ende des 19. Jahrhunderts
der Wasserspiegel des Kaspischen Meeres gesunken ist, trotzdem
wihrend dieser Zeit die Niederschldge im Einzugsgebiet zu-
genommen haben.

Nach A.Schoenrock (54) haben die Winterniederschldge im frii-
heren europdischen RuBland im Mittel von 91 Stationen von 1881/82
bis 1914/15 zugenommen, und zwar seit 1900 erheblich, wihrend die
Sommerniederschlédge sich nicht wesentlich gedndert haben. Wie aus
der Zusammenstellung in Tabelle 16 hervorgeht, haben im Einzugsgebiet
des Kaspischen Meeres auch die Jahresniederschldge zugenommen, und
zwar im siidlichen Teile nur sehr wenig, am meisten im Norden: Aus den
Zahlenwerten, die den World Weather Records entnommen sind, ergibt
sich als Unterschied zwischen den zwei 25 jdhrigen Perioden 1881 —1905
und 1906—1930 eine Zunahme des Jahresniederschlags, die an der siid-
lichsten Station Astrachan an der Nordkiiste des Kaspischen Meeres
14 mm betrdgt, im Mittel von Nikolajewsk und Orenburg 18 mm, im
Mittel von Kasan und Moskau 42 und im Mittel von Jekaterinburg
und Perm 48 mm.

Tabelle 16. Zunahme des mittleren Jahresniederschlags im Ein-
zugsgebiet des Kaspischen Meeres; 1881 —1905 bis 1906—1930

ort H N ! LE 18811;11905 19061‘1—‘111930 smm | a0
Astrachan .... | 464 48,0 162 176 +14 | + 8
Nikolajewsk 1). . 51,6 45,5 357 391 +34 | + 9
Orenburg?) ... | 51,8 55,1 350 352 + 2! + 1
Kasan ....... 55,8 49,1 423 469 +46 | 410
Moskau ?). . ... | 558 37,6 568 606 +38 | + 6
Jekaterinburg. | 56,8 60,6 401 460 ’ +59 | +14
Perm?)....... | 580 56,3 588 | 624 | +36 | 4+ 6

In derselben Zeit 1881—1930 ist der Wasserstand des Kaspischen
Meeres — trotz der Zunahme der Niederschlige — gesunken, und zwar
nach L. S. Berg in Dezennienmitteln (cm) wie folgt:

Jahre ... 1881—1890 1891—1900 1901—1910 1911—1920 1921—1930
cm..... 351,6 345,6 336,4 312,6 289,7

Dieser gegensitzliche Gang ist nur so zu erkldren, daB auch die
Verdunstung — sei es an der Wasseroberflache selbst oder im ganzen
Einzugsgebiet — zugenommen hat, und zwar in hoherem AusmaBe als

1) Jahrfiinft 1916—1920 fehlt.  2) Jahrfiinft 18811885 fehit.
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der Niederschlag. Da nach den Untersuchungen von A. Schoenrock
vor allem die Winterniederschldge zugenommen haben, die im Sommer
dagegen fast gleich geblieben sind, und da ferner die Verdunstung zum
groBten Teil auf die warme Jahreszeit entfdllt, hat am meisten Wahr-
scheinlichkeit die Annahme, da im groBen Einzugsgebiet nordlich des
Kaspischen Meeres die Verdunstung normal geblieben ist, daB sie aber
am Kaspischen Meer selbst zugenommen hat, vielleicht in der siidlichen
Halfte der 1200 km langen Wasseroberflache mehr als im nordlichen Teil.

Dieses entgegengesetzte Verhalten — im Norden feuchter, im Bereich
des Kaspischen Meeres noch trockener — ist aber gerade das, was aus
einer einheitlichen Zunahme der aligemeinen Zirkulation zu erwarten
war. Das Kaspische Meer liegt in einem Trockengebiet (Jahresnieder-
schlag <25 cm), das sich von diesem Grofsee weit nach Innerasien aus-
dehnt und das nach der Klassifikation der Klimate von W. Koppen (55)
zum Bereiche des Wiistenklimas zu rechnen ist. Hier ist die Luft im
Durchschnitt jedenfalls in absteigender Bewegung und hier muff — im
Gegensatz zur Westwindzone — eine Verstdrkung der allgemeinen Zirku-
lation auch eine Verstdrkung der absteigenden Bewegung, also griofere
Trockenheit bewirken. So gehdren Kaspisches Meer einerseits, sein
Einzugsgebiet andererseits Gebieten an, die auf Klimaschwankungen
hinsichtlich der Feuchtigkeit entgegengesetzt reagieren und die beob-
achteten Seespiegelschwankungen sind nur das Ergebnis der Differenz
zweier Wirkungen: Die groBeren Schwankungen der Verdunstung im
Bereiche des Kaspischen Meeres iiberwiegen die gleichsinnigen Nieder-
schlagsschwankungen im Einzugsgebiet. So kommen wir auf Grund der
Seespiegelschwankungen im Kaspischen Meer zu folgendem Bild: Vor
1600 grofie Intensitdt der allgemeinen Zirkulation, dann Abnahme der-
selben, zuerst allméhlich, nach der Mitte des 17. Jahrhunderts rascher;
Tiefstand der Zirkulation um 1800 und seither wieder Zunahme derselben
bis zur Gegenwart. Dieselben Schliisse konnten aber bereits aus den
Gletscherschwankungen gezogen werden und — fiir die Zeit seit 1800 —-
auch aus den meteorologischen Aufzeichnungen.

Totes Meer. Bemerkenswerterweise verhdlt sich das Tote Meer
entgegengesetzt zum Kaspischen Meer, obwohl auch ersteres in der sub-
tropischen Trockenzone liegt und der Niederschlag hier erwartungs-
gemdB bei zunehmender Zirkulation abnehmen sollte. Tatsdchlich hat
aber, soweit die Aufzeichnungen reichen, der Niederschlag in Syrien zu-
genommen, und als Folge davon stellte sich ein recht betrichtlicher
Anstieg des Wasserspiegels im Toten Meer ein. Wie A. Wagner (16)
vermutet, bewirkt vielleicht das Kiistengebirge bei verstarkten West-

6§ 22
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winden eine Erhohung des Niederschlags, die sich auch noch im Lee
bemerkbar macht.

H. Koppe (vgl. 56) sammelte wdhrend des Weltkrieges alle ein-
schlagigen Berichte und Messungen und kam zur Feststellung, daB das
Tote Meer von etwa 1810 an mit einigen nur kurzfristigen Schwankungen
bis zum Beginn unseres Jahrhunderts insgesamt um rund 8 m angestiegen
sei; vorher, und zwar seit 1650, schwankte der Wasserstand in einigen
Wellen um einen Mittelwert, ohne eine einheitliche sikulare Anderung zu
zeigen. Seit 1810 verlduft dieser Gang parallel mit den verschiedenen
bereits besprochenen Anderungen des Klimas und deren Folgewirkungen,
so daB man auch fiir die Seespiegelschwankungen des Toten Meeres die
Anderung der Intensitdt der allgemeinen Zirkulation verantwortlich
zu machen hat, wenn auch gerade hier wegen des abnormalen Verhaltens
von Syrien die Zusammenhédnge nicht so klar zutage treten.

Nach den Untersuchungen Enges (56), der den Versuch unternahm,
die Seespiegelschwankungen des Toten Meeres auf gleichzeitige Nieder-
schlagsschwankungen zuriickzufiihren, fallt der rascheste Anstieg auf die
Jahre 1890—1898 (iiber 3 m). Die Erkldrung fiir so rasche Schwan-
Kungen ergibt sich aus dem Verhéltnis von jahrlichem ZufluB zur GréBe
der Wasseroberfldche. Ersterer wiirde hier ohne Verdunstung eine jihr-
liche Erhohung des Wasserspiegels um mehr als 3 m verursachen; so
groB ist also im Gleichgewicht auch die jahrliche Verdunstung anzu-
nehmen. Eine 109%ige Zunahme des Wasserzuflusses bedingt also bei
gleichbleibender Verdunstung bereits eine jdhrliche Erhdhung des
Wasserstandes um 0,3 m. Wie aus Tabelle 17 hervorgeht, entspricht den
nassen Jahren 1890—1900 der oben erwdhnte starke Anstieg des Wasser-
niveaus; auch die Zunahme des Niederschlags um 1880 spiegelt sich nach
Koppe in einer nicht unerheblichen Erhhung des Wasserstandes nach
1880 wieder.

Auf das Verhalten der zahlreichen abfluBlosen Seen, fiir welche
R. Sieger umfangreiches Beobachtungsmaterial gesammelt hat
[Literaturangaben sind zu finden in (43), S. 87], kann hier nicht niher
eingegangen werden. Dagegen seien die Berichte aus neuer Zeit erwéhnt,
welche in den Trockengebieten Afrikas durchweg eine Zunahme der
Trockenheit erkennen lassen. So sinkt nach E. Nilsson (57) im Rift-Tal
der Wasserstand einiger flacher Seen seit Beginn der Beobachtungen
{Anfang dieses Jahrhunderts), am Naivashusee um 1,3 m in den 5 Jahren
Juni 1927 — Juni 1932. Aber vor Zeiten war der See noch um minde-
stens 1 m seichter als 1932, da Baumstriinke unter Wasser stehen; auch
andere Seen zeigen dasselbe Bild.
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Tabetle 17. Niederschlag in Jerusalem

Jahre L leiﬁex:lﬂlﬂag Jahre N“‘i“lfl;fﬁﬁlag
1860/61 - 1864 /65 532 1890,91 —1894/95 759
1865 /66 — 1869/70 570 1895/96 -1899/00 773
1870/71 —1874/75 623 1900/01 - 1904/05 595
1875/76 — 1879/80 571 1905/06 - 1909/10 730
1880,81—1884/85 693 1910/11 1914715 656
1885/86 -1889/90 718

Auch das Handbuch der Klimatologie von J.v. Hann (58) enthilt
zahlreiche Berichte aus Afrika {iber Senkungen des Wasserstandes von
Seen: ,,Der Stefanisee ist ausgetrocknet, der Ngamisee als solcher ver-
schwunden, der Schirwasee ist allmdhlich ausgetrocknet, der Tschad-
see ist im Austrocknen begriffen. Ahnliches gilt auch fiir andere Erd-
teile, Stidamerika und Australien. Zur Begriindung der hiufig geduBerten
Ansicht, dafl diese Erdteile einer bestdndigen Austrocknung seit Beginn
historischer Belege unterliegen, berechtigen diese Berichte aber durchaus
nicht; wir werden vielmehr den beobachteten Tatsachen gerecht, wenn
wir den Beginn der Austrocknung erst auf den Beginn des 19. Jahr-
hunderts verlegen und vor allem auf die Trockengebiete der RoBbreiten
beschrinken, wihrend in Ubereinstimmung mit den entwickelten Vor-
stellungen tiber die Wirkungen einer verstarkten Zirkulation in mittleren
Breiten eine Zunahme des Niederschlags festzustellen ist.

c) Seen mit AbfluB

Von den verschiedenen Seen mit AbfluB, fiir welche E. Briickner
in seinem bereits erwdhnten Buche Lustrenwerte des Wasserstandes
angibt, seien hier nur der Bodensee und der Genfer See kurz besprochen,
deren Beobachtungen am weitesten zuriickreichen. Wie aus Tabelle 18
hervorgeht, sind die Abweichungen vom Mittel recht gering, am Bodensee
noch geringer als am Genfer See. Beide Seen zeigen iibrigens einen wenig

Tabelle 18. Wasserstand am Bodensee und Genfer See incm,
Abweichungen vom Mittel (nach E. Bruckner)

Jahre Bodensee |Genfer See  Mittel Jahre Bodensee Genfer Sce  Mittel
1815—1820” -+ 3 - 16 — 7 }1851 1855, - 10 — 7 —+ 1
18211825 | 0 7 — 3 118561860 - 17 -7 - 12
182618301 - 2 — 26 14 | 1861 — 1865 - 16 1 13 1
1831-1835 | - 13 30 22 |1866—1870, + 5 -+ 26 - 15
1836 —1840 - 2 - 11 + 5 |1871 1875 + 5 - 26 - 16
1841--1845  —+ 2 9 4 1876 -1880 - 28 34 - 31
18461850 — 1 — 2 0 |1881 1885 - 4

(L4
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befriedigenden parallelen Gang: Von den 13 Lustrenpaaren haben nur 6
dasselbe Vorzeichen, ebensoviele das entgegengesetzte und einmal kommt
die Abweichung O vor; das ist wohl eine Folge der bekannten Tatsache,
daB kurzfristige Niederschlagsschwankungen auf der Nord- und Siid-
abdachung der Alpen recht merkliche Unterschiede aufweisen konnen.

Im Mittel der beiden Seen 1dBt sich eine allmahliche Zunahme des
Wasserstandes erkennen, unterbrochen durch eine Senke in der Zeit
1856— 1860, in jener Zeit, in welcher in ganz Mitteleuropa mehr kontinen-
tale Verhdltnisse mit verringerten Niederschldgen herrschten (der Neu-
siedler See im Burgenland z. B. trocknete in jener Zeit aus).

d) Fliisse

Von den groBen Stromen war und ist es der Nil, dessen Wasser-
fiihrung seit jeher die grofite Aufmerksamkeit in Anspruch nahm, ist
ja die Fruchtbarkeit des Landes ausschlieBlich ein Ergebnis der jédhrlichen
Nilfluten. Diese sind im wesentlichen durch die Sommerniederschlige
in Abessinien bedingt und letztere gehen parallel mit dem indischen
Monsunregen; dieser wiederum ist aber um so schwécher, je stiarker die
allgemeine Zirkulation entwickelt ist, und so bietet die Nilflut ein gutes
MabB einerseits fiir den Monsunregen, andererseits aber auch fiir die Stérke
der allgemeinen Zirkulation.

Nach den bisherigen Ausfithrungen ist somit zu erwarten, daB die
Nilflut seit 1800 im Durchschnitt abgenommen hat. Das ist in der Tat
der Fall. C.E.P.Brooks (59) stellte die aufeinanderfolgenden Mittel-
werte der Nilflut fiir je 50 Jahre seit 1600 zusammen und gelangte zu den
Zahlenwerten der Tabelle 19; wie bereits im Absatz 7a auseinander-
gesetzt wurde, ist die am Pegel abgelesene mittlere Fluthohe wegen
etwaiger Schwankungen der FluBsohle nicht maBgebend, wohl aber
kann die Differenz Hoch- weniger Niedrigwasser als halbwegs brauchbares
MabB fiir den AbfluB des Wassers benutzt werden. Es zeigt sich, daB seit 1800
die Wassermenge erwartungsgemaB recht betrdchtlich abgenommen hat.

Tabelle 19. Mittelwerte fur Hoch- und Niedrigwasser am Nil in m
(n = Anzahl Jahre mit Beobachtungen)

Niedrigwasser

Jahre n Tlut in m n in m | J in m
|

1601 -1650 | 25 18,32 19 10,53 7,79
1651 1700 | 5 18,60 1 (11,0) 7,60
1701 - 1750 I} 42 18,67 31 11,23 7,44
1751 1800 50 18,64 19 10,95 7,69
1801 1850 | 29 18.21 21 11,38 6,83
1851- 1900 | 50 19,18 50 12,54 6,64
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Tabelle 20. Abweichung der Wasserfuhrung des Nils bei Assuan
(Juli—Oktober) vom Mittelwert in relativen Einheiten (R.E.);
1R.E. = 33,1108 m3® = 4,89, der mittleren Wasserfithrung (678 - 108 m?)

1

o+l 2 3 4 5 6 T, 8 9 10 Mittel
I

1860 - - - - — — +6 7 1(-}— 6,5)
1870 +3 +5 — 1 +8;+4 +4 5 +7 +5 +2 432
1880 0 —2 + 3 —2 42 0 +6 -4 +2 —5‘—1—1,0
1880 +2 -6 + 1 -7 +5 +3 0o -3 6 1 +20
1900 -1 —6 1 4 —6 —1 -7 +2 +2 -1 - 23
1910 -3 --5 12 -3 -7 +4 +2 -6 -4 4 38
1920 4 T -1 1 —6 ( 26)

Fiir die Jahre 1869—1925 hat S. Bliss (60) verldBliche Werte der
wirklichen Wasserfiihrung des Nils bei Assuan veroffentlicht, aus-
gedriickt durch den gesamten Abfluf in m3® wihrend der 4 Monate
Juli bis Oktober; damit wird der groBte Teil der sommerlichen Nilflut
erfaBt, die in Assuan im Mittel am 4. September den Hichststand erreicht,
wahrend das Minimum auf den 1. Juni fallt. Bliss driickt die Jahres-
werte in relativen Einheiten (R. E.) = 4,8 9, der mittleren Wasserfiihrung
wihrend der 4 Monate aus. Wie man aus Tabelle 20 [deren Werte einer
Veriffentlichung F. Groissmayrs (61) entnommen sind] ersehen kann,
ist die sdkulare Abnahme der Wasserfithrung auch hier sehr betréachtlich.
Das Dezennium 18711880 weist eine um 3,2 R. E. = 154 9%, iiber-
normale Wasserfithrung, das letzte Dezennium 1911—1920 eine um
38R.E.~ 18,29 unternormale Wasserfilhrung auf. Das ist ein
Unterschied von mehr als 33 9, des Gesamtmittels. So sprechen auch die
beiden Tabellen 19 und 20 entschieden dafiir, daB die allgemeine Zirku-
lation seit Beginn des 19. Jahrhunderts zugenommen hat, und zwar seit
Beginn unseres Jahrhunderts sehr erheblich.

Fiir andere Fliisse konnten leider verldfliche Werte der tatsdchlichen
Wasserfiihrung nicht erhalten werden und die Pegelmessungen allein sind
— wie bereits friiher bemerkt — wegen etwaiger Anderungen der FluBsohle
wenig brauchbar, insbesondere in der letzten Zeit, seit durch FluBregu-
lierungen und dhnliche technische Eingriffe das FluBbett zweifellos stark
verdndert worden ist. So seien nur als Beispiel aus deni groBen Werk von
E. Briickner die Wasserstandsschwankungen der drei groBen deutschen
Strome wiedergegeben, fiir welche die Aufzeichnungen bis 1800 zuriick-
gehen (Tabelle 21). Im groBen und ganzen verlaufen die Schwankungen bei
den drei Stromen gleichartig, nur 18211825 fillt die Abweichung der
Oder betrdchtlich heraus. Im Mittel der drei Fliisse sind die Schwankungen
recht klein und lassen nur zwischen 1836 und 1855 einen tibernormalen,
nachher bis 1875 einen unternormalen Wasserstand erkennen.
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Tabelle 21. 5jahrige Mittel des Wasserstandes von Rhein, Elbe und
Oder; Abweichungen vom Mittel in cm nach E. Briickner

| 1
l

Fahr Rhein Elbe Oder “ Mittel
1801 - 1805 + 11 - 66 i —
1806 -1810 -+ 33 + 25 —
1811--1815 - 17 0 31 - 16
1816 -1820 + 28 + 9 + 1 + 13
1821 - 1825 + 9 + 13 — 68 — 15
1826 - 1830 0 + 37 + 6 + 14
1831 —1835 17 5 — 18 — 13
1836 — 1840 + 23 - 14 + 1 + 13
18411845 + 20 + 17 + 7 + 15
1846 — 1850 + 9 + 11 + 9 + 10
1851 —1855 + 28 -+ 33 + 20 + 27
1856 — 1860 - 36 - 17 -1 — 18
1861 1865 — 45 — 36 7 - 29
1866— 1870 + 2 12 + 2 - 3
1871 - 1875 17 - 50 — 6 — 24
1876 —1880 4+ 1 - 18 4 18 0
1881 1885 - + 5 - —

e) Eisfreie Zeit von Fliissen und Seen

Die umfangreichsten hierhergehorigen Untersuchungen gehen auf
M. Rykatschew (62) zuriick, der fiir die russischen Strome den Auf-
und Zugang an 11 Stationen fiir den Zeitraum 1706— 1879 naher unter-
sucht hat. Im Mittel aller 11 Stationen ergaben sich folgende 20jdhrige
Mittel fiir die jdhrliche Dauer der Eisfreiheit in Abweichungen vom
Gesamtmittel (Tage):

Jahre ... 1706- 1725 1726--1745 1746—1765 1766—1785 1786—1805

Tage ... + 4,6 — 2,3 + 0,6 + 1,5 —2,2°
Jahre ... 1806—1825 1826--1845 1846—1865 1866--1879
Tage ... — 1,9 — 1,2 + 0,4 + 3,7

Vom Zeitraum 17861805 nimmt die Dauer der Eisfreiheit stdndig bis
zum SchluB der Beobachtungsreihe zu, im Einklang mit den fritheren
Feststellungen, daB seit etwa 1800 die Winter milder geworden sind und
gleichzeitig auch die Jahrestemperatur zugenommen hat.

Was die Daten des Zufrierens von Seen betrifft, konnte ich eine einzige
weit zuriickreichende Beobachtungsreihe finden; sie bezieht sich auf den
regelméBig zufrierenden Lake Champlain im Nordosten der Vereinigten
Staaten, iiber die C. Kassner (63) referiert. Die regelmiBigen Beob-
achtungen gehen bis 1816 zuriick; nachstehend das Datum des Zu-
frierens im 20jdhrigen Mittel (Tage, gezdhlt vom Beginn des Jahres):
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Jahre ...... 1816--1835 1836 —1855 1856 —1875
Tage ....... 31,1 34,7 26,8
Jahre ...... 1876 — 1895 1896—1915 1916 —1935
Tage ....... 30,7 34,5 38,3

Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts verspatet sich die Eintrittszeit
einer festen Eisdecke, und zwar bis zur letzten 20jahrigen Periode um
fast 12 Tage, vom 27. Januar auf den 7. Februar; im letzten Jahrzehnt
1926--1935 fallt das Zufrieren sogar erst auf den 11. Februar. Angaben
tiber das gelegentliche Zufrieren des Bodensees findet man in der Zeit-
schrift ,,Das Wetter‘* (64), iiber die des Attersees in der Meteorologischen
Zeitschrift (65).

8. Historische Klimazeugen seit Beginn unserer Zeitrechnung

Wohl die erste zusammenfassende Darstellung von historischen
Berichten, welche fiir die Beurteilung von Klimaschwankungen in
historischer Zeit dienen konnen, hat Ehrenheim (66) im Jahre 1824
gegeben; 1901 sind diese Daten neuerlich von N. Ekholm (67) bearbeitet
worden. Nur einige besonders auffillige Ereignisse seit Beginn unserer
Zeitrechnung seien kurz angefiihrt; fiir das erste Jahrtausend finden sich
fast nur Nachrichten aus den Mittelmeerlandern, und zwar iiberwiegen
weitaus Berichte fiber besonders strenge Winter:

Im Jahre 401 war das Schwarze Meer wihrend 20 Tage zugefroren,
im Jahre 673 soll das Eis hier ,,mehrere Ellen dick" gewesen sein und im
Jahre 763 waren auch die Dardanellen mit Eis gefiillt; im Winter 800/01
erreichte wiederum die Eisdecke auf dem Schwarzen Meer einige FuB.
Die Adria war mit Eis bedeckt im Winter 859/60 und dann erst wieder
1708/09; in diesem Winter war auch der Hafen von Genua teilweise
gefroren. 1216 und 1234 war der Po mit Eis bedeckt, 1608 und 1621 der
Bosporus. Das sind jedenfalls Ereignisse, die fiir derart strenge Winter
zeugen, wie sie in den letzten Jahrhunderten nicht vorgekommen sind.

Ahnliche Angaben aus der Ostsee deuten darauf hin, daB seit dem
Ausgang des Mittelalters die Haufigkeit sehr strenger Winter abgenommen
hat: So finden sich im 14. und 15. Jahrhundert elfmal Angaben iiber
schweres Eis in der siidlichen Ostsee, im 16. und 17. Jahrhundert nur
viermal und von 1800 nahm, wie bereits ausfiihrlich erortert wurde,
die Strenge des Winters im Mittel weiterhin ab. Und wahrend Skagerrak
und Kattegat im 13. und 14. Jahrhundert und zu Anfang des 15. Jahr-
hunderts siebenmal zugefroren waren, ist diese Erscheinung seither
iiberhaupt nicht mehr beobachtet worden.
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Gegen diese Zeugen fiir besonders strenge Winter hat man eingewendet,
daB das Zufrieren der Ostsee nicht allein von der Temperatur abhingt,
sondern auch vom Salzgehalt der Oberflachenschichten und von der
Stabilitdt der Schichtung; eine diinne salzarme auf salzreichem Wasser
gelagerte Oberflachenschicht wird viel leichter gefrieren konnen, als
wenn sich der Salzgehalt durch lebhafte Vermischung mehr ausgeglichen
hat. Aber auch diese Verteilung des Salzgehalts ist das Ergebnis von
verdnderlichen Klimafaktoren: eine abgeschwichte Zirkulation mit
geringerer Windstdrke und geringeren Niederschligen schafft auch
indirekt giinstige Vorbedingungen fiir das schlieBliche Zufrieren der
Ostsee. Schwerer wiegt das Bedenken, ob wohl die Beurteilung ,,Schweres
Eis* wihrend der ganzen Zeit gleichwertig geblieben ist; maBgebend fiir
die Beurteilung war jedenfalls die Behinderung bzw. vollstindige Ein-
stellung der Schiffahrt; es ist aber klar, daB hierfiir GroBe und Leistungs-
fahigkeit der Schiffe entscheidend sind, und diese haben im Laufe der
Jahrhunderte gewil erheblich zugenommen.

Bekannt sind die eingehenden Berichte, welche Ehrenheim (66)
sammelte, um eine allméahliche einsinnige Verschlechterung des Klimas
von Gronland nachzuweisen. Bei der Entdeckung Grénlands um 900
sollen dort Bdume und Weideland existiert haben. Die Kolonisation ent-
wickelte sich derart, daB sich dort um 1100 bereits 190 Niederlassungen,
12 Kirchen, 2 Kloster und 1 Bischofssitz befanden; aber bereits um die
Mitte des 13. Jahrhunderts begann nach Ekholm die Kolonie zugrunde
zu gehen. MaBgebend hierfiir soll die immer stirker werdende Eistrift
an der, Ostkiiste Gronlands gewesen sein, welche den Verkehr mit Island
immer mehr erschwerte, bis schlieBlich die Verbindung mit dem Mutter-
land vdllig aufhorte und die Lage Gronlands derart in Vergessenheit
geriet, daB es neu entdeckt werden muBte. Auch fiir die Folgezeif wird
auf eine weitere Verschlechterung des Klimas daraus geschlossen, da8 die
normannische Bevolkerung immer mehr zuriickging: 1723 fand Bischof
Egede ungefdhr 30000 Einwohner an der Westkiiste vor, 1813 dagegen
Giesecke nur mehr 6583.

Es ist schwer, aus dem Aufbliihen und spédteren Zugrundegehen der
normannischen Kolonie auf Gronland verld8liche Schliisse hinsichtlich
Klimadnderungen zu ziehen. Man hat eingewendet, daB das Aufhiren
der Verbindung mit dem Heimatland nicht notwendig auf eine erschwerte
Schiffahrt zuriickgefiihrt werden muB, sondern daB auch wirtschaftliche
Verhiltnisse daran Schuld getragen haben konnen, und daB die vom
Heimatland vergessenen Kolonisten nicht infolge einer Verschlechterung
des Klimas zugrunde gegangen seien, sondern daB sie sich — vdllig auf
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sich selbst angewiesen — allméhlich der primitiven Lebensweise der
Eskimos anpassen mufiten und so mit den Eingeborenen mit der Zeit
verschmolzen.

Es ist auch nicht maoglich, aus den besser bekannten Klimaschwan-
kungen in Mittel- und Nordwest-Europa auf eine auffallige, etwa 1300
einsetzende Klimaverschlechterung zu schlieBen. Vielmehr deuten hier
historische Berichte darauf hin, daB erst um 1600 die Winter strenger
geworden sind (vgl. die Gletscherschwankungen und die Charakterzahlen
der Winter von Easton auf S.91). Es bleibt sogar eine offene Frage,
in welchem Sinne die groBziigigen Klimaverhdltnisse auf der Erde
um das Jahr 1000 anders gewesen sein miifiten, damit in Stidgronland
glinstigere Vorbedingungen fiir Pflanzenwuchs und Viehhaltung verstdnd-
lichwiirden. Der Pflanzenwuchs wird in erster Linie durch héhere Sommer-
temperatur begtinstigt; nun ist gegenwértig in Gronland bei verstarkter
Zirkulation allerdings auch die Sommertemperatur etwas gestiegen;
aber es bleibt unsicher, ob nicht vielleicht in Gronland durch eine erheblich
abgeschwichte Zirkulation ein mehr kontinentales Klima geschaffen
wiirde mit noch héheren Sommertemperaturen als sie derzeit in Gronland
herrschen.

Einen besonderen Platz unter den historischen Berichten zur Beur-
teilung des Klimas fritherer Jahrhunderte nehmen die sorgfiltigen
meteorologischen Beobachtungen (ohne Instrumente) von Tycho
de Brahe ein, welche dieser in Uranienburg auf der kleinen Insel Hven
im Sund (55954’ N. Br., 12043’ E. L.) in der Zeit Oktober 1582--April
1597 (mit einer Liicke Mai—August 1584) regelmdBig angestellt hat.
Durch Vergleich mit neuzeitlichen Beobachtungen am selben Platz
(1881-—1898) ist ein angendherter Vergleich maoglich.

Ekholm (67) schlieft aus den Bemerkungen im Tagebuch Brahes,
wie ,,Eis auf dem Wasser*, ,,starker Schneefall®, , Kalte“ usw., daf erster
und letzter Frosttag im Mittel fast auf den Tag genau unverdndert ge-
blieben sind. Doch muf} bedacht werden, daB jene dlteren Beobachtungen
mit der spateren Feststellung eines Frosttages (Temperaturminimum
< 0) nicht vergleichbar sind. Es ist vielmehr anzunehmen, daB geringe
oder kurzfristige Unterschreitungen des Nullpunktes ohne Instrumente
der Beobachtung entgehen, so dal man eigentlich schlieBen mtiBte, daB
die mittlere Frostperiode in der dlteren Beobachtungsreihe langer war als
am Ende des 19. Jahrhunderts.

Damit stimmt auch tiberein, da Tycho de Brahe fiir den Monat
Februar im Mittel von 100 Niederschlagstagen 75mal festen Niederschlag
anmerkte, wdhrend die spédteren Beobachtungen nur 53 9%, ergeben;
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fiir den Mérz sind die Zahlenwerte 63 gegeniiber 46 9,, wihrend fiir die
iibrigen Kalendermonate kein ins Gewicht fallender Unterschied fest-
zustellen ist. Ekholm schlieBt, dal am Ausgang des 16. Jahrhunderts
der Februar um 1,49, der Midrz um 1,00 kélter war als spéter.

Am auffélligsten sind die Unterschiede in der mittleren Windrichtung:
Wihrend jetzt SW die vorherrschende Windrichtung ist, und zwar in
allen Monaten mit Ausnahme von April und Mai, fand Tycho de Brahe
als héufigste Richtung SE, und zwar fiir das ganze kalte Halbjahr
Oktober—Mai. Dies wére nur verstandlich, wenn damals im Mittel eine
ganz erhebliche Verlagerung der Hoch- und Tiefdruckgebiete Platz
gegriffen hétte.

Die umfassendste Bearbeitung alter Berichte zur Beurteilung der
Winterkilte stammt von C. Easton (68); dieser hat in besonders ein-
gehender Weise die Winter vergangener Jahrhunderte auf Grund aller
erreichbaren Berichte und Aufzeichnungen fiir den Bereich von West-
europa zusammengestellt und so eine geschlossene Reihe vom Jahre 1205
erhalten. Fiir die Zeit vorher ist die Reihe liickenhaft, schlieBlich bleiben
fiir die &lteste Zeit nur noch Berichte iiber besonders strenge Winter
iibrig.

Fiir die Zeit nach 1757 stiitzte sich Easton hauptsichlich auf Tem-
peraturaufzeichnungen verschiedener Stationen, und zwar fiir die Jahre
1757—1852 auf die 5 Stationen Paris (3), Toulouse (1), Basel (1), Zwanen-
burg (3) und Greenwich (1). Die eingeklammerten Zahlen bedeuten das
Gewicht, welches Easton den betreffenden Zahlenreihien beilegte. Fiir
die Folgezeit 1852—1916 benutzte er 9 Stationen, und zwar Bremen (2),
De Bilt (3), Uccle (2), Paris (4), Greenwich (1), Angers (3), Lyon (3),
StraBburg (1) und Toulouse (1). Die Charakterzahlen sind so gewihit,
daB zunehmende Zahlenwerte einem milderen Winter entsprechen:

< 5,5 hart, duBerst streng 44,6 —54,9 normal
5,6—13,5 sehr streng 55,0—60,9 normal, ziemlich gelind
13,6 —25,9 streng 61,0—75,5 gelind
26,0—38,9 kalt 75,6—84,9 mild
39,0—44,5 normal, ziemlich kalt > 84,9 sehr mild

Leider ist dadurch, daB diese Charakterzahlen fiir die einzelnen Zeit-
abschnitte nach verschiedenen Grundsitzen gebildet wurden, die
Homogenitdt verlorengegangen. Es féllt sogleich auf, daB die Dezennien-
mittel der Tabelle 22 keinerlei Erwdrmung der Winter im Laufe des
19. und zum Beginn des 20. Jahrhunderts erkennen lassen, wihrend eine
solche sdkulare Temperaturzunahme zweifellos feststeht.
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Tabelle 22. Winterkoeffizienten fiir Westeuropa nach C. Easton;
Dezennienmittel

- T — - T
” 1—10 11—20 2130 ‘31—40 }41—50 51—60 61-—70 i?l—SO 251—90 | 91-—00
| S
iy ' }
1200 + 415 495 478 528 479 !
1300 + 494 | 47,1 506 51,4 559 471
1400 - 51,3 : 498 54,6 438 51,2 497

51,8 494 55,0 514
51,5 493 492 48,6
48,0 595 494 473

1500 - 50,2 | 480 579 564 449 50,1 ' 435 46,9 49,7 44,0
1600 + 507 528 453 496 506 404 445 46,3 486 418
1700 + 649 543 522 | 455 434 450|407 515 442 489
1800 ~ 527 | 473 482542 413 47,0 | 540 453 49,3 443
1900 - 49,8 |

Berichtigt:
1800 + | 45,7 40,3 41,2 47,2 403 53,0 60,6 51,9 559 50,9
1900 4+ 56,4

Um diese Frage zu priifen, wurden fiir die Zeit 1771--1916 die Zahlen
von Easton und die gleichzeitigen Abweichungen der Wintertemperatur
von Berlin in ein Koordinatensystem: Charakterzahl-Temperatur-
abweichung eingetragen. Es zeigte sich im allgemeinen ein recht be-
friedigend paraller Verlauf, der natiirlich nicht iiberrascht, da Easton
sich — wie oben erwdhnt — fiir diese Periode auf Temperaturbeob-
achtungen verschiedener Stationen gestiitzt hat. Es entspricht im Mittel
einer Temperaturdnderung des Winters in Berlin um 10 C eine Anderung
der Eastonschen Charakterzahl E um 9 Einheiten; wir erhalten so
folgenden linearen Zusammenhang.

At 45 440 430 420 40 Q0 0 20 30 4 _50
E ... 95 86 1 68 59 50 41 32 23 14 5

Von dieser mittleren Bezugsgleichung weichen aber die Eastonschen
Zahlen fiir die einzelnen Dezennien in ganz systematischer Weise ab, wie
die in Tabelle 23 zusammengestellten Differenzen zwischen den Charakter-
zahlen E und den aus der Temperaturabweichung in Berlin berechneten
Charakterzahlen R zeigen:

Tabelle 23. Vergleich der Charakterzahlen von C. Easton (E) mit
den aus den Berliner Temperaturen berechneten (R)

Jahre ... 1771-1780 17811790 1791 —1800 1801--1810 1811 - 1820
E—~R ... + 2,1 —15 + 2,0 + 11,0 + 179
Jahre ... 1821—1830 1831—1840 1841—1850  1851— 1860 18611870
E—R ... + 72 + 48 + 4,1 - 6,3 - 27
Jahre ... 18711880 1881 —1890 1891-1900 1901 —1910

E-R ... —95 — 6,4 — 6,9 — 85



92

Im Zeitabschnitt 1801—1850 sind die Eastonschen Zahlen im Mittel
um 7,0 Einheiten gegen die mittlere Bezugsgleichung zu hoch, nach 1850
dagegen im Mittel um 6,6 Einheiten zu niedrig; vor 1800 entsprechen die
Eastonschen Zahlen ungefahr dem Gesamtmittel. Der Sprung um 1850
ist offenbar bedingt durch die 1852 gednderte Grundlage zur Ermittlung
der Charakterzahlen. Die Ursache des weiteren Sprunges um 1800
ist schwer nachzupriifen, da Easton bei den Temperaturreihen der
einzelnen Stationen verschiedene zeitlich nicht konstante Korrekturen
angebracht hat und fiir die Berechnung der Charakterzahlen neben
dem Mcnatsmittel der Temperatur noch verschiedene andere Faktoren
beriicksichtigt hat. ‘

Es darf wohl angenommen werden, daB fiir die Jahre vor 1757, fiir
welche nur Schitzungen nach zeitgendssischen Berichten benutzt werden
konnten, der MaBstab ein einheitlicher war, so daf} die daraus abgeleiteten
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Abb. 16. Charakterzahlen fiir den Winter nach €. Easton, 30jibrige iibergreifende Mittel:
punktiert berichtigte werte

zeitlichen Schwankungen wenigstens qualitativ richtig sind. Ob mit
dem Beginn der Beriicksichtigung von beobachteten Temperaturwerten
(1757) ebenfalls ein Sprung in die Reihe hineingekommen ist, 148t sich
nicht sagen; in den Dezennienmitteln der Tabelle 22 ist um diese Zeit
keine aufféllige VergroBerung oder Verkleinerung wahrzunehmen; es
konnte aber sein, daB eine tatsachliche sakulare Schwankung durch einen
Sprung in der Rechengrundlage verwischt worden ist.

Fiir die Zeit nach 1800 ist es jedenfalls notwendig, die Eastonschen
Charakterzahlen zu berichtigen; dies geschah in der Weise, daB dessen
Zahlen fiir 18011850 um 7,0 Einheiten erniedrigt, die fiir den Ab-
schnitt 1851—1916 um 6,6 Einheiten erhoht wurden. In Abb. 16 sind
iibergreifende 30jahrige Mittel dieser Charakterzahlen dargestellt, und
zwar fiir die Zeit nach 1800 sowohl die urspriinglichen wie auch die
korrigierten Werte (die Jahreszahlen sind zur Mitte der 30jahrigen Zeit-
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abschnitte angeschrieben). In der Tabelle 22 sind die korrigierten Werte
als Anhang eingetragen.

Unter der Annahme, daf die so berichtigte Reihe der Charakterzahlen
einigermafien homogen ist, lassen sich aus der Abb. 16 folgende Schliisse
ziehen: Bis zur Mitte des 16. Jahrhunderts liegen die Charakterzahlen
{im Mittel von 30 Jahren) fast dauernd tiber dem Gesamtmittel 48,6;
auch sind die zeitlichen Anderungen relativ klein. Von etwa 1550 bis
etwa 1850 dagegen sind die Charakterzahlen groBenteils unternormal, die
Winter waren also kalt und es traten auch groBe Schwankungen auf.
Um 1700 und dann seit 1850 sind die Winter erheblich zu warm.

Es liegt nahe, diese Zahlenreihe mit den Feststellungen iiber die
Gletscherschwankungen zu vergleichen, wenn auch ein ideal paralleler
Gang von vornherein nicht zu erwarten ist, da sich diese Charakterzahlen
auf Westeuropa beziehen; wohl aber darf man aus der Erfahrung
schlieBen, daB langandauernde Anomalien des Klimas auch weitrdumig
sind.

Wesentlich scheint vor allem, daB vor 1600 nach Easton durch
mehrere Jahrhunderte hindurch milde Winter herrschten und daf auch
fiir dieselbe Zeit eine geringe Gletschertétigkeit nachgewiesen werden
konnte; ebenso fdlit der Gletscherhdchststand um 1820 genau mit dem
Minimum der berichtigten Eastonschen Charakterzahlen zusammen.
Dagegen kommt der GletschervorstoB um 1850 in den 30jdhrigen Mitteln
der Abb. 16 gar nicht zum Ausdruck; nur aus der Tabelle 22 ergibt sich
tur das Dezennium 1841—1850 ein aufféllig niedriger Wert, wie er seit
1650 nicht mehr verzeichnet ist; auch der Gletschervorstof um 1850
dauerte vermutlich nur kurz.

Im 17. Jahrhundert handelte es sich — wie bereits frither (S. 59)
erwdhnt — anscheinend um zwei GletschervorstoBe. Der erste nach 1600
erreichte seinen Hochststand relativ spdt gegeniiber dem in den Charakter-
zahlen aufscheinenden Minimum. Tiefe Werte fallen ndmlich auf die
30jdhrigen Zeitabschnitte 1540—1570 bis 1570--1600, der Gletscher-
hochstand dagegen erst etwas nach 1600. Das kréftigere Minimum in
Abb. 16 tritt dagegen erst um 1665 ein und auch die Berichte iiber
Gletscherschwankungen in der Schweiz von Liitschg (S. 63) besagen,
daB die Hochststdnde zum Teil erst in die zweite Halfte des 17. Jahr-
hunderts fielen.

Nach der Kurve Abb. 16 wire auch fiir die Mitte des 18. Jahr-
hunderts ein Gletscherhochstand anzunehmen, von dem aber kaum etwas
bekannt geworden ist; das ist aber nicht verwunderlich, denn diese



94

Senke ist nur schwach entwickelt und die Spuren eines maBigen Gletscher-
vorstoBes um 1750 oder 1760 muBten jedenfalls durch den viel kriftigeren
und langer anhaltenden Vorstof um 1820 véllig zerstort worden sein.
Moglicherweise ist diese Senke um 1750 durch einen Sprung in der Reihe
von Easton vorgetduscht, denn nach Tabelle 22 fallen die niedrigen
Werte der Charakterzahlen auf die Jahre 1731—1760; das wiirde heiBen,
daB der folgende Teil der Kurve relativ zum vorangehenden etwas herab-
gesetzt werden miifite; der Unterschied zwischen den milden Wintern vor
1600 und den strengereren in der Folgezeit bis 1850 wiirde sich dadurch
noch verstarken.

Auf jeden Fall bestitigt die Reihe von Easton die auch auf S.74
entwickelte Ansicht, daB die Hochststande der Gletscher nicht auf Zeiten
geschwichter Kontinentalitdt (groBerer Niederschlag, kleinere Jahres-
schwankung der Temperatur) fallen, sondern auf Zeiten geschwichter
Zirkulation mit tiefen Wintertemperaturen und daher auch tieferen
Jahrestemperaturen. )

Man hat vielfach versucht, auch Sagen (Gotterddmmerung, Sint-
flut usw.), ferner Volkerwanderungen, Entwicklung und Niedergang von
Staaten, schlieBlich die Schwankungen von Getreidepreisen zu SchluB-
folgerungen auf Klimaschwankungen zu verwenden. Da aber diese
Schliisse doch allzu unsicher sind, sei darauf nicht niher eingegangen.
Fiir diesbeziigliche Einzelheiten moge auf das Buch von C. E. P. Brooks
»Climate through the ages (69) verwiesen werden. Erwdhnung ver-
dienen die chinesischen Aufzeichnungen iiber besondere Witterungs-
ereignisse, da diese Berichte bis in die Zeit vor Chr. zuriickreichen.
Co Ching Chu (70) erhielt aus der Zusammenfassung und Bearbeitung
aller ihm zugénglichen Aufzeichnungen die Zahlenwerte der Tabelle 24,
in welcher die Feuchtigkeitsverhéltnisse durch das Verhiltnis ¢ = Anzahl
der Diirren wahrend eines Jahrhunderts durch die Anzahl der ,,Fluten*
dargestellt sind. Die Jahre nach 1600 sind damit leider nicht vergleichbar,
weil spiter die Zihlung der ,,Fluten* nach anderen Gesichtspunkten
erfolgte. Auffillig ist besonders die Diirre im 4. und dann im 6. und
7. Jahrhundert.

Tabelle 24. Trockenheitsindex fiir China (die Zahlen wachsen mit
zunehmender Trockenheit)

Jahre .... 100-200 300 -400 --500 -600 —700 --800 --900
7R 1,98 160 820 206 410 330 132 1,80
Jahre .... --1000 1100 1200 1300 --1400 --1500 —1600

q .o 1,80 1,70 1,04 1,80 1,05 2,22 1,95
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9. Baumringe als Klimazeugen

Ein wertvolles Hilfsmittel zur Beurteilung des Klimas lingst ver-
gangener Zeiten bietet die Ausmessung der Zuwachsringe langlebiger
Biume. Diese Methode wurde seit dem Beginn unseres Jahrhunderts in
Nordamerika, vor allem durch Ellsworth Huntington und A.E.
Douglass (71) entwickelt und wird seither — auch in Europa — in
immer steigendem MaBe benutzt; wie rasch die Literatur auf diesem
Gebiete anwichst, zeigt eine 1935 herausgegebene bibliographische
Zusammenstellung (72), welche bereits 7 Druckseiten umfaft.

Da in deutschen Biichern noch sehr wenig iiber diese Methode und
deren Ergebnisse zu finden ist, sei auf diesen Gegenstand etwas aus-
fiihrlicher eingegangen. Uber den gegenwirtigen Stand unterrichtet eine
sehr aufschluBreiche und kritische Arbeit F.P. Keens(73). In allen
Klimaten mit ausgesprochenen Jahreszeiten oder Trocken- und Regen-
zeiten setzen die Bdume Jahresringe an (in den Tropen fehlen sie bei den
meisten Bédumen), und zwar hidngt die Zuwachsdicke zum Teil auch von
Klimaschwankungen ab. Fiir die Untersuchung werden radiale Holz-
proben von einigen cm Durchmesser durch einen ,schwedischen Zu-
wachsbohrer* erhalten; am geféllten Baum kann auch vom Strunk eine
diinne Scheibe oder ein iiber die Mitte reichender Sektor abgeschnitten
werden. Fiir das Ausmessen der Dicke der Zuwachsringe wird ein
Mikroskop mit Gleitschlitten angewendet, in Nordamerika ist hierfiir ein
eigenes Instrument, das Dendroheliomikrometer konstruiert worden.

Eine solche Holzprobe stellt mit ihren Jahresringen einen voll-
standigen Kalender dar, der Jahr fiir Jahr iiber die Entwicklung des
Baumes und damit auch tiber die Summe der giinstigen und ungiinstigen
Einfliisse Aufschluff gibt; um aber brauchbare Hinweise auf Klima-
schwankungen friiherer Jahrhunderte zu erhalten, ist eine ganze Reihe
von Voraussetzungen notwendig, und durch eine sorgfiltige Kritik
miissen verschiedene storende Nebeneinfliisse eliminiert werden. Keen
hat in der erwdhnten Arbeit an 1240 Baumstimmen einer Fichtenart
(Pinus ponderosa), die aus 44 verschiedenen Gebieten Ostoregons und
Nordost-Kaliforniens stammten (400—450 n. Br.), eingehende Unter-
suchungen angestellt, die zu folgenden Ergebnissen fiihren:

a) Waldbrénde, welche einen Baum nur schidigen, ohne ihn zu ver-
nichten, bewirken ein plotzliches Schwicherwerden oder einen voll-
stindigen Stillstand des Wachstums (Ausbleiben von 1--2 Jahres-
ringen); nach einigen Jahren erholt sich der Baum und holt dann diesen
Verlust etwa in den nichsten 10 Jahren wieder ein (freiere Entfaltung
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nach Vernichtung des Unterholzes oder der benachbarten Biume). In
Oregon sind Waldbrdnde, zumeist infolge Blitzziindung, sehr hiufig;
z. B. gab es in einem bestimmten Waldgebiet im 19. Jahrhundert
6 Waldbrinde; ahnliche Zahlen wurden auch fiir friihere Jahrhunderte
erhalten.

b) Verliert der Baum durch InsektenfraB einen Teil seiner Nadeln,
so ist das Wachstum der Jahresringe fiir eine Reihe von Jahren ver-
ringert (jedoch nur im unteren Teil des Stammes).

¢) Um derartige, die Beurteilung der Klimaeinfliisse beeintrachtigende
Faktoren auszuschalten, ist es notwendig, Mittelwerte aus verschiedenen
Gebieten miteinander zu vergleichen, so daB angenommen werden darf,
daB nicht alle verglichenen Gebiete gleichzeitig von einem der genannten
Schédden betroffen wurden.

d) Um brauchbare Mittelwerte zu erhalten, ist es notwendig, vorerst
fiir jeden einzelnen Baum das tatsidchliche Wachstum in den einzelnen
Jahren in Prozenten einer normalen Wachstumskurve auszudriicken;
z. B. steigt bei der untersuchten Fichtenart das Wachstum im Mittel
rasch bis zu einem Maximum etwa im 75. Lebensjahr des Baumes an und
nimmt dann wieder ab, zuerst rascher, dann immer langsamer; etwa vom
200. oder 300. Lebensjahr an ist die Dicke der Jahresringe vom Alter des
Baumes fast unabhingig, bleibt also ceteris paribus konstant. Die
normale Wachstumskurve dndert sich aber mit den mittleren Erndhrungs-
bedingungen, ist also fiir jeden Standort und fiir jede GrioBenklasse der
betreffenden Baumart getrennt abzuleiten. Die so ermittelten prozen-
tuellen Abweichungen jedes Jahres von der zugehdrigen normalen
Wachstumskurve stimmen dann fiir méchtige und fiir schwach ent-
wickelte Baume desselben Gebietes sehr gut iiberein.

e) Um eine Klimaschwankung beurteilen zu konnen, sind vorerst aus
den biologischen Besonderheiten der betreffenden Baumart und aus den
mittleren klimatischen Verhdltnissen des Standortes die Klimafaktoren
nachzuweisen, auf deren Schwankungen das Wachstum der untersuchten
Baumart reagiert. Haben die Bidume sowohl Feuchtigkeit als auch
Wiirme in mehr als ausreichendem MaBe zur Verfiigung, dann schwankt
das Wachstum bei Anderung der Feuchtigkeit oder der Temperatur nur
sehr wenig. Schwanken die maBgebenden Klimaein{liisse um ein Optimum
fiir die betreffende Baumart, so werden die Abweichungen von diesem
Optimumnachbeiden Seiten hin einen Ausfall im Wachstum erzeugen
konnen. So ist es grundsitzlich moglich, daB feuchte, aber zu kiihle
Sommer ebenso einen unternormalen Wachstumsring zur Folge haben
wie sonnige, aber zu trockene Sommer.
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Am eindeutigsten sind die Ergebnisse aus solchen Gebieten und fiir
solche Baumarten, fiir welche von den beiden Hauptfaktoren Wirme
und Feuchtigkeit der eine stets in ausreichendem MaBe vorhanden ist,
der andere aber hiufig unter den Sollwert herabsinkt. Die von Keen
untersuchten Fichten reagieren in Oregon vornehmlich auf die Feuchtig-
keit; Bidume, die am Rande von Béachen oder sonstigen Wasseransamm-
lungen stehen, zeigen ein sehr gleichmaBiges Wachstum, das nur in be-
sonders trockenen Jahren beeintrichtigt ist. Daher hat Keen fiir die
endgiiltige Bearbeitung nur Baume benutzt, die auf Hingen mit gleich-
maBigem Wasserabfluf standen. Er erhielt einen Korrelationstaktor
zwischen Dicke der Zuwachsringe und Niederschlag (1. September—
1. September) r = 4 0,50 -~ 0,09.

Jedoch ist nicht so sehr die im gleichen Jahr gefallene Niederschlags-
menge maBgebend, als vielmehr die im Boden vorhandene Feuchtigkeit,
welche auch noch vom Niederschlag des vorangegangenen Jahres ab-
hiangt. Dies driickt sich dadurch aus, daB der Korrelationsfaktor des
Wachstums mit der Niederschlagssumme desselben Jahres und des voran-
gegangenen Jahres wesentlich hoher ist: r = 4 0,82 - 0,04. Daraus
ergibt sich auch, daB bei lange anhaltender Trockenheit die Dicke der
Jahresringe immer mehr abnimmt, wenn auch der Niederschlag nahezu
konstant, aber unter dem Normalwert bleibt. Es ist wohl méglich, daB
dieser Umstand biologisch durch eine ldnger anhaltende Schwichung det
Lebenskraft des Baumes infolge vorangegangener Diirre zu erkldren ist.

f) Die ersten 50 oder 100 Jahresringe sind fiir die Beurteilung von
Klimaschwankungen wenig verliBlich, weil diese Baume in ihrer Jugend
vielfach in dichten Bestinden heranwachsen und erst dann rasch zur
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Abb.17. Vergleich der Zuwachsringe von zwei verschiedenen Béumen (nach E. P. Keen)
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vollen Entwicklung kommen, wenn — etwa durch einen Waldbrand —
die schwéicheren Bdume der Umgebung absterben.

In Abb. 17 sind aus der Arbeit von Keen zwei Sdtze von Jahres-
ringen eines bestimmten Gebietes wiedergegeben; man kann daraus ent-
nehmen, inwieweit einzelne Individuen miteinander vergleichbar sind,
insbesondere auch, wie abnormal starke und abnormal schwache Zu-
wachsringe bestimmter Jahre in beiden Mustern in gleicher Weise zum
Ausdruck kommen.

In Abb. 18 ist als Gesamtergebnis der Untersuchung der zeitliche
Ablauf des jahrlichen Zuwachses Jahr fiir Jahr im Mittel von rund
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Abb. 18. Baumring-Kalender 1500—1936. Abweichung der mittleren Ringdicke
vom Normalwert in Prozenten (nach E. P. Keen)

50 Bidumen in Prozenten der zugehtrigen normalen Wachstumskurve
dargestellt. Die dltesten untersuchten Baume reichen bis zum Jahre 1268
zuriick, doch konnten fiir den Zeitraum vor 1500 die Wirkungen aus
Waldbrinden u. dgl. nicht ausgeschaltet werden, da so alte Bdume nur
gering an Zahl sind und nur von einem und demselben Gebiete stammen.
Vor 1500 sind die (unkorrigierten) Schwankungen viel gréBer als nachher
und man muB daher annehmen, daB vor 1500 die registrierten Schwan-
kungen des Wachstums nur zum Teil Schwankungen des Klimas,
insbesondere des Niederschlags entsprechen. 4
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In der Zeit nach 1500 fallt vor allem das groBe und langanhaltende
Wachstumsdefizit nach 1917 auf. Diese schon 20 Jahre anhaltende
Trockenzeit ist — bewertet nach Dauer und Intensitit — die schwerste
des ganzen untersuchten Zeitraumes; friiher war 1839— 1854 eine ziemlich
lang anhaltende Trockenzeit. Bemerkenswert sind die besonders hohen
Spitzen fiir die Jahre 1861 und 1894, die beide mit auBerordentlich hohen
Schmelzwasserfluten der betreffenden Jahre verkniipft sind.

Die sdkularen Schwankungen sind besser aus der (hier nicht wieder-
gegebenen) ausgeglichenen Kurve zu beurteilen: Im Mittel langerer Zeit-
rdume war das Wachstum 1500— 1670 unternormal, dann bis 1830 iiber-
normal und seit 1917 stark unternormal.

Aus dem bisherigen ergibt sich, daB fiir die Beurteilung des Klimas
vergangener Zeiten auf Grund von Baumringen nur ein groBes und aus
verschiedenen Gebieten stammendes Material in Betracht kommt, und
dafl nur dann Schliisse auf ein bestimmtes Klimaelement gestattet sind,
wenn die biologischen Wachstumsbedingungen der betreffenden Baumart
bekannt sind.

Zu dhnlichen Schliissen war bereits E. Antevs (74) gekommen, der
das gesamte Sequoia-Material E. Huntingtons neuerlich iiberpriifte
und in besonderer Weise zu Gruppenmitteln vereinigte. Bei diesen
Riesenbdaumen besteht die Schwierigkeit, daB ihr Wachstum nicht nur
auf den Niederschlag reagiert, sondern daB es nach Antevs primér bald
dem einen, bald dem anderen EinfluB folgt: ,, Jedenfalls ist es sicher, daB
die Sequoia nicht im besonderen den Niederschlag abbildet.” Dieser
SchluB ergab sich vor allem aus der Tatsache, daf gerade die Béaume,
welche aus feuchtem Boden stammten, die Wachstumsmaxima kraftiger
zeigten als die Bdume, welche einen trockenen Standort hatten.

Im allgemeinen aber herrscht recht befriedigende Ubereinstimmung
der Schwankungen zwischen der Baumgruppe ,,trockener Boden und
,,feuchter Boden'‘, wenigstens zuriick bis zum Jahre 800 n. Chr. Maxima
des Wachstums traten auf zu Beginn des 10., zu Beginn des 11., wahrend
des 14. Jahrhunderts und von 1550—1750. Man kann aber vorldufig
noch nicht sagen, wie diese Extremwerte in klimatischer Hinsicht zu
deuten sind, einige Spitzen der Kurve mogen auf Niederschlagsextreme
zuriickzufiihren sein, andere aber wahrscheinlich auf Schwankungen
eines anderen Klimaelements; es handelt sich somit um eine komplexe
Abhéngigkeit vom Klima. Bemerkenswert ist, daB — wie oben erwdhnt —
Pinus ponderosa (gelbe Fichte) von 1500— 1670 ein unternormales Wachs-
tum aufwies, wahrend die Sequoia in derselben Zeit tibernormale Wachs-
tumsringe hervorbrachte.
7+
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Fur die Zeit 0—800 n. Chr. ist die Ubereinstimmung des Kurven-
verlaufes fiir die einzelnen Baumgruppen der untersuchten Sequoia
weniger gut, und fiir die Zeit vor unserer Zeitrechnung — die altesten
Sequoiabdume reichen ungefahr bis 1000 v. Chr. zuriick - ist die Anzahl
der verfiigharen Exemplare nach Antevs zu gering, um daraus eine
halbwegs verldBliche, von Fehlern befreite Zeittafel des Wachstums ab-
zuleiten.

Wie wenig befriedigend aber die Ergebnisse verschiedener Forscher
tibereinstimmen, zeigen die Zahlenwerte, welche C. E. P. Brooks (59)
zusammengestelit hat. Die mittlere Dicke in mm der Zuwachsringe der
Sequoia in Kalifornien betrdgt nach Antevs bzw. Douglass:

Jahre ........ 1501 — 1550 1551 —1600 1601 —1650 1651 —1700
Antevs ...... 0,80 0,85 0,86 0,84
Douglass..... 0,92 0,76 0,88 0,77
Jahre ........ 1701 —1750 1751 — 1800 1801 —1850 1851 —1900
Antevs ...... 0,82 0,79 0,84 0,80
Douglass..... 0,84 0,96 0,85 0,95

Hier ist kaum eine Spur eines parallelen Ganges zu erkennen, das
Minimum bei Douglass in der Zeit 1551 —1600 fehlt bei Antevs villig,
dagegen findet dieser das Minimum der ganzen Reihe in der Zeit 1751
bis 1800, wihrend Douglass genau fiir dieselben 50 Jahre den hochsten
Wert erhdlt!

Trotz dieser Schwierigkeiten, welche vorldufig den Wert der Zuwachs-
ringe als Klimazeugen stark herabsetzen, kommt den Jahresring-Chrono-
logien in anderer Hinsicht grofe Bedeutung zu: In Amerika ist es A. E.
Douglass gelungen, die Ruinen alter Indianersiedlungen im Pueblo-
Distrikt zuriick bis zum Jahre 11 n. Chr. zu datieren: Die Zuwachsringe
der alten Baumstamme, welche zur Errichtung von Blockhdusern gedient
hatten, wurden ausgemessen und konnten durch iibergreifende Serien
an die Gegenwart angeschlossen werden.

Es ist gar kein Zweifel, daB kurzfristige Diirren bis zur Ldnge von
einigen Dezennien viel verldBlicher aus den Baumringen ermittelt werden
konnen als die groBziigige Anderung des Niederschlags von einem Jahr-
hundert zum nichsten. Bei letzterer spielt die natiirliche Anderung des
Wachstums mit dem Alter der Bdume eine viel groBere Rolle als bei
kurzfristigen Schwankungen. Nach einem Referat von E. Schul-
mann (75) konnten schwere Diirren im Siidwesten der USA. fiir die
Zeit um 715, 1100, 1290 und 1585 festgestellt werden. Die vorletzte
von 1276—1299 dauernde, von Douglass als ,,die groe Trockenzeit*
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bezeichnete Diirre fand ihre Bestdtigung in archéologischen Fest-
stellungen; zahlreiche Siedlungen wurden in jener Zeit verlassen, Neu-
bauten aus dieser Zeit fehlen, so daB diese Diirre als Katastrophe zu
werten ist.

10. Zur Frage einer einsinnigen Klimainderung.

AuBerordentlich zahlreich sind die Arbeiten, welche auf Grund einer
allgemeinen Beurteilung der Landschaft (menschliche Siedlungen,
Ackerbau, Wiilder u. dgl.) auf eine einsinnige Anderung des Klimas seit
Beginn der Geschichte oder aber auf ein Gleichbleiben des Klimas
schlieBen wollen. Zumeist sind aber die Grundlagen viel zu unsicher,
als daB man irgendein Ergebnis als bewiesen kennzeichnen konnte.
So muB z. B. die Entwaldung der Mittelmeerldnder in erster Linie der
zerstorenden Hand des Menschen zugeschrieben werden und kann nicht
mit Sicherheit als Wirkung einer Klimaidnderung gedeutet werden.
Auch die Verodung mancher einst blithender Siedlungen, wie z. B. in
Mesopotamien, kann mit Recht damit erklart werden, daB diese Kulturen
von Anbeginn auf kiinstlicher Bewdsserung beruhten, daB aber durch
Krieg und Verwiistung die Anlagen verfielen.

Ahnlich ist es auch mit dem vielfach untersuchten Riickgang des
Weinbaues. In vielen Gegenden konnte ein Weinbau nur so lange be-
stehen, wie die Verkehrsverhdltnisse mangelhaft waren. Sobald bessere
Weine aus entfernteren Gegenden ohne Mehrkosten herangeschafft
werden konnten, mufte der heimatliche Weinbau eingehen.

Am einheitlichsten ist die Auffassung iiber eine allmdhliche Aus-
trocknung Innerasiens, Australiens und Teilen Afrikas und Siidamerikas,
doch kann gewifl nicht ein Trockenerwerden seit tausend Jahren und
langer als bewiesen gelten, wohl aber lassen sich viele Beobachtungen
mit der Feststellung vereinbaren, daB seit dem Anfang des 19. Jahr-
hunderts die Zirkulation starker geworden ist, und daB aus diesem Grunde
in den subtropischen Trockengebieten der Niederschlag seit derselben
Zeit geringer geworden ist.

Die immer wieder aufgeworfene Frage, ob sich das Klima seit Beginn
historischer Belege einsinnig gedndert hat, kann wohl innerhalb der
Genauigkeit, die solchen Berichten zukommt, vorldufig mit , nein“
beantwortet werden, wenn auch die Moglichkeit einer solchen Anderung
nicht in Abrede gestellt werden kann. Aber nicht minder interessant und
ebenfalls von erheblicher wirtschaftlicher Bedeutung ist die gesicherte
Tatsache, daB sich das Klima durch ein Jahrhundert hindurch und noch
langer mit aufgesetzten Wellen in einem Sinne dndern kann. Wenn
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daher das Klima als Mittelwert eines gentigend langen Zeitabschnittes
aufgefaBt wird, dann muB eine mindestens mehrere Jahrhunderte
umfassende Beobachtungsperiode gefordert werden; erst dann wiirde
ein solcher Mittelwert reprédsentativ sein. Da diese Forderung derzeit
und auf lange Zeit hinaus nicht erfiillbar ist, erscheint es notwendig,
ein Kompromif zu schlieBen und das, was wir praktisch als Klimawerte
bezeichnen — selbst wenn es sich um 50- oder 100 jahrige Mittel handelt —
als zeitbedingte GroBen aufzufassen. Dann ist es aber gar nicht not-
wendig, moglichst lange Reihen zugrunde zu legen; das Wesentliche ist,
daB sich eine Klimadarstellung — auch fiir die ganze Erde — einheitlich
auf dieselbe Epoche bezieht. Wie in den friiheren Ausftihrungen ein-
gehend dargelegt wurde, miissen wir hierbei gewértig sein, daf sich die
Unterschiede zwischen Land und Meer oder zwischen niederen und hohen
Breiten von Epoche zu Epoche dndern konnen, und zwar ganz wesentlich
mehr, als nach dem wahrscheinlichen Fehler der Mittelwerte zu erwarten
wire. Als wesentliche Erkenntnis sei angefiihrt: die bisher {ibliche
Beurteilung der Genauigkeit eines Mittelwertes aus Wahrscheinlichkeits-
betrachtungen fiihrt zu unrichtigen Werten, sobald langfristige Klima-
schwankungen merklich sind, so wie dies seit mehr als 100 Jahren der
Fall ist.
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I1I. Die postglaziale Zeit

1. Allgemeines

In allen Gebirgen der Erde finden sich Spuren einer einst viel starkeren
Vergletscherung; auch im Flachlande hoherer Breiten kann an einer
ehemaligen Eisbedeckung nicht gezweifelt werden, die in Asien bis
mindestens 609, in Europa bis etwa 500 und in Nordamerika sogar bis
unter 400 n. Br. reichte. Die Zeit nach dem endgiiltigen Riickzug dieser
Eisdecke wird die postglaziale Zeit genannt. Natiirlich 148t sich ein
wohldefiniertes Ende der Eiszeit nicht angeben, vielmehr hat der Riick-
zug eine Reihe von Jahrtausenden gedauert, so daB es eine offene Frage
bleiben muf, bei welchem AusmaB der restlichen Eisdecke der Beginn
der postglazialen Zeit angesetzt werden soll. In Europa wird aus rein
praktischen Griinden dieser Beginn mit einem sehr genau datierbaren
Ereignis identifiziert, mit dem Zerfall des restlichen Eiskuchens im
skandinavischen Gebirge in zwei Teile.

Von diesem Ereignis werden in Schweden die Jahre nach vor- und
riickwirts gezahlt; in Finnland dagegen wurde das Aufwerfen einer ge-
waltigen Doppelmordne (Salpausselkd) zum Ausgang der Zdhlung ge-
nommen; das letztere Ereignis wird 1600 Jahre vor der Zweiteilung des
skandinavischen Eisschildes angesetzt.

Obwohl natiirlich fiir den groBten Teil der rund 7000 jahre vor
unserer Zeitrechnung beginnenden postglazialen Zeit keinerlei historische
Berichte vorliegen, kdnnen wir uns doch ein recht anschauliches Bild
tiber die seither abgelaufenen Klimadnderungen machen. Als Befunde
kommen in Betracht:

‘a) Glaziologische Feststellungen tiber die jeweilige Ausdehnung der
Eisdecke.

b) Geologische Befunde iiber Bodenbildungen, welche direkt oder
indirekt mit der Existenz der Eisdecke zusammenhéngen.

¢) Landhebungen und -senkungen, welche Trockenlegungen bzw.
Uberflutungen von Flachkiisten zur Folge hatten, erschlossen aus alten
Strandterrassen, Resten von Seetieren u. dgl.

d) Vegetationsfolgen, erschlossen vor allem aus den Bliitenpollen
verschiedener Pflanzen, soweit sie in Torfmooren erhalten blieben.
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¢) Verbreitung von Tierarten {(sowehl Knochen groBSer Siuger als
auch Schalen von SiiBwasser- und Meerestieren).

f) Archéologische Feststellungen (Spuren von menschlichen Sied-
lungen wie Graber, Handwerkszeuge und sonstige Gebrauchsgegenstinde).

Aus diesen Befunden, insbesondere denen unter a) bis d) genannten,
lassen sich — wenigstens in groben Ziigen — verldBliche SchluBfolge-
rungen hinsichtlich der Klimadnderungen wihrend des ganzen Zeit-
raumes ableiten. Die Beurteilung wird wesentlich dadurch erleichtert,
daB es sich um ganz gewaltige Anderungen handelt, die auch mit primi-
tiven Mitteln leicht erkannt werden konnen.

Den angefiihrten sechs Arten von Befunden und schlieBlich den
daraus abgeleiteten Schliissen {iber das Klima entspricht eine siebenfach
verschiedene Einteilung der einzelnen Epochen und Unterepochen. Die
zeitliche Aufeinanderfolge der nach diesen Gesichtspunkten festgestellten
Merkmale ergibt sich ohne weiteres aus der relativen Tiefe der Schichten,
in welchen die betreffenden Funde gemacht wurden; auch war es vielfach
maglich, durch verschiedenartige Funde an ein und derselben Fundstelle
die Charakterisierung einer Epoche nach den obenerwidhnten sieben
Gesichtspunkten aufeinander zu beziehen.

2, Warwen, Aser, Endmorinen und Wintermoranen

Im allgemeinen muf man sich mit einer relativen Zeitbestimmung
begniigen, indem man Funde bestimmten archéologisch festgestellten
Kulturkreisen zuordnet. In manchen Gebieten wurde aber eine absolute
und unerwartet genaue Datierung ermoglicht, als es dem schwedischen
Geologen G. De Geer (1) und seinen Schiilern in vieljdhriger Arbeit
gelang, durch Auszahiung von Schichtenfolgen in Béindertonen eine ge-
schlossene Jahreszahlung vom Abschmelzen des Eises bis nahe an die
Gegenwart zu entwickeln. Die Ergebnisse sind in zahlreichen Arbeiten
niedergelegt, iiber welche K. Troli(2) zusammenfassend berichtet;
dieser Bericht diente auch als Ausgangspunkt fiir die folgenden Aus-
fiihrungen und enthait auch ein umfangreiches Literaturverzeichnis.

Warwen. Beim Riickgang des nordischen Inlandeises gegen Ende
der letzten Eiszeit blieb im Gebiet der Ostsee ein riesiger Eis-Stausee
zuriick, der sogenannte baltische Eissee. Gegen Norden, wo das Land
infolge der groBen Eisbelastung tiefer lag als heute, reichte dieser See
weit iiber die jetzige Kiiste hinaus. Der Abfluf dieses SiiBwassersees
lag im Siiden — trotzdem hier die Kiiste hoher lag als heute — und
miindete im Gebiet der dénischen Sunde in die Nordsee. Die vom
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Schmelzwasser aus der Eiszone mitgefiihrten Feinsedimente lagerten
sich allmahlich am Boden dieses Eissees ab und sind jetzt, nachdem sich
seither das Land wieder bis zu 250 m gehoben hat, zum Teil trocken
gelegt und an der Ostkiiste Schwedens und in Finnland der Unter-
suchung zuginglich.

Es finden sich hier vielfach gebénderte Tone, und es besteht heute
kein Zweifel mehr, daB diese Bander oder Warwen (Warwe — Band)
den Jahreszeiten entsprechen: Wéahrend der Schneeschmelze lagerte
sich zuerst der grobe Anteil der Suspension ab, in der kilteren folgten
allméhlich die feineren Bestandteile und auch die langsam sinkenden
Reste abgestorbener Organismen. Daher beginnt jede Warwe mit einer
sehr scharfen unteren Grenze und mit verhdltnismaBig grobkornigem,
meist hellgefarbten Material, das nach oben in eine feinkornige, dunkler
gefédrbte Schicht tibergeht. Auch chemisch unterscheidet sich die Sommer-
schicht durch einen weitaus groBeren Kalkgehalt von der feineren Winter-
schicht.

So entstanden deutliche Bdnder, welche wie die Zuwachsringe von
Baumen gezédhit werden konnen. Eine klare Vorstellung von diesen
Béandertonen gibt Abb. 19 nach einer Aufnahme von K. Troll. Es
existiert aber keine Fundstelle, in welcher die Warwen eine iibereinander-
liegende vollstandige Folge vom Abschmelzen des Eises bis zur Gegen-
wart bilden. Die Triibung lagerte sich ndmlich vor allem in der Nihe
des Eisrandes ab, die Sedimentation wurde mit zunehmendem Abstand
immer schwécher und in einem Abstand von etwa 50 km unmerklich.
Das ist auch der Grund dafiir, daB die Warwen einer Fundstelle nach
oben hin diinner werden; die Warwen sind also dachziegelartig iiber
einandergelagert, jede hohere Warwe riickt mit ihrer dickeren inneren
Grenze und ihrer allmdhlich unmerklich werdenden duBeren Grenze
um so viel dem Eisrande nach, als dieser sich zuriickzieht.

Der groBe Erfolg De Geers bestand darin, daB er diese Serien
einzelner Aufschluistellen ldngs der Ostkiiste Schwedens miteinander
verkniipfen konnte. Er zeigte, dall die Warwendicke von Jahr zu jahr
im untersuchten Gebiet ziemlich einheitlich schwankt, jedenfalls in
Abhéngigkeit vom Witterungscharakter der zugehdrigen Sommer;
charakteristische Folgen dicker und diinner Warwen gestatten, be-
stimmte Jahrgdnge an verschiedenen Fundstellen wiederzuerkennen und
so die einzelnen Warwenserien zu einer Gesamtheit zu verkniipfen. So
konnte schlieBlich der ganze Riickzug des Eises von Schonen bei Upsala
bis zur Eisfreiheit der ganzen Ostkiiste Schwedens Jahr fiir Jahr fest-
gelegt werden,
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Den weiteren Riickzug des Eises von der Kiiste ins skandinavische
Gebirge konnte ein Schiiler De Geers, R. Lidén, im Tale des Anger-
manelfs verfolgen. Als Ende der Eiszeit wird, wie bereits erwahnt, die
Teilung des restlichen Eisschildes in zwei Teile in Mittelschweden
(63°n. Br.) angenommen. Diese Zweiteilung gab den AbfluB eines

&)

Abb. 19. Biénderton aus der Ebene von Upsala, Aufnahme von K. Troll
s

michtigen Eissees im Jamtland frei und bewirkte eine ungewdhnlich
dicke und grobkirnige Warwe, die sich von den darunterliegenden
feineren Tonwaren scharf abhebt. '

Fiir die weitere Jahreszahlung der postglazialen Zeit konnten fluviatile
Sedimente des im Jahre 1796 kiinstlich geleerten Ragundasees benutzt
werden; leider gelang ein exakter AnschluB an die Gegenwart noch
nicht, da die Sedimentation im Ragundasee noch vor 1796 zum Still-
stand gekommen war. So muBte die letzte Zeit extrapoliert werden,
und De Geer schitzt den Gesamtfehler auf 4 100 bis 200 Jahre.
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Spdter hat De Geer, gestiitzt auf sein ,,geochronologisches In-
stitut* in Stockholm, versucht, diese schwedische Zeitskala auch auf
Nordamerika, ja sogar auf das Himalayagebirge und auf Siidamerika
auszudehnen. Ausgangspunkt fiir diese Versuche bildet die — bestimmt
irrige — Annahme, daB der Charakter der warmen Jahreszeit auch in
sehr weit voneinander entfernten Gebieten parallel geht, selbst auf
der Nord- und Siidhalbkugel, obwohl hier die warmen Jahreszeiten
alternieren; De Geer glaubt aber dennoch beim Vergleich solcher
Warwenkurven nach dem Augenschein einen gewissen parallelen Gang
der Warwendicke auch bei entlegenen Stationen herauslesen zu konnen
und so diese Jahreswarwen auf die schwedische Datierung beziehen
zu konnen.

Gegen diese Versuche sind aber schwere Bedenken von verschiedenen
Seiten erhoben worden, vor allem auch vom friiheren Schiiler De Geers,
E.Antevs (3), der die diesbeziiglichen SchluBfolgerungen ganz ent-
schieden ablehnt. Auch E. Briickner und W. Képpen (4) haben sich
dagegen ausgesprochen. Trotzdem hélt, wie einer kiirzlichen Veriffent-
lichung von E. Hult De Geer (5) zu entnehmen ist, diese Schule an der
optimistischen Auffassung fest. Gar nicht passende Kurvenextreme
werden als ,regional” oder ,versteckt oder , invertiert” oder ,ver-
spatet“ bezeichnet und so eine Ubereinstimmung konstruiert, von
welcher der objektive Leser nichts zu finden vermag. Bei einer so weit
gehenden Toleranz kann man allerdings alles mogliche zum Einklang
bringen, sogar — wie dies E. Hult De Geer tut, — Jahresringe von
Baumen in Nordamerika, von solchen in Abessinien und die Temperatur
in Berlin.

In Nordamerika hat man, wie es scheint, die Moglichkeit gefunden,
mit Hilfe von Warwenzédhlungen eine selbstdndige absolute Zeitskala
aufzustellen. Nach einem Bericht von H.P. Gillette (6) wurde im
Sakisee, Crinea, eine 20 m dicke Schicht Bandertons erbohrt, in welcher
250 Warwen auf die Dicke von 1 FuB kommen. Es handelt sich um eine
noch heute titige Sedimentation, welche schdtzungsweise schon 15000
Jahre andauert; eine ndhere Untersuchung steht noch aus.

Aser. Abgesehen von den Tonwarwen finden sich in Ostschweden
und in Finnland typische, hiigelformig angeordnete Ablagerungen, die
in Schweden Aser genannt werden und mit den flichenhaften Ton-
warwen in enger Beziehung stehen: Man erkldrt sie als Ablagerungen,
die vom Schmelzwasser in nachster Nihe des Eisrandes gebildet worden
sind, dort wo die Gletscherbiche unter dem Eisrand ins freie Wasser
miindeten; sie sind also subaquale Deltabildungen, bestehend aus Sand
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und Gerolle, und zeigen in ihrem Aufbau eine eindeutige Abhéngigkeit
von der Jahreszeit. Jahr fiir Jahr reihte sich so an bestimmten
Stellen parallel mit dem Riickzug des Eises Sandhaufen an Sand-
haufen an.

Endmorédnen. Grofe und ausgedehnte Mordnenziige gibt es in
Fennoskandinavien nur zwei; die eine im siidlichen Schweden und eine
Doppelmoréne, die sich vom Oslofjord iiber ganz Mittelschweden hin-
zieht und besonders auffallig im siidlichen Finnland weithin gegen Osten
zu verfolgen ist; sie wird hier Salpausselkd (= Stauriicken) genannt.
Diese Moridnen sind jedenfalls ein Zeichen fiir einen zeitweisen VorstoB
der Eisbedeckung oder wenigstens fiir einen ldngeren Stillstand des
Riickzuges und gestatten eine Unterteilung des Eisriickzuges in mehrere
Abschnitte: Der erste Zeitraum bis zur Bildung der baltischen End-
morédne wird als daniglaziale Unterepoche bezeichnet (Dania = Dine-
mark); sie endet nach De Geer ungefdhrt 16000 jahre v. Chr. Es folgt
als zweite Etappe des Riickzuges bis zu den fennoskandinavischen
Morédnen (Salpausselkd) die gotiglaziale Unterepoche (Gotia = Siid-
schweden), die bis etwa 8400 v. Chr. reicht, und das letzte Stadium, die
finiglaziale Unterepoche, die durch die Zweiteilung der restlichen Eis-
decke im Jahre 6800 v. Chr. abgeschlossen wird. Der Riickzug wihrend
der gotiglazialen Epoche war in Finnland relativ langsam, etwa 60 m
pro Jahr, im Finiglazial dagegen iiber viermal so groB, namlich 260 m
pro Jahr. In Abb. 20 ist die Lage des Eisrandes zu den angegebenen
Zeiten eingezeichnet.

Wintermordnen. AuBer diesen groBen Mordnen finden sich viel-
fach schwach entwickelte kurze Mordnenziige, die reihenweise, oft zu
Dutzenden hintereinander angeordnet sind. Auch diese werden wie die
Aser als Riickstdnde der Abschmelzung je eines Jahres gedeutet und
,,Wintermordnen‘‘ genannt. Ihre Abstidnde, die mit denen der Aser
iibereinstimmen, gestatten, den Riickzug des Eises Jahr fiir Jahr zu
verfolgen und durch ,,Isorezessen darzustellen, wie dies Sauramo fiir
einen groBen Teil Finnlands getan hat. Hier ist es maglich, die Eis-
geschichte vom ersten Salpausselkd an durch 2200 Jahre hindurch bis
auf wenige Jahre genau anzugeben; so dauerte die Bildung des ersten
Salpausselkds 228 Jahre, der Riickzug des Eises zum 20 km weiter
nordlich gelegenen zweiten Moranenriicken 231 Jahre und die Bildung
des zweiten Salpausselkds 200 Jahre; insgesamt wihrte also die Auf-
schiittung dieser Doppelmoréne 660 Jahre. Ein AnschluB an die Gegen-
wart gelingt durch Gleichsetzung des Salpausselkds mit der mittel-
schwedischen Mordne.
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Sauramo gelangte zur Ansicht, daB aus der Struktur der Warwen
beurteilt werden kann, ob die Ablagerung derselben in SiiBwasser oder
in salzigem Meerwasser vor sich gegangen ist; denn bei Anwesenheit eines
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Elektrolytes wird die Ausféllung der Feinbestandteile beschleunigt. So

glaubt Sauramo, die frither allgemeine Ansicht, daB eine Zeitlang eine

Verbindung der jetzigen Ostsee tiber Finnland nach dem Weifien Meer

bestanden habe, widerlegt zu haben.
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Von besonderem Interesse ist die Erkldrung Sauramos fiir die
Tatsache, daB der Riickzug des Eises im westlichen Finnland nach
dem Salpausselkd auBerordentlich rasch vor sich ging, wéhrend weiter
im Osten, auBerhalb des Bereiches der ehemals vergrofierten Ostsee die
Riickzugsgeschwindigkeit normal blieb. Sauramo fiihrt dies auf das
EinflieBen salzigen Meerwassers zuriick; hierdurch wurde namlich wegen
der Gefrierpunkterniedrigung der SchmelzprozeB beschleunigt. Friiher
hatte man geglaubt, zur Erklarung eine besondere Erhthung der Sommer-
temperatur in jener Zeit annehmen zu miissen. Allerdings muB ganz
allgemein der Schmelzprozef mit abnehmender Dicke des restlichen
Eisschildes rascher werden; denn die abkiihlende Wirkung der Eis-
masse auf die umgebende Luft nimmt ab, und ferner auch der Boschungs-
winkel des Eisrandes, so daB schlieBlich, wenn groBere Strecken nur
mehr mit einer gleichmiBig diinnen Eisschicht bedeckt sind, diese in
kurzer Zeit fast gleichzeitig verschwinden kann.

3. Landhebungen und -senkungen

Fiir die Entwicklung des Klimas nach dem Verschwinden der Eis-
bedeckung waren — insbesondere im Bereich der Ost- und Nordsee —
Uberflutungen einerseits, Hebungen des Landes andererseits von einiger
Bedeutung. Als Ursache dieser gerade in der postglazialen Zeit recht
betrdchtlichen Verschiebungen der Kiiste kommen drei Vorginge in
Betracht:

a) Das von der schweren Eislast befreite Land hebt sich isostatisch;
da das feste Gestein etwa dreimal dichter ist als Eis, betrédgt die gesamte
Hebung des Landes etwa den dritten Teil der urspriinglichen Eisdicke.

b) Einer Hebung im zentralen Teil des entlasteten Landes entspricht
eine Senkung an der Peripherie, da die Erdkruste bei ihrer Hebung das
Magma in der Tiefe von allen Seiten nachsaugt.

c) Infolge des Abschmelzens groBer Eismengen muB das Niveau
des Weltmeeres, das wihrend der Eiszeit erheblich tiefer lag als gegen-
wartig, wieder ansteigen. A. Penck schitzt z. B. die Hebung des Meeres-
spiegels als Folge eines vollstindigen Abschmelzens der gegenwértigen
Eisdecke in der Antarktis und in Gréonland auf 60 bis 70 m; nach iso-
statischem Ausgleich der Erdkruste blieben immer noch 40 bis 50 m.

Unter dem EinfluB dieser drei Ursachen werden im Bereich der Ostsee
gewisse Gebiete zeitweise die Hebung des zentralen Teiles, zeitweise die
Senkung des peripheren mitgemacht haben, und es wird verstdndlich,
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daf hier mehrfache Hebungen und Senkungen relativ zum steigenden
Meeresspiegel eingetreten sind, daB also Transgressionen und Regressionen
sich mehrmals ablgsen konnten.

Nachdem sich das Eis nach Norden bis an die Ostsee zuriickgezogen
hatte, bildete sich hier, wie bereits erwdhnt, ein riesiger SiiBwasser-
eissee, der baltische Eissee. Nach dem Riickzug iiber die Senke Mittel-
schwedens ermoglichte die Billinger Pforte eine so starke Senkung des
Seespiegels (Billinger Ausbruch), daf relativ warmes Meerwasser in die
Ostsee eindringen konnte; dies ist an der Entwicklung der marinen
Yoldia-Fauna kenntlich, und von diesem Leitfossil wird der brackige
See ,,Yoldiameer genannt. Waihrend Sauramo (S. 112) eine Ver-
bindung dieses Yoldiameeres mit dem Weillen Meer in Abrede stellt,
scheint eine solche nach S. v. Bubnoff (7) zeitweilig doch bestanden
zu haben.

Nach weiterer Hebung Skandinaviens infolge Entlastung durch Eis-
schmelze schloB sich wieder die Billinger Pforte und es entwickelte sich
neuerlich ein kalter SiiBwassersee (Ancylussee); das Maximum dieser
Bildung féllt in die Zeit nach dem Salpausselkd, etwa auf 7300 v. Chr.
(1100 Jahre nach dem Salpausselkd). Zu dieser Zeit waren Teile Siid-
schwedens, die finnische Seenplatte und der Ladogasee mit der heutigen
Ostsee vereint.

Erst nach dem Beginn der postglazialen Zeit, etwa 5000 v. Chr.,
stellte sich neuerlich eine Verbindung der Ostsee mit der Nordsee durch
die Sunde her; warmes Meerwasser erfiillte die Ostsee, die damals noch
etwas grofere AusmaBe hatte als gegenwirtig. Dieser relativ warme,
salzige Meeresteil wird Litorinasee genannt und charakterisiert die Zeit
von rund 5000 bis 3000 oder 2000 Jahre v. Chr. Um 3000 v. Chr. begann
sich das Land zwischen 50° und 60° n. Br. (England, Dédnemark, Siid-
schweden und die Nordkiiste Deutschlands) wieder zu heben; das Lito-
rinameer wurde Kleiner; dariiber hinaus aber erhob sich auch ein groBer
Teil des Schelfes an der Nordwestkiiste Europas iiber den Meeresspiegel,
so daB z B. der Englische Kanal fast ganz geschlossen wurde. Diese
Landhebung mufite natiirlich ein mehr kontinentales Klima in Europa
zur Folge haben.

4. Pollenanalyse

Die maBgebendsten Zeugnisse fiir eine Beurteilung des Klimas und
dessen Anderungen in der postglazialen Zeit beruhen auf erhalten ge-
bliebenen Pflanzenresten. Bereits 1824 stellte Ehrenheim (8) fest, daB
im nordlichen Teil Norwegens Baumreste weit oberhalb der jetzigen Wald-
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grenze zu finden sind, und schlof daraus, daf vor nicht allzulanger Zeit
das Klima giinstiger gewesen sein miisse als jetzt; auch in hoch gelegenen
Torfmooren wurden gelegentlich Stimme und Wurzeln von Biumen
gefunden, die heute in dieser Hohe nicht mehr wachsen.

1842 konnte Japetus Steenstrup aus dinischen Mooren in groBen
Ziigen die Vegetationsfolge seit dem Ende der Eiszeit nachweisen. Die
erste genauere Darstellung der Vegetationsentwicklung in Skandinavien
wahrend der postglazialen Zeit gab nach N. Ekholm (9) im Jahre 1896
Gunnar Andersson: Nach dem Verschwinden der Eisdecke ent-
wickelte sich zuerst eine arktische Flora mit Dryas, Zwergbirke und
arktischer Weide; dann trat die Birke auf, spater Nadelbidume und schlieB-
lich die Eiche; diese bildete in Siid- und Mittelschweden wie auch in
Finnland ganze Wilder, und die Hasel verbreitete sich bis 630 n. Br.
Nach diesem Klimaoptimum trat wieder eine entschiedene Klima-
verschlechterung ein, welche das Vegetationsbild allmihlich dnderte.

Seit dem internationalen Botanikerkongref in Wien 1905 und vor
allem seit dem elften internationalen Geologenkongref in Stockholm
1910 (10), nahm die Untersuchung des Postglazials unter Fiihrung skan-
dinavischer Forscher einen machtigen Aufschwung. Eine genauere Unter-
suchung des erwdhnten Klimaoptimums, wie iiberhaupt der Vegetations-
folge von der Eiszeit bis zur Gegenwart war aber erst moglich, als sich —
erst vor 20 Jahren — ein neuer Wissenszweig entwickelte, die Pollen-
analyse, die von schwedischen Gelehrten ausging. Die Bliitenpollen
vieler Pflanzen sind fast unzerstorbar, besonders wenn sie in Moore
eingebettet sind. Die mikroskopische Untersuchung einer Moorprobe
aus bestimmter Tiefe ermoglicht so ein Bild der vorherrschenden Pflanzen
fiir die Zeit, in welcher sich das Moor bis zum betreffenden Niveau ent-
wickelt hatte.

Bei dieser Methode waren einige Schwierigkeiten zu iiberwinden, die
zum Teil auch heute noch nicht véllig beseitigt sind: Nach einer che-
mischen Behandlung, welche die Pollen bei der VergriBerung deutlich
hervortreten 148t, wird von der zu untersuchenden Moorprobe ein
Abstrich gemacht und sodann die auf einer Flicheneinheit festzustellen-
den Pollen gezdhit, und zwar getrennt nach den verschiedenen Pflanzen-
arten. Diese Pollenzahlen werden durch die Gesamtzahl der Baum-
pollen dividiert, die Haufigkeit der einzelnen Pollenarten wird also in
Prozenten der Baumpollen ausgedriickt. Wird die Gesamtzahl der
letzteren von der Zahl der Griserpollen tibertroffen, dann erhalten
diese eine Prozentzahl > 100; dasselbe gilt auch fiir die Pollen der
Hasel, die bei den Baumpollen nicht mitgezahit werden.

L
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Aus der skizzierten Methode ergibt sich, daB es in erster Linie auf
die relative Verteilung ankommt, wahrend die mikroskopisch bestimmte
absolute Anzahl einer Pollenart von verschiedenen Zufillen abhingt:
Wird die chemisch prdparierte Moorprobe nicht in gleicher Dicke auf
den Objekttrager aufgetragen, so variiert damit auch die Gesamtzahl
der Pollen. Ferner hdngt die in der Volumeneinheit gefundene Pollen-
anzahl von der Geschwindigkeit des Moorwachstums ab; je kleiner diese
ist, desto mehr Pollen sammeln sich in der Volumeneinheit an. Aber
auch die relative Verteilung der Pollenarten ist kein strenges MaB fiir
die Hadufigkeit der betreffenden Pflanzenarten, Bidume mit starker
Pollenentwicklung (z. B. Kiefer) werden scheinbar ein Ubergewicht
tiber andere Bdume erhalten, welche nur spirlich Bliitenpollen erzeugen.

Man nennt die Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Pollenarten
ein Pollenspektrum; die Anderung dieses Spektrums mit der Tiefe der
untersuchten Moorschicht gibt uns einwandfrei Aufschiuf iiber die
Zu- oder Abnahme der einzelnen Pflanzenarten, insbesondere der Baum-
arten. Bisher ist allerdings noch nicht die Frage untersucht worden,
inwieweit die in einer Moorschicht vereinigten Pollen der verschiedenen
Pflanzenarten ein reprisentatives Vegetationsbild auch der weiteren
Umgebung darstellen. Die Pollen haben eine sehr geringe Fallgeschwin-
digkeit (einige cm/sec), die im Vergleich zur Vertikalkomponente einer
turbulenten Luftbewegung gar nicht in Betracht kommt. Berechnungen,
die mit Hilfe des Schmidtschen Austausches angestellt wurden, zeigen
auch, daB die Pollen einen sehr groBen Verbreitungsradius haben; hier-
bei wurde aber von der Voraussetzung ausgegangen, daB kein mecha-
nisches Hindernis vorhanden ist; die Ergebnisse gelten etwa fiir einen
frei in der Ebene stehenden Baum. Sobald aber einmal die Ufer eines
Moores mit Baumen und dichtem Unterholz bestanden waren, bildete
dieser Waldsaum gewiB ein erhebliches Hindernis fiir die aus groBerer
Entfernung herangewehten Pollen. Es ist zu vermuten, daB die von
aufen in den Waldstreifen eingedrungenen Pollen hier wegen der ge-
ringen Luftbewegung zum grofen Teil zum Boden sanken; dies gilt
insbesondere fiir Graspollen, die nur ausnahmsweise iiber den Wald-
streifen hinweg geweht werden konnten.

So scheint es, daB nur in der ersten Zeit, als sich erstmalig Baume
ansiedeln konnten, die Pollen dieser Baume im Pollendiagramm sich
auch dann bemerkbar machen konnten, wenn die betreffenden Bdume
in groBerer Entfernung vom Moor standen. Spéter aber muBten die
in ndchster Ndhe am Ufer wachsenden Bidume immer mehr in den Vorder-
grund treten, je dichter hier die Bdume und Strducher standen. Man
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darf daher wohl annehmen, daf wahrend der Waldphase die Pollen-
diagramme vor allem ein Bild von der Vegetation in der nidchsten Nihe
eines Moores widerspiegeln.

5. Vegetationsfolge.

Aus der groBen Anzahl bisher bearbeiteter Moorprofile in Europa
14Bt sich bereits ein recht anschauliches Bild nicht nur iiber die grund-
satzlichen Pflanzensukzessionen, sondern auch iiber die regionalen Unter-
schiede zwischen Ost und West, Nord und Siid entwickeln. Nach
K. Rudolph (11) sei eine gekiirzte Ubersicht gegeben:

a) Dryas. Die untersten auf dem Morinenschutt der letzten Eiszeit
aufliegenden Moorschichten enthalten eine Tundrenflora mit Zwerg-
birke, Polarweide, vor allem aber als Leitpflanze die Silberwurz (Dryas
octopetala L.).

b) Birken-Kiefernzeit, in welcher einer birkenreicheren Phase
eine verstarkte Ausbreitung der Kiefer folgte und der relative Anteil
der Birke gegen Westen und Norden anstieg. In den Karpathen und
den Ostalpen tritt bereits die Fichte in geringer Menge auf.

c) Haselzeit. Hasel im Westen und in gebirgigen Lagen des Ostens
vorherrschend, Fichte vorerst noch immer auf Gebirgslagen der Alpen
und Karpathen beschriankt, spiter auch nordlich dieser Gebirgsketten.
Die Tanne beginnt sich in den westlichen Gebirgen auszubreiten; Riick-
gang der Birke und Kiefer.

d) Eichenmischwald (E.M.W.) beherrscht bzw. charakterisiert
das Waldbild Mitteleuropas. Zuerst Ulme und Linde vorherrschend,
spater Eiche. Im spdteren Fichten- und Tannengebiet beginnen diese
Nadelbdume Konkurrenz zu machen, und schlieBlich wird die Tanne
in Mittelgebirgslagen im Westen, die Fichte im Osten und in hohen
Gebirgslagen auch im Westen vorherrschend. Im Laubwaldgebiet bleibt
die Eiche vorherrschend, wéhrend die Hasel zum Unterholz herabsinkt.

e) Buchenzeit, Buche vorherrschend, auch im Nadelwaldgebiet,
hier aber im Wettbewerb mit Nadelhilzern, insbesondere mit der Tanne.

f) Kulturzeit, weitgehende Entwaldung, Zuriickdrangung der
Laubwalder zugunsten der rascher wachsenden Nadelholzer.

Als repréasentatives Beispiel eines Pollendiagramms sei aus der Arbeit
von H. Gross (12) in Abb. 21 ein Durchschnittsdiagramm vom Feder-
seeried wiedergegeben.

Die erste Vegetationsstufe, die baumlose Tundra, hat jedenfalls sehr
lange angedauert, nachdem der Boden bereits eisfrei geworden war. Als
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Beweis fiir die lange Dauer der Dryas-Periode fiihrt A. Penck die Auf-
fiillung eines Seebeckens am Nordrand der Alpen mit GerGll an. Die
Schichtdicke dieser Ablagerungen betrégt nicht weniger als 150 m und
kann bestimmt erst nach dem letzten Eisriickzug begonnen haben. Erst
oberhalb dieser michtigen Schotterschicht setzte Moorbildung ein, und
zwar mit einer vollstdndigen Schichtenfolge, so wie sie auch in nicht-
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Abb. 21, Durchschnittliches Pollendiagramm vom Federseeried (nach H. Gross)

vergletscherten Gebieten gefunden wird. Daraus ist zu schlieBen, daB
die lange Zeit zwischen dem Verschwinden der Eisdecke und dem Beginn
einer Moorbildung ein Klima hatte, welches fiir die Entwicklung von
Mooren nicht geeignet war.

Zur Bildung derselben ist vor allem reichliche Feuchtigkeit not-
wendig, damit die Oberfldche nicht austrocknet; aber ein iibergroBer
Niederschlag zerstort wieder die Moore, da die Moorpflanzen nur im
stagnierenden Wasser gedeihen und im Frischwasser zugrunde gehen.
Weiter ist auch die Temperatur von Bedeutung: Bei allzu niedriger
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Temperatur (nach H. Gross unter — 9°C Jannertemperatur) hort die
Moorbildung auf, wie z. B. gegenwirtig in Spitzbergen die vor einigen
Jahrtausenden entstandenen Torfmoore nicht mehr weiterwachsen. Auch
bei Julitemperaturen iiber etwa 200C hort nach Gross die Moor-
bildung auf.

Man muf} annehmen, daB die Waldphase in Mitteleuropa erst nach
dem Salpausselkd, gewif nicht friiher als 10000 jahre vor der Jetztzeit
begonnen hat. Fiir diese Zeit ist der Werdegang des Klimas pollen-
analytisch belegt; fiir die sehr lange Zeit vorher nach dem Hohepunkt
der letzten Vereisung 148t sich nur sagen, daB der Riickzug nicht gleich-
maBig vor sich gegangen ist, sondern unterbrochen war von wieder-
holten Stillstinden oder VorstoBen.

Jedenfalls hat aber die Waldphase bereits vor der Teilung des skan-
dinavischen Eisschildes in zwei Teile (6800 v. Chr.) begonnen, so daf
es fiir die Besprechung der Vegetationsfolgen notwendig ist, auch die
Zeit vor dem formalen Beginn des Postglazials zu beriicksichtigen.

Es wire nun falsch, aus der jeweiligen Verbreitung verschiedener
Baumarten auf das gleichzeitig herrschende Klima schlieBen zu
wollen, denn die Verbreitung der Pflanzen iiber einen groBen Teil Europas
muB natiirlich den duBeren Bedingungen nachhinken. Rudolph (11)
schitzt, daB sich z. B. die Fichte selbst bei extremen Annahmen (Ra-
dius des Streukreises fiir den vom Winde verwehten Samen = 2 km,
Mannbarkeit der Fichte — 25 Jahre) pro 1000 Jahre nur um 80 km
ausbreiten konne; die Verbreitung dieser Bdume von den Ostkarpathen
bis zu den Westalpen wiirde so iiber 19000 Jahre benotigt haben.

Der Vergleich der Moorprofile aus verschiedenen Gebieten zeigt aber,
daB ein Wandern der einzelnen Baumarten aus wirmeren in Kiltere
Gebiete kaum festzustellen ist, vielmehr tritt die Anderung des Vege-
tationsbildes fast gleichzeitig, jedenfalls innerhalb eines jahrtausends
ein. Die Verbreitung der Biaume konnte also nicht mit der oben berech-
neten Wanderungsgeschwindigkeit aus den Refugien dieser Geholze
wihrend der Eiszeit erfolgt sein. Rudolph ist vielmehr der Ansicht,
,daB die Einwanderung unserer wirmeliebenden Geholze in Mittel-
europa schon in der priborealen Phase, wenigstens gegen ihr Ende hin,
erfolgt sein miisse, ja daB sie in dieser Phase schon eine recht weite,
wenn auch noch sehr zerstreute Verbreitung in geringer Abundanz be-
safen.*

Begriindet wird diese Auffassung vor allem damit, daB in den meisten
Moorprofilen bereits in der Birken- und Kieferphase auch Pollen von
wirmeliebenden Bidumen vereinzelt, aber doch regelmaBig zu finden



120

sind. Die Verbreitung muf nach Rudolph so vor sich gegangen sein,
daB in besonders geschiitzten Lagen wadrmeliebende Béume als Relikte
einer wérmeren Zeit auch eine Klimaverschlechterung wihrend eines
EisvorstoBes tiberdauern konnten, so daB nach Eintreten eines ent-
sprechenden Klimas eine allgemeine Verbreitung von vielen Einzel-
zentren aus erfolgen konnte.

Moglicherweise darf man aber fiir die Ausbreitung iiberhaupt nicht
den normalen, in die Rechnung eingefiihrten Streuungskreis des Baum-
samens rings um den Baum in Rechnung stellen; denn bei gelegentlichen,
besonders kréiftigen Stiirmen konnen einige wenige Samenkorner in
einem Zuge viele Kilometer weit vertragen werden, z. B. durch Tromben.
Diese diirften in jener Zeit des starken Temperaturgegensatzes zwischen
der restlichen Eisdecke im Norden und den im Sommer sehr warmen
stidlichen Gebieten viel hdufiger gewesen sein als heute. Man miifite
hierbei annehmen, daB ein solcher Wirbelwind vereinzelte Samenkorner
bis zu 100 km weit vertragen konne, damit die gesamte Verteilung in
Europa innerhalb eines Jahrtausends abgeschlossen war; ob eine der-
artige Erkldrung auch auf sehr schwere Friichte wie die der Eiche und
Hasel anwendbar ist, vermag ich.nicht zu sagen, immerhin scheint diese
Méoglichkeit nicht ausgeschlossen zu sein.

Wie immer auch diese Dinge lagen, so ist auf jeden Fall kiar, daB die
hochste Entwicklung jeder Baumart dem fiir diese giinstigen Klima
erheblich nachhinken muBte; denn das Maximum der Haufigkeit eines
Baumes besagt, daB er nunmehr dem Konkurrenzkampf gegen andere
Baumarten nicht mehr gewachsen ist. So stellt Rudolph nicht das
Maximum, sondern den ersten deutlichen Anstieg der betreffenden
Pollenart, ,,die rationelle Pollengrenze mit dem fiir die betreffende
Baumart optimalen Klima in eine Parallele.

Auch aus Nordamerika liegen bereits einige vorldufige Ergebnisse
auf Grund von Pollendiagrammen vor; allerdings ist es hier von vorn-
herein viel schwieriger und miihseliger, ein einheitliches Bild zu entwickeln:
Das in Frage kommende Gebiet ist weitaus ausgedehnter, und dem
groBen Klimagegensatz zwischen Nord und Siid entspricht auch eine
groBere Mannigfaltigkeit der Vegetation. Zum Teil sind es andere Baume
mit anderen Klimaanspriichen als in Europa, die als Leitpflanzen benutzt
werden miissen; dadurch ist auch der Vergleich mit den Klimaschwan-
kungen in Europa erschwert.

Soviel aber ergibt sich schon jetzt mit Sicherheit, daB auch in Amerika
eine allmdhliche Besserung des Klimas nach dem Verschwinden des
Eises festzustellen ist, wihrend die nachfolgende Verschlechterung des-
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selben zumindest nicht so deutlich zum Ausdruck kommt wie in Europa.
Wie P. B. Sears (13) in einem zusammenfassenden Bericht niher aus-
fiihrt, ,,fanden sich im ganzen Gebiet Siidostkanada westwirts iiber
die Seedistrikte am Grunde der pollenfiihrenden Schicht durchweg
Fichte und Tanne vorherrschend. Dann folgen Kiefern, die vielfach
Fichte und Tanne vollstiandig verdrangten, schlieBlich Eiche und andere
Harthélzer (insbesondere Hickory), zum Teil auch Grasland. Ein neuer-
liches Zuriickdrdngen der Laubwdlder zugunsten von Nadelwildern ist
nur schwach ausgeprdgt. Nach Ansicht von Sears entspricht diese
Pflanzensukzession einer zunehmenden Erwdrmung, welche ihren Hohe-
punkt in der Hickory- bzw. Graslandphase erreichte.

Im selben Sinne duBerte sich auch G. D. Fuller (14) fiir den Bereich
des Michigansees: Der durch Pollen belegte Zeitabschnitt des Post-
glazials 148t sich einwandfrei in drei Perioden teilen:

a) Eine gut ausgeprigte Periode zunehmender Temperatur.

b) Eine lange Periode maximaler Warme.

¢) Eine schwach angedeutete Periode abnehmender Wirme.

,,Der Laubmischwald beginnt bereits vor dem Ende des ersten Viertels
der postglazialen Zeit (richtiger der Waldphase) und besteht aus Eiche,
Hickory, Ahorn und Ulme. Dieser Laubwald scheint verhiltnismiBig
ungedndert durch die spdteren drei Viertel der postglazialen Zeit an-
gehalten zu haben.*

Es fehlt in Amerika nicht an Stimmen, die {iberhaupt die Beweiskraft
von Pollendiagrammen fiir den Nachweis von Klimaschwankungen ab-
lehnen. Nachdem L. R. Wilson (15) wiederholt aufféllig verschiedene
Pollendiagramme aus nicht allzu weit entfernten Gebieten nachweisen
konnte, neigt er zur Ansicht, daB es sich hauptsdchlich um eine natiir-
liche Entwicklung einer Vegetationsfolge auf urspriinglichem Odland
handelt, und daB die aufgezeigten Unterschiede der Pollendiagramme
nicht durch Klimaunterschiede zu erkldren sind, sondern durch ver-
schiedene Stadien der natiirlichen Pflanzenfolge, bedingt durch irgend-
welche ortlichen Einfliisse.

Wenn sich die Ansicht Wilsons bestétigen sollte, dann wire mit
einer ganz betrdchtlichen Verzogerung des Pflanzenbildes gegeniiber der
Klimaentwicklung zu rechnen. Es konnte dann sein, daf z. B. bereits
zu Beginn der Waldphase das Klima fiir Eichenmischwald giinstig
war, daB sich aber ein solcher Wald — teils wegen der verschiedenen
Wanderungsgeschwindigkeit des Samens, teils aus biologischen Griinden —
nur ganz allmahlich iiber mehrere Zwischenstufen entwickelte.
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Beim Vergleich mit europdischen Verhdltnissen fallt vor allem auf,
daB in Amerika die Kiefer den Fichten und Tannen nachfolgt, wihrend
in Europa die Kiefer als erste Baumart gemeinsam mit der Birke auf-
tritt. Auch kann kein Zweifel dariiber herrschen, daB die Klima-
verschlechterung, die in Europa mit aller Deutlichkeit aus dem Vege-
tationsbild herauszulesen ist, in Amerika nur schwach angedeutet ist.

6. Der Grenzhorizont.

Bevor aus der skizzierten Vegetationsfolge Schliisse auf entsprechende
Klimadnderungen gezogen werden, muB noch eine Erscheinung der
Pflanzenentwicklung besprochen werden, welche fiir lange Zeit einen
lebhaften Meinungsstreit hervorgerufen hat und auch heute noch nicht
vollig gekldrt ist. Bereits lange vor der Entwicklung der Pollenanalyse
wurden Moore makroskopisch untersucht; diese Methode ist natiirlich
nicht so exakt und gestattet nur in groben Ziigen aus zufillig erhalten
gebliebenen Pflanzenresten (Blétter, Friichte, Zweige u.dgl.) einen
Schluf} auf die vorherrschenden Pflanzenarten zu ziehen; sie kann auch
nur die in unmittelbarer Ndhe des Moores gewachsenen Pflanzen beriick-
sichtigen, wiahrend man annimmt, daB die Pollen einen brauchbaren
Durchschnitt fiir einen groBeren Bereich geben.

Trotz dieser Mangel stimmen beide Methoden hinsichtlich der Fest-
stellung der bereits besprochenen Pflanzenfolgen i{iberein; auBerdem ist
aber in vielen Torfmooren eine scharfe Grenze zwischen einer unteren
Schicht und einer oberen zu erkennen, der ,,Grenztorf, der eine untere
dunkler gefirbte Torfschicht von einer oberen helleren trennt. Der
obere, jiingere Sphagnumtorf ist nach Gross (12) ,,wenige Dezimeter
bis 9,8 m machtig, leicht, hellbraun, sehr schwach zersetzt [H1) = 1
bis hochstens 5], 1Bt also schon makroskopisch deutlich Sphagnum-
blatter und -stengel erkennen“. ,Der untere Sphagnumtorf (0,3 bis
3m, in England bis 5 m méchtig) ist speckig, schwerer, dunkler braun,
wird an der Luft schwarzbraun, und ist mit Ausnahme der untersten
Schichten meist so stark zersetzt (H mindestens 8 bis 10), da makro-
skopisch keine Reste von Sphagnumblittern erkennbar sind, sondern
nur die besser erhaltenen Stdmmchen und Aste beweisen, daB er wirklich
von Sphagnen gebildet worden ist. ,,Der 0,1 bis 0,6 m michtige Grenz-
torf wird hauptsédchlich von groBen Mengen Eriophorum vaginatum,

Yy H = 1: vollig unhumifiziert; H = 10: vollig humifiziert, so gut wie
strukturlos.
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Heidestrauchresten und gelegentlich auch Birken- und Kiefernresten
gebildet, und ist besonders an trockenen Torfwinden deutlich erkennbar.*
Die Entwicklung der unteren Schichten einschlieBlich des Grenz-
torfs wire ohne weiteres auch ohne Anderung der duBeren Verhiltnisse
verstdndlich: Ein Wasserstiimpel wird mit Organismen bediedelt, es
bildet sich Schlamm, dessen abgestorbene Ablagerungen zu Boden sinken.
Hat sich die freie Wassertiefe geniigend verringert, so siedeln sich Seicht-
wasserpflanzen an, deren abgestorbene Reste ein Moor bilden, das
schlieBlich bis zur Wasseroberflache anwiéchst. Es folgen wasserliebende
Erlen, welche die Entwicklung eines Waldtorfs einleiten, der so lange
wichst, wie die Erlenwurzeln das freie Grundwasser erreichen; dann
machen die Erlen anderen Bdumen, wie Birken oder Fichten, Platz.
Fiir Torfmoore mit Grenzhorizont wird auch heute noch von vielen
Pflanzengeographen angenommen, daf ihre Oberflache austrocknete,
daB sich Heidekraut, deren Reste zumeist im Grenztorf gefunden werden,
ansiedelte, und daB spéter neuerlich starkerer Niederschlag einsetzte, der
eine zweite Entwicklung von Moortorf ermiglichte. Das Vorkommen
eines Grenzhorizonts ist auf folgende Gebiete beschrdnkt: Holland,
Deutschland, das siidliche Skandinavien, die baltischen Lander, schlieB-
lich Bohmen und Steiermark; in England, Frankreich und Belgien sind
nur Spuren eines solchen festzustellen, hiufig fehlt er ganz. In Nord-
amerika konnte meines Wissens ein solcher Grenzhorizont nirgends fest-
gestellt werden. C. A. Weber (16) schitzt, daB die Ablagerung des
Grenztorfes etwa in der Zeit 2000 bis 1000 v. Chr. stattgefunden hat.
Man kann diese Zeit wohl mit Bestimmtheit als Trockenperiode
bezeichnen; auch andere Feststellungen sprechen fiir diese Ansicht:
z. B. fand H. Gams (17), daB in Hohen iiber 1000 m, wo in feuchten
Perioden die Moorbildung infolge tiberreichlicher Niederschldge gehemmt
ist, gerade auf diese Zeit die Hauptentwicklung der Torfmoore fiel.
Vor allem die Existenz dieses Grenzhorizonts veranlaBte den nor-
wegischen Botaniker A. Blytt 1876 zur Aufstellung einer Theorie, nach
welcher die Entwicklung der nacheiszeitlichen Vegetation wesentlich
durch abwechselnd feuchte und trockene Perioden beeinfluit wurde;
diese spiter von R. Sernander ausgebaute Hypothese, die allgemein
unter dem Namen ,,Blytt-Sernandersche Klimawechsel-Lehre* be-
kannt ist, fiihrt zu einer auch heute noch gebrauchlichen Einteilung der
postglazialen Zeit nach klimatischen Gesichtspunkten. Gegen diese
Einteilung, insbesondere gegen die Annahme eines trockenen Subboreals
wurden aber, insbesondere seit der Entwicklung der Pollenanalyse,
schwere Einwinde erhoben. Auffallenderweise spiegelt sich namlich eine
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solche angebliche Trockenheit in keiner Weise in der durch Pollen be-~
legten Pflanzensukzession wider. Letztere lauft voilig ungestort ab,
ohne dabB sich die Zeit der Grenztorfbildung durch ein Zuriicktreten von
feuchtigkeitsliebenden Pflanzen bemerkbar machen wiirde.

Eine befriedigende Erklarung dieser auffilligen Diskrepanz ist bisher
nicht gelungen. In der letzten Zeit hat insbesondere Gross(12) auf
Grund des gesamten Tatsachenmaterials betont, daB es unmaoglich sei,
,,mit Hilfe der Pollendiagramme eine sdkulare kontinentale Trocken-
periode in der jiingsten Steinzeit und in der Bronzezeit (subboreale
Periode) nachzuweisen.

Die von verschiedenen Seiten gegebenen Erkldrungsversuche konnen
nicht befriedigen. Wenn z. B. gesagt wird, daB das Subboreal zwar nicht
im ganzen trocken gewesen sei, daB aber der Niederschlag sehr stark
geschwankt habe und héufig Diirren aufgetreten seien, so ist das nur ein
anderer Ausdruck fiir eine relative Trockenzeit; auch die Annahme, da8
damals nicht der Niederschlag geringer gewesen sei, wohl aber die Ver-
dunstung tibernormal, fiihrt zur Feststellung einer relativen Trockenzeit.

Nach Gross handelte es sich nicht um eine einheitliche Trocken-
periode, sondern um kurze, ortlich begrenzte und nicht gleichzeitig ein-
getretene Diirren, wie sie jedenfalls auch frither und nachher gelegentlich
vorkamen. Die nachfolgende kriftigere Entwicklung der Moore soll nach
ihm nicht durch eine neuerliche Verstdrkung der Niederschldge hervor-
gerufen sein, sondern durch eine geringere Verdunstung, bedingt durch
ein Absinken der Lufttemperatur.

Alle diese Erkldrungsversuche kommen um die Tatsache nicht herum,
daB zur Zeit der Grenztorfbildung in einem groBen Gebiet Mittel- und
Nordeuropas der Unterschied Niederschlag — Verdunstung Kkleiner ge-
wesen sein miisse als vorher und nachher. C. E. P. Brooks (18) duBerte
die Ansicht, daB die Landhebung, welche die Litorinazeit abschioB, die
Ursache einer warmen und trockenen Periode war, welche zur Bildung
dieses Grenztorfes AnlaB gab. So wire es verstindlich, daB der Grenz-
torf keine universelle Erscheinung darstellt, sondern regional begrenzt
ist. Es handelte sich eben nicht um eine von aulen (Sonne) erzwungene
allgemeine Klimaschwankung, sondern lediglich um eine ortlich begrenzte
Erscheinung, die sich insbesondere in jenen Gebieten auswirken mufte,
die frither infolge der Nédhe des Meeres ein ozeanisches Klima hatten.

Da aber diese Trockenzeit in den Pollendiagrammen nicht auf-
scheint, wdre zu erwégen, ob iiberhaupt die in Mooren konservierten
Pollen einen verlaBlichen Durchschnitt der herrschenden Vegetation
zu liefern imstande sind, insbesondere was den EinfluB einer gednderten
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Feuchtigkeit betrifft. Wie auf S. 116 ndher ausgefiihrt wurde, scheint
es wahrscheinlich, daB die Pollendiagramme im wesentlichen die Vege-
tation an der Umrandung eines Moores widerspiegeln, also in einem
schmalen Streifen, der von vornherein iibernormale Bodenfeuchtigkeit
aufweist. Fiir diese Ansicht spricht auch die Tatsache, daB die makro-
skopischen Torfuntersuchungen und die Pollenanalysen kein merklich
verschiedenes Vegetationsbild liefern, obwohl man doch annehmen muB,
daB die Vegetation in weiterer Entfernung auf trockeneren Biden von
der an den Moorufern erheblich abwich.

Nach F. P. Keen (vgl. S.97) zeigen Biaume, die in der Nahe von
Wasseransammlungen wachsen, so gut wie keinen EinfluB von Nieder-
schlagsschwankungen auf die Dicke der Zuwachsringe. So ist zu er-
warten, daB auch in ldnger andauernden Trockenzeiten, in welchen
schlieBlich die Oberfldche eines Moores abtrocknet, die Bodenfeuchtig-
keit noch immer geniigen kann, um auch feuchtigkeitsliebende Baume
in nédchster Ndhe des Moores am Leben zu erhalten. Es scheint daher
wahrscheinlich zu sein, daB sich zwar sdkulare Temperaturschwankungen
in den Pollendiagrammen klar widerspiegeln, daB aber in Trockenzeiten
die Moorgebiete Refugien bilden, in welchen sich der normale Pflanzen-
wuchs wenigstens in Form von Oasen noch lange halten kann. Hierzu
ist nur notig, daB im Bereich eines Moores der Boden in einiger Tiefe
gentigend feucht bleiben kann, auch wenn die Oberfliche des Moores
austrocknet. Pflanzengeographen migen entscheiden, ob diese Ansicht
imstande ist, den auffallenden Widerspruch zwischen makroskopischen
Befunden und den Ergebnissen der Pollenanalyse auch im einzelnen zu
beseitigen.

7. Die postglaziale Klimaschwankung

Die Entwicklung der Floren nach dem AbschluB der Eiszeit ent-
spricht nach W. Koppen (19),,vollstdndig der Stufenfolge, die man heute
auf einer Reise von der Murmankiiste des Eismeeres iiber Finnland und
Estland durchleben kann, nidmlich den Ubergang vom Tundren- zum
Birken-, Eichen- und Buchenklima, nach Koppens Klassifikation‘.

Nach Koppen entspricht dem Auftreten der Birke ein Temperatur-
mittel des warmsten Monats von mehr als 100 C; das der Eiche bedeutet,
daB die Dauer der Temperatur iiber 100 C auf mehr als 4 Monate steigt;
das der Buche, daB die Temperatur des Janners (im vieljdhrigen Mittel)
von nun an nicht unter etwa — 31/,0C liegt, wobei die Sommerwarme
abgenommen haben kann. Es ist allerdings zu bedenken, daB diese
Zahlenwerte aus der jetzigen — stationdren — Verteilung der Baum-
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arten erschlossen sind, wahrend es sich nach AbschluB der Eiszeit um
eine zeitliche Entwicklung der Vegetation handelte, welche der Klima-
anderung nachhinkte. Das Verhalten der Kiefer und Fichte ist nach
Koppen innerhalb der Baumgrenze nicht durch die Temperatur-
verhiltnisse bedingt. Koppen nimmt (fiir Schweden) die einfache
Einteilung in Klimaperioden an, wie sie Kupffer (20) aufgestellt hat:

a) Die kalte Periode, deren Klima und Flora denen der gegen-
wirtigen Eismeerkiiste dhnelten.

b) Die kiihle Periode, wihrend der hier wohl das Klima und zum Teil
auch die Flora des nordlichen russisch-sibirischen Waldgiirtels geherrscht
haben diirfte.

c) Die trockene (und nach Koppen sommerheife) Periode, die
hierzulande (in den russischen Ostseeprovinzen) zwar keinen Steppen-
charakter getragen hat, aber in bezug auf Klima und Flora dem heutigen
mittleren RuBland dhnlich gewesen sein mag.

d) Die feuchtwarme Periode, die ein an die westeuropdischen Kiisten
erinnerndes Klima und eine dementsprechende Vegetation mit sich
gebracht hat.

e) Die geschichtliche Periode, die uns aus der Gegenwart wohl be-
kannt ist.

Die Einteilung Kupffers driickt einerseits eine allméhliche Er-
wiarmung, andererseits eine Verringerung der Kontinentalitdt aus; der
Eichenmischwald (Klimaoptimum) wire in das Stadium c) einzuordnen,
in die Zeit, in welcher das Klima zwar noch kontinental war, die Jahres-
temperatur aber bereits entsprechend zugenommen hatte. Die Buchen-
zeit wiirde der feuchtwarmen Periode d) entsprechen, in welcher vor
allem verstiarkte Westwinde eine Milderung der Jahresschwankung der
Temperatur mit sich brachten.

Die Existenz eines Grenztorfes ist in der Einteilung von Kupffer
nicht beriicksichtigt. Dagegen legten Blytt und Sernander — wie
bereits erwdhnt — bei ihrer Einteilung besonderen Wert auf sdkulare
Schwankungen der Feuchtigkeitsverhiltnisse; C. E. P. Brooks (21) de-
finiert diese Klimaperioden folgendermaBen:

a) Priboreal, sehr kalte Winter, kiihle Sommer, trocken (zuerst
arktische Zeit bis 8400 v. Chr., dann subarktische Zeit bis etwa
7800 v. Chr.

b) Boreal, kalte Winter, heiBe Sommer, trocken, besonders im
Sommer (bis etwa 5500 v. Chr.).

c) Atlantik, milde Winter mit Regen, Sommer hei und ziemlich
feucht, aber mit haufigen Sommerdiirren (bis 2500 v. Chr.).
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d) Subboreal, Winter ziemlich mild, Sommer heif, Regenfall zweifel-
haft, wahrscheinlich schwankend (bis 500 v. Chr.).

e) Subatlantik, Winter gemidBigt, Sommer kiihl, feucht (bis
1000 n. Chr.).

f) Gegenwart, wahrscheinlich eine Tendenz in der Richtung groBerer
Trockenheit, vielleicht auch niedererer Temperaturen.

Das Subboreal ist die noch heute zur Diskussion stehende Zeit der
Bildung des Grenztorfes. Die angendherten Jahreszahlen sind nach der
Tabelle von Gross (I. c., S.94, 95) beigesetzt.

Einhelligkeit herrscht dariiber, daB sowohl die Haselzeit, als auch
die Periode des Eichenmischwaldes ein giinstigereres Klima als das
gegenwdrtige voraussetzt. Gross verlegt das Klimaoptimum (post-
glaziales Warmemaximum) etwa auf das Jahr 6000 v. Chr., also knapp
nach dem formalen Beginn der postglazialen Zeit, wahrend fiir ihn
der Grenzhorizont lediglich die Phase angibt, in welcher die Klima-
verschlechterung vollendet ist.

Dieses Klimaoptimum besagt aber nicht ein Maximum der Jahres-
temperatur, sondern bezieht sich lediglich auf die Vegetationszeit. Fiir
die Wintertemperaturen ergibt nur das Auftreten der Buche eine untere
Grenze, wihrend im iibrigen der Wintercharakter lediglich nach An-
zeichen geschdtzt werden kann, die auf ein mehr kontinentales oder mehr
ozeanisches Klima hinweisen.

Die Existenz des Klimaoptimums 148t sich mit aller Sicherheit
auch aus anderen Erscheinungen nachweisen. Die Hasel und {iberhaupt
die Waldgrenze reichte vor einigen Jahrtausenden weiter nach Norden
als gegenwdrtig, in Gebirgsgegenden in eine um 300 m grioBere Seehdhe
als jetzt. Die auffallend reiche Flora in Spitzbergen wird von G. Anders-
son als Relikt dieses Klimaoptimums aufgefaBt, denn gegenwdrtig setzt
etwa ein Drittel der GefidBpflanzen dieser Iselgruppe keine Friichte
mehr an. Weiter gibt es in Spitzbergen tote Torfmoore von einigen
Metern Michtigkeit, die aus jener Zeit stammen. Auch Wasserpflanzen,
(Trapa natans = WassernuB) und verschiedene Wassertiere hatten vor
einigen Jahrtausenden eine weitere Verbreitung polwirts als gegenwartig.

Auch in Mitteleuropa gibt es viele Steppenpflanzen, die ihre Haupt-
verbreitung im siidrussisch-sibirischen Steppengebiet und in den unteren
Donaulidndern haben, die — meist vergesellschaftet mit Pflanzen dhnlichen
Charakters — auf isolierte, besonders warme und niederschlagsarme
Gebiete begrenzt sind. Diese werden ganz allgemein als Relikte einer ehe-
mals wirmeren und trockeneren Zeit aufgefaBt, einer Zeit, in welcher diese
Steppenpflanzen zum allgemeinen Vegetationsbild Mitteleuropas gehorten.
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C. E. P. Brooks (22) auBerte 1922 die Ansicht, daB ein Klima-
optimum wéhrend der postglazialen Zeit auch in Island, Grénland,
Kanada, Siidamerika, Siidafrika, Australien und in der Subantarktis
nachgewiesen wurde. Die neuesten pollenanalytischen Untersuchungen
in Nordamerika, wo nur unbedeutende Spuren eines solchen Klima-
optimums festgestellt werden konnten, sprechen allerdings sehr gegen
ein weltweites Auftreten eines solchen Klimaoptimums.

Solange nicht auch von der Siidhalbkugel gleichwertige Pollen-
untersuchungen vorliegen, wird man das europdische Klimaoptimum
wohl eher als eine regionale Erscheinung auffassen miissen; vielleicht
darf man sagen, daB in Europa die Verschlechterung des Klimas etwa
nach 6000 v. Chr. durch die Verstarkung der maritimen Westwinde nach
dem vollstdndigen Verschwinden der skandinavischen Eiskappe bedingt
war, wihrend in Nordamerika die Ost- und Mittelstaaten, aus welchen
die bisherigen Pollenuntersuchungen stammen, auch heute noch ein
mehr kontinentales Klima aufweisen.

In Tabelle 25 ist noch nach der zitierten Arbeit von H. Gross eine
stark gekiirzte Ubersicht iiber die Anderung des Klimas und der Vege-
tation, iiber die Stadien des Eisriickzuges sowie der Landhebungen und
-senkungen, tiber die gleichzeitigen Kulturperioden und schlieBlich iiber
die Klimaperioden nach Blytt-Sernander gegeben.
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IV. Die quartare Eiszeit

1. Gliederung der Eiszeit

Waihrend fiir die Beurteilung des postglazialen Klimas vor allem die
Pollen-Diagramme mafBgebend sind, befinden sich die pollenanalytischen
Untersuchungen alterer Schichten erst im Anfangsstadium. Fir die
Eiszeit selbst kommen teils Gerollablagerungen der Eisdecke und solche
Bodenbildungen in Betracht, welche Schliisse auf das damals herrschende
Klima gestatten, teils Versteinerungen von Tieren und Pflanzen.

Wie in jedem Gletscher, bearbeitete auch damals das Eis den felsigen
Untergrund und schob die zertriimmerten Gesteinsbrocken als Grund-
moradne vor sich her; die méchtigen Gerglischichten, welche in jener Zeit
in groBen Gebieten zur Ablagerung kamen, legen Zeugnis ab von der
Ausdehnung des eisbedeckten Gebietes. Den mehrfachen Krénzen von
Endmorédnen entsprechen verschiedene Eisvorstifie, deren relatives Alter
aus dem Grade der Verwitterung beurteilt werden kann.

Die Karte der Abb. 22 zeigt nach G. C. Simpson (1) die Grenze der
maximalen Vereisung wahrend der Quartérzeit; die geschlossenen Eis-
flichen in Nordeuropa und Nordamerika betrugen nicht weniger als
7 bzw. 20 - 108 km?; die Vergletscherung einer Zone in Nordasien ist
von Simpson nach neuen russischen Untersuchungen eingefiigt worden.
Eine Karte iiber dieses bis vor kurzem unbeachtet gebliebene grofBe
Vereisungsgebiet bringt Abb. 23, welche einem Referat iiber die Unter-
suchungen W.A.Obrutschews(2) entnommen ist. Der Referent
R. v. Klebelsberg spricht vom ,,gréBten Vereisungsgebiet der nord-
lichen Zone*, die von der Kiiste bis 609 n. Br. und vom Ural bis zur
BeringstraBe reicht und auBerdem noch die ausgedehnte Vergletscherung
der Gebirge in Zentralasien siidlich von 600 n. Br. umfaBt. Man kann
also nicht mehr sagen, daB Asien wegen seines kontinentalen Klimas
wihrend der Eiszeit keine oder nur eine geringfiigige Eisdecke trug.
Allerdings reichte hier die Vereisung im Flachland nicht bis zur der-
zeitigen 00-Isotherme, wahrend sich in Westeuropa und in Nordamerika
(hier vor allem im Osten) die Eisdecke um 10 bis 200 Breite iiber die
heutige 00-Isotherme nach Siiden vorschob.

Nachdem wihrend des Tertidrs lange Zeit hindurch in Europa und
Nordamerika ein sehr warmes, subtropisches Klima geherrscht hatte, das
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nur ganz allméhlich kiihler wurde, begann mit dem Anfang des Pleistozéns
fiir beide Kontinente die quartdre oder diluviale Eiszeit. Vor mehr als
100 Jahren, im jJahre 1833, stellte 1. Venetz (3) in einer Preisschrift fest,
daB ,,in einer ganz frilhen Zeit die Alpengletscher wesentlich gréBer
waren‘. Damit war die Erforschung der diluvialen Eiszeit eingeleitet.

Abb. 22. Maximale Eisbedeckung wiihrend der quartiiren Eiszeit (nach G.C. Simpson);
punktiert die 00-Isotherme in der Gegenwart

70 Jahre spiter haben A.Penck und E. Briickner (4) vor allem
auf Grund eigener langjihriger Aufnahmen eine Gliederung der Eiszeit
entwickelt, die auch heute noch zurecht besteht. Sie kamen zum Er-
gebnis, daB} sich diese Eiszeit im Bereich der Alpen in vier getrennte
Eiszeitperioden gliedert, die Giinz-, Mindel-, RiB- und Wiirmeiszeit
genannt werden. Dazwischen liegen Interglazialzeiten, wihrend welcher
das Klima — wie noch zu zeigen sein wird — wirmer war als heute;
sie werden kurz mit G-M-, M-R- und R-W-Interglaziale bezeichnet.

Spdtere Untersuchungen kamen zu einer noch weiteren Aufspaltung,
indem festgestellt oder wenigstens wahrscheinlich gemacht werden
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konnte, daf jede dieser Eiszeiten aus mehreren Eisvorstifien bestand.
So ergaben sich z. B. die Bezeichnungen Giinz I und II, Mindel I und 11,
RiB Tund 11, Wiirm [ und II; schlieBlich glaubte B. Eberl (5) im Gebiet
der Iller-Lechplatte Spuren von Vereisungen feststellen zu konnen, die
noch vor die Giinzeiszeit fallen. '
Uber die letzte Vereisung Wiirm 11, von der Einzelheiten am besten
bekannt sind, wissen wir, daB der endgiiltige Riickzug nicht einheitlich

80° 80° 20° 60°

Vereiste Gebiete
von
NORDASIEN
wahrend der
maximalen
Eiszeit. 4

2223 Eisdecken.
UnbeweglicheX Firnfelder,

Entworfen von W.0brutschew.

Abb. 23, Maximale Eisbedeckung in Asien wihrend der quartiiren Eiszeit
(nach W, A.Obrutschew)

erfolgte, sondern durch mehrere kleiner werdende VorstoBe unterbrochen
wurde, vor allem durch das Gschnitz- und Daunstadium. Friiher glaubte
man vor dem Gschnitzstadium noch einen VorstoB in den Alpen fest-
stellen zu konnen, das Biihlstadium, das sich aber spéter als irrig heraus-
stellte. Dagegen hat R. v. Klebelsberg (6) auf Grund von Unter-
suchungen in Siidtirol Mordnenspuren festgestellt, die einem ,,Schlern“-
VorstoB zugeschrieben werden, der zwar energisch, aber nur von kurzer
Dauer war und der ebenfalls vor das Gschnitzstadium zu datieren ist.
Als letzter und schwichster Vorstof ist das Eggessenstadium nach
H. Kinzl (vgl. S.60) anzusehen.

Auch in Norddeutschland befinden sich ausgedehnte Mordnenablage-
rungen, deren verschiedener Verwitterungsgrad ebenfalls eine Gliederung
in mehrere Eiszeitperioden gestattet; da aber die Zuordnung zu den
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alpinen Eiszeiten auch heute noch nicht ganz gesichert ist, sind andere
Bezeichnungen iiblich: Elster-, Saale-, Warthe- und Weichseleiszeit.
Die dazwischenliegenden Interglazialzeiten werden nach K. Richter(7)
mit Es-, Saw- und Waw-Interglazial bezeichnet.

Nach gegenwirtigen Anschauungen, die z.B. im groBen Werk
,,Geologie von Europa“ von S. v. Bubnoff(8) und ebenfalls von
Richter (7) vertreten werden, entspricht mit groBter Wahrscheinlich-
keit die Elster- der Mindeleiszeit, die Saale- der RiBeiszeit und die
Weichsel- der Wiirmeiszeit; dagegen wird die Wartheeiszeit nicht als
eine der vier groBen Eiszeiten anerkannt, sondern entweder mit Ri 11
oder einem Vorstadium von Wiirm I in eine Reihe gestellt. Dietrich
dagegen ordnet Elster einem ersten Vorstol von RiB, Saale einem
zweiten VorstoB von RiB zu. Eine der Giinzeiszeit zugehorige Ver-
eisung konnte bisher in Norddeutschland noch nicht mit Sicherheit
nachgewiesen werden; nur in Polen sind Spuren einer friiheren Eiszeit
(Jaroslavien) gefunden worden. In Polen entspricht das Cracovien der
Elstereiszeit, das Varsovien I der Saale- und das Varsovien II der
Weichseleiszeit.

Auch in Norddeutschland hat man versucht, die einzelnen Eiszeiten
in mehrere Unterperioden zu zerlegen, die Elstereiszeit in 2 (37), die
Saaleeiszeit in 3. Der endgiiltige Riickzug der Weichseleiszeit hat ein
viel komplizierteres Mordnensystem hinterlassen als die Wiirmeiszeit
in den Alpen. Man stellt sich vor, daB sich im flachen Norddeutschland
als Wirkung kleinerer Klimaschwankungen mehrmals die duBerste Eis-
zone abgelost hat, so daf ein breiter Streifen Toteis liegenblieb und
sich allméhlich aufloste. Polwdrts dieses Giirtels bildete sich dann ein
neuer Mordnenwall. Man nimmt an, da dem DaunvorstoB in den Alpen
die Doppelmordne des Salpausselkd entspricht und dem Gschnitz-
stadium die baltische Endmordne. Vor der letzteren liegen sehr auf-
fallige Spuren eines ,,baltischen VorstoBes*, der aber — nachdem der
Biihlvorsto8 in den Alpen nicht anerkannt wird — hier vorldufig noch
kein gleichzeitiges Korrelat gefunden hat; trotzdem bezeichnen manche
Geologen den ,,baltischen Vorsto8“ mit , Wiirm III*. Die wérmere
Periode vor dem baltischen Vorsto8 wird Allerédschwankung genannt.
Jedenfalls konnen die zahlreichen Mordnenkrdnze in Norddeutschland
nur verstanden werden, wenn man fiir die Zeit des endgiiltigen Eis-
riickzuges eine ganze Reihe kiirzerer Klimaschwankungen annimmt;
so liegt der SchluB nahe, daB auch die frither erwéhnten groBen Ver-
eisungen von kleineren wellenformigen Vorstofen und Riickziigen und
entsprechenden Klimaschwankungen iiberlagert waren.
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In Nordamerika unterschieden friither (1907) Th. C. Chamberlin
und R. D. Salisbury (9) sechs Eiszeiten: Jerseyan, Kansas, lllinoian,
Jowan, Frith-Wisconsin und Spat-Wisconsin. W. Kdppen [(9) S. 183]
vermutet, daB die vier letztgenannten Eiszeiten den vier alpinen Eis-
zeiten Giinz bis Wiirm entsprechen, und daB es in Nordamerika bereits
frither zwei quartére Eiszeiten gegeben habe, die sich in Europa nicht
ausgewirkt haben. Nach neueren Untersuchungen ist aber diese Zu-
ordnung nicht aufrechtzuerhalten.

E. Antevs (10) berichtet iiber die letzte Eiszeit in Nordamerika:
,,Unter der letzten Eiszeit in Nordamerika wird Wisconsin einschlieBlich
der Jowanperiode verstanden, in Ubereinstimmung mit den Angaben
von Kay und Leighton. Sie umfaBt daher in zeitlicher Reihenfolge:

a) den fritheren Hohepunkt der Vereisung durch die vereinigten
Kordilleren- und Keewatineisdecken westlich der Hudsonbai und der
groBen Seen, genannt Jowan;

b) einen allgemeinen Hochststand der Labradoreisdecke in NE-Nord-
amerika, einschlieBlich des Gebietes der grofen Seen, gewdhnlich geteilt
in zwei Unterstadien Tazewell und Cary;

c) einen Hohepunkt der Patricianeisdecke in Wisconsin und Minne-
sota, genannt Frithmankato;

d) eine zweite Kulmination der Kordilleren- und Keewatineisdecke
in NW-Nordamerika, genannt Spatmankato. Gleichzeitig mit Jowan
und Spitmankato herrschten Hochststinde der Vergletscherung in den
Bergen im Westen der Vereinigten Staaten, genannt die Tahoe- und Tioga-
eiszeit in der Sierra Nevada.‘

Offenbar entspricht die europdische Wiirm- bzw. Weichseleiszeit
diesem Wisconsinkomplex; eine Beziehung zwischen den friiheren Eis-
zeiten in Europa und Nordamerika herzustellen, ist vielleicht noch
verfriiht.

Auch auf der Siidhalbkugel, in Patagonien, Neuseeland und auf der
Antarktis sind ganz unzweifethaft Spuren einer nicht allzuweit zuriick-
liegenden Eiszeit festgestelit worden. Nach G.C. Simpson (1) war
damals die groBe Eisbarriere am AuBenrand des antarktischen Kon-
tinents an manchen Stellen mindestens doppelt so dick wie heute; auf
der RoBinsel finden sich Mordnenterrassen in einer Hohe von 280 m
iiber der gegenwdrtigen Oberflache der Barriere. Auf den Hochflachen
im Innern des Landes ist natiirlich eine gleich groBe Steigerung nicht
anzunehmen; aber die Ansicht ist allgemein, daB das Eis in der Antarktis
seither stark zuriickgegangen sei und daB der Riickzug noch heute
andauert.
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Auch alle Gebirge der Erde, die in den Tropen ebenso wie in den
Subtropen und in hoheren Breiten, tragen unverkennbare Spuren einer
offenbar mit der Eiszeit zusammenhéngenden viel stiarkeren Vergletsche-
rung. Nach F.Klute (11) lag die Schneegrenze um 500 bis 1500 m
tiefer als in der Gegenwart; diese Senkung war in mittleren Breiten
(40 bis 650) am groBten, ndmlich tiber 1000 m, betrug in den trockenen
RoBbreiten nur 400 bis 600 m und in den feuchten Aquatorialgebieten
nur wenig mehr, ndmlich 600 bis 800 m. In den siidlichen Kordilleren
sind nach F. Klute (12) an Seen drei frische Mordnen festzustellen,
welche er den drei Wiirmmorédnen gleichstellt und aus dieser Gleich-
artigkeit auf einen gleichzeitigen Ablauf der Eisvorstofe nordlich und
siidlich des Aquators schlieBt.

In den zentralasiatischen Gebirgen ist die scheinbare Hebung der
Schneegrenze seit der Eiszeit wesentlich geringer als anderswo; nach
Ansicht A. Pencks ist dies auf eine rezente und auch heute noch
fortschreitende Hebung dieses Gebirges zuriickzufiihren, die so
stark ist, daB sie die gleichzeitige Hebung der Schneegrenze fast
kompensiert hat.

Von besonderem Interesse ist die Feststellung L. Kochs (13), daf
es im Pearyland (Nordgronland) in 820 n. Br. Berge tiber 1000 m Hohe
gibt, welche nicht nur heute im wesentlichen unvergletschert sind, sondern
die auch keine Spuren einer stdrkeren Vergletscherung in der Eiszeit
aufweisen. Diese Erscheinung 148t sich nur so erkldren, daB sowohl
unter den gegenwdrtigen Verhdltnissen, wie wahrend der Eiszeit trotz
der tiefen Temperaturen infolge der unzureichenden Niederschldge keine
Vergletscherung zustande kam.

In den Trockenzonen der Erde finden sich vielfach Spuren einer
ehemals wesentlich groBeren Feuchtigkeit, die jedenfalls mit den mehr-
maligen Vereisungen wéhrend der quartédren Eiszeit irgendwie zusammen-
hingen. Allerdings sind nirgends Anzeichen fiir vier Pluvialzeiten ge-
funden worden; fest stehen nur zwei. Ob eventuelle Spuren friiherer
Hochwasserstinde durch spétere noch stdrkere Niveaudnderungen ver-
wischt worden sind, oder ob es tatsichlich nur zwei Pluvialzeiten wahrend
des Quartirs gegeben hat, ist derzeit noch eine offene Frage.

DaB ein See, wie das Kaspische Meer, im Zusammenhang mit der
Vereisung, ein wesentlich hoheres Niveau (bis zu 50 bis 60 m iiber dem
jetzigen) aufwies, ist ohne weiteres verstandlich. Dieser See erhielt
seine Zufliisse vom Rand des Inlandeises im Norden, aus welchem sich
bei jedem Eisriickzug gewaltige Schmelzwassermengen in den Kaspischen
See ergossen.



138

Aber auch in solchen Trockengebieten, in welchen keine FluB-
verbindung mit dem Inlandeis in Betracht kommt, waren viele Seen
frither viel stdrker gefiillt; es muB also hier der Niederschlag grifer
gewesen sein. So sind die eiszeitlichen Vergletscherungen der Pamire
zwischen Samarkand und Kaschgar nach H. v. Ficker (14) iiberhaupt
nur zu erkldren, wenn damals der Niederschlag vier- bis fiinfmal groBer
war als heute. Der groBe Salzsee in den USA., der heute nur eine Tiefe
von 15 m besitzt, ist nur ein kleiner Teil eines ehemals viel groferen
und bis 300 m tiefen Sees, des Lake Bonneville. Im Westen davon
befand sich eine Reihe grioferer Seen, darunter vor allem der grofle
Lake Lahontan. Auch fiir Nordafrika, in Agypten, Syrien und Vorder-
asien, gibt es einwandfreie Belege fiir eine friiher wesentlich griéBere
Feuchtigkeit, und zwar lassen sich hier so wie in Nordamerika zumeist
zwei Pluvialperioden deutlich unterscheiden. So konnten in der Qase
Kharga in der Lybischen Wiiste, 200 km westlich von Luxor, zwei
Pluvialperioden nachgewiesen werden, wahrend welcher ein iippiger
Pflanzen- und Baumwuchs herrschte, in einem Gebiet, in welchem
heute lediglich Wiiste ist.

Ganz erstaunlich sind die Berichte von L. Frobenius (zitiert nach
Simpson (1): In der Sahara, siidlich von Tripolis, wurden zahireiche
archdologische Funde gemacht, welche dartun, daB wihrend einer
Pluvialperiode die Hohen mit reicher Vegetation bedeckt waren, die
zahlreichen groBen Sdugetieren Futter bot; flieBende und stehende Ge-
wisser waren so zahlreich, daB die Bevolkerung auf den Hohen ,,wie
auf Inseln‘ lebte. Einer von F. Klute (15) verdffentlichten Karte kann
man entnehmen, daB der Nachweis einer einst erhohten Feuchtigkeit
fast das ganze Trockengebiet der RoBbreiten betrifft.

Fest steht also sowohl eine verstdrkte Vergletscherung aller Gebirge
der Erde, ferner die Bildung von groBen Eiskalotten in hohen Breiten
und schlieBlich das Auftreten von Pluvialzeiten. Zweifelhaft bleibt aber
die Zuordnung der Befunde zueinander. Die Glaziologen und Geographen
sind ziemlich einhellig der Meinung, daB die einzelnen Eiszeitphasen
auf der ganzen Erde im wesentlichen gleichzeitig aufgetreten sind. Nach
der Eiszeitlehre von Spitaler-Milankovitch-Képpen (S. 150ff.) wére
eine erhebliche Phasenverschiebung zwischen Nord- und Siidhalbkugel,
ein Alternieren der Hochststinde zwischen N und S anzunehmen; ein
Beweis hierfiir konnte allerdings nicht erbracht werden.

Ahnlich steht es mit den Pluvialperioden; W. Koppen [(9), S. 184]
hélt es ,,fiir kaum vermeidbar, daB jede Eiszeit mit einem Hochstand
(der Seen) verbunden war‘. Dies ist wohl die allgemeine Meinung der
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Geologen. E. Antevs (10) stellte fest, daB die Pluvialzeiten gegeniiber
den Hochststanden der Vergletscherungen im benachbarten Gebirge
etwas verzogert waren. Wenn man die Gesamtverteilung der Gebiete
betrachtet, in welchen eine Zunahme der Feuchtigkeit nachgewiesen
wurde, kommt man mit der Annahme, daB die Seen lediglich infolge
der Schimelzwasser der benachbarten Gebirge gestiegen seien, nicht aus;
die Pluvialzeiten miissen in den jetzigen Trockengebieten sicherlich auch
niederschlagsreicher gewesen sein. G. C. Simpson (1) versucht, glaub-
haft zu machen, daB die letzte der beiden Pluvialzeiten in das R-W-Inter-
glazial einzuordnen ist; im Einklang mit seiner Theorie (S. 160 ff.) stellt
er die erste bekanntgewordene Pluvialzeit in das G-M-Interglazial.

Was die absolute Datierung der quartdren Eiszeit betrifft, so scheint
noch immer die Altersbestimmung, die Konigsberger mit Hilfe der
Heliummethode angestellt hat, die verldBlichste zu sein, da sie von
keiner Annahme iiber die Ursachen der Eiszeit abhdngig ist; er erhilt
fiir den Beginn der Quartirzeit ein Alter von 0,5 bis 1-10® Jahren. Da-
mit stimmt die grobe Schédtzung, welche A. Penck und E. Briickner(4)
angestellt haben, recht befriedigend iiberein: Nach einer schematischen
Skizze wire die seit der Giinzeiszeit verflossene Zeit auf etwa 660000
Jahre zu schétzen, wovon nicht weniger als 240000 Jahre auf das
M-R-Interglazial entfallen. Die Chronologie, die sich aus der Theorie
von Spitaler, bzw. von Milankovitch und Koppen ergibt, kann
erst spater besprochen werden, nur sei jetzt schon bemerkt, daB Spitafer
mehr als die doppelte Ldnge der Quartdrzeit erhdlt als letztere.

2. Klima wéahrend der Eiszeit

Bei der Beurteilung des Klimas muB unterschieden werden zwischen
den Verhiltnissen auf den mit Eis bedeckten Gebieten einerseits, denen
in eisfrei gebliebenen Zonen andererseits und schlieBlich den Verhdltnissen
wihrend der Interglazialzeiten. Uber das Klima auf dem Inlandeise
14Bt sich verhiltnismaBig wenig aussagen. Die Tatsache der Eisbedeckung
gestattet noch keine quantitativen Schliisse auf Temperatur und Nieder-
schlag. Im inneren Teil des vereisten Gebietes konnte sicherlich auch
im Sommer die Temperatur nur wenig iiber 00 ansteigen, wie weit aber
die Temperatur am Rande im Jahresmittel oder im Sommer von 00
verschieden war, 148t sich nicht ohne weiteres angeben. Je stirker der
Niederschlag und je stirker der Eistransport gegen die Eisrdnder hin
war, desto hoher war auch — nach Feststellungen an den Gletschern
der Gegenwart — die Mitteltemperatur am Eisrand.
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So sind wir fiir die Eisdecke selbst auf indirekte Schliisse angewiesen.
Nach Analogie zu den Klimaverhdltnissen in Gronland und in der Ant-
arktis miissen wir annehmen, daB auf dem diluvialen Inlandeis ein
arktisches Klima von dhnlicher Strenge geherrscht hat, wie jetzt etwa
in Gronland. Das vergletscherte Gebiet war jedenfalls im Jahresmittel
und vor allem im Sommer kélter als die Umgebung, hatte daher einen
relativ hohen Luftdruck mit geringen Niederschldgen und antizyklonal
ausstromenden Winden. Am Rande aber, dort wo der Ubergang zu den
hoheren Temperaturen der Umgebung ein rascher war, werden sich an
der sehr kréftig entwickelten Polarfront regelméBig Zyklonen entwickelt
haben, welche einen Teil ihres Niederschlags auch im vergletscherten
Gebiet ablagerten. Zweifellos war der Niederschlag in der Randzone
viel ergiebiger als im Kerngebiet des Inlandeises.

Fiir diese an sich schon wahrscheinliche Niederschlagsverteilung
sprechen auch die Befunde A.Pencks und E.Briickners in den
Alpen: Die Firnbecken im Innern der Alpen waren wihrend der Eiszeit
gar nicht so iibermdBig mit Eis erfiillt, die Gebirgsketten und Grate
ragten tiber die Eisdecke betrdchtlich hinaus; dagegen hatte der Eis-
strom in den Télern und auch noch am AuBenrand der Alpen eine iiber-
raschend grofe Méchtigkeit.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhéltnisse fiir die Beurteilung von
Temperatur und Niederschlag in den nicht vergletscherten Gebieten.
Als Zeugen kommen hier vor allem Versteinerungen von Tier- und
Pflanzenresten in Betracht, in neuester Zeit auch Pollenanalysen von
pollenfithrenden Sedimenten, dann aber auch geologische Unter-
suchungen von Bodenarten, die sich nur unter bestimmten klimatischen
Verhdltnissen bilden konnen.

DaB auch die nicht mit Eis bedeckten Gebiete Mitteleuropas zwischen
Skandinavien und den Alpen wdhrend des Hochstandes der Eiszeiten
eine mittlere Jahrestemperatur unter Null aufwiesen, dafiir sprechen
die vielfach festgestellten Blockfelder, deren Bildung einen bestdndig
gefrorenen Boden, also nach W. Kdppen eine Jahrestemperatur unter
— 20 verlangt. Da gegenwdrtig die Jahrestemperatur an den Fundstellen
+ 60 betrdgt, miissen wir schlieBen, daB in Mitteleuropa die Jahres-
temperatur mindestens um 8° unter der jetzigen lag.

Allerdings bemerkt A.Penck (16), daB gefrorener Boden wéhrend
der Eiszeit im nicht vergletscherten Gebiet zwischen dem nordischen
Inlandeis und der alpinen Vergletscherung noch nicht nachgewiesen
worden ist und wahrscheinlich nur in der Nédhe der Schneegrenze, also
auf Mittelgebirgen vorhanden war. A.Penck kommt aber auf anderem
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Wege ebenfalls auf eine Temperaturerniedrigung von 80 C gegeniiber
der Jetztzeit und schlieBt daraus auch auf einen geringeren Nieder-
schlag wéhrend der Eiszeit: Aus der Temperaturerniedrigung von 80
wiére auf eine Senkung der Schneegrenze von 1600 m zu schlieBen,
wenn — wie {iblich — eine mittlere Temperaturabnahme mit der Hiohe
von 0,50/100 m angenommen wird. Die tatsachliche Senkung der Schnee-
grenze betrug aber nur etwa 1300 m. Dazu kommt noch, daB wéhrend
der Eiszeit der vertikale Temperaturgradient wegen der mehr anti-
zyklonalen Lage und der wahrscheinlich groBeren Héaufigkeit von Boden-
inversionen im Mittel wohl kleiner war als 0,59/100 m.

Einen weiteren SchiuB auf die Klimaverhéltnisse wihrend der Ver-
eisung legen die LoBablagerungen nahe, welche rings um das groBe ehe-
malige Vereisungsgebiet festzustellen sind. Dieser L8 ist aus dem Fein-
material des Schuttes entstanden, welchen das Eis als Grundmordne an
den AuBenrand der Eisdecke gebracht hat. Den weiteren Transport
vom AufBenrand siidwdrts tibernahm jedenfalls der Wind. Daraus ergibt
sich eine Bestédtigung der Ansicht, daB iiber der Eisdecke eine mehr
oder minder bestdndige Antizyklone lag, aus der NE-Winde wehten.
Es reichte daher wahrend der Eiszeit das auch jetzt bestehende polare
Hochdruckgebiet viel weiter dquatorwérts und damit riickte auch die
Westwindzone in niederere Breiten; gegenwdrtige Trockengebiete in
den Subtropen gelangten also in den Bereich der feuchten Westwinde.

Kessler schitzt [nach Bubnoff(8), S.1459] fiir das vom Eis
unbedeckt gebliebene Gebiet: , Mittlere Jahrestemperatur — 29, im
Winter sehr niedrig, im Sommer stark ansteigend (bis + 159); groBe
tagliche Temperaturschwankungen. Antizyklone iiber dem Eis, daher
vorwiegend abeisige Winde aus N und NE. Niederschlag selten aber
episodisch heftig. Schneegrenze in den Alpen bei 1000 m, im Schwarz-
wald bei 800 bis 900 m, in den oOstlichen Gebirgsketten wohl hoher.«

Am meisten [48t sich iiber das Klima in den Interglazialzeiten aus-
sagen. Es liegen bereits verschiedene Pollendiagramme aus Interglazial-
schichten vor, welche die allmihliche Klimaentwicklung von einer Eis-
zeit zu einem Klimaoptimum in der Zwischeneiszeit und dann wieder
eine allmihliche Verschlechterung bis zum Auftreten der néchsten Eis-
zeit erkennen lassen. FaBt man die da und dort gemachten Befunde zu
einem Gesamtbild zusammen, so gelangt man nach K. Richter (7) und
H. Gams zu folgendem Schema (Tabelle 26). Dasselbe bringt zum
Ausdruck, daB nach Eiszeiten die Vegetation mit arktischen und sub-
arktischen Pflanzenarten beginnt, dann iiber eine Nadelwald- zu einer
Laubwaldphase fiihrt, und daB nach einem Klimaoptimum der Laub-
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Tabelle 26. Vegetationsfolge wahrend der Interglazialzeiten (nach

K. Richter)

Esster-  Saalee  Warthe- Weichsel-
Eiszeit Eiszeit Eiszeit Eiszeit
—— - —_ — =S

! Es-Interglazial : Saw-Interglazial ‘Waw-Interglazial Postglazial
e — N Sl T* = —_— #—'-—_l’—’;“ T TTTTTT T ——

k = Fohren-Bir- fehlt noch

kenphase

i = Fohrenphase i = Fohren-Bir- |n — Birkenphase

m. 2, Fichtenmax. kenphase

l (Es-subatlanti- (Saw-subatlanti- |(Waw-subatlanti- Subatlanticum

cum) cum) cum)

h = Fohrenphase h = Fichtenphase; m = Fichten-
m. 1. Fichtenmax.l ' Fohrenphase

g = H;éebuchen- g= Hagebuc?e;l- Buchenphase? +  Subboreal

phase phase
(Es-subboreal) | (Saw-subboreal) |
f = Hasel-Eichen- f = Hasel-Eichen | [ = Laubwald- Atlanticum
mischwaldphase mischwaldphase phase (Wirmemax.)
(Es-atlanticum) (Saw-atlanticum) (Waw-atlanticum)
e = Ulmenmax. e = Ulmenmax. Boreal
(Es-boreal) (Saw-boreal) | '
d = reine Fohren- d = Fohren- bzw. Subarcticum
zeit Foéhren-
Birkenzeit

Birkenphase

|

1

} ¢ = Birkenphase ¢ = Fohren-

| b = (Es-subarc- 1b = (Saw-subark- k — Zwergbirken-| Jiingere Dryas-

ticum) tische Dryas- phase phase
phase)
'a = (Es-arcticum)| a = (Saw-arkti- Arktische
Yoldiaton von | sche Dryaszeit) Dryaszeit
Esbjerg

wald wieder von Nadelwdldern und diese schlieBlich von Féhren und
Birken abgeldst werden.

Daf} diese Tabelle mehr als nur ein Schema darstellt, dal vielmehr
dieses Klimaoptimum fiir die groBen Interglazialzeiten mit hinreichenden
Befunden belegt ist, dafiir seien aus dem bereits zitierten Buch von
S. v. Bubnoff einige Belege angefiihrt. Uber die Vegetationsverhalt-
nisse in Deutschland und Dinemark wihrend des Es- (= M-R-)Inter-
glazials heiBt es (S.1437): ,,Von Pflanzen sind auBer Nadelbdumen
auch Eiche, Hasel, Hainbuche usw. nachgewiesen, so daB ein Wérme-
klima feststeht. Torfe sind ziemlich weit verbreitet.“ Und ferner:
,.die Flora zeigt eine deutliche Klimaabwandlung mit einer Laubwald-
phase (atlantisches Warmeoptimum, Eichenmischwald . ..) in der Mitte,
Nadelwaldphase oben und unten (kontinentales Klima).*



143

Der in die Tabelle 26 aufgenommene Yoldiaton von Esbjerg (Dane-
mark) beginnt mit einer hocharktischen Fauna, dariiber lagern ge-
maBigtere boreale Formen. Im Vorland des Harzes findet sich unter
dem Geschiebemergel der Saaleeiszeit teils eine warmeliebende Fauna
(wie Elephas antiquus, Rhinoc. mercki, Corbicula fluminalis), teils weist
sie auf das Herannahen einer neuen Eiszeit hin.

Das Interglazial Saw und Waw (Saale-Warthe und Warthe-Weichsel)
lassen sich in Danemark und Norddeutschland nicht klar trennen. Es féllt
in diese Zeit (vermutlich nach der Warthevereisung) das warme Eemmeer,
das sich von Holland bis nach Ostpreufien hinzog und eine reichhaltige,
typisch warmliebende Fauna zur Ablagerung brachte; iiber dieVegetations-
folgen in Ddnemark wdéhrend dieses Interglazials schreibt v. Bubnoff:
,,Jm ersten Stadium herrschen Kiefer und Birke (entsprechend der Basis
der Eemschichten), im zweiten Stadium (entsprechend der Eemsenkung,
Wiérmeoptimum) herrscht ein Eichenmischwald mit zahlreichen anderen
wirmeliebenden Pflanzen.*‘ |, Dann erscheint eine kalte Phase mit Betula
nana und subarktischer Heidevegetation. Dann wandern wieder Laub-
bAume ein, auf die oben Kiefer und Birke folgen. Im fiinften Stadium
werden sie durch eine subarktische Vegetation verdrdngt, die dann
vom Eis der letzten (Weichsel-)Eiszeit abgeldst werden.*

Auch P. Kessler (17) gibt sowohl fiir das M-R- wie auch fiir das
R-W-Interglazial in Deutschland Pflanzen an, die nicht nur hohere
Temperaturen wihrend der Vegetationszeit, sondern auch hohere Winter-
temperaturen vermuten lassen; so nennt er Weinrebe und Magnolie,
deren Fossilien aus der M-R-Zwischeneiszeit stammen.

In Mittelpolen konnten nur Funde des Interglazials Cracovien-
varsovien I (= Mindel-RiB) festgestellt werden; Varsovien 11 (= Wiirm)
stieB nicht mehr bis Mittelpolen vor. Fiir das genannte Interglazial
stelite Szafer (nach v. Bubnoff, L. c., S.1445) folgende Pflanzen-
schichten (von oben nach unten) fest:

Eiszeit Varsovien 1: Dryas-Flora,
Strauchtundra;

Interglazial: Subarktischer Nadelwald,
Borealer Nadelwald,
Subatlantischer Mischwald,
Laubwald,
Mischwald,
Kiefer-Eiche,
Waldtundra;
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Eiszeit Cracovien:  Strauchtundra,
Dryasflora,

also sichere Zeugen fiir eine vollstdndige Klimaabwandlung von einer
Eiszeit zu Klimaoptimum und nachfolgender Verschlechterung bis zur
nichstfolgenden Eiszeit.

Diese Florenbefunde wurden deshalb so ausfithrlich wiedergegeben,
weil G.C. Simpson (1) zur Stiitzung seiner Eiszeittheorie den Beweis
zu fiihren versuchte, daf die Mindel-RiB-Zwischeneiszeit kalt und
trocken, die zwischen Rif8 und Wiirm dagegen feucht und warm ge-
wesen sei. Die vorliegenden Befunde bestétigen aber diese Ansicht
in keiner Weise; allerdings bezieht sich Simpson in erster Linie auf
Sedimente in England und alpine Versteinerungen. In bezug auf
erstere sagt v. Bubnoff: | Die Gliederung der englischen Eiszeit und
ihre Parallefisierung mit der kontinentalen ist durch die Seltenheit ein-
deutiger interglazialer Ablagerungen erschwert. Wohl treten zwischen
den Mordnen gelegentlich mit kélteren auch wérmere Floren auf, aber
die Trennung ist nicht durchgreifend scharf.”

Und was die alpine Warmeflora betrifft, mit welcher Simpson den
warmfeuchten Charakter des RiB-Wiirminterglazials beweisen wollte,
so befindet er sich offenbar in einem Irrtum; denn die vielgenannten
wirmeliebenden Pflanzen in der Hottinger Breccie (nordlich von Inns-
bruck), insbesondere das Rhododendron ponticum, wurden bereits 1908
von Ampferer demMindel-RiBinterglazial zugeordnet, und seitA. Penck
sich 1921 ebenfalls dieser Ansicht angeschlossen hat, wird diese Datierung
von den Geologen einhellig angenommen. So kann die Ansicht von
einem Kkalten trockenen Mindel-RiBinterglazial nicht aufrechterhalten
werden.

Wenn man nach Klimaunterschieden der Interglazialzeiten sucht,
so findet man sie nach K. Richter (7) in der Richtung, daB die auf-
einanderfolgenden Zwischeneiszeiten allmihlich etwas kélter wurden:
,,Es kehrten, wie schon angedeutet, nicht alle Pflanzen und Tiere, die
sich beim Herannahen einer Eiszeit in giinstigere Gebiete gerettet hatten,
nach dem Abschmelzen des Eises wieder in die alten Gebiete zuriick . . .
Einige Formen (Magnolia cobus, die zum Kernobst gehorige Mespilus
cuneata, der Weinstock Vitis vinifera) fanden sich zunachst wieder ein.
Allmaihlich verschwand aber sehr viel, unter anderen die Seerose, die
WalnuB, die EBfeige, der immergriine Bux und der heute auf den Kana-
rischen Inseln vorkommende Lorbeer. Wenn sich also ein Teil dieser
klimaempfindlichen Pflanzen in Mitteleuropa wieder einfindet und spiter
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nicht mehr, so diirfte das darauf hinweisen, daB die Lebensbedingungen
flir sie von Zwischeneiszeit zu Zwischeneiszeit schlechter wurden. Das
Klima der einzelnen eisfreien Zeiten war also nur dhnlich, nicht gleich.«
(Zwingend ist dieser SchluB allerdings nicht, es konnte auch die ver-
schiedene Dauer der Zwischeneiszeiten im Spiele sein.)

,,Die diluviale Tierwelt zeigt ein entsprechendes Verhalten. In den
alten Zeiten fehlen hochalpine oder hocharktische Sdugetiere wie Viel-
fraB, Polarfuchs, Renntier, Murmeltier und Steinbock fast ganz, wihrend
sie spdter im Alpengebiet, im siidlichen Mitteleuropa und sogar in Siid-
europa héufiger sind. Die ausgesprochenen Kalt-Klimaformen dringen
also im Laufe des Eiszeitalters weiter nach Siiden vor. Andererseits
halten sich dhnlich wie bei den Pflanzen einige Siugetiere, wie das FluB-
pferd und der eiszeitliche Waldelefant, wéhrend des &lteren Diluviumns.
Obwohl im nérdlichen Deutschland die jiingste, also die Weichseleiszeit,
eine geringere Verbreitung hat als die vorangehenden, miissen die klima-
tischen Verhiltnisse fiir wirmeliebende Tiere doch allgemein ungiinstiger
geworden sein. Vielleicht hat Beurlen recht, wenn er darauf hinweist,
daB sich im Laufe des Eiszeitalters der Ozean durch viele Schmelz-
wasserzufuhren allmahlich etwas abkiihlte, so daB das Hochdruck-
gebiet tiber dem Eiskuchen stabiler wurde. Dafiir spricht, da88 offenbar
erst in der letzten, doch gar nicht mehr so umfangreichen Vereisung die
Schneegrenze erstmalig auch in den deutschen Mittelgebirgen so tief
sank, daB sich hier Lokalgletscher entwickeln konnten.*

So darf man wohl mit Sicherheit annehmen, daB die Interglazial-
zeiten in ganz dhnlicher Weise abliefen, wie die am besten bekannte
postglaziale Zeit. Wiirde sich die Klimaverschlechterung seit dem letzten
Klimaoptimum in Europa in den kommenden Jahrtausenden in gleicher
Richtung fortsetzen, so wiirde sich dasselbe Bild wiederholen, wie es
sich aus jeder Interglaziaizeit ergibt. Ferner ist es sehr wahrschein-
lich, daB die groBziigigen Klimaschwankungen Eiszeit— Zwischen-
eiszeit — ndchste Eiszeit von einer Reihe derzeit noch nicht erfaBbarer,
schwicherer und kiirzerer Klimaschwankungen iiberlagert waren, so
wie auch in der postglazialen Zeit der allgemeine Riickzug des Inlandeises
von schwicher werdenden VorstoBen mehrmals unterbrochen wurde.

3. Eiszeittheorien, Allgemeines

C. E. P. Brooks erwdhnt gelegentlich, daB er einige 50 Theorien
zur Erkldrung der Eiszeiten zusammengestellt habe. Viele von diesen
scheiden zwar von vornherein aus, weil sie von einer vollig sinnlosen

10 22
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Annahme ausgehen; es bleiben aber noch genug tbrig, die grundsitzlich
moglich sind. Von einer einheitlichen Auffassung sind wir noch sehr
weit entfernt.

An der Erforschung der Eiszeiten und an der Deutung der ver-
schiedenen Befunde mufB eine Reihe verschiedener Fachvertreter mit-
arbeiten, der Geologe mit dem Glaziologen und Paldontologen, der Tier-
und Pflanzenbiologe und nicht an letzter Stelle der Klimatologe; aber
auch der Geophysiker und Astronom haben in verschiedenen Fragen ihr
Urteil abzugeben. So wird es verstdndlich, daB es keinen Fachmann
gibt, der in allen diesen Gebieten, die er eigentlich beherrschen sollte,
wirklich zu Hause ist. Bei der schwierigen Frage nach den méglichen
Ursachen der Eiszeiten wird sich daher jeder Forscher in erster Linie
auf Erscheinungskomplexe stiitzen, die ihm aus seinem engeren Fach-
gebiet vertraut sind.

Der Geologe wird nach Méglichkeit versuchen, mit Hebungen und
Senkungen von Landschollen, mit Gebirgsbildungen und mit Abriege-
lungen von Meeresstromungen durch Hebung des Meeresbodens das Aus-
langen zu finden. Der Astronom wieder wird sich vor allem fragen, ob
vielleicht die Sonne als verdnderlicher Stern mit sehr langer Periode
angesehen werden kann, ob durch eine gelegentliche Weltkatastrophe
Strahlung der Sonne und Elemente der Erdbahn sich entsprechend
dndern konnen oder ob durch Staubnebel im Weltraum eine Schwichung
der Strahlung wahrscheinlich ist. Dem Geophysiker wiederum werden
die Vorstellungen A. Wegeners iiber Kontinentalverschiebungen und
Polwanderungen am vertrautesten sein, wihrend der Klimatologe viel-
leicht an Anderungen in der Atmosphire selbst denkt, etwa an Ande-
rungen des Kohlensduregehalts oder an Staubtriibungen in einer Epoche
lebhafter Vulkantatigkeit. Dem Biologen schlieBlich kommt die Auf-
gabe zu, aus den versteinerten Pflanzen und Tieren zu beurteilen, inwie-
weit man aus diesen zum Teil ausgestorbenen Formen mit Notwendigkeit
auf Mindestidnderungen von Temperatur und Niederschlag schlieBen miisse.

In den Biichern und Abhandlungen iiber Klimakunde der geologischen
Vorzeit kommt meist eine ganz bestimmte Vorstellung des Verfassers
iiber die Ursachen der grofen Klimaschwankungen zum Ausdruck und
im Sinne dieser Theorien werden auch die Befunde interpretiert. So ist
es fiir den Leser duBerst schwer, ja fast unméglich, sich ein objektives
Urteil iiber den heutigen Stand unserer Erkenntnisse und iiber das Ge-
wicht der vorgebrachten Beweise zu bilden. Die folgende Besprechung
einzelner Theorien wird sich daher nicht auf eine Wiedergabe ihres
wesentlichen Inhaltes beschrianken diirfen, sondern wird auch verschiedene
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Bedenken anfiihren miissen, die ihnen entgegenstehen. Erst nach kri-
tischem Vergleich der einzelnen Theorien mit den Beobachtungen wird
vielleicht mit der Zeit eine einheitliche Auffassung tiber die Ursachen der
Eiszeiten Platz greifen konnen.

Nur eine Gruppe von Theorien ist in der Lage, sich auf Ursachen
stiitzen zu konnen, deren zeitlicher Ablauf als villig gesichert angesehen
werden muf}; es sind dies die Theorien, die von der nachgewiesenen
Schwankung der Erdbahnelemente ausgehen. Aber bei dieser Gruppe
bleibt es wie bei allen anderen Theorien unsicher, wie sich die Ursachen
auf das Klima ausgewirkt haben und ferner, ob eine solche Wirkung
auch quantitativ ausreicht, um die ausgedehnten Vergletscherungen
wéhrend der Eiszeit zu erkldren. Die natiirlichen Verhéltnisse auf der
Erde sind viel zu kompliziert, als daB man aus einer gednderten Solar-
konstante, aus einem gednderten jdhrlichen Gang der Strahlung oder aus
einer Anderung der Bodengestaltung die zahlenmaBige Auswirkung auf
Temperatur und Niederschlag errechnen konnte; ist ja in manchen Féllen
noch der Sinn einer solchen Wirkung strittig.

So ist vor allem die Grundfrage zu kldren: in welchem Sinne mu8 sich
das eine oder andere meteorologische Element primdr dndern, damit
sich tiberhaupt eine Inlandeisdecke entwickeln kann. Wahrend die meisten
Theorien von der Annahme ausgehen, daf} eine allgemeine Erniedrigung
der mittleren Jahrestemperatur die notwendige Voraussetzung fiir die
Entwicklung einer Eiszeit ist, erblicken andere gerade umgekehrt in
einer Erhohung der Mitteltemperatur einen giinstigen Faktor fiir die
Zunahme der Vergletscherung. Die Theorie G. C. Simpsons (1) nimmt
hier eine vermitteinde Stellung ein, indem sie beide Ansichten unter
gewissen Voraussetzungen gelten 148t und zwei Typen von Vereisungen
unterscheidet, die sich gegenseitig abldsen sollen.

Es gibt auch Theorien, welche mit einer regionalen Anderung
der duBeren Bedingungen das Auslangen zu finden glauben; sie fragen
nach der Moglichkeit, ob warme Meeresstromungen, die gegenwartig ins
Polarmeer miinden, ehemals abgelenkt oder geschwicht oder vdllig
abgeriegelt waren, gehen also von einer primdren Abkiihlung in einem
beschriankten Gebiet aus. SchlieBlich hat noch die Theorie von Spi-
taler-Milankovitch-Koppen in die klimatologische Literatur allge-
mein Eingang gefunden, nach welcher die Bildung von Eiskalotten nicht
so sehr auf eine Anderung der Jahrestemperatur, sondern auf eine Ande-
rung der Jahresamplitude der Temperatur zuriickzufiihren sei.

So steht — ganz abgesehen von der Frage, welche dufere Ursache
etwaige Klimadnderungen bewirkt hat — vor allem zur Diskussion,
10%
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welchen Einflufi eine bestimmte Klimadnderung auf die Mdichtigkeit
einer Vergletscherung ausiibt. Im einzelnen a8t sich ohne weiteres
behaupten, daB fiir eine Vereisung starker Niederschlag in fester Form,
aber geringe Abschmelzung und Verdunstung, auBerdem geringe Flie-
bewegung der Eismassen fiir den Aufbau einer michtigen und aus-
gedehnten Eiskappe giinstig sind. Da aber diese einzelnen Faktoren
von einander nicht unabhingig sind, ist es sehr schwer, aus der ange-
nommenen Anderung eines Faktors auf die gleichzeitige Anderung der
tibrigen wichtigen Elemente zu schlieBen und insbesondere zu ent-
scheiden, welche von zwei gleichzeitig auftretenden entgegengesetzten
Wirkungen den Ausschlag gibt.

Im ersten Teil der Tertidrzeit, die der quartdren Eiszeit voranging,
war das Klima nach einhelligem Urteil der Geologen so mild, daB da-
mals Eis — wenn tiberhaupt — nur auf den hichsten Bergen der Erde
zu finden war. Steil aufragende Berge sind aber nicht giinstige Kristalli-
sationspunkte fiir die Entwicklung einer groBen Eisdecke. Wohl kionnte
sich ein solcher Lokalgletscher bei Eintritt giinstiger Bedingungen (ver-
starkter Niederschlag in fester Form oder Erniedrigung der Sommer-
temperatur), ausdehnen; wenn aber die Hénge steil sind, kommt der
abflieBende Eisstrom sehr bald in so warme Gebiete, dal seinem
weiteren Vordringen ins Vorland alsbald ein Ende gesetzt ist. Giinstiger
erscheint ein groBes Gebirge, vor allem aber eine Hochflache, auf welcher
sich unter entsprechenden Verhéltnissen eine zusammenhingende, relativ
groBe Eiskappe bilden konnte.

So war es jedenfalls notwendig, daB sich nach dem milden Klima
in der Tertidrzeit die mittlere jahrestemperatur senkte, damit iiberhaupt
eine Vergletscherung beginnen konnte. Eine solche allméhliche, wéhrend
des ganzen Tertidrs anhaltende Klimaverschlechterung ist aus den
geologischen Befunden mit Sicherheit zu entnehmen. Fiir diese primaére
Abkiihlung sind verschiedene Moglichkeiten erwogen worden, vor allem
eine Verminderung der Sonnenstrahlung, z. B. Anderung der Solar-
konstante, Triibung des interplanetaren Raumes durch eine Staubwolke,
Tritbung der Atmosphdre durch Vulkanaschen im Zusammenhang mit
einer lebhaften Gebirgsbildung, schlieBlich auch Abriegelung der Polar-
gebiete von warmen Meeresstromungen durch Hebung des Meeres-
unterfrundes; Koppen-Wegener wiederum versuchen, eine solche
Abkiihlung durch passende Verlagerung der Rotationsachse der Erde
relativ zu den betroffenen Kontinenten zu erkldren.

Die Theorie von S.Arrhenius, nach welcher ein abnehmender
Kohlensduregehalt der Atmosphare die Ursache dieser Abkiihlung sein
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sollte, muBte fallengelassen werden: es ist zwar richtig, daB die Aus-
strahlung der Erde mit abnehmendem CO,-Gehalt grofer wird. Der
gegenwdrtige Kohlensduregehalt ist aber so grof, daf die Absorption im
Bereich der CO,-Banden eine fast vollstindige ist. Erst eine Abnahme
der Kohlenséure auf einen kleinen Bruchteil ihres gegenwirtigen Wertes
konnte eine merkliche VergroBerung der Ausstrahlung und damit eine
merkliche Abkiihlung der Erdoberfliche verursachen. Uberdies steht
der groBe CO,-Vorrat der Weltmeere zur Verfiigung, welche durch
Abgabe von Kohlensdure an die Luft eine Abnahme des CO,-Gehalts in
derselben zum groBten Teil wieder kompensieren wiirden.

So wie die Theorie von Arrhenius, haben aber auch die iibrigen
angenommenen duferen Ursachen, welche die primdre Abkiihlung ver-
ursacht haben sollen, keine allgemeine Zustimmung gefunden: die astro-
nomischen Theorien, welche auf verschiedene Weise eine betrichtliche
Minderung der Sonnenstrahlung begriinden wollen, sind schon aus dem
Grunde unbefriedigend, weil sie eine zwar an sich mogliche, aber von
vornherein nicht beweisbare, ad hoc postulierte Ursache wie einen
deus ex machina einfiihren. Sie kdnnen um so weniger befriedigen, als
es sich nicht nur um die quartdre Eiszeit handelt, sondern um drei,
vielleicht vier, die sich in Abstdnden von einigen hundert Millionen
Jahren folgten. Es kommt also weder eine einmalige Weltkatastrophe
inFrage, noch eine periodische Ursache, sondern eine, die in den erwdhnten
groBen Zeitabstinden fiir relativ kurze Zeit (GroBenordnung eine Million
Jahre) die Grundlagen fiir die Entwicklung von Eiszeiten schafft.

Auch gegen die von A. Wegener und Kippen angenommenen Pol-
verlagerungen sind schwere Einwidnde erhoben worden. Wohl kann man
sich fiir eine Eiszeit den einen Pol so verschoben denken, daB er mog-
lichst gtinstig zu den vereisten Gebieten liegt, doch treten dann erhebliche
Schwierigkeiten bei der Erklarung des gleichzeitigen Klimas im Bereich
des Gegenpols auf. So kann die von den genannten Forschern ange-
nommene Lage der Rotationsachse fiir die Zeit der permokarbonischen
Eiszeit nicht als befriedigende Losung angenommen werden. Um die
Gliederung der quartiren Eiszeit zu erkldren, muBte Kdppen eine
derart unregelmiBige und zum Teil so iibermaBig groBe zeitliche Ande-
rung der Pollage annehmen, daf es schwer féllt, sich damit abzufinden.

Die Annahme, daf die jeweilige Verteilung von Land und Meer fiir die
Temperaturerniedrigung vor Eintritt von Eiszeiten mafgebend sei, ist
jetzt woht schon allgemein fallen gelassen worden; diese Verteilung beein-
fluBte gewiB das Klima, aber bestimmt nicht in solchem MaBe, daB sich
daraus ein warmes Polarklima oder eine Eiszeit entwickeln konnte.
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Wenn nun die friiher genannten Voraussetzungen fiir die Entstehung
einer Eisdecke erfiillt sind, wenn also ein Gebirge in hohen Breiten so
weit abgekiihlt ist, daB sich auf seinen Hohen Eisfelder bilden konnen,
dann kann der Frage ndhergetreten werden, unter welchen Bedingungen
ein solcher Gletscher zu- oder abnimmt. Es scheint wohl am verldBlichsten
zu sein, von den gegenwdrtigen Gletscherschwankungen auszugehen und
die fiir die Gegenwart festgestellten Zusammenhinge zwischen Ande-
rungen von Klimaelementen und Gletscherschwankungen auch fiir die
Vergangenheit gelten zu lassen. Gegenwdrtig nehmen alle untersuchten
Gletscher der Erde an Ausdehnung ab, und zwar gleichzeitig auf der
Nord- und Siidhalbkugel, wihrend gleichzeitig die allgemeine Zirkulation
zunimmt. In den Klimaelementen wirkt sich diese Zunahme dahin aus,
daB die Jahrestemperatur auf allen Kontinenten einheitlich zunimmt,
daB die Jahresschwankung der Temperatur — aber im allgemeinen nur
in hoheren Breiten — abnimmt und daf die Niederschlagsverteilung
sich dndert: im Bereich der W-Winde Zunahme, im Bereich der
RoBbreitengiirtel Abnahme. Einheitlich fiir die ganze Erde bleibt
Zunahme der Intensitdt der allgemeinen Zirkulation und Zunahme
der mittleren Jahrestemperatur. Als duflere Ursache dieser gegen-
wirtigen Klimaschwankung ist jedenfalls ein vergroflerter Warme-
umsatz anzunehmen, wenngleich hierfiir ein direkter Beweis noch
nicht erbracht werden konnte.

Alle alten Theorien gehen von der durch die rezenten Gletscher-
schwankungen bestdtigten Ansicht aus, daB die notwendige Voraus-
setzung fiir eine Eiszeit in einer Verminderung der Energiezufuhr be-
steht; sie unterscheiden sich nur in der Annahme der duBieren Ursache,
welche diese Verminderung bewirkt haben soll. Die von dieser Ansicht
abweichenden Theorien sollen, soweit sie in der Literatur allgemein
Eingang gefunden haben, im einzelnen kurz besprochen werden.

4. Eiszeittheorie von Spitaler-Milankovitch-Kodppen

Aus den mit der Zeit veridnderlichen Erdbahnelementen und aus der
Strahlungsmenge I, welche auf die Flacheneinheit pro Zeiteinheit in
der Einheitsentfernung auffillt, 146t sich ohne grundsétzliche Schwierig-
keiten die Strahlungsmenge berechnen, welche ein Punkt der Erde zu
einer bestimmten Zeit empfingt. Wird als Einheit der Entfernung die
groBe Halbachse der Erdbahn @ = 1 gewihlt, so nennt Milankovitch
I, die Solarkonstante; die Strahlungsmenge, welche die horizontale
Flacheneinheit irgendeines Punktes der Erde in der Zeiteinheit empfangt,
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ist dann gegeben durch ddi‘t/ = ]'i cos z (o = augenblickliche Entfer-
nung Sonne—Erde, 2 = Zenitdistanz der Sonne). Die sdkularen Ande-
rungen der Erdbahnelemente seien an Hand der Abb. 24 erldutert. Die
Ellipse in Abb. 24 a stellt die scheinbare Bahn der Sonne um die Erde (in T)
dar, P (Perigeum) bezeichnet den der Erde am nichsten gelegenen

52

Abb. 24a und Abb. 24b. Zur Erklirung der Erdbahnelemente und ihrer siikularen Anderungen
(nach M. Milankovitch)

Punkt der scheinbaren Sonnenbahn, A (Apogeum) den entferntesten.
Da die Rotationsachse der Erde auf der Ebene dieser Bahn nicht normal
steht, sondern mit der Normalen den Winkel ¢ = Ekliptikschiefe ein-
schlieBt, so liegt die Sonne nur zweimal im Jahre in der Aquatorebene
der Erde, ndmlich dann, wenn sich die Sonne im Friihlingspunkt
bzw. im Herbstpunkt " befindet; die auf der Geraden y 3" Senkrechte
schneidet die scheinbare Sonnenbahn in den Punkten ¢ und ¢’ (Sommer-
bzw. Wintersolstitium). Die Zeit, wéhrend welcher die Sonne scheinbar
den Bogen y¢ beschreibt, ist der astronomische Friihling, der Bogen a9’
entspricht dem Sommer usw.

Infolge des Storungseinflusses der iibrigen Planeten auf die Erde
sind die Bahnelemente sdkularen Schwankungen unterworfen, wobei,
wie die Himmelsmechanik lehrt, die groBe Halbachse a der Erdbahn
konstant bleibt und damit auch die Umlaufszeit T der Erde um die
Sonne; verdnderlich ist die Exzentrizitdt e, ferner die Lage des Friihlings-
punktes ¢ gegeniiber dem Perihel P und schlieBlich die Ekliptikschiefe e.
Im einzelnen ist folgendes festzustellen:

a) Die Exzentrizitdt der Erdbahnellipse, gegeben durch €2 = 1 — b2
(groBe Halbachse a = 1, kleine Halbachse = b), schwankt zwischen den
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Grenzen nahezu O und 0,0677; die Periode dieser Schwankung betrigt
im Mittel 92000 Jahre.

b) Der Friihlingspunkt ¢ verschiebt sich gegeniiber dem Perihel P.
In Abb. 24b sei SV normal auf die Erdbahnebene, die Richtung SN
entspricht etwa der gegenwirtigen Lage der Erdachse. Der Winkel
ySP = JI wird ,,Linge des Perihels zum Friihlingspunkt* genannt.
Die Richtung der Erdachse SN beschreibt einen Kreiskegel NSM mit
dem Offnungswinkel 2 ¢ im Laufe von 26000 Jahren; damit dreht sich
auch die Ebene E, die durch SN und SV gelegt ist, im Sinne des Uhr-
zeigers, gleichzeitig verschiebt sich aber auch die Richtung der groBen
Achse a im entgegengesetzten Sinne in rund 110000 Jahren um 2 x, so
daB die Ebene E bezogen auf den Perihelpunkt P bereits in rund
21000 Jahren einen Umlauf vollfiihrt; in dieser Zeit nimmt die GroBe 77
um 3600 zu.

¢) SchlieBlich schwankt auch die Ebene der Erdbahn im Raume,
so daB sich die Rotationsachse der Erde gegen die Bahnebene zu ver-
neigen und aufzurichten scheint; daraus folgt eine Anderung der Ekliptik-
schiefe ¢ mit einer mittleren Periode von rund 40000 Jahren. Bei der
Berechnung der Strahlungsmengen kommen die verdnderlichen Bahn-
elemente in der Form esin /7 und ¢ vor. Diese GroBen lassen sich fiir
die Vergangenheit mit geniigender Genauigkeit auf einige Jahrhundert-
tausende durch Rechnung extrapolieren.

Der EinfluB dieser drei verdnderlichen Bahnelemente auf die Strah-
lungsverhéltnisse in einem bestimmten Punkt der Erde besteht in
folgendem:

a) Der jahreszeitliche Gang der Bestrahlung ist zum groften Teil
durch die Ekliptikschiefe ¢ bedingt; eine VergroBerung von e bewirkt
also eine Verstdrkung der jahreszeitlichen Gegensdtze, auBerdem wird
den hohen Breiten bei groBem ¢ auch im Jahresmittel mehr zugestrahlt,
in niedrigen Breiten dagegen weniger; ein groBeres e bedingt also eine
Schwéchung der Breitenunterschiede. Die Anderung der Ekliptik-
schiefe wirkt auf beide Erdhalbkugeln gleichzeitig im selben Sinne.
¢ kann zwischen den Grenzen 21058’ und 240 36’ schwanken (R. Spi-
taler benutzt nach dlteren Berechnungen die Grenzwerte 200 34" und
270 48").

b) Die verschiedene Entfernung der Erde von der Sonne bedingt
fiir jeden Punkt der Erde eine grofere Zustrahlung im Perihel, eine
geringere im Aphel.

¢) Dieser EinfluB der verdnderlichen Entfernung wird aber nur dann
merklich, wenn die Exzentrizitdt geniigend groB ist. Beim Maximalwert
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= 0,0677 verhilt sich die Strahlung im Perihel zu der im Aphel wie
1,312: 1. Die Jahresamplitude der Zustrahlung ist auch vom Abstand
des Friihlingspunktes vom Perihel abhdngig. Die Extreme treten ein,
wenn das Sommersolstitium auf das Perihel bzw. nach 10000 Jahren
auf das Aphel fillt. Im ersteren Falle erhidlt jeder Punkt der Nord-
halbkugel iibernormale Einstrahlung im Sommer, unternormale im
Winter, die Jahresamplitude ist also verschdrft. Auf der Stidhalbkugel
sind die Verhdltnisse zur selben Zeit entgegengesetzt.

Zur Darstellung dieses komplexen Ganges der Strahlung hat Milan-
kovitch (18, 19, 20) die Strahlungsmengen im Mittel von ,,kalorischen
Halbjahren*, das ist im Mittel der 182,5 Tage, mit iibernormaler und der
tibrigen Tage mit unternormaler Sonnenstrahlung berechnet. R. Spi-
taler (21, 22, 23) benutzt in seinen letzten Arbeiten auf gleiche Lénge
reduzierte Jahreszeiten.

Diese Rechnungen setzen keinerlei hypothetische Annahmen voraus,
konnen also als exakt gelten; die Genauigkeit ist dadurch begrenzt, da
mit wachsendem Abstand von der Gegenwart die extrapolierten Erdbahn-
elemente unsicherer werden. Fiir die Zeit von einigen Jahrhundert-
tausenden bis hochstens einer Million Jahre scheint die Genauigkeit
zur Berechnung der Extremzeiten auszureichen; Spitaler allerdings
geht bis auf die Zeit 3000000 Jahre vor der Jetztzeit zuriick.

Viel unsicherer ist die Interpretation solcher Strahlungskurven bei
der Ableitung des Einflusses auf das Klima. Da die Schwéchung der
Strahlung durch die Atmosphdre nicht exakt zu erfassen ist, rechnet
Milankovitch zum besseren Vergleich mit der Gegenwart die Strahlung
in ,,Breitendquivalente’* um, d. h. er gibt die Breite an, in welche ein
Ort jeweilig verschoben werden miifite, damit sein mittlerer Strahlungs-
genuB (AuBenrand der Atmosphére!) im Sommer- bzw. im Winter-
halbjahr dem gegenwadrtigen entsprache.

In Abb. 25 ist nach Milankovitch (19) eine solche Strahlungs-
kurve fiir die Breite von 650 n. Br. wiedergegeben, giiltig fiir die mittlere
Sommerbestrahlung; die Winterbestrahlung verlauft — allerdings nur
in grober Annaherung — spiegelbildlich, die Abweichungen sind durch
die Schwankungen der Ekliptikschiefe ¢ bedingt. Die Epochen, welche
ein Breitendquivalent von mindestens 3¢ (Verschiebung um mindestens
3% nach N) ergeben, werden als EiszeitvorstoBe interpretiert und den
bekannten alpinen Eiszeiten und deren Gliederungen gleichgestellt.
Ahnliche Strahlungskurven hat R. Spitaler in seiner letzten Arbeit (22)
verdffentlicht.
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Abb, 25, Strahlungskurve (nach M. Milankoviteh)

Aus der Abb. 25 148t sich jedenfalls eine auffillige Analogie mit dem
Ablauf und der Gliederung der aus geologischen Befunden bekannten
Eiszeiten herauslesen. Verschiedene Glaziologen wie W. Soergel und
B. Eberl haben sich der Erkldrung der Eiszeiten unter Zugrundelegung
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der Strahlungskurve und der daraus zu entnehmenden absoluten Chrono-
logie mit Begeisterung angeschlossen. In verschiedenen Klima-Lehr-
biichern wird die Interpretation der Strahlungskurve durch W. Képpen
schlechthin als die Losung des Eiszeitproblems dargestelit.

Es darf aber nicht verschwiegen werden, daB sich der iiberwiegende
Teil der Geologen und Glaziologen dieser Theorie gegeniiber ablehnend
verhdlt. Es sei nur die Stellungnahme des Begriinders der modernen
Eiszeitforschung, A. Pencks (24), wohl des besten Kenners des gesamten
Tatsachenmaterials der Vereisung in Europa, zitiert: Die Strahlungs-
kurve gibt , kein Mittel zur Berechnung der Dauer der einzelnen Eis-
zeiten und hellt deren Natur als kalte Zeiten nicht auf‘.

Unter diesen Umstdnden scheint es notwendig zu priifen, ob nicht
tiefgreifende Bedenken gegen die Erkldrung durch Képpen vorliegen.
Dieser geht von der Ansicht aus, daB fiir die Entwicklung von Eiszeiten
die Perioden mit unternormaler Bestrahlung im Sommer (trotz tiber-
normaler Bestrahlung im Winter) giinstig sind. Das Klima soll dadurch
mehr ozeanisch werden, es fallen mehr Niederschlige — insbesondere
im Winter bei hoherer Temperatur — wahrend die kithlen Sommer die
Eisschmelze abschwichen. MaBgebend fiir die Entwicklung von Eis-
zeiten ist somit nach Koppen eine lange Serie kiihler Sommer.

DaB diese Ansicht nicht selbstverstdndlich ist, ergibt sich daraus,
daB - J. Croll, der schon in der Zeit 1864—1889 in einer Reihe von
Aufsdtzen die Erdbahnelemente — allerdings in unvollkommener
Form — zur Erkldrung der Eiszeiten herangezogen hatte, gerade
umgekehrt die Zeiten strenger Winter (trotz wadrmerer Sommer) als
mafgebend fiir die Bildung von Inlandeis ansah. Zugunsten dieser
Ansicht konnte man anfiihren, dal nach allgemeiner Erfahrung die
Wintertemperatur auf duBere Einfliisse stirker reagiert als die Sommer-
temperatur, daB also hochstwahrscheinlich einem strengen Winter auch
eine tiefere Jahrestemperatur entspricht.

In den Strahlungskurven von Milankovitch und Spitaler werden
lediglich die Strahlungsmengen am AuBenrand der Atmosphire in Be-
tracht gezogen, nicht aber die verdnderliche Beeinflussung durch die
Atmosphiére, etwa durch eine gednderte Bewdlkung; vor allem aber
miiften geidnderte Strahlungsbedingungen auch eine Anderung der
allgemeinen Zirkulation mit ihrem Wirme- und Wasserdampftransport
von niederen zu hoheren Breiten zur Folge haben und auch einen ge-
anderten Luftaustausch zwischen Meer und Kontinent.

Es ist nicht streng richtig, daB unternormale Bestrahlung im Sommer
mit iibernormaler Bestrahlung im Winter auf den Kontinenten ein mehr
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ozeanisches Klima bewirkt; denn ein solches kommt nur durch einen
lebhafteren Luftaustausch zwischen Meer und Kontinent zustande.
Wird infolge einer Anderung der Erdbahnelemente einem Orte in hoheren
Breiten im Winter mehr Wérme zugestrahlt als gegenwirtig, so wird
der meridionale Temperaturgradient und zugleich auch der meridionale
Druckgradient kleiner, die allgemeine Zirkulation wird schwicher und
es wird weniger Warme und weniger Wasserdampf in hohere Breiten
verfrachtet. Es ergeben sich also in hoheren Breiten vielleicht sogar
geringere Niederschldge und eine geringere Bewdlkung, also auch
eine stdrkere Ausstrahlung; die urspriingliche Temperaturerhbhung
infolge giinstigerer Zustrahlung wird also durch die verstdrkte
Ausstrahlung und die geschwéchte Advektion wohl zum groBen Teil
kompensiert.

Eine unternormale Bestrahlung im Sommer dagegen verstirkt den
meridionalen Temperatur- und Druckgradienten, fordert also gegeniiber
der Jetztzeit die Zufuhr von Wirme und Wasserdampf aus niederen
Breiten; die urspriingliche Temperaturerniedrigung wird also durch
die verstirkte Advektion etwas abgeschwdicht, wihrend die erhdhten
Sommerniederschldge nicht als giinstig fiir die Bildung einer Eisdecke
in Betracht kommen.

Mit diesen Ausfithrungen soll lediglich gezeigt werden, daB auch
eine andere Interpretation der Strahlungskurve als die Kadppens
plausibel erscheint. DaB die zeitliche Anderung der Verteilung der
Strahlung auf der Erde auch in Schwankungen des Klimas zum Ausdruck
kam, muf wohl angenommen werden; ob aber dieser EinfluB so groB
ist, daB er schlechthin fiir das Entstehen und Vergehen von Eiszeiten
verantwortlich gemacht werden kann, daB also die Strahlungskurve
ein wahres Abbild der Eiszeiten bietet, darf wohl bezweifelt werden;
herrscht doch nicht einmal iiber den Sinn dieses Einflusses einhellige
Auffassung.

Als wesentliche Stiitze fiir die Erkldrung der Eiszeiten durch die
Strahlungskurve von Milankovitch hat bisher das Auftreten eines
Klimaoptimums in der postglazialen Zeit gegolten, welches mit dem
Extremwert in der Strahlungskurve vor etwa 10000 Jahren in leidliche
Beziehung gebracht werden kann, wenn man ein entsprechendes Nach-
hinken des Vegetationsbildes gegeniiber den Klimadnderungen annehmen
darf. Nachdem aber in Nordamerika von diesem Klimaoptimum nur
Spuren festgestellt werden konnten, diirfte fiir das europdische Klima-
optimum kaum eine universell wirkende Ursache (Sonne) in Betracht
kommen. -
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Auch die Annahme W. Képpens einer erheblichen Polverschiebung
wiahrend der quartdren Eiszeit ist, wie bereits erwidhnt, vielfach auf
Widerstand gestoBen. In Abb. 26 ist nach Kippen (9) die von ihm
angenommene Verlagerung des Nordpoles eingezeichnet. Da bei fest-
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Abb. 26, Verlagerung des Nordpoles vor und wiithrend der quartiren Eiszeit (nach W. Képpen).
I = Mioziin, 2—4 = Plioziin (4 = Kansas), 5 = Giinz, 6 = Mindel, 7 = RiB, 8 = Wiirm,
9 = Balt. Vorstol

gehaltener Pollage die mittleren Breiten gegenwirtig einer Eiszeit néher
wiren als einer Interglazialzeit, hat Koppen fiir die Zeit 15000 bis
5000 Jahre vor der Jetztzeit eine Polverschiebung von nicht weniger
.als 5 Breitengrade angenommen, das macht 55 m pro Jahr! (Képpen
berechnet irrtiimlich 55m pro Jahr.) Eine so rasche Anderung der
Pollage kann wohl schlechthin als unmdglich bezeichnet werden. Wenn
man nur eine sehr langsame Polverschiebung relativ zu Europa in ange-
néhert konstanter Richtung fiir einigermaBen wahrscheinlich halt, dann
miiBte der Pol nicht nur wéahrend der Quartérzeit, sondern auch schon
einige Millionen Jahre vorher nicht weit von seiner jetzigen Lage gelegen
sein, Dann wdren aber aus einer nach riickwirts verldngerten Strah-
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lungskurve nicht nur die vier EisvorstoBe in der diluvialen Eiszeit,
sondern eine ganze Reihe von Eiszeiten abzuleiten, fiir die keiner-
lei gesicherte geologische Befunde vorliegen.

Fir die tiberaus rasche Polverschiebung wédhrend des Diluviums, wie
sie in Abb. 26 dargestellt ist, glaubte W. Koppen eine Stiitze darin
zu finden, daB einerseits angeblich bereits vor der Giinzeiszeit in Nord-
amerika zwei Eiszeiten festzustellen waren, die sich in Europa noch
nicht bemerkbar machten, und weiter, daB die Nordkiiste Asiens eisfrei
blieb; beide Annahmen wurden aber in letzter Zeit berichtigt (vgl. S. 136
und Abb. 23), so daB kein duBerer AnlaB mehr vorliegt, der eine er-
hebliche Polverlagerung wéhrend des Diluviums nahelegen wiirde.

SchlieBlich sei noch auf eine Schwierigkeit hingewiesen, der die
Klimatologen hilflos gegeniiberstehen. Die Strahlungskurven von
Milankovitch einerseits, Spitaler andererseits weichen so stark
voneinander ab, daf kaum mehr als eine duBerliche Ahnlichkeit bestehen
bleibt. Nachstehend die Zeiten in Jahrtausenden vor der Jetztzeit, in
welche von den beiden Forschern die vier alpinen Eiszeiten gestellt
werden.

tunz Mindel RiB Wurm
Milankovitch ...... 592543 478429 236—183 118—25
Spitaler ........... 1350—1150 1000800 600-—450 250—150

Spitaler berechnet die ,,mittlere Strahlung'* als Mittelwert zwischen
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang, wahrend Milankovitch in der
allgemein iiblichen Weise den Mittelwert fiir 24 Stunden bestimmt;
dieser Unterschied diirfte aber wohl kaum die groBen Unterschiede in
den zeitlichen Abstinden der Extremwerte (Eiszeiten) bedingen. Beide
Reihen konnen nicht gleichzeitig richtig sein und es wére fiir die Be-
urteilung der ganzen Eiszeittheorie von Wichtigkeit, wenn die Ursache
dieser auffilligen Diskrepanz klargestellt werden konnte.

5. Eiszeiten in der Antarktis

E. v. Drygalski (25) und vor allem W. Meinardus (26) haben mit
allem Nachdruck betont, daB nach ihrer Ansicht eine verstirkte Ver-
eisung in der Antarktis, wie sie wihrend der Eiszeit vorhanden war,
nur durch eine verstirkte Zufuhr von Wasserdampf, also durch eine ver-
starkte Zirkulation und Erhohung der Temperatur in hohen Breiten erklart
werden konne. Meinardus schidtzt, dal die Hdhe der Eisbarriere
am AuBenrand des Inlandeises etwa doppelt so groB war wie jetzt,

und schlieBt, da die FlieBgeschwindigkeit des Eises mit Vz—(z = Schicht-
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dicke) zunimmt, daB der Eistransport von innen nach auBen damals
gtwa 2,8mal so grof wie heute gewesen sein miisse. Daraus miiBite
gefolgert werden, da auch der mittlere Niederschlag wahrend der Eis-
zeit entsprechend grifer war, und zwar nach der Schidtzung von
Meinardus etwa 110 mm gegeniifer dem Jetztwert von 40 mm.

Wenn tatsdchlich in der Antarktis die Eiszeiten mit verstarkter
Zirkulation aufgetreten sind, dann miite diese Beziehung wohl auch
fiir die Nordhalbkugel gelten, das widerspricht aber villig der allge-
meinen Ansicht. So wurden gegen die Hypothese von Drygalski und
Meinardus verschiedene Einwidnde erhoben. A.Penck (27) mochte
die Ursache einer groBeren Vereisung der Antarktis eher in einer Stauung
der Eismassen am Rande erkldren, also durch ein Abbremsen der FlieB-
bewegung, bedingt dadurch, daB in der Eiszeit der Wasserspiegel des
Meeres gesenkt und der Schelf rings um die Antarktis zum Teil frei-
gelegt war; allerdings ist die in Betracht kommende Schelfzone recht
schmal.

Auch F. Nolke (28) denkt an eine Beeinflussung der FlieBgeschwindig-
keit: Diese Geschwindigkeit ist nicht nur vom Druck, d.h. von der
Michtigkeit der Eisschicht abhédngig, sondern auch von der Temperatur;
eine Erniedrigung derselben vermindert die Plastizitdt des Eises, setzt
also ceteris paribus die Stromungsgeschwindigkeit herab. Falls diese
Wirkung in der Eiszeit groB genug war, wire es moglich, da8 trotz der
doppelten Hohe der Eisbarriere die tatsdchliche Eisausfuhr doch noch
kleiner war als heute und damit auch die Niederschlége.

Wenn — wie in der Antarktis — auch die Sommertemperaturen unter
00 liegen, gibt es grundsdtzlich zwei Moglichkeiten, welche zu einer
groferen Vereisung fiihren konnten: Verstdrkte Wasserdampfzufuhr,
groferer Niederschlag, trotz hoherer Temperatur, wenn man annehmen
darf, daBl die FlieBgeschwindigkeit durch die hiohere Temperatur nicht
merklich erhoht wird; oder Temperaturabnahme, trotz vermindertem
Niederschlag, falls eine Temperaturerniedrigung die FlieBgeschwindig-
keit erheblich herabsetzt (auf S. 167 wird dieser Zusammenhang noch-
mals zur Sprache kommen).

Ubrigens ist man nicht berechtigt, den gegenwirtigen Wasserhaushalt
in der Antarktis als ausgeglichen anzusehen; die Vergletscherung nimmt
gegenwartig ab und manche sind der Ansicht, daB die derzeitige Ver-
gletscherung noch als Eiszeitrelikt anzusehen ist. Gegenwdrtig wird
mehr Wasser ausgefiihrt als der Niederschlag nachliefert; man kann
also im Sinne von Meinardus sagen, daB infolge verringerter Zirku-
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lation jetzt zu wenig Niederschlag fallt; man konnte aber auch behaupten,
daB infolge einer Temperaturerhdhung die Stromungsgeschwindigkeit
des Eises zu groB geworden sei, um das Gleichgewicht aufrechtzuer-
halten.

6. Eiszeittheorie von G. C. Simpson

Die eben skizzierten zwei Moglichkeiten, verstarkter Niederschlag
trotz Temperaturerhohung oder Temperaturerniedrigung trotz ver-
mindertem Niederschlag, wurden in eingehender Weise von G. C. Simp-
son (1) diskutiert. Ausgehend von einer Periode geringer Zustrahlung,
also niedriger Temperatur und geringen Niederschlags, priift Simpson
die Wirkungen einer wellenformig schwankenden Strahlung, die zuerst
bis zu einem Maximum zu- und dann wieder bis zum Ausgangswert
abnehmen soll. Bei zunehmender Strahlung wird die Oberflichen-
temperatur der Erde — insbesondere in den Tropen — ansteigen, gleich-
zeitig auch der meridionale Temperaturgradient und die Intensitdt der
allgemeinen Zirkulation; hohere Temperatur und verstarkte Zirkulation
begtinstigen die Verdunstung, Bewdlkung und Niederschlag werden zu-
nehmen. Beim neuen Gleichgewicht ist die mittlere Temperatur der
Erde etwas erhoht, aber wegen Zunahme der Bewolkung weitaus nicht
in dem AusmaB, das nach dem Strahlungsgesetz fiir schwarze Korper
zu erwarten wire. Die stdrkere Bewodlkung wirkt auch im Sinne einer
Dampfung der Temperaturunterschiede zwischen hohen und niederen
Breiten und zwischen Land und Meer.

Das Wesentliche der Theorie Simpsons ist aus Abb. 27 zu ersehen.
Wenn die Strahlung von O, bis zum Maximum bei M zu- und dann
wieder zum Minimum bei O, abnimmt, wird auch die Temperatur und
mit der Verdunstung gleichzeitig auch der gesamte Niederschlag (Kurve I)
diesem Strahlungsgang angendhert parallel gehen. Bei A; moge die
Sommertemperatur den Wert von 00 C tibersteigen; von hier an nimmt
der Niederschlag in fester Form (Kurve I1) langsamer zu als der gesamte
Niederschlag, der Schneefall erreicht bei zunehmender Temperatur
bereits bei C; sein Maximum und mége bis E,, bis zur Zeit, in welcher
auch das Winterminimum der Temperatur iiber 00 steigt, auf den
Nullwert sinken.

Von 0; bis A; wirkt nur die Verdunstung der Schneeanhdufung
entgegen, von A; bis M kommt in immer hoherem Ausma8 die Schnee-
schmelze dazu (Kurve [11). Die Differenz der Kurven II und III
(Kurve 1V) stellt die jahrliche Zunahme der Eisdecke unter der Vor-
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aussetzung dar, daB kein Eis aus dem Innern des Eiskuchens gegen seine
Rénder hin abstromt. Die Eisanhdufung erreicht bei B; ihr Maximum,
bei D; halten sich Schneefall einerseits, Verdunstung und Schneeschmelze
andererseits das Gleichgewicht und bei weiterer Temperaturzunahme
iiberwiegt die Ablation, die Dicke des Eises nimmt wieder ab. Dauert:
die Zeit stirkerer Einstrahlung lange genug, so kann in der Zeit nach D,
die ganze Eisdecke verschwinden, es beginnt eine warm-feuchte Inter-
glazialzeit.

Abb. 27, Siikulare Anderung der Eisbedeckung nach der Theorie von G. C. Simpson

Sinkt die Strahlung wieder von ihrem Hochstwert bei M ab, so
beginnt bei E, der erste Schneefall, bei D, halten sich Schneefall, Ver-
dunstung und Schneeschmelze das Gleichgewicht und in der Folgezeit
bleibt der Schnee zum Teil liegen; die jhrliche Zunahme der Eisdecke
erreicht in B, ihr Maximum, dann wéchst die Eisdecke immer langsamer
bis zum Minimum der Einstrahlung in O,.

DaB die Epochen um O; und O, nach Simpson kalte trockene
Interglazialzeiten vorstellen sollen, ist aber ohne weiteres nicht ein-
zusehen. Hier erreichen zwar Temperatur, Niederschlag und Ver-
dunstung ihrenMindestwert, aber wenn es sich nicht um ein ausgesprochen
trockenes Gebiet der Erde handelt, wird auch bei sehr geringem Nieder-
schlag die Verdunstung wegen der niedrigen Temperatur doch noch
geringer sein als der Niederschlag. Die Eisanhdufung wird daher bei O,
und O, zwar ihr Minimum erreichen, das aber immer noch positiv bleibt.

Sollen hier eisfreie Interglazialzeiten entstehen, so muB wohl das
Ausstréomen des Eises vom Kern der Vereisung gegen seine Ridnder hin

1 22
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beriicksichtigt werden. Wenn die Klimaschwankung sehr langsam ab-
lduft, kann angendhert stationdres Gleichgewicht angenommen werden,
einer groBeren jdhrlichen Eisanhdufung entspricht dann mit geringer
Verzogerung ein verstdrkter AbfluB des Eises, so daB das Maximum
der Eisdecke sehr bald nach dem Maximum der Eisanhdufung bei B,
und B, eintritt.

Eisfrei kann aber der Boden trotzdem nicht bei O, und Oy werden,
weil die Stromungsgeschwindigkeit des Eises bei einer gewissen geringen
Maichtigkeit wegen der Bodenreibung schlieBlich auf den Nullwert sinkt.
Die restliche Toteisdecke kann bei den angenommenen tiefen Tempe-
raturen nicht abschmelzen, sondern miiBte durch Verdunstung ver-
schwinden, was aber sehr unwahrscheinlich ist; denn ein geringer Nieder-
schlag bleibt auch bei O; und O, bestehen, und da die Temperatur einer
Eisdecke infolge Ausstrahlung meist unter der Lufttemperatur liegt,
ware eher Sublimation zu erwarten. Wohl aber kann die horizontale
Ausdehnung dieses Inlandeises zur Zeit O; und O, zuriickgehen: Mit
abnehmender Temperatur riickt zwar die Grenze zwischen innerem
kalten Nahr- und duBerem wérmeren Zehrgebiet nach auBen, andererseits
ist aber die Breite der Schmelzzone nicht nur von der Ablation (vor
allem also von der Temperatur), sondern auch vom Eistransport ab-
hédngig. Hort letzterer bei abnehmender Temperatur ganz auf, ver-
schiebt sich aber gleichzeitig die Grenze der Eisschmelze nicht bis
zum AuBenrand des Inlandeises, so wird die Ausdehnung der Eisdecke
etwas kleiner; inwieweit sich diese Voraussetzungen in der Natur er-
fiillen konnen, bleibt zweifelhaft; vor allem ist keine Riicksicht
darauf genommen, daB bei sinkender Temperatur auch die Flief3-
geschwindigkeit des Eises abnimmt. Offenbar 148t sich die Frage, unter
welchen Umstdnden bei abnehmender Temperatur Eisfreiheit auf-
tritt, gar nicht allgemein beantworten, da hier ortliche Bedingungen
mit hineinspielen; jedenfalls gibt es Gebiete auf der Erde, wo trotz der
tiefen Temperatur (in Nordgronland auch im Sommer) der Niederschlag
zur Gletscherbildung nicht ausreicht.

So stellt die Theorie Simpsons zwar eine grundsidtzlich mogliche
Abwandlung des Klimas und der Eisbedeckung dar, ob aber die quartére
Eiszeit tatsdchlich nach diesem Schema abgelaufen ist, bleibt noch zu
priifen. Der einleuchtendste Beweis bestiinde darin, daB in jenen Ge-
bieten, in welchen gegenwartig trotz sehr tiefer Temperatur keine Ver-
gletscherung zustande kommt, Spuren von Eiszeiten festgestellt werden
konnten, deren Entstehung auf Zeiten hoherer Temperatur
und stdrkerer Zirkulation fallt; so miiBten nach der Theorie

N
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Simpsons die in Nordsibirien gefundenen Gletscherspuren nicht in einer
allgemeinen Eiszeit, sondern in einer feuchteren und warmeren Zeit als jetzt
gebildet worden sein; dieser Frage aber ist noch niemand nahergetreten.

Simpson suchte, um die Anwendbarkeit seiner Theorie auf die
quartdre Eiszeit nachzuweisen, glaubhaft zu machen, daB tatsichlich
die Interglazialzeiten abwechselnd kalt-trocken und feucht-warm waren.
Die lange M-R-Zwischeneiszeit soll nach Simpson kalt und trocken
gewesen sein, dagegen das Giinz-Mindel- ebenso wie das RiB-Wiirm-
interglazial warm-feucht. Die Gegenwart und wohl auch die Zeit vor
der Giinzeiszeit sollen kalte trockene Interglazialzeiten darstellen.

Simpson versuchte den verschiedenen Klimacharakter der M-R- und
der R-W-Zwischeneiszeit durch eine Reihe von geologischen Befunden zu
belegen; wie aber auf S. 141 ff. ndher ausgefiihrt ist, konnten seine SchluB3-
folgerungen nicht bestdtigt werden, insbesondere féllt der Hauptzeuge
fiir ein warmes R-W-Interglazial, das Rhododendron ponticum in der
Hottinger Breccie, in das angeblich kalt-trockene M-R-Interglazial.

Wenn Simpson konsequenterweise die beiden geologisch fest-
gestellten Pluvialzeiten in die feucht-warmen G-M- und R-W-Inter-
glaziale stellt, so erhebt sich gegen diese Annahme das Bedenken, daB
bei verstirkter Zirkulation gerade die jetzigen Trockengebiete, in
welchen die Pluvialzeiten nachgewiesen wurden, noch trockener werden,
weil hier mit der allgemeinen Zirkulation auch die absteigende Luft-
hewegung verstdrkt ist.

Abgesehen davon miite die Theorie Simpsons noch in einem
anderen Punkte abgeéndert werden, um zur Erkldrung der tatsdchlich
abgelaufenen Eiszeit verwendet werden zu konnen: Nach dem iiberein-
stimmenden Urteil aller Geologen sind die Eiszeiten seltene Ausnahme-
zustdnde; weniger als 19, der einigermaBen besser bekannten geolo-
gischen Vorzeit ist durch eiszeitliche Spuren belegt, alle iibrigen 999,
miissen als warm und wohl auch feucht bezeichnet werden. Als primére
Ursache fiir den Beginn einer Eiszeit miiBte daher auf jeden Fall eine
Schwiéchung der Wairmezufuhr angenommen werden; bei allmahlich
abnehmender Temperatur kann sich, wie Simpson gezeigt hat, ein
Optimum der Eisbildung einstellen, bei weiterer Abnahme der Sonnen-
strahlung und der Oberflichentemperatur sinkt die Eisanhdufung, es
bildet sich schlieBlich, wie oben auseinandergesetzt wurde, Toteis und
die horizontale Ausdehnung des Inlandeises kann vielleicht unter Um-
stinden abnehmen; auf die quartdre Eiszeit paBt aber das Schema
Simpsons mit den abwechselnd warm-feuchten und kalt-trockenen
Interglazialzeiten nicht.
11+
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7. Die Miglichkeit eisfreier Polarmeere

Die Temperaturunterschiede zwischen Interglazialzeiten und Eis-
zeiten sind in mittleren Breiten tiberraschend grof, etwa 150 C; noch
groBer ist die Temperaturschwankung hgherer Breiten zwischen dem
warmen Friihtertidr und einer Eiszeit. Es fragt sich, wie groB die pri-
mare Temperaturerniedrigung gewesen sein mufBite und welcher Anteil
der festgestellten Temperaturschwankung lediglich als sekundéire
Wirkung der allmihlich entwickelten Eiskappe anzusehen ist. Fiir
die Erkldrung der Eiszeiten wiére es eine groBe Erleichterung, wenn
gezeigt werden konnte, daB nur eine sehr geringe primire Abkiihlung
notwendig ist, weil dann nicht nach einer besonders wirkungsvollen
duBeren Ursache gesucht werden miiBite.

F. v. Kerner-Merilaun (29) untersuchte die Frage, ob unter den
gegenwartigen Verhdltnissen ein eisfreies Nordpolarmeer moglich wire,
und findet, daB} auf einer voilig mit Wasser bedeckten Erde bei gleichen
Strahlungsverhiltnissen wie den gegenwdrtigen die Jahrestemperatur
an den Polen nur wenig (1 bis 20) unter 00 C herabsinken wiirde, so daBl —
mit, Riicksicht auf die Gefriertemperatur des Meerwassers — auch die
Pole eisfrei sein konnten. Freilich mufl eine solche Rechnung sehr
unsicher bleiben, denn im Falle einer vollstindigen Wasserbedeckung
wiirden sich so viele Umstidnde gegeniiber den jetzigen dndern, daf man
nicht erwarten darf, aus der gegenwdértigen Temperaturverteilung auch
nur angenéhert auf den Zustand voélliger Wasserbedeckung extrapolieren
zu konnen. Luftbewegung, Verdunstung, damit aber auch Bewdlkung
wdren auf einer wasserbedeckten Erde anders; auch die Intensitdt der
Meeresstromungen, die notwendigerweise zwischen einem warmen Aquator
und den kiihleren Polen bestehen bleiben, lassen sich nicht ohne Kenntnis
der damaligen Meerestiefe angeben und ebenso auch nicht ihr EinfluB}
auf die Verteilung der Oberflichentemperaturen.

Wichtiger fiir die Beurteilung der Eiszeiten ist die Beantwortung
der Frage, wie stark die Temperatur primar sinken miite, damit sich
ein vollig eisfreies Polarmeer génzlich mit Eis bedecken konnte. In einer
interessanten Uberschlagsrechnung zeigte C. E.P.Brooks (30), daB
nur eine sehr geringe aber geniigend lange anhaltende Unterschreitung
des Gefrierpunktes an den Polen unter Umstadnden zu einer ausgedehnten
Eisbedeckung fithren kann:

Angenommen sei ein Polarmeer, dessen Zentrum (Pol) eine Tem-
peratur knapp iiber dem Gefrierpunkt des Wassers habe, wihrend die
Temperatur vom Zentrum nach auswérts — entsprechend dem meri-
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dionalen Temperaturgefdlle -- linear zunehmen soll. Eine kleine ein-
heitliche Temperaturabnahme At wiirde dann die Bildung einer Eisdecke
bewirken, deren anfangliche Ausdehnung bis zu dem Kreise reicht, in
welchem der Betrag der allgemeinen Temperaturerniedrigung Af der
meridionalen Temperaturzunahme gleichkommt.

Aber diese Eisdecke iibt eine zusdtzlich abkiihlende Wirkung aus,
nicht nur auf die Luft tiber der Eisdecke selbst, sondern auch ein Stiick
weit tiber ihren Rand hinaus, so daB die Eisdecke aus diesem Grunde
weiter wachsen muB. Gleichgewicht wird erreicht, wenn die urspriing-
liche allgemeine Temperaturerniedrigung zusammen mit der abkiihlenden
Wirkung der Eisdecke am Rande derselben gleich ist dem normalen
Temperaturanstieg gegen niedrigere Breiten infolge des meridionalen
Temperaturgefilles. Wenn man annehmen darf, dall die abkiihlende
Wirkung der Eisdecke an ihrem Rande proportional ihrer Fliche ist,
bzw. proportional R2 (R = Radius, ausgedriickt in Breitengrade),
wihrend die urspriinglich lineare Temperaturzunahme gegen den Aquator
hin gegeben sei durch £ - R, dann tritt bei kleiner anfdnglichen Ab-
kiihlung Instabilitdt ein: Mit zunehmender GroBe der Eisdecke wichst
auch die abkiihlende Wirkung am Rande, letztere {iberwiegt immer mehr
den normalen Temperaturanstieg gegen den Aquator hin, so daf die
Eisdecke immer weiter anwachsen miiBte.

In Wirklichkeit aber findet Brooks auf Grund der gegenwirtigen
Temperaturverteilung in hohen Breiten im Innern eines Kontinents
und an seinen Kiisten, daB die Abkiihlung einer winterlichen Schnee-
decke nicht einfach proportional R2, die Wirkung pro Fldcheneinheit
also nicht konstant ist, sondern bei etwa R = 7 Breitengrade am grifiten
ist, um bei kleinerem R, vor allem aber bei groBerem R abzusinken. Ist
einmal R = 100, so bleibt bei weiterer Zunahme von R die abkiihlende
Wirkung am Rande fast ungedndert. Es geniigt zur angendherten
Beurteilung, nur jene Eis- oder Schneeflache zu beriicksichtigen, welche
innerhalb eines um den betreffenden Randpunkt gezogenen Kreises
vom Radius R = 100 liegt.

Geht man mit Brooks von einer urspriinglichen Temperatur-
verteilung aus, die im Mittelpunkt des Polarmeeres (Pol) dem Gefrier-
punkt des Wassers entspricht bei einer meridionalen Temperaturzunahme
von 0,50 C/Breitengrad (ungefdhr entsprechend dem Temperaturgefélle
zwischen 800 und 900 n. Br. im Januar), so bewirkt eine einheitliche
Abkiihlung von 0,3°C eine weitaus grofere sekunddre Temperatur-
erniedrigung infolge der abkiihlenden Wirkung einer entstehenden Eis-
decke. Betrdgt die Abkiihlung einer Eis- oder Schneedecke von 100
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Radius 250 C — diesen wohl allzu hohen Wert findet Brooks durchaus
plausibel — so ergeben sich folgende Zahlenwerte:

R, Breitengrade 0 1 3 5 8 10 15 20 25
fo, °C ........ 00 05 15 25 40 50 175 100 125
At 4+ A, °C... 03 055 25 65 95 101 11,3 11,8 123

t, bedeutet die urspriingliche Temperaturverteilung, Af die ange-
nommene einheitliche Abkiihlung von 0,30 C und A die Abkiihlung in-
folge der Eisdecke am jeweiligen Rande derselben. Es herrscht also
z. B. im Abstande von 5° vom Zentrum (85 n. Br.) urspriinglich eine
Temperatur von 2,50 iiber dem Gefrierpunkt des Wassers. Hat sich
aber die Eisdecke bis zu diesem Punkt ausgedehnt, so kommt hier zur
einheitlichen Abkiihlung von 0,3% noch eine sekundire durch die Eis-
decke von 6,20 dazu, so daB die gesamte Abkiihlung 6,50 betrigt und
die Temperatur hier 4° unter dem Gefrierpunkt sinkt, die Eisdecke
wadchst also weiter. Erst wenn die Eisdecke bis auf 650 Breite (25¢ Abstand
vom Pol) angewachsen ist, bleibt die Temperatur am Eisrand knapp
tiber dem Gefrierpunkt.

Wenn auch naturgemiB diese Zahlenwerte keinen Anspruch auf
grofe Sicherheit machen konnen, da sie auch von Faktoren abhédngen,
die in die Rechnung nicht einbezogen werden konnten, so ergibt sich
doch zweifellos die Tatsache eines labilen Zustandes im Bereich des
Gefrierpunktes. Brooks hélt es auch fiir durchaus maglich, daB seit
der Eiszeit das Eis im nordlichen Polarmeer mehrmals ganz verschwunden
sein konnte, vor allem in der Zeit des Klimaoptimums der postglazialen
Zeit. Nach seiner Schdtzung wére hierzu nur eine lang genug anhaltende
Erhohung der Temperatur von weniger als 50 C notig gewesen, die aber
dann eine weitere TemperaturerhGhung zur Folge gehabt hitte, so daB
z. B. die Jahrestemperatur in Spitzbergen iiber 00 C angestiegen wire.

Mit Riicksicht auf den gegenwdrtigen starken Riickzug des Polar-
eises und die aufféllige Erhohung der Wassertemperatur in hohen Breiten,
ist die Vermutung Brooks’ von besonderem Interesse, daB auch in
historischer Zeit (zwischen dem 5. und 10. oder 11. Jahrhundert) das
Polarmeer maglicherweise eisfrei gewesen sei. Denn O.Petterson
(zitiert nach Brooks) bespricht historische Berichte aus jener Zeit,
in welcher von den Fahrten der Normannen von Island zur Ostkiiste
Gronlands und dieser folgend zur Westkiiste Gronlands die Rede ist,
ohne daB in den zahlreichen Beschreibungen je das Vorhandensein von
Meereis erwdhnt wiirde. Wiahrend Petterson meint, daB das Eis
damals nicht so weit nach Siiden reichte, hdlt es Brooks fiir maglich,
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daB das Polarbecken damals iiberhaupt eisfrei war; denn es scheinen
hier nur zwei stationédre Zustinde maglich zu sein, entweder vollstindige
Eisfreiheit oder eine vollstindige Eisbedeckung, die bis an die Kiisten
der umrandenden Kontinente reicht.

8. Versuch einer neuen Erkldrung der Eiszeiten

Es besteht wohl kein Zweifel, da das Problem der Entstehung der
Eiszeiten bisher noch keine allgemein anerkannte Losung gefunden hat;
gegen jede der hier erdrterten Theorien liegen wesentliche Bedenken
vor und in noch hoherem MaBe gilt dies fiir die vielen anderen hier nicht
behandelten Theorien. So muB die Forderung erhoben werden, nach
weiteren Moglichkeiten Umschau zu halten, obwohl es wenig verlockend
ist, den rund 50 bisherigen Theorien eine 51. anzufiigen. Nun scheint
es, daB das Problem der Eiszeiten durch Heranziehung der radioaktiven
Erscheinungen einer wirklichen Losung zugefiihrt werden kann, und auf
derselben Grundlage wiirde sich dann auch das warme, noch in hohen
Breiten fast subtropische Klima vergangener geologischer Epochen er-
kléren lassen.

Grenzt man in einer Eisdecke ein inneres Kerngebiet vom duBeren
Rande ab, so gilt im Falle stationdren Gleichgewichts folgende Gleichung:
N -V — 8§ = F (N = fester Niederschlag, V = Verdunstung, S = Eis-
schmelze innerhalb des abgeschlossenen inneren Teiles, F = AbfluB
durch die Grenzflache). Ist der AbfluB F groBer bzw. kleiner als die
durch die Zusammenwirkung von festem Niederschlag, Verdunstung
und Eisschmelze bedingte Eisanhdufung, so nimmt die Schichtdicke des
Eises im Kerngebiet ab bzw. zu.

Nun wird die FlieBgeschwindigkeit des Eises erheblich groBer, wenn
an der Unterseite des Eises die Schmelztemperatur erreicht wird. M. La-
gally (31) sagt: ,,Die Versuche haben ergeben, daB auch bei niedrigen
Temperaturen (bis — 27,60) die FlieBgeschwindigkeit pldtzlich
auBerordentlichstark zuwachsenbeginnt, wenn der Schmelz-
druck erreicht wird.* Fiir die Stromungsgeschwindigkeit eines
Gletschers ist es also von wesentlicher Bedeutung, ob die Eismasse in
ihrer ganzen Dicke eine Temperatur unter dem Schmelzpunkt aufweist
oder ob sie wenigstens an ihrer Unterseite, dort wo sie auf der felsigen
Unterlage aufliegt, Schmelztemperatur erreicht. Im ersteren Falle handelt
es sich nach Lagally um einen ,kalten Gletscher”, der am Untergrund
festgefroren ist und dessen Stromungsgeschwindigkeit wegen der erhghten
Bodenreibung jedenfalls ganz wesentlich kleiner ist als im zweiten Falle.
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Genauere Zahlenangaben iiber die Unterschiede der Stromungs-
geschwindigkeit von , kalten Gletschern® und solchen, die an der Unter-
seite abschmelzen, liegen leider noch nicht vor. Dies ist dadurch erklar-
lich, daB die meisten Alpengletscher nicht nur im Bereich ihrer Zungen,
sondern auch in ihren mittleren Teilen an ihrer Unterseite Schmelz-
temperaturen aufweisen. Nur die oberen Teile der Firnfelder in den
Alpen scheinen am Untergrunde festgefroren zu sein, vor allem die
steilen Eisfelder oberhalb des Bergschrundes.

Uber die Verhiltnisse in einem , kalten Gletscher* sind wir durch
die Stollenbauten orientiert, die wahrend des Weltkrieges in hoch-
gelegenen Gletschern ausgefiihrt wurden und iiber die R. v. Klebels-
berg (32) sehr anschaulich berichtete: Wahrend sich die Stollen, die
unterhalb des Bergschrundes gebaut wurden, sehr bald infolge der Eis-
bewegung deformierten, war im Bereich des Bergschrundes das Eis mit
dem Untergrund gleichsam verwachsen. ,,Nirgends konnte von einer
Gleit- oder sonstigen Bewegung des Eises an der Felsoberflache zur Tiefe
die Rede sein, allgemein war das Eis fest am Fels angefroren.” An
zahlreichen Bildern konnte v. Klebelsberg zeigen, ,,wie auBerordent-
lich langsam und stetig die Gletscherbewegung vor sich gehen kann''.

Daraus muf man schlieBen, daB die FlieBgeschwindigkeit eines
Gletschers nahezu auf den Nullwert absinkt, wenn sich die untere Grenze
des Gletschers aus irgendeinem Grunde unter 00 C abkiihlt. Die beob-
achteten Schwankungen der Stromungsgeschwindigkeit von Alpen-
gletschern sind fast ausschlieBlich auf Anderungen der Schichtdicke,
also des Druckes, zuriickzufiihren, wihrend sich der EinfluB der Eis-
schmelze an der Unterseite der Eismasse kaum bemerkbar macht, weil
hier die Temperatur dauernd auf 0° bleibt.

Es gibt drei Ursachen, welche die Temperatur an der Unterseite
einer Eismasse beeinflussen konnen:

a) Erhoht sich die duBere Lufttemperatur im Jahresmittel fiir
ldngere Zeit, so riickt der Bereich mit Schmelztemperaturen an der
Unterseite in grifere Seehohen vor, die Stromungsgeschwindigkeit wird
groBer und die Gletschermasse nimmt ab.

b) GroBeren EinfluB hat die Méchtigkeit einer Eisdecke. Der Warme-
strom g, der aus dem Erdinnern gegen die Erdoberfliche gerichtet ist
(rund 50 cal/cm2 - Jahr), ist bedingt durch die Temperaturzunahme nach
innen von rund 3° je 100 m und durch das Wiérmeleitvermigen der
Gesteine. Da auch fiir Eis das Wirmeleitvermogen ungefdhr so groB
ist wie fiir feste Gesteine, ergibt sich auch in einer Eisauflage eine Tem-
peraturzunahme nach unten von rund 30 je 100 m, sofern die Schmelz-
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temperatur im Eis nicht erreicht wird, also in einem ,,kalten Gletscher*.
Ist z. B. die Oberfldchentemperatur des Eises im Mittel — 30 C, so kann
ein ,,kalter Gletscher** bis zu 100 m dick sein. Wird die Eisauflage groBer,
so tritt an der Unterseite Eisschmelze ein, die Stromungsgeschwindig-
keit beginnt — abgesehen vom Einfluf des erhohten Druckes — nach
Lagally ,,plotzlich auBerordentlich stark zu wachsen'* und die Machtig-
keit des Eises verringert sich wieder, bis die Temperatur an der Unter-
seite des Eises unter den Gefrierpunkt sinkt. Herrscht an der Oberfldche
eine mittlere Jahrestemperatur - 00, an der unteren Begrenzung des
Eises dagegen Schmelztemperatur, so besteht nach K. Wegener (33)
im Eis lineares Temperaturgefdlle < 30 je 100 m; ein Teil des Warme-
stromes ¢ wird zur Eisschmelze verbraucht, im Grenzfalle, wenn die
ganze Eismasse die Temperatur 00 hat, wird der gesamte Warmestrom ¢
fiir die Eisschnielze verbraucht.

c) Den groBten Einfluf auf die Temperaturverteilung in einer Eis-
schicht und damit auch auf die Stromungsgeschwindigkeit hat aber die
GroBe des Leitungsstromes ¢, der — wie gleich zu zeigen sein wird —
im Laufe von geologischen Epochen hdchstwahrscheinlich innerhalb
sehr weiter Grenzen schwankt. Betrdgt einmal dieser Warmestrom nur
die Hélfte des gegenwértigen Betrages, also 25 cal/cm2 - Jahr, so kann bei
— 30 Oberflachentemperatur und einer Temperaturzunahme nach innen
von 1,50 C je 100 m die Eisschicht auf den doppelten Betrag, nidmlich
auf fast 200 m Schichtdicke anwachsen, ohne auf der Unterseite die
Schmelztemperatur zu erreichen. Bei kleinem Wert von ¢ kénnen sich
in Gebieten, welche fiir eine Eisanhdufung giinstig sind (Hochfldchen
mit Temperaturen unter 0°), auch bei geringem Uberschufl des festen
Niederschlags tiber Verdunstung und Abschmelzung méchtige Eisfelder
bilden, die erst dann eine groBere Stromungsgeschwindigkeit annehmen,
wenn die Schichtdicke iiber den zugehorigen Grenzwert hinauswéchst.
Es ist wahrscheinlich, daB sich die Schichtdicke auf einen gewissen, vom
Wert des Leitungsstromes ¢ abhédngigen Betrag einstellt, denn sobald
diese Schichtdicke wegen iibernormalen Abflusses unter den Grenzwert
herabsinkt, friert das Eis wieder an der Unterlage fest, wodurch die
Stromungsgeschwindigkeit stark abgebremst wird.

Ist die Eisdicke infolge eines kleinen Wertes von ¢ entsprechend ange-
wachsen, so kann sich das Eis von der Hochfliche auch bis ins ebene
Vorland ausbreiten, ohne sogleich der Abschmelze zu verfallen, vielmehr
wird mit zunehmender horizontaler Ausbreitung die abkiihlende Wir-
kung der Eisdecke im Sinne von Kerner v. Merilaun und von C. E. P.
Brooks immer groBer, so daB8 im neuen Gleichgewichtszustand die Eis-
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decke sehr weit iiber das urspriingliche Quellgebiet hinausgewachsen ist.
Bleibt dagegen bei groBerem ¢ die Schichtdicke des Eises klein, dann
schmilzt der diinne Eisstrom bereits am Hange ab, bevor er iiberhaupt
das ebene Vorland erreichen kann; eine groBere horizontale Ausdehnung
kommt nicht in Frage.

So scheint es moglich zu sein, das Eintreten einer Eiszeit aus einem
besonders kleinen Wert des Warmestromes ¢ zu erkldren. DaB sich dieser
im Laufe von geologischen Zeitrumen innerhalb sehr weiter Grenzen
andern kann, ergibt sich aus folgendem:

Heute ist wohl allgemein anerkannt, daB dieser Warmestrom zum
groBten Teil durch den Atomzerfall von radioaktiven Substanzen in
der Erdkruste gespeist wird; auf diese Warmeerzeugung geht eine neue
Theorie zuriick, welche das rhythmische Auftreten von Gebirgsbildungen
nach langen Zeiten der Ruhe zu erkldren versucht. J. joly (34), A. Hol-
mes (35) und andere folgern, wie L. Kirsch (36) berichtet, aus dem
wahrscheinlichsten Gehalt an radioaktiven Substanzen im Erdinnern,
daB die stdndige Wéarmeerzeugung durch radioaktiven Zerfall viel
groBer ist, als dem gegenwdrtigen Wirmestrom aus dem Erdinnern
entspricht. Es findet hier also eine Warmeaufspeicherung statt, die zu
einer teilweisen Aufschmelzung, wenigstens aber zu einer Erhohung der
Plastizitéit der Erdkruste fiilhren muB. Die Folgen sind gewaltige Ande-
rungen der Erdoberfldche, vor allem Auffaltungen von Gebirgen, ver-
bunden mit vertikalen Bewegungen verschieden temperierter Gesteins-
pakete und mit ausgedehnten Decken-Basaltergiissen. Dadurch wird
der aufgespeicherte Wdarmevorrat verhiltnisméBig rasch an die Erd-
oberflache und in den Weltraum abgegeben, die Erdkruste verfestigt
sich wieder und das Spiel beginnt von neuen.

Je nachdem man annimmt, daB an einem solchen ,,thermischen
Zyklus“ nur die oberste Erdkruste beteiligt ist oder — was viel wahr-
scheinlicher ist — auch die tieferen radiumhaltigen Schichten, wird
die Dauer eines solchen Zyklus auf 30 bis 50 - 108 Jahre bzw. 200 bis
300 - 10% Jahre geschdtzt. Nun kennen wir vom Algonkium bis zum
Tertidr vier groBe Perioden mit Gebirgsbildungen, die voneinander
ungefdhr 250 - 108 Jahre abstehen.

Schon vor langem ist aufgefallen, dafl jeder dieser Faltungsperioden
eine Eiszeit gefolgt ist: Auf die alpine Faltung im Tertidr, der auBer
den Alpen auch die Anden und das Himalaja-Gebirge ihre Entstehung
verdanken, folgt die quartire, auf die herzynische Gebirgsfaltung die
permokarbonische Eiszeit; auch der prdkambrischen Eiszeit ging eine
lebhafte geologische Entwicklung voraus und dasselbe gilt schlieBlich
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auch mit einiger Wahrscheinlichkeit fiir eine friiheste spurenweise erkenn-
bare Eiszeit.

C. E. P. Brooks (38) stellt diesen Zusammenhang zwischen Gebirgs-
bildung und nachfolgender Eiszeit schematisch durch die in Abb. 28
wiedergegebenen Kurvenziige dar. Die nach aufwérts gehenden Spitzen
der oberen Kurve sollen die Maxima der Gebirgsbildung, die nach unten
gehenden Spitzen der ein wenig nach rechts verschobenen unteren Kurve
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Abb. 28 Bezichung zwischen Gebirgsbildung und Vergletscherung
(nach (. E.P.Brooks)

die darauf folgenden Eiszeiten darstellen. Freilich handelt es sich hier
nur um ein grobes Schema; so ist der zeitliche Abstand zwischen dem
Hohepunkt der tertidren Gebirgsfaltung und der quartéren Eiszeit
recht erheblich; nach der kaledonischen Gebirgsfaltung im Devon und
Silur soll nach Brooks eine Zeit mit Bildung von Tal- und Vorland-
gletschern gefolgt sein, die aber noch kaum allgemein anerkannt wird;
und in den noch weiter zuriickliegenden Zeiten konnten bisher die spér-
lichen Eiszeitspuren (Tillite) noch nicht so einwandfrei datiert werden,
daB eine zeitliche Abfolge: Gebirgsbildung— Eiszeit gesichert wire.
Wenn man sich aber auf die beiden letzten groBen Gebirgsfaltungen
beschridnkt, die ja am besten bekannt sind, die alpine und herzynische,
dann darf man wohl behaupten, daf in einigem Abstand nach dem
Maximum einer Gebirgsfaltung, etwa zur Zeit des Abschlusses einer
solchen Gebirgsbildung, eine relativ kurzfristige Eiszeit eingesetzt hat.
Ein physikalisch verstdndlicher Zusammenhang zwischen diesen
beiden méchtigen Erscheinungen war aber bisher kaum herzustellen,
zumal die Eiszeiten nicht gleichzeitig mit der Gebirgsbildung (etwa im
Zusammenhang mit hdufigen Vulkanausbriichen) auftraten, sondern
ihnen erst in betrichtlichem Abstande folgten. W. Ramsay (37) glaubte
den EinfluB der Gebirgsbildung auf das Klima in einer abkiihlenden
Wirkung der Bodenerhebungen zu sehen. C. E.P.Brooks (38) ver-
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suchte diesen Gedanken quantitativ zu entwickeln, gelangte aber —
soweit ich beurteilen kann — nicht zu befriedigenden Schliissen; vor
allem bleibt ungekldrt, warum die Eiszeiten nicht so lange andauern,
bis die Gebirge wieder zum groBten Teil eingeebnet sind.

Nun scheint sich aber ein physikalischer Zusammenhang zwischen
Orogenese und nachfolgender Eiszeit zwanglos aus einer verdnderlichen
Starke des Wiarmestromes ¢ zu ergeben: Wéhrend der langen Periode
der Wdirmeaufspeicherung werden die Schichten der Erdkruste mit
radioaktivem Gehalt dauernd warmer, damit nimmt auch ¢ zu, um einen
hochsten Wert wahrend der Gebirgsbildung zu erreichen. Eine Schdtzung
dieses Maximalwertes 1aBt sich wenigstens angendhert aus Tabelle 27
ableiten. Nach Kirsch (36) erzeugt bereits die nur 20 km méchtige

Tabelle 27. Wiarmeerzeugung in Einheiten von 10% cal/Jahr durch
radioaktiven Zerfall nach L. Kirsch

Dickein Dichte Masse in‘

Uran Thorium Kalium Summe

km 10 g ! i
Granit ... 20 { , ‘ 0,28 1,3 ' 10 0,9 3,2
Basalt ..., 40 ' 32 0,64 0.9 0.7 1,0 2,6
Peridotit . = 1540 | 4 2400 ' 53 43 6.5 16,1
Eisenarm .| 700 | 58 | 1000 | 15 | 11 17 | 43
Insgesamt | 2300 | | 3402 | 90 7.1 | 100 26,2

Granitdecke infolge ihres Gehalts an Uran, Thorium und Kalium mehr
Wirme (3,2 - 1020 cal/ Jahr) als der derzeitige Wiarmestrom ¢ an die
Erdoberflache abgibt (2,5 - 1020 cal/ Jahr oder 50 cal/cm? - Jahr). Be-
riicksichtigt man auch den wahrscheinlichsten Gehalt der tieferen
Schichten an radioaktiven Substanzen, so gelangt man zu 26,2 - 1020 cal
pro Jahr, also zu einem zehnmal hoheren Wert! Gleichgewicht zwischen
Wirmeerzeugung durch Atomzerfall und dem jetzigen Wéarmestrom ¢
wire nur dann angendhert herzustellen, wenn man annehmen diirfte,
daB unterhalb einer Tiefe von 20 km iiberhaupt keine radioaktiven
Substanzen vorkommen; das kann aber wohl als ausgeschlossen gelten.

Sind die Schdtzungen des Gehalts an radioaktiven Substanzen
einigermafen richtig, so muB also im Mittel ldngerer geologischer Zeit-
rdume der Wirmestrom ¢ rund 500 cal/cm? - Jahr betragen; nach der
skizzierten Theorie der thermischen Zykeln geniigt die Warmeleitfahig-
keit der Gesteine nicht fiir eine so groBe, konstant bleibende Warme-
abfuhr, da hierzu eine so starke Temperaturzunahme nach innen not-
wendig wiére, da bereits in 5 km Tiefe alle Gesteine den Schmelzpunkt
erreicht hédtten; schon lange vorher wird die Erdkruste geniigend plastisch,
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es tritt Gebirgsbildung ein, und zum Leitungsstrom ¢ tritt der viel
ergiebigere Warmetransport durch mechanische Umlagerungen.

Schatzt man die Zeiten der Orogenese maximal auf den fiinften Teil
der verflossenen Zeit iiberhaupt, so mul wahrend der Gebirgsbildung
fast fiinfmal so viel, ndmlich 2500 cal/cm2 - Jahr an die Erdoberfldche
abgegeben worden sein, also nicht weniger als das 50fache des gegen-
wirtigen Betrages, ein Wert der in Zeiten gesteigerter Gebirgshildung
gewiBl noch erheblich iiberschritten wurde.

Die erwdrmende Wirkung des gegenwdrtigen Leitungsstromes er-
mittelte W. Trabert(39) unter Voraussetzung einer geothernmiischen
Tiefenstufe von 25 m (¢ = 74 cal/cm2 - Jahr) allerdings nur auf 0,160 C;
aber wihrend einer Periode mit gesteigerter Gebirgsbildung (¢ - 2500 cal
pro cm2?- Jahr), wie etwa in der ersten Hélfte des Tertidrs, berechnet
sich eine mittlere Temperaturerhbhung von mindestens 59 C, die in
hoheren Breiten gewill groBer war als in niederen. Aus der Schitzung
des Gehalts an radioaktiven Substanzen folgt mit Notwendigkeit fiir die
Zeiten starker Krustenbewegung eine stark ins Gewicht fallende Er-
hohung der Oberflichentemperatur der Erde und gleichzeitig eine Ab-
schwéchung des meridionalen Temperaturgefédlles. Das ist aber gerade
das, was immer wieder aus geologischen Befunden geschlossen wurde,
ohne erkldrt werden zu konnen.

Wenn angenommen werden muf, das.q innerhalb so weiter Grenzen
geschwankt hat, dann ist es fast sicher, dal der jetzige Wert von ¢ nicht
gerade den Mindestwert darstellt; vielmehr wird das Minimum einige
Zeit nach AbschluB einer Orogenese eintreten, wenn der im Innern der
Erde aufgespeicherte Wérmevorrat aufgebraucht ist. Die Erdkruste
verfestigt sich dann wieder allméhlich, die vertikale Umlagerung von
Gesteinsschichten hort auf, und es bleibt nur der Leitungsstrom iibrig,
der aber, nachdem nahezu Isothermie eingetreten ist, verschwindend
klein sein wird. Die nach Aufhoren der Gebirgsbildung beginnende Eis-
zeit scheint durch dieses Minimum des Warmestromes ¢ bedingt zu sein.
Die noch lange anhaltende isostatische Hebung oder Senkung von
Schollen, die nur eine allmahliche Anndherung an einen Gleichgewichts-
zustand — ohne vertikale Umlagerung — bewirkt, bedingt wohl keine
merkliche Erhghung des Wirmestromes.

Wie friiher ausgefiihrt wurde, kdnnen sich bei verschwindend kleinem
Wirmestrom ¢ in hoheren Lagen méchtige Eisfelder bilden, ohne rasch
abzuflieBen und konnen so die Bildung einer Inlandeisdecke einleiten.
Aber auch dieser Zustand einer Eisdecke ist nicht stationdr; durch die
abnormale Eisbedeckung wird die Oberflichentemperatur des festen
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Bodens erheblich unter den Normalwert, mindestens auf 00 herab-
gedriickt, das vertikale Temperaturgefélle in den obersten Gesteins-
schichten (der GriéBenordnung nach bis etwa 10 km Tiefe) wird dadurch
vergroBert und der Warmestrom ¢ nimmt in diesen Schichten wieder zu,
auf Kosten der Temperatur der tieferen Schichten. Diese ortliche Ver-
groBerung von ¢ bewirkt, daB ein groBer Teil des Eiskuchens an der
Unterseite die Temperatur von 00 C erreicht, das Eis stromt nun schneller
gegen die warmeren Gebiete am AuBenrand, wo es rascher der Auflosung
verfillt; die abkiihlende Wirkung der kleiner werdenden Eisdecke nimmt
nach C. E. P. Brooks ab, es folgt ein Riickzug des Eises.

Nachdem dann ¢ nach dem Verschwinden des Eises wieder auf seinen
normalen, kleinen Wert gefallen ist, kann neuerlich vom Quellgebiet
der Vereisung aus die Schichtdicke des Eises zunehmen und einen neuen
EisvorstoB einleiten. Diese Bereitschaft zu rhythmischen Eis-
vorstoBen besteht so lange, als die Warmeaufspeicherung
durch radioaktiven Zerfall unmerklich ist und ¢ im Mittel der
gesamten Gesteinsschichten, soweit sie radioaktive Substanzen enthalten,
sehr klein bleibt. Erforderlich fiir die selbstdndige Entwicklung einer
Vereisung ist neben einem kleinen Wert von ¢ jedenfalls ein Uberwiegen
des festen Niederschlags iiber Verdunstung und Schneeschmelze. In
streng kontinentalen Gebieten sind daher die Voraussetzungen hierfiir
wesentlich ungiinstiger als in der Néhe einer Kiiste mit auflandigen
Winden.

Die hier skizzierte Hypothese steht und fallt mit der richtigen
Schitzung des Gehalts der Erde an radioaktiven Substanzen. Unter
Heranziehung der Argumente von Kerner v. Merilaun und Brooks
ist sie, wie ich glaube, imstande, nicht nur das Auftreten von Eiszeiten
an sich zu erkldren, sondern auch deren Aufspaltung in mehrere durch
Interglazialzeiten getrennte Einzeleiszeiten. Sie wiirde schlieBlich auch
erkldren, daB in langen Zeitriaumen vor und wihrend einer Orogenese
die Temperatur der Erdoberfliche erhoht ist, und daB hierbei der meri-
dionale Temperaturunterschied herabgesetzt ist; schlieBlich auch, daB
wihrend einer solchen warmen Periode die Mitteltemperatur der Erd-
oberflache schon sehr lange vor dem Einsetzen der Eiszeit, und zwar
vom Hohepunkt der Orogenese an, allmédhlich abnimmt.

Zugunsten dieser Theorie spricht, daB keine unbeweisbare extraterre-
strische Ursache herangezogen werden muf, und daB iiberhaupt keine
ad hoc gemachte Annahme notig ist, sondern daB sie lediglich auf geo-
physikalischen Feststellungen und SchluBfolgerungen aufgebaut ist, die
in ganz anderer Richtung, ohne Riicksicht auf Klimaschwankungen
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gemacht wurden. Der EinfluB der Strahlungskurve nach Spitaler
bzw. Milankovitch wird nicht angezweifelt, wenn auch nicht gesagt
werden kann, wie grof dieser ist, vielleicht nicht einmal, in welchem
Sinne er wirksam ist. Er mag gelegentlich eine sich entwickelnde Eis-
zeit begiinstigt, ein anderes Mal ihr entgegengewirkt haben; aber im
Sinne der entwickelten Theorie kdme der Strahlungskurve nur ein
modifizierender, nicht aber ein maBgebender EinfluB zu.
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V. Klimaperioden

1. Allgemeines

Im Rahmen einer Besprechung von Klimaschwankungen kommen von
vornherein nur solche Perioden in Betracht, deren Ldnge mehr als ein
Jahr betrdgt. Wenn man die aufeinanderfolgenden Jahresmittel eines
meteorologischen Elements graphisch auftrégt, so zeigt sich ein vollig
unregelmaBiges Auf- und Abschwanken der Einzelwerte, und es ist
verstiandlich, daB immer wieder versucht wurde, in diese duBere Gesetz-
losigkeit eine gewisse Ordnung hineinzubringen; da eine einsinnige durch
lingere Zeit anhaltende Anderung, wie im Abschnitt I néher ausgefiihrt
wurde, erst durch kritische Zusammenfassung eines sehr umfangreichen
Beobachtungsmaterials sinnfdllig gemacht werden kann, war es nahe-
liegend, wenigstens einen Teil der unregelmaBigen zeitlichen Schwan-
kungen als Superposition von verschiedenen Perioden darzustellen.
Solche Versuche wurden mehrfach bereits in der zweiten Hélfte des
19. Jahrhunderts gemacht.

Eine in jener Zeit verdffentlichte Arbeit steht weitaus im Vorder-
grunde, namlich der Nachweis eines entgegengesetzt parallelen Ganges
der Temperatur mit den Sonnenflecken, vor allem in den Tropen durch
W. Koppen (1); diese Feststellung aus dem Jahre 1873 kann auch heute
noch vollig aufrechterhalten werden. Trotzdem hat die Aufdeckung
dieser Klimaperiode wegen der geringen Amplitude auf die Allgemeinheit
wenig Eindruck gemacht; denn fiir eine etwaige Vorhersage — und das
ist ja fiir viele das letzte Ziel jeder Periodenforschung -- hat die auf-
gedeckte 11jdhrige Schwankung von einigen Zehntel °C keinerlei Be-
deutung.

Im Jahre 1890 gelangte E. Briickner(2) in einer umfangreichen
und sehr sorgfiltig durchgefiihrten Untersuchung zum Ergebnis, daB
auf der ganzen Erde einheitlich feucht-kiihle Zeitabschnitte auf
trocken-warme folgen. Die mittlere Periodendauer solle 35 Jahre be-
tragen. Obwohl Briickner selbst auf verschiedene Unstimmigkeiten
hinwies, insbesondere auf die stark verdnderliche Periodenldnge, wurden
seine SchluBergebnisse doch geradezu mit Begeisterung aufgenommen
und auch heute noch wird diese Briicknersche Periode — trotz mancher
seither neu vorgebrachter Einwdnde — in den meisten einschldgigen

2 22



178

Hand-, Lehr- und Taschenbiichern als feststehende Tatsache dargestellt.
Ja man ging sogar so weit, daB man fiir klimatische Bearbeitungen
Zeitrdume von 35 Jahren oder eines ganzen Vielfaches dieser Zeit fiir
notwendig hielt, weil durch die Mitbenutzung einer unvollstindigen
Briicknerschen Periode die Mittelwerte verzerrt werden konnten! Noch
in der vierten von K. Knoch herausgegebenen Auflage der Klimatologie
von J. v. Hann ist diese Empfehlung enthalten.

Nach der Arbeit von Briickner, insbesondere aber in den letzten
20 Jahren, nahm die Entdeckung von Perioden verschiedenster Dauer
derart iiberhand, daB heute im Intervall zwischen 2 und 20 Jahren viel-
leicht rascher die Wellenldngen aufgezéhlt sind, fiir welche — innerhalb
einer natiirlichen Fehlergrenze — bisher noch keine Periode behauptet
wurde. Wihrend Briickner keinerlei besondere Rechenmethoden zur
Beurteilung der Realitdt einer Periode zur Verfiigung standen, muf es
heute als unwissenschaftlich bezeichnet werden, wenn die Existenz
solcher Perioden ohne sorgfiéltige kritische Untersuchung behauptet wird.

MitRiicksicht auf die vielen oft kritiklosen Feststellungen von Perioden
erscheint es notwendig, vorerst den physikalischen Sinn solcher Perioden
kurz darzulegen: Wenn in der Natur irgendeine periodische Erscheinung
zweifelsfrei gesichert ist, dann besteht von vornherein einige Wahrschein-
lichkeit, daf diese Periode auch in verschiedenen Klimaelementen auf-
tritt. Von solchen Perioden von mehr als einem Jahre Periodenldnge
kommen — wenn von den bereits behandelten sikularen Anderungen
der Erdbahnelemente abgesehen wird — nur zwei in Betracht, ndmlich
die 11jihrige Sonnenfleckenperiode und-die Chandlersche Periode
der Polbewegung von etwa 420 Tagen. Wahrend aber eine Abhingigkeit
des Klimas von den minimalen Polbewegungen im AusmaB von wenigen
Metern kaum verstandlich wdre, sind Auswirkungen der 11jahrigen
Sonnenfleckenperiode auf das Klima von vornherein zu erwarten. Daher
wird eine halbwegs regelmaBige 11jdhrige Klimaperiode auch dann
Glauben finden, wenn die festgestellte Amplitude nur klein ist.

Anders steht es mit den vielen angeblichen Perioden, fiir welche
keinerlei bestimmte &uBere Ursache namhaft gemacht werden kann.
Solange iiber das Zustandekommen solcher Perioden keine verstdndliche
Erklarung gegeben werden kann, wird jeder Skeptizismus berechtigt
sein. Grundsétzlich kann man zeitliche Schwankungen verschiedener
Elemente um ihren Mittelwert in folgende drei Gruppen einteilen:

a) Wirklich periodische Erscheinungen, die eine genau bestimmbare
Periodenldnge haben, und deren Phase konstant bleibt, also kohérente
Perioden.
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b) Der periodische Ablauf setzt erst nach Einwirkung eines duBeren
Impulses ein und seine Amplitude klingt allmdhlich ab. Solche quasi-
periodische Erscheinungen sind bei magnetischen Stdrungen und Polar-
lichtern bekannt; die Moglichkeit geddmpfter Schwingungen wird noch
hei der 3jdhrigen Periode zur Sprache kommen.

¢) Schwankungen iiberhaupt, iiber die hochstens die Aussage ange-
strebt werden kann, daB bestimmte Periodenldngen mit groBter Haufig-
keit oder groBter Amplitude vorkommen. Eine solche Aussage ist von
vornherein nur dann moglich, wenn die Beobachtungsdauer eine so
groBe Anzahl der gesuchten Perioden umfaBt, daB eine Haufigkeits-
statistik angelegt werden kann. Fiir gesuchte mehrjdhrige Perioden
ist das ziffernmdBige meteorologische Beobachtungsmaterial weitaus
nicht ausreichend. ’

Fiir das Auftreten von Perioden kommen zwei Ursachen in Betracht,
entweder eine duBere Kraft, welche in einem ganz bestimmten Rhythmus
schwankt und in einem System erzwungene Schwingungen (im weitesten
Sinne) erzeugt, oder Eigenschwingungen dieses Systems, die von den
Dimensionen und Materialkonstantert abhdngen. Nur im ersteren Falle
ist eine beliebig lang andauernde Aufeinanderfolge von zusammen-
hiangenden Schwingungen denkbar. Im zweiten Falle kann die Fahigkeit
eines Systems zu Schwingungen nur bewirken, daf auf einen duferen
Impuls hin eine Reihe geddmpfter Wellen einsetzt, die allmdhlich ab-
klingen, und die durch einen neuen Impuls wieder aufleben, aber im
allgemeinen mit gednderter Phase.

Gelingt es im ersteren Falle, eine Periode mit groBer Wahrscheinlich-
keit nachzuweisen, so erhebt sich die Forderung, eine wahrscheinliche
Ursache, eine im Rhythmus der gefundenen Periode schwankende duBere
Kraft zu finden; im zweiten Falle wére es notwendig, das Einsetzen von
geddmpften Schwingungen mit dem Einsatz eines duBeren Impulses in
Zusammenhang zu bringen. Erst dann, wenn solche physikalischen
Zusammenhinge wenigstens glaubhaft gemacht werden, kann das
Problem als vorldufig gelost betrachtet werden.

Auf eine Schwierigkeit sei noch hingewiesen: Selbst wenn eine streng
periodisch schwankende duBere Kraft vorhanden ist, so wird trotzdem
die erzeugte Schwingung eines Klimaelementes nicht regelmiBig sein;
abgesehen davon, daB die natiirliche Streuung erhebliche Abweichungen
von einem regelmdBigen Gang bedingt, ist es auch moglich, daB auch
das schwingungsfahige System sich dndert. Natiirlich kann bei mehr-
jdhrigen Schwingungen von der Eigenschwingung der Atmosphire im
strengen Sinne des Wortes nicht die Rede sein; man konnte aber an
12*
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Zirkulationen von Meeresteilen denken, welchen ein ungefdhr der Periode
der duBleren Kraft entsprechender Umlauf zukommt. Die Abstimmung
dieser Zirkulation auf die Periode der duBeren Kraft kann sich mit den
duBeren Verhdltnissen (z. B. Intensitidt der allgemeinen Zirkulation)
dndern und damit auch die Amplitude der bewirkten Klimaperiode,
bei guter Resonanz auch die Phase.

Verschiedene Autoren wollten die Entstehung einer als reell ange-
nommenen Periode mit Hilfe der Feststellung ,erkldren*, dal diese
Periodenldnge in einem rationalen Verhdltnis zur Periodenldnge einer
anderen, bereits erwiesenen Periode steht. So glaubte z. B. L. Rosen-
baum (3) das Auftreten einer auch von anderen vermuteten Periode
von 89 Jahren dadurch verstiandlich zu machen, daB er diese Perioden-
ldnge als das Achtfache der Sonnenfleckenperiode (111, Jahre) hinstellte.

Ein solcher Erklarungsversuch ist aber abzulehnen, denn es bleiben
fiir die Entstehung derartiger Perioden nur die bereits angefiihrten
Magliehkeiten: Entweder handelt es sich um erzwungene Schwingungen,
dann muB die fragliche Periode in den Schwankungen der erzeugenden
Kraft (im vorliegenden Fall in den Sonnenflecken) vorhanden sein.
Oder aber die fragliche Periode entspricht einer Eigenschwingung des
schwingungsfdhigen Systems; in diesem Falle ist zu bedenken, daB bei
derart langen Perioden die Ddmpfung sicherlich so betrédchtlich ist, daB
ein einmaliger Impuls unmoglich eine merkliche Amplitude erzeugen
konnte.

Wiire die Uberlegung von L.Rosenbaum berechtlgt so konnte
man mit viel gréBerem Recht alle behaupteten Perioden, deren Lédnge
einem ganzzahligen Vielfach eines Jahres entspricht, auf dieser Grund-
lage ,erkldren, also behaupten, da8 z. B. die 3-, 8-, 16- oder 35jahrige
Periode ihren Antrieb in der ganzjdhrigen Schwankung besitze, deren
Amplitude gewiB weitaus groBer ist als die der 11jdhrigen Strahlungs-
welle; eine so triviale Erkldrung hat aber noch niemand versucht.

2. Rechenmethoden

Beim Nachweis etwaiger kohdrenter Perioden besteht die besondere
Schwierigkeit, daB auch aus jeder Zufallsreihe alle moglichen Perioden
herausgeschilt werden konnen, denen keine selbstéindige Existenz zu-
kommt, sondern die lediglich durch die natiirliche Streuung der Einzel-
werte bedingt sind. Wenn man eine beliebige Reihe zufilliger Zahlen
in Einzelreihen von n Gliedern einteilt und dann diese Einzelreihen
derart zusammenfaBt, daf die ersten Glieder jeder Einzelreihe, dann
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die zweiten usf. zu je einem Mittelwert vereinigt werden, so wird
auch die Reihe dieser Mittelwerte im allgemeinen Schwankungen auf-
weisen; je groBer die Anzahl der verwendeten (voneinander unabhdn-
gigen) Einzelwerte und je geringer die Streuung ist, desto kleiner wird
diese durch den Zufall bedingte und mit Hilfe der Besselschen Funk-
tionen zu berechnende Amplitude einer n-gliedrigen Periode im allge-
meinen sein.

Eine aus irgendeinem Beobachtungsmaterial abgeleitete Periode
kann aber nur dann ein gewisses Interesse beanspruchen, wenn ihre
Amplitude so groB ist, daB sie bei zufélliger Verteilung der Einzelwerte
nur mit duBerst geringer Wahrscheinlichkeit auftreten konnte. Nur in
einem solchen Falle konnen wir mit einer an die Einheit heranreichenden
Wahrscheinlichkeit annehmen, daB zur Erklarung der gefundenen Periode
die Voraussetzung einer wirksamen Kraft notwendig ist. In diesem
Falle aber konnen wir auch mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit schliefen,
daB diese wihrend der verflossenen Beobachtungszeit wirkende Kraft
auch in der Zukunft den Ablauf der untersuchten Erscheinung in gesetz-
maBiger Weise beeinflussen wird.

Eine Stiitze fiir diese Annahme wird der Nachweis sein, dal das
Beobachtungsmaterial nicht nur in seiner Gesamtheit das Auftreten
einer bestimmten Periode zeigt, sondern daB letztere auch in Einzel-
abschnitten mit konstanter Phase zum Ausdruck kommt.

Nach dem eben Gesagten kann es sich beimNachweis einer bestimmten
Periode von vornherein nur um einen Wahrscheinlichkeitsbeweis handeln;
zur Beurteilung ist es aber unbedingt notwendig, die Wahrscheinlich-
keit ziffernmaBig anzugeben, mit welcher man die gefundene Schwingung
auch durch eine zufillige Gruppierung der Einzelwerte allein erkldren
konnte. Aus diesem Grunde entsprechen die vielfachen Behauptungen
von der Existenz einer Periode, die sich lediglich auf das Aussehen einer
graphischen Darstellung des zeitlichen Ablaufs stiitzen, nicht den An-
forderungen, die an eine kritische Untersuchung gestellt werden miissen.

Da die rohen aufeinanderfolgenden Jahresmittel zumeist nur ein
unregelméBiges Hin- und Herpendeln um den Mittelwert erkennen
lassen, wurde — und wird vielfach leider auch heute nech -- durch
verschiedene Ausgleichsverfahren [Zusammenfassen zu 5- oder 10jdhrigen
Mitteln, Ausgleichen nach der Formel (@ + 2b - ¢):4 oder einer dhn-
lichen] der EinfluB der natiirlichen Streuung zuriickgedrangt, bis schiie-
lich der zeitliche Ablauf eine wellenformige Struktur zeigt. Durch solche
Rechenoperationen werden die kurzfristigen Schwankungen ausgeschaltet,
dafiir aber Schwingungen bestimmter Periodenldnge in den Vordergrund
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gestellt; daB dadurch scheinbare Perioden vorgetiduscht werden, wird
an dem Beispiel der 35jdhrigen Periode (S. 192) ndher ausgefiihrt werden.
Eine solche Methode ist zwar zur ersten Orientierung sehr bequem, kann
aber nicht zum Beweis einer behaupteten Periode benutzt werden.
Zur Beurteilung der Zufallswahrscheinlichkeit eignet sich in erster
Linie das Schustersche Kriterium. Gehorchen die Einzelwerte dem

GauBschen Fehlerverteilungsgesetz ¢ (d) = ‘h_ e—ha* (d = Abwei-
4

chung vom Mittelwert oder Fehler, # = PrézisionsmaB), so definiert

Schuster eine — Expektanz genannte — GriBe E = —}; V;N, wobei N

gleich ist der Gesamtzahl der verfiigharen Beobachtungswerte. E ist
der theoretische Mittelwert der Amplituden aller Perioden, die bei zu-
falliger Verteilung der Einzelwerte formal berechnet werden kénnen.
Die Wahrscheinlichkeit, daB irgendeine herausgegriffene Versuchs-
periode bei zufilliger Verteilung eine Amplitude = k - E hat, betrigt
dann W = e~ ¥ 7%  Da bei Klimawerten fast nie das Prizisions-
maB h, sondern entweder der mittlere (quadratische) Fehler y oder —
zumeist — die durchschnittliche Abweichung » berechnet wird, ist E

. " 1
zweckmaBiger durch g oder » auszudriicken: ;¢ = b v = _und

. h2'  hya
daher E = p V”:i.
N V2N

Wird also nach der Wahrscheinlichkeit gefragt, dal in einem vor-
gegebenen Beobachtungsmaterial aus N Einzelwerten bei zufilliger
Verteilung einer bestimmten n-gliedrigen Versuchsperiode eine Am-
plitude = der beobachteten zukommt, so ist folgender Rechenvorgang
einzuhalten:

a) Esist zu priifen, ob die Streuung der Einzelwerte dem GauBschen
Fehlerverteilungsgesetz gehorcht; fiir verschiedene Klimaelemente liegen
bereits geniigend einschldgige Untersuchungen vor (Windstdrke und
zum Teil Niederschlag zeigen eine stark asymmetrische Verteilung ent-
gegen dern (GauBschen Gesetz).

-

b) Esist die mittlere Abweichung v = LNd oder der mittlere qua-

dratische Fehler u :V%dz zu berechnen und daraus die Expektanz E.

¢) In bekannter Weise werden aus dem Beobachtungsmaterial
Amplitude a und Phase A einer n-gliedrigen Sinuswelle abgeleitet.
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d) Ista = kE, so betrégt die Zufallswahrscheinlichkeit W — e—* 74,
Nachstehend die Grofe von W fiir zunehmende Werte von k:

k=05 1 1,5 2 2,5
W = 0,8217 0,4559 0,1708 0,0412 0,738 - 102
k=3 3,5 4 45 5

W = 0,851 - 10~ 0,663 -10-* 0,349-10-° 0,124 -10—¢ 0,297 - 10~

Fiir k = 1 ist die Zufallswahrscheinlichkeit etwas kleiner als 1/,,
fiir k = 3 etwas kleiner als 10/, fiir gréBere k nimint die Wahrscheinlich-
keit sehr rasch ab. A. Schuster fordert einen Wert k = 3 bzw. k = 4,
doch kann eine allgemeingiiltige Norm hierfiir nicht aufgestellt werden,
vielmehr muB es der Beurteilung jedes einzelnen iiberlassen bleiben, wie
klein die Zufallswahrscheinlichkeit werden soll, daB man sich gendtigt
fiihlt, an die Wirksamkeit einer bestimmten duBeren Ursache zu denken.
Nach J. Bartels (5) ist es zur sinngemédBen Anwendung des Schuster-
schen Kriteriums notig, dafl die fragliche Periode mindestens sechsmal
in der Beobachtungsreihe enthalten ist; dieses Kriterium eignet sich
daher nicht zur Priifung der Existenz von 50- oder 100 jdhrigen Perioden,
wenn die ganze Beobachtungsreihe nur 150 oder 200 Jahre umfaft.

Anders liegen die Verhéltnisse, wenn nicht von vornherein — etwa
auf Grund einer in anderen Naturerscheinungen bereits nachgewiesenen
Periode — die Existenz einer bestimmten Periode vermutet wird, sondern
wenn untersucht werden soll, ob {iberhaupt in einem Beobachtungs-
material Perioden vorkommen, deren Amplituden erheblich groBer sind
als die, welche bei zufélliger Verteilung der Einzelwerte zu erwarten
wire. In diesem Falle muB ein Periodogramm ermittelt werden, d. h. es
miissen fiir moglichst viele Versuchsperioden Amplitude und Phase
berechnet werden, wobei die Abstdnde so eng gewihlt werden sollen,
daB keine dazwischenliegende Periode iibersehen wird; andererseits
soll — je nach dem Umfang der Beobachtungsreihe — mit dem Ein-
schalten weiterer Versuchsperioden nur so weit gegangen werden, als
die gefundenen Perioden als voneinander unabhéngig betrachtet werden
konnen. Betrigt die Wahrscheinlichkeit, daB bei zufélliger Verteilung
die Amplitude einer bestimmten Periode das k-fache der Expektanz
erreicht, W — e—* #4 50 ist die Wahrscheinlichkeit, daB unter den von-
einander unabhingigen rm Versuchsperioden die gro8te Amplitude das
k-fache der Expektanz erreicht oder iiberschreitet, recht genau
W = m-e*¥7/* (unter der Voraussetzung, daB e—*' =+ 1 ist).

Auf diese Weise sind schon sehr viele Periodogramme fiir verschiedene
Klimaelemente und fiir verschiedene Gebiete und Zeitrdume berechnet
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worden, die Ergebnisse sind aber sehr diirftig, wie einer Zusammen-
stellung von L. W. Pollak (6) entnommen werden kann. Immerhin finden
sich unter den zahlreichen behaupteten Perioden einige, deren Ampli-
tudengroBe eine ndhere Untersuchung wiinschenswert erscheinen 14Rt.

Neben dem Schusterschen Kriterium kommen noch einige andere
Rechenmethoden in Betracht, welche ein Urteil iiber die Wahrschein-
lichkeit der realen Existenz einer Periode gestatten. Liegt eine m-gliedrige
Versuchsperiode vor, so wirkt wohl am anschaulichsten die graphische
Darstellung nach J. Bartels(7), der fiir geeignete, aufeinanderfolgende
Zeitabschnitte Phase und Amplitude berechnet und diese als Endpunkte
eines Vektors darstellt; so erhdlt man eine Punktwolke, deren asymme-
trische Lage gegeniiber dem Nullpunkt ein MabB fiir die wahrscheinliche
Existenz dieser Versuchsperiode bildet; ein Beispiel wird in Abb. 33
gegeben werden. Bei Perioden von mehrjdhriger Dauer miifite wohl
jeder Periodenabschnitt fiir sich ausgewertet werden, damit man
geniigend viele Werte fiir Amplitude und Phase erhilt.

Bei einer kohdrenten Periode ist angenaherte Konstanz der Phase zu
fordern. Auf die theoretische Weiterentwicklung der Schusterschen
Periodogramme durch K. Stumpff (8,9, 10) und J. Bartels (11), auf
die von L. W.Pollak (12) veroffentlichten Rechentafeln zur raschen
und verldBlichen harmonischen Analyse, wie auf die sinnreichen tech-
nischen Hilfsmittel zur raschen Entwicklung eines Periodogramms durch
K.Stumpff (8) und A. E. Douglass(13) kann hier nicht ndher ein-
gegangen werden.

Die besonders in friiherer Zeit viel gebrauchte Methode, durch Glét-
tung oder Subtraktion gewisse Perioden auszuschalten, eignet sich zur
Analyse einer uniibersichtlichen Kurve nur dann, wenn die Existenz
solcher Perioden und wenigstens ihre angendherte Wellenldnge von
vornherein feststehen; sie kommt also fiir den Nachweis von vorerst
unsicheren periodischen Klimaschwankungen nicht in Betracht, etwaige
nach diesen Methoden abgeleitete Ergebnisse konnen nur als formal
betrachtet werden.

Gelegentlich wurde an Stelle des Schusterschen Kriteriums zur
Ermittlung von Periodizititen die Methode von J. Fuhrich (14) ver-
wendet, die vor allem den Vorteil hat, daB auch wesentlich kiirzere
Beobachtungsreihen als das 5- oder 6fache der Versuchsperiode zum
Ziele fiihren. An sich wiirde sich also diese Methode vor allem zur
Priifung besonders langer Perioden empfehlen, z. B. der von W. Képpen
und anderen vermuteten 89jdhrigen Periode. Die Rechenoperationen
sind aber ungewdhnlich langwierig; das Prinzip besteht im folgenden:
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Aus einer Beobachtungsreihe u , Uy, ..., uy wird der Korrelations-
faktor r| zwischen der urspriinglichen und der um eine Stelle verschobenen
Reihe ermittelt, also zwischen den Werten u, ... uy ;und u,... uy.
Verschiebt man die urspriingliche Reihe weiter um 2, 3 usw. Stellen,
so erhdlt man in gleicher Weise der Reihe nach die Korrelationsfaktoren
Forlgen.

Aus dieser Reihe der Korrelationsfaktoren wird neuerlich in genau
derselben Weise die Reihe der Korrelationsfaktoren r, r}, ... abgeleitet.
Nach mehrfacher Anwendung dieser Rechenoperationen ndhern sich
die r{" r™ ... einer reinen Cosinusreihe, wobei dasjenige periodische
Glied A, sin (vp, + 9,) herausgeschalt wird, das unter den iibrigen in
der urspriinglichen Reihe enthaltenen Periode die grifite Amplitude A,
besitzt.

Eine formale Schwierigkeit bei der Untersuchung von vermuteten
Perioden sei noch erwdhnt. Wie D. Brunt nidher ausfiihrt, entstehen
aus der Superposition zweier tatsdchlicher Wellen Uberlagerungswellen.
Wenn z. B. eine Periode von der Lange T = 1/p tatséchlich existiert,
so entstehen durch das Zusammenwirken mit der Jahreswelle (T, = 1)
Schwebungen; es ergeben sich dann auch noch scheinbare Perioden
von der Lédnge T = 1/(1-p) und T, = 1/(1 — p). Rechnerisch
14Bt sich nicht entscheiden, welche von den drei Perioden T, T, oder Ts
die primdre ist. Bei angenommenen Periodenldngen von T = 3, 8, 16,
35 Jahren miissen auch Schwebungswellen auftreten bei T, == 1 Jahr
— 92, — 41, — 33 bzw. — 10 Tage und bei T, == 1 Jahr + 183, + 52,
+ 41 bzw. -+ 11 Tage. So konnten Perioden von der angenommenen
Lange auch entstehen, wenn die erzeugende Kraft eine Periodenlénge
von T, oder von T, hitte.

Man hat frither geglaubt, — auch ich war dieser Meinung — daB
man mit mehrjahrigen Perioden, sofern es moglich ist, ihre Existenz mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit nachzuweisen, brauchbare Prognosen
machen kann. Da aber alle bisher behaupteten Perioden nur eine recht
geringe Amplitude im Verhéltnis zur Streuung der Einzelwerte haben,
ist der Erfolg von vornherein sehr gering: Wenn eine Zahlenreihe eine
mittlere (quadratische) Streuung der Einzelwerte yx besitzt, und man
von jener die Werte einer darin enthaltenen Periode von der Amplitude a
in Abzug bringt, so hat die Restreihe eine Streuung u,, die gegeben ist

2

29

durch p} = u® ~; . Handelt es sich um mehrere Perioden, so ver-

2a,?

9 - D. Brunt (15) erhielt

mindert sich diese Streuung auf u, = u* —
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aus einer Untersuchung der Berliner Temperaturreihe neun Perioden
mit Amplituden = 2 E; nach Beriicksichtigung aller dieser neun Perioden
verringert sich der mittlere Fehler eines Einzelwertes nur um 59,. Auch
die von mir seinerzeit untersuchte 16jdhrige Periode wiirde im Faile
ihrer Realitdt die urspriingliche Streuung der Einzelwerte y = 1,970
nur auf 1,900 herunterdriicken.

So muB man wohl feststellen, daB es in den Klimawerten keine
Perioden von einer Ldnge -1 Jahr gibt, welche eine praktische
Bedeutung haben in dem Sinne, daB sich durch ihre Beriicksichtigung
ein zukiinftiger Einzelwert mit merklich groBerer Genauigkeit voraus-
sagen lieBe als der Mittelwert schlechthin. Trotzdem kann die Unter-
suchung von etwaigen Perioden nicht grundsatzlich abgelehnt werden;
nur darf die Feststellung solcher Perioden nicht Selbstzweck sein,
sondern lediglich dazu anregen, nach den méglichen Ursachen solcher
Perioden zu forschen. Es kann aber nicht genug davor gewarnt werden,
allzu optimistisch an die reale Existenz einer solchen Periode zu glauben,
solange kein Anhaltspunkt fiir die erzeugende Ursache besteht. Warum
sollen nicht in der Natur gelegentlich auch minder wahrscheinliche
Ereignisse eintreten, die trotzdem ihr Entstehen nur dem zufélligen
Zusammenwirken zahlreicher kleiner Einfliisse verdanken?

Es sei an einen besonders krassen Fall erinnert, der zeigt, wie man
sich bei der Beurteilung scheinbar periodischer Vorgédnge tauschen kann:
G. Meyer und Kapitdn Seemann (16, 17) wiesen — unabhidngig von-
einander — auf einen duBerst auffilligen Zusammenhang zwischen
Mondumlauf und Witterung hin: fiir die 14 Jahre 1876—1889 erhielt
Seemann im Mittel der drei Kalendermonate Oktober bis Dezember
fiir den dritten Tag nach Vollmond einen mittleren Luftdruck von
753,5 mm, fiir den zweiten Tag nach Neumond dagegen 763 mm, also
einen Unterschied von fast 10 mm! W. Képpen, der diesen auffélligen
Zusammenhang tiberpriifte, erhielt auch im Mittel mehrerer Stationen
Mitteleuropas (mindestens 6) das Ergebnis, daB von den 21 Jahren
1875—1895 nur in zwei Jahren im Mittel der genannten Kalendermonate
dem Vollmond ein hoherer Luftdruck zukam als dem Neumond. Aber —
und damit ist auch das Urteil tiber diese ,,Periode‘‘ gesprochen — weder
vorher noch nachher und auch.in keinem anderen Kalendermonat fand
sich auch nur eine Andeutung fiir einen Zusammenhang zwischen Luft-
druck und Mondperiode.

Im folgenden sollen einige mehrjahrige Perioden, die bisher am griind-
lichsten untersucht worden sind und die vielfach in der Literatur als
tatsdchlich existierend genannt werden, in Kiirze kritisch besprochen
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werden; unter ihnen vor allem die 11jdhrige Sonnenfleckenperiode, tiber
die bereits eine duBerst umfangreiche Literatur vorliegt.

3. 11jédhrige Sonnenfleckenperiode

Die Monats- und Jahreswerte der Sonnenfleckenrelativzahlen seit
1749 sind in den World Weather Records enthalten; einen kurzen Aus-
zug, namlich die Zeiten und Intensitdten der Extremjahre, bringt Ta-
belle 28. Trotzdem die zeitlichen Abstdnde von Minimum zu Minimum
zwischen 9 und 14 Jahren schwanken, kann an einer periodischen Ande-

Tabelle 28.
Extremwerte der Sonnenfleckenrelativzahlen R seit 1749

Max. E } Min. R Max. B 0 Min. ' R

1750 83,4 1755 6,9 1848 124,3 1856 4,3
1761 85,9 1766 11,4 1860 95,7 1867 7,3
1769 106,1 1775 7,0 1870 139,1 1878 3,4
1778 | 154,4 1784 10,2 1883 63,7 1889 6,3
1787 ' 132,0 1798 4,1 1893 84,9 1901 2,7
1804 . 475 1810 0,0 1905 63,5 * 1913 1,4
1816 ‘ 45,8 1823 1,8 1917 103,9 1923 5,8
1830 | 71,0 1833 ‘ 8,5 1928 718
| 0,7

1837 138,3 1843 | 10,

rung der Sonnenflecken nicht gezweifelt werden; die mittlere Perioden-
ldnge wurde bisher meist mit 111/g Jahren angegeben. K. Stumpff (9)
erhdlt aus einer neuen Analyse der vollstindigen Beobachtungsreihe
1749—1928 den Wert 11,25 Jahre, D. Alter(17a) 11,37 Jahre und
B. Hanisch (18) 11,55 Jahre.

Schon bald nach der Entdeckung der Sonnenflecken duBerte 1651
Riccioli die Vermutung, daB vielleicht das verdnderliche Wetter mit
den Sonnenflecken zusammenhinge. Erstmalig hat 1844 Gautier die
Temperaturreihe von Genf auf eine 11jéhrige Periode hin untersucht,
es folgten rasch aufeinander mehrere gleichartige Arbeiten fiir andere
Stationen, darunter die wichtigste 1854 von C. Fritsch, der sieben
Temperaturreihen behandelte. Aber erst W. Koppen gelang es 1873,
gestiitzt auf ein sehr umfangreiches Beobachtungsmaterial (gegen
250 Stationen), einen Zusammenhang der Temperatur mit den Sonnen-
flecken in (iberzeugender Weise festzustellen; er fand, daf Temperatur-
minima zur Zeit von Sonnenfleckenmaxima eintreten und umgekehrt;
in den Tropen tritt das Temperaturmaximum bereits etwas vor dem
Minimum der Sonnenflecken ein, die Phase der Temperaturschwankung
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verzogert sich etwas mit zunehmender Breite. Die Amplitude der Teni-
peraturschwankung ist in den Tropen am groBten und verringert sich
mit zunehmender Breite.

In der Folgezeit wurde dieses Problem vielfach behandelt; eine
Literaturzusammenstellung bis 1930 findet sich bei Dilger (20) und vor
allem in der letzten Auflage des Handbuches der Klimatologie von
J. v. Hann (21). In den Tropen ist die Abhdngigkeit der Temperatur
von der Anzahl der Sonnenflecken recht gut ausgesprochen; fiir die
Jahre 1820—1854 erhielt hier W.Koppen (1) einen Temperatur-
unterschied zwischen Fleckenminimum und Fleckenmaximum von
0,730 C, in den auBertropischen Gebieten von 0,549, doch werden die
Wellen mit zunehmender Breite recht unregelmaBig.

Fiir die spédteren Jahre nach 1870 verringerte sich die 11 jahrige
Temperaturschwankung ziemlich stark; so erhielt C. Nordmann (22)
im Mittel von 13 Stationen in niedrigen Breiten eine Schwankung
von nur 0,330 C und ebenso S.Newcomb (23) fiir Stationen in den
Tropen und mittleren Breiten (1871—1904) nur 0,260. J. Mielke (24)
fiihrte die Untersuchungen Koppens nach unverdnderter Methode
fiir die Jahre 1878—1905 (Tropen) bzw. 18701901 (Ektropen) fort,
so daB ein verldBlicher Vergleich moglich ist, und erhielt folgende Schwan-
kungswerte:

Jahr.. ... ... 0 1 2 3 4 5
Tropen ....... + 0,21° -+ 0,12° -+ 0,08 —0,01° —0,13° —0,19°
Ektropen ..... + 0,10 +0,05° -—-0,07° —0,090 —0,11° —0,24°
Jahro ... o 6 7 8 9 10

Tropen ....... — 0,17 +0,03° -+ 0,08 4 0,01° 4 0,15°

Ektropen ..... —0,25° —Q,11° --0,04° —0,07° 4 0,08°

Die aufeinanderfolgenden Mittel sind nach der Formel{(a + 26 + ¢)/4
ausgeglichen, tiberdies sind einige Jahre als gestort fortgelassen worden;
die Endwerte stellen also die 11jadhrige Schwankung etwas zu giinstig
dar. Das Jahr O entspricht dem Minimum der Sonnenflecken, das
Jahr 5 dem Maximum; die Schwankung betrégt fiir die Tropen 0,400,
fiir die Ektropen 0,359, das Temperaturminimum filit in den Tropen
mit dem Maximum der Sonnenflecken zusammen, in den Ektropen auf
das ndchstfolgende Jahr.

In einer weiteren Arbeit, in welcher W. Koppen (25) die eigenen
Untersuchungen sowie die von Mielke und anderen Autoren zusammen-
faBte, gelangte er zu den in Abb. 29 dargestellten 11jdhrigen Schwan-
kungen der Temperatur fiir verschiedene Gebiete der Erde; die benutzten
Beobachtungen umfassen zum groBen Teil den Zeitraum von 100 Jahren
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(1811—1910), wobei natiirlich zu Beginn nur wenig Stationen verfiigbar
sind; die Kurven sind nach der Formel (a + 2 + c¢)/4 ausgeglichen.
Die beiden letzten Kurven (,,nordliche gemaBigte Zone* und ,,ganze
Erde*) entstanden in der Weise, dal den Zahlenwerten der einzelnen
Gebiete gewisse Gewichte beigelegt wurden. Natiirlich erscheint nur ein
kleiner Teil des Festlandes geniigend mit Stationen vertreten, immerhin
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Abh. 29. 11jidhrige Periode der Temperatur im Mittel der Jahre 1811—1910 nach
W.Koppen, ausgeglichen nach (2 + 28 +¢): 4

erhdlt man den Eindruck einer durchaus regelmaBigen, die ganze Erde
erfassende Schwankung, deren Amplitude nach Képpen 0,360 betrigt.

Tabelle 29 zeigt, daB bei weitgehender Zusammenfassung zu Zonen
der Sinn der Temperaturdnderung von Fleckenminimum zu Maximum
auch fiir jede einzelne 11j&hrige Periode stets (mit einer Ausnahme)

Tabelle 20. Temperaturunterschied zwischen den drei flecken-
drmsten und den drei fleckenreichsten Jahren nach W. Képpen

Periode mach: | 1811 | 1822 | 1833 | 1844 1855 | 1867 | 1978 | 1889 | Mittel

1,070,47]073] 0,17 0,03 —0,03 |0,60 0,20| 0,52
10:80(1.70/ 050 0,40 057 [070 0.80| 0,64
7073 067 0,97 043 057, 0,67

Nordl. gem. Zone ..
Tropen ..........
Sidl. gem. Zone. ..
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positiv bleibt. Am besten ist der Zusammenhang jedentfalls in den Tropen
ausgesprochen, wo die Streuung der Einzelwerte klein bleibt. F. Baur(26)
erhielt als Korrelationsfaktor zwischen Temperatur in den Tropen und
Sonnenflecken (ein halbes Jahr spiter) aus dem Zeitraum 1890--1920
den Wert — 0,64 -+ 0,10.

Je kleinere Gebiete man untersucht, desto groBer wird natiirlich
die UnregelmdBigkeit: Nach L.Mecking (27) besitzt die 11jahrige
Temperaturperiode in Nordamerika entgegengesetzte Phase gegeniiber
Mittel-, Nordwest- und Nordeuropa; wéhrend in Nordamerika die Tem-
peratur mit zunehmenden Sonnenflecken abnimmt — so wie in den
Tropen — d&ndert sich die Temperatur Gstlich des Atlantiks parallel
mit den Sonnenflecken. B. Droste (28), welche die Untersuchung auch
auf Asien und die Nordkiiste Afrikas ausdehnte, konnte zeigen, dafl das
europaische Ausnahmegebiet im wesentlichen auf Mittel- und Nordwest-
europa beschrdnkt ist; der Gegensatz zwischen den Gebieten ostlich
und westlich des Atlantiks scheint aber nicht gesetzméaBig zu sein, denn
nach W. Kioppen (25) waren vor 1870 die Verhéltnisse gerade umge-
kehrt, in Europa normaler Verlauf, in Nordamerika dagegen ein gestorter;
so muBl man wohl annehmen, daB in mittleren Breiten die natiirliche
Streuung bereits so groBen EinfluB hat, daB erst durch die Zusammen-
fassung sehr groBer Zonen der gesetzmdBige Zusammenhang Tempe-
ratur— Sonnenflecken zum Ausdruck kommt.

Wie wenig beweisend die Ableitung einer 11 jdhrigen Temperaturwelle
aus einem kleineren Gebiet ist, bezeugen die Zahlenwerte, welche
W. Képpen (29) fiir den Zeitraum 1769—1935 aus einer Reihe von
Stationen in Nordwest- und Mitteleuropa abgeleitet hat: Die mittlere
Amplitude a dieser Welle betrédgt nur 0,150 C, als Verhdltnis zur Expek-
tanz a/E wurde der Wert 1,59 ermittelt, die Zufallswahrscheinlichkeit
bleibt also recht groB.

Auch das scheinbare Ergebnis, daf diese Abhéngigkeit der Temperatur
von den Sonnenflecken bei Bearbeitung kiirzerer Reihen und kleinerer
Gebiete in hohen Breiten einerseits, im Winter andererseits scheinbar
starker ausgepragt ist als in niederen Breiten bzw. im Jahresmittel, ist
jedenfalls nur durch die groBere Streuung in hohen Breiten und im
Winter vorgetduscht; diese Ansicht hat bereits J. Bartels (30) in einem
zusammenfassenden Bericht ausgesprochen.

Bemerkenswert ist die Feststellung von F. Baur (31), daB in Deutsch-
land Winter und Sommer sich entgegengesetzt verhalten, daf also die
Jahresschwankung der Temperatur zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums
am kleinsten ist; allerdings betragt diese 11 jahrige Schwankung nur 0,20C.
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Auch konnte Droste diese Beziehung fiir die tibrigen untersuchten Ge-
biete nicht bestatigen, ihre Zahlenwerte sind aber nicht beweisend, da
sie fiir die einzelnen Stationen und Gebiete verschiedene Kalender-
monate zu Jahreszeiten zusammenfafte, ja sogar bald diese, bald jene
Jahre als Extremzeiten der Sonnenflecken wihite.

Nachdem die 11jdhrige Temperaturschwankung nur eine geringe
Amplitude von wenigen Zehntelgraden aufweist, ist es selbstverstindlich,
daB ein herausgegriffener 11jdhriger Zeitabschnitt nur in den Tropen
einen einigermaBen ungestorten Verlauf zeigt, wihrend in héheren Breiten
der verdnderliche und ortlich verschiedene Einfluf der Streuung im
Vordergrund steht. So ist es schwer, aus einer synoptischen Darstellung
einzelner 11jahriger Wellen auf der ganzen Erde, wie sie F. Dilger (20)
durchgefiihrt hat, den Anteil, der den Sonnenflecken zuzuschreiben ist,
zu trennen von anderweitigen, nicht erfaBbaren und zum Teil jedenfalls
nur lokalen Storungen. Auch die Zusammenfassungen von drei Wellen
fiir eine synoptische Darstellung geniigt augenscheinlich nicht, um den
verzerrenden Einflul der Streuung in hoheren Breiten halbwegs zuriick-
zudrdngen; darauf ist es wohl zuriickzufiihren, daB auch Dilger eine
scheinbare Zunahme der Amplitude der 11jdhrigen Welle mit der Breite
erhélt. Und die wiederholten Phasenspriinge, wie sie Dilger in mittleren
Breiten findet, sind vermutlich nicht als Eigenschaften der 11jahrigen
Welle an sich aufzufassen, sondern lediglich als storender Einfluff der
Streuung.

Neben der Temperatur wurden im Laufe der Zeit so gut wie alle
meteorologischen Elemente auf ijhre Abhéngigkeit vom Gange der
Sonnenflecken gepriift; vorldufig ist aber in den meisten Fillen noch
nicht zu entscheiden, ob es sich um reelle oder nur um vorgetduschte
Beziehungen handelt. Fiir den Niederschlag liegen Anzeichen vor, dafi
derselbe zur Zeit der Sonnenfleckenmaxima verstarkt ist; aber fiir
Indien z. B. konnte keine einheitliche Beziehung abgeleitet werden,
und fiir Europa erhielt G. Hellmann (32) im Sonnenfleckenzyklus zwei
Maxima des Niederschlags, die ungefihr auf Maximum und Minimum
der Sonnenfleckenperiode entfallen.

Zahlreich sind auch die Untersuchungen, welche einen Zusammenhang
zwischen Gewitterhdufigkeit H und Sonnenfleckenrelativzahl R nach-
zuweisen versuchen. Vor allem sei die Arbeit von C. E. P. Brooks (33)
erwdhnt, welche einen grofen Teil der Erdoberfliche behandelt. Von
den 22 getrennten Gebieten weisen 12 einen positiven Korrelations-
faktor >> 0,1 zwischen H und R auf, in 6 Gebieten liegt der Korrelations-
faktor zwischen - 0,1 und — 0,1 und nur in 2 Gebieten ist er deutlich
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negativ, namlich kleiner als — 0,1. Wenn auch der Korrelationsfaktor
im Mittel aller 22 Gebiete nur -+ 0,19 betrégt, so scheint doch fiir den
groBten Teil der Kontinente ein paralleler Gang zwischen Gewitter-
hédufigkeit und Sonnenflecken zu bestehen.

Eine verstdndliche Erklarung des physikalischen Zusammenhangs
zwischen Sonnenflecken und verschiedenen meteorologischen Elementen
steht noch aus; denn es ist noch eine offene Frage, ob und in welchem
Sinne sich die Solarkonstante mit den Sonnenflecken &ndert. W. E.
Bernheimer (34) erhielt fiir einzelne Zeitabschnitte (bis 1922) bald
einen positiven, bald einen negativen Korrelationsfaktor; ebenso ge-
langte F.Baur (35) mit neuerem Material (bis 1929) zu keinem ein-
deutigen Ergebnis. Auch nach dem neuesten zusammenfassenden Be-
richt W. E. Bernheimers (36) aus dem Jahre 1936 bleibt die Frage
nach dem Zusammenhang zwischen Solarkonstante und Sonnenflecken-
relativzahlen véllig offen.

Erwéhnt seien noch die zahlreichen Versuche, den Einfluf der Sonnen-
flecken auf das Wachstum der Biume nachzuweisen, die Ergebnisse
sind aber recht dtirftig. So fand E. Harris (37) zwischen den Jahres-
ringen der Sequoiabdume und den Sonnenflecken fiir die Zeit 1749—1829
einen Korrelationsfaktor r == -+ 0,091 4 0,075, fiir die Zeit 1830—1914
dagegen r = — 0,087 4- 0,073; dhnlich gaben alte norwegische Biume
einen kleinen negativen, alte schwedische Baume fiir denselben Zeitraum
dagegen einen positiven Korrelationsfaktor. Immerhin sind nach A. E.
Douglass (38) von 15 Korrelationsfaktoren fiir Bidume ganz ver-
schiedenen Standorts mit den Sonnenflecken 12 positiv; eine sehr
schwache Beziehung scheint vielleicht vorhanden zu sein, aber der Mittel-
wert dieser 15 Koeffizienten betrdgt nur - 0,12.

4. Die Briicknersche 35 jdhrige Klimaschwankung

Das groBe Werk Briickners iiber Klimaschwankungen vom Jahre
1890 (2) gipfelt in der Feststellung, dafl auf der ganzen Erde einheitlich —
abgesehen von wenigen Ausnahmegebieten — feucht-kalte Jjahre auf
eine gleich lange Reihe von trocken-warmen Jahren folgen. Briickner
suchte diese Ansicht mit einem duferst umfangreichen und mit groBer
Miihe zusammengetragenen Beobachtungsmaterial zu beweisen, und zog
hierfiir nicht nur Temperatur, Niederschlag und Luftdruck heran, sondern
auch Niveauschwankungen von Fliissen und Seen ohne und mit Abflu8,
ferner die Dauer der eisfreien Zeit von groBen Stromen, die Schwankung
des Termins der Weinernte und die Haufigkeit strenger Winter. So
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kam er unter Beriicksichtigung der Zeit von 1000--1885 auf eine durch-
schnittliche Periodenldnge von 34,8 4 0,7 Jahre. Die maBgebenden
Reihen beziehen sich aber nur auf Europa und auf die Zeit vom Anfang
des 18. jahrhunderts bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts.

Briickner gelangte zur Uberzeugung, daB dieser Periode nicht nur
theoretisches Interesse, sondern eine erheblich praktische Bedeutung
zukomme, und er entwickelte die Ansicht, daB die von ihm entdeckte
Klimaschwankung von einschneidender Bedeutung fiir das gesamte
Wirtschaftsleben der Menschheit sei, daB der Ertrag der Landwirtschaft,
das Verkehrswesen, epidemisch auftretende Krankheiten, ja sogar Volker-
wanderungen mehr oder weniger von dieser Klimaschwankung beeinfluf$t
werden. Was die Schwankungen der Alpengletscher betrifft, so war es
E. Richter (39), der alsbald (1891) die Ideen Briickners begeistert
aufgriff und in den historischen Berichten iiber Gletscherbewegungen
eine vollstindige Bestdtigung der Briicknerschen 35jdhrigen Klima-
schwankung sehen wollte.

Bei der grofien Bedeutung, welche ganz allgemein dieser 35jdhrigen
Klimaschwankung beigelegt wurde und zum Teil noch beigelegt wird,
erscheint es wiinschenswert, die Ergebnisse Briickners einer kritischen
Priifung zu unterziehen, um so mehr, als die Formulierung Briickners
von vornherein dem gegenwdrtigen Stand unserer meteorologischen
Erkenntnisse zu widersprechen scheint. Briickner spricht

a) von warm-trockenen und kalt-feuchten Phasen;

b) daB diese — abgesehen von einigen Ausnahmegebieten — einheit-
lich auf allen Kontinenten der ganzen Erde ohne Abhangigkeit von der
Breite auftreten, und

c) daB bei einer warm-trockenen Periode der Luftdruck gleichzeitig
auf den Azoren erhoht, in Island erniedrigt sei.

Bei verstirktem meridionalen Druckgefélle auf dem Atlantik, also
bei verstidrkter allgemeiner Zirkulation, soll nach Britickner der Nieder-
schlag tiberall erniedrigt sein. Die im Abschnitt I besprochenen Unter-
suchungen (vgl. vor allem Abb. 2 und 5) zeigen aber:

a) Eine einheitliche Abweichung des Niederschlags auf den Konti-
nenten aller Breiten ist von vornherein ganz unwahrscheinlich; vielmehr
ist bei verstdrkter Zirkulation zwar der Niederschlag in den Trocken-
giirteln der Erde erniedrigt, in hoheren Breiten aber ebenso wie in den
Tropen erhoht.

b) Einem verstdrkten Druckgefélle zwischen Azoren und Island ent-
spricht gerade in Europa, wo Briickner die meisten Beobachtungen
benutzen konnte, verstarkter (und nicht abgeschwéchter) Niederschlag.

322
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¢} Es muB {iberraschen, daB einer iibernormalen Temperatur ein
unternormaler Niederschlag entsprechen soll (in Europa); denn bei ver-
stirkter Zirkulation diirfen wir hier zwar eine iibernormale jJahrestempe-
ratur erwarten, aber nicht unternormalen Niederschlag.

Zur Beurteilung der Ergebnisse Briickners ist in Abb. 30 das wesent-
liche urspriingliche Beobachtungsmaterial in unausgeglichenen Lustren-
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Abb. 30. 5jihrige Mittel von Temperatur, Niederschlag, der Eisfreiheit und des Wasserstandes
von Gewtiissern nach E. Briickner .

werten nach Briickner dargestellt und zwar: Fiir die Temperatur die
Lustrenwerte von Europa nach der Tabelle S. 232, 1. c., die fiir die Zeit
vor 1756 durch Zahlenwerte von W. Koppen erginzt sind; fiir den
Niederschlag die Zahlenwerte Briickners ,,Europa“, und zwar fiir
1831—1885 auf S. 172, fiir 1781— 1831 auf S. 189 und fiir die Zeit vorher
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auf S.190. Wihrend Briickner die prozentuellen Abweichungen des
Niederschlags fiir jede dieser drei Perioden getrennt vom jeweiligen
Mittelwert berechnete, wurden hier alle Abweichungen vom Mittel
1831—1885 bestimmt und in Abb. 30 (positive Abweichungen nach
unten) eingetragen.

Die Dauer der eisfreien Zeit pro Jahr auf zahlreichen russischen
Fliissen in Abweichungen vom Mittelwert ist von Briickner im wesent-
lichen aus einer Arbeit von M. Rykatschew (40) iibernommen worden.
Fiir die Niveauschwankungen von Seen und Fliissen wurden aus den
Tabellen Briickners S.127 bis 129 die am weitesten nach riickwirts
reichenden Beobachtungsreihen (Genfer- und Bodensee, Rhein bei
Diisseldorf, Elbe bei Magdeburg und Oder bei Oppeln) zu einer mittleren
Reihe vereinigt. Die Bezeichnungen , kalt“ oder ,,warm*, , feucht* oder
,»trocken** sind in Abb. 30 ebenfalls nach Briickner (S. 236) eingetragen.

Betrachtet man die Kurvenziige dieser Abbildung, so mufl man fest-
stellen, daBl der Niederschlag in der Zeit 1810— 1880 zwei recht gut aus-
gesprochene Schwankungen von rund 35 Jahren Periodenlidnge aufweist,
aber friiher, im 18. Jahrhundert, ist von einer 35jahrigen Periode wohl
so gut wie nichts zu sehen. Bei der Temperatur ist von einer solchen
iiberhaupt wenig zu merken; vor allem sind die ,trockenen* und
»warmen‘‘ Phasen durchaus nicht synchron; so werden als ,feucht*
die Jahre 1736—1755 bezeichnet, dagegen als ,kalt" nur die Jahre
1731—1745, wihrend die folgenden Jahre 1746—1755 ,,warm‘‘ sind.
Die gesamten 35 Jahre 1756—1790 hat Briickner als , kalt* bezeichnet,
obwohl doch augenscheinlich die Jahre 1775—1785 eine entschieden
tibernormale Temperatur aufweisen. Die summarische Bezeichnung
»kalt' muBte wohl aus dem Grunde vorgenommen werden, weil sonst
bei der Temperatur um eine voile ,,35jdhrige’ Periode mehr heraus-
gekommen wdre als im gleichen Zeitraum beim Niederschlag.

Eine Berechnung des Korrelationsfaktors Temperatur-Niederschlag
nach den Original-Lustrenwerten ergab — wie zu erwarten — einen
positiven Wert r = 4 0,12. Wenn auch dieser Wert sehr Klein ist, so
besteht jedenfalls keine Berechtigung, von warm-trockenen bzw. kalt-
feuchten Zeiten zu sprechen.

Was die mittlere Linge dieser Periode, 34,8 Jahre, betrifft, so hat
Briickner selbst erkldrt, daB diese Lange erheblich schwankt. Auf
S. 270 gibt er folgende Haufigkeitsverteilung der verschiedenen Perioden-
langen an:

Jahre .... 20 25 30 35 40 45 50
Nooo..o.. 6 10 12 13 12 8 4
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Es besteht also nur ein sehr flaches Maximum bei 35 Jahren.

Bei dieser starken Streuung der Werte fiir die Periodenldnge von
20 Jahren bis auf das 21),fache erscheint es von vornherein aussichtslos,
in einem Periodogramm fiir die mittlere Amplitude ein hinreichend
groBes Vielfaches der Expektanz bei 35 Jahren zu erhalten. Es ist
vielmehr die Frage berechtigt, ob nicht etwa lediglich durch die von
Briickner befolgte Rechenmethode Rhythmen bestimmter Linge be-
vorzugt und in den Vordergrund gestellt wurden.

Da Briickner Lustrenwerte benutzte, betriagt die kiirzeste mogliche
Welle 10 Jahre, nach einfachen Wahrscheinlichkeitsgesetzen wird aber
nur in der Hélfte der Fille nach einer Abweichung bestimmten Vor-
zeichens sogleich eine entgegengesetzte Abweichung folgen, in der anderen
Halfte sind Sequenzen gleichen Vorzeichens zu erwarten; es werden daher
bei zufélliger Verteilung der Einzelwerte 10-, 15-, 20- und mehrjihrige
,,Perioden‘‘ auftreten, deren Mittelwert aus folgenden Wahrscheinlich-
keitsiiberlegungen beurteilt werden kann.

Gegeben sei eine Reihe nach dem Zufall verteilter Zahlen, denen
vorerst in keinem Teile des ganzen Bereichs — oo bis <+ oo eine bevor-
zugte Wahrscheinlichkeit zukommen moge. Wird dann von einem
Extrem, z. B. einem Maximum ausgegangen, also von einer Werte-
gruppe 1—2—3, in welcher die zweite Zahl groBer als die vorangehende
und die nachfolgende sein soll, so wird mit gleicher Wahrscheinlichkeit
die ndchstfolgende 4. Zahl grofer oder kleiner sein als die 3. Zahl. In
der Hailfte der Fille folgt also unmittelbar dem Maximum ein Minimum,
in der tibrigen Halfte ist dieses Intervall groBer als die Einheit, und
zwar ergibt sich ohne weiteres fiir das 2-, 3-, n-fache Intervall zwischen
Maximum und darauffolgendem Minimum die Wahrscheinlichkeit

411’ ; zln. Als mittleres Intervall erhidlt man lnz'fl: 2; das
mittlere Intervall von Maximum zu Maximum oder von Minimum zu
Minimum ist dann doppelt so groB, betrdgt also 4 Einheiten.

Handelt es sich nun um eine Reihe von MeBwerten (z. B. Jahres-
mitteln) bei welchen einem Mittelwert die grofite Wahrscheinlichkeit
zukommt, dann sind die obigen Uberlegungen etwas zu dndern: Nach
einer grofien positiven Abweichung ist mit groBerer Wahrscheinlichkeit
zu erwarten, daB der nichste Wert wieder kleiner wird als umgekehrt, das
mittlere Zufallsintervall zwischen je zwei Maxima oder je zwei Minima wird
dadurch etwas — aber in nicht angebbarem AusmaB — verkleinert, z. B.
von 4 auf 31/, Jahre. Bedeuten — wie im vorliegenden Falle — die Aus-
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gangszahlen nicht Jahresmittel sondern Lustrenwerte, dann betrigt die
mittlere ,,Zufallsperiode*‘, wie sie sich durch das Abzihlen von aufein-
anderfolgenden Extremen ergibt, etwa 5x 3,5 Jahre, also 17,5 Jahre.

Nun hat Briickner die aufeinanderfolgenden rohen Lustrenwerte
noch nach der Formel (a — 2 b 4- ¢)/4 ausgeglichen, wodurch die kiirzeren
Wellen zum Teil ausgemerzt wurden. Die mittlere Periodenlinge ver-
groBert sich dadurch etwas, vielleicht auf 25 Jahre; auBerdem hat aber
Briickner noch verschiedene kiirzere und in den Kurven wenig aus-
gesprochene Wellen iiberhaupt nicht beriicksichtigt, wodurch die mittlere
,,Periodenldnge’ noch etwas verlingert wird.

Um zu zeigen, daB man tatsichlich mit Zufallszahlen nach dem von
Briickner angewendeten Rechenverfahren scheinbare Rhythmen der-
selben GroBenordnung erhdlt, wurde aus einem Sickchen mit den
Nummern 1 bis 99 stets je eine Nummer herausgezogen, aufgeschrieben

0 25 50 75 00 25 50 75 200 225 250
t [ )

I } 1 I ! '
2 }\ o ! . /\ : Z
- A A N A A\ =
R AVAAVAVARG AR
2 - A
-16 ~ - -1
Abb 31, ..35jahrige” Periode, crmittelt nacl;ﬂdem Rechenverfahren Bruckners aus Zufalls-
zanten

und wieder ins Sdckchen zuriickgelegt, sodann wurden die Nummern
im Sédckchen gemischt. Je fiinf aufeinanderfolgende Zahlen wurden
zusammengezdhlt, also zu ,,Lustrenwerten® zusammengefat und diese
aufeinanderfolgenden Mittel nach der Formel (a -~ 26 + ¢)/4 ausge-
glichen. Durch die Begrenzung der Zahlen auf 1 bis 99 wurde eine An-
naherung an die natiirlichen Verhiltnisse erreicht, daB ndmlich auch bei
diesen Zahlen nach einem hohen Werte mit groferer Wahrscheinlichkeit
ein Absinken als ein weiteres Ansteigen zu erwarten ist. Das Ergebnis
dieses Versuchs ist in der Kurve Abb. 31 wiedergegeben. FaBt man
streng das Intervall zwischen je zwei geometrischen Maxima der Kurve
als ,,Periodenlidnge’ auf, so gelangt man zu einer mittleren ,,Perioden-
ldnge" von 25 Jahren; liBt man dagegen — wie dies ja auch Briickner
getan hat, unbedeutende Aufwtlbungen unberiicksichtigt und zéhit nur
die mit Pfeilen bezeichneten Maxima, so entfallen sieben Intervalle auf
einen Zeitraum von 245 , Jahren*; man erhélt also als ,,Periodenldnge**
zufallig genau 35 ,, Jahre'. Die Kkiirzeste ,,Periodenldnge betrédgt 15,
die ldngste 65 ,, Jahre', bei Briickner schwankt sie zwischen 20 und
50 Jahren.
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Damit diirfte gezeigt sein, daB keinerlei AnlaB besteht, an eine
35jahrige Periode als Naturerscheinung zu glauben, vielmehr reicht das
von Briickner benutzte Rechen- und Ausgleichsverfahren an sich
schon aus, um auch bei rein zufélliger Verteilung durch selektive Aus-
siebung Rhythmen dieser GrioBenordnung vorzutduschen.

Damit konnte die Besprechung der BriicknerschenKlimaschwankung
abgeschlossen werden; es wiirde auch zu weit fithren, alle die klimatolo-
gischen Untersuchungen, in welchen auf eine 35jdhrige Periode Bezug
genommen wird, anzufiihren. In den Arbeiten, in welchen die Schuster-
sche Periodogrammanalyse zur Anwendung kam, wurde zwar ofters
fiir eine 35 jahrige Versuchsperiode eine iibernormale Amplitude gefunden,
in keinem Falle aber eine aufféllig groBe, welche die Annahme einer
duBeren Kraft nahelegen wiirde.

So findet E. Trautmann (41) im Mittel von 28 europdischen Sta-
tionen aus den 90 Jahren 1835-—1925 fiir Versuchsperioden von 31 bis
40 Jahren folgende mittlere Amplituden (Prozente des mittleren Nieder-
schlags):

Jahre ...... 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 Mittel
Amplitude, 9% 5,22 5,29 5,27 5,46 5,48 5,58 542 5,31 5,31 550 5,38

Das Maximum bei 36 Jahren ist sehr flach und der zweit hochste Wert
tritt erst bei 40 Jahren auf; die Phasenwinkel dieser 28 Stationen streuen
iiber alle vier Quadranten. D. Alter (42) findet aus einer 200jihrigen
Niederschlagsreihe (kombiniert aus 15 englischen Stationen, die zum Teil
bis 1727 zuriickreichen), keinerlei Andeutung fiir die Briicknersche
Klimaschwankung; ebensowenig C. Easton (43) in seiner langen Reihe
der Wintercharakterzahlen. Desgleichen fand W. Képpen (29) aus der
Zusammenfassung von 19 Beobachtungsreihen im westlichen Mittel-
europa, welche den Zeitraum 1761—1935 iiberdecken, von der 35jdhrigen
Briicknerschen Klimaschwankung kein erkennbares Anzeichen. Eben-
sowenig auch in den von L. Berg zusammengestellten Schwankungen
des Kaspischen Meeres fiir die Zeit 16801925 (44).

G. Afzelius (45) erhielt zwar fiir die langen Niederschlagsreihen von
Klagenfurt (108 Jahre) und von Padua (195 Jahre) recht kleine Zufalls-
wahrscheinlichkeiten fiir eine Periode zwischen 30 und 40 Jahren. Aber
fiir Klagenfurt ergibt sich die grofe Amplitude bei einer Versuchsperiode
von 31 Jahren, bei Padua dagegen bei 38 Jahren; so wiirden in Klagen-
furt auf 155 Jahre fiinf solche Klimaschwankungen entfallen, in Padua
dagegen auf denselben Zeitraum nur vier. Das kann bei reellen
Perioden wohl als ausgeschlossen gelten, zumal die Entfernung nur
400 km betrégt.
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Auch die Gletscher verhalten sich, wie sich A. v. Bohm (46) aus-
driickt, ,,widerspenstig gegen Briickners Klimaperioden®.

Bei aller Anerkennung der fiir die Zeit vor 50 Jahren so
bedeutenden Leistung E.Briickners muB doch dessen An-
sicht von der Existenz einer 35jdhrigen Klimaschwankung
heute als Irrtum gekennzeichnet werden und kann heute
nur historisches Interesse beanspruchen.

5. Die 16jdhrige Periode !

Eine besonders auffillige Periode von rund 16 Jahren wurde von
A. Wagner zuerst in den Temperaturverhiltnissen von Wien und weiter
in denen von Mitteleuropa gefunden (47), und zwar sowohl fiir den ganzen
untersuchten Zeitraum 1776—1923, wie auch nach Unterteilung der
Beobachtungsreihe in mehrere Unterabschnitte. Sie tritt Sommer und
Winter mit recht genau entgegengesetzter Phase auf, so daB es sich vor
allem um eine periodische Anderung der Jahresschwankung der Tempe-
ratur handelt. Fiir letztere betrigt die Amplitude 0,749, fiir den Winter
0,520und fiir den Sommer nur die Hélfte, ndmlich 0,230. Der Temperatur-
unterschied Sommer—Winter dnderte sich also wahrend fast 11/, Jahr-
hunderte in einem 16jahrigen Rhythmus um - 3/,%; der Unterschied der
Jahresschwankung zwischen den Extremzeiten von 11/,0 erscheint recht
betrichtlich, er ist jedenfalls ganz wesentlich groBer als die 11 jdhrige
Temperaturschwankung selbst in den Tropen.

In Tabelle 30 ist die mittlere Jahresschwankung der Temperatur
von Wien, geordnet nach Folgen von 15 Jahren, fiir drei aufeinander-
folgende Zeitabschnitte von 45 Jahren in Abweichungen vom Mittel
dargestellt; wie daraus zu ersehen ist, prigt sich eine Periode von ungefahr
15 Jahren in jedem der drei Zeitabschnitte ganz deutlich aus, die Ver-
schiebung der Lage der Extreme nach rechts zeigt an, daB die mittlere
Periodenlédnge etwas grofer als 15 Jahre ist, die Rechnung ergibt etwas
weniger als 16 Jahre, vielleicht 15,8 oder 15,9 Jahre.

In Abb. 32 ist der mittlere Verlauf dieser 16jdhrigen Periode fiir
Wien, und zwar fiir die Jahresschwankung (Sommeéy— Winter), Sommer
und schlieBlich Winter (verkehrt) dargestellt. Da die Expektanz fiir
die Jahresschwankung, berechnet nach der Formel E = v/ V2N, 0,287
betrigt, ist das Verhiltnis Amplitude a: Expektanz E = k = 2,56; die
Zufallswahrscheinlichkeit, daB eine willkiirlich herausgegriffene Versuchs-
periode eine mindestens ebenso groe Amplitude besitzt wie die 16 jahrige,
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betrigt nur 0,006; dagegen ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB wenig-
stens eine unter den rund 30 fiir das Periodogramm berechneten von-
einander unabhingigen Versuchsperioden eine so groBe Amplitude auf-
weist, fast 0,2!

Tabelle.30.  Wien, jdhrliche Temperaturschwankung Sommer

—Wmter in Abwelchungen vom vieljdhrigen Mittel nach Folgen
von 15 Jahren; (a +2b + ¢): 4, °C

Talte. “ 1776—1820 | 18211865 | 1866 1010 | 1776—1910 -
1 } —~063 | —070 ~{1ay - 0,75
2 I — 0,03 | — 0,70 — 0,97 - 0,59
3 | 0,00 | — 0,17 — 0,93 — 0,24
4 ; — 0,40 — 0,63 - 1,57 0,03
5 1 0,50 — 043 | — 0,10 0,68
6 1,43 1,23 | 0,93 ! 0,94
7| 067 143 | 0,30 0,44
8 | 0,27 0,03 — 0,03 0,49
9 [ 0,77 0,07 0,53 ‘ 0,67

10 i — 0,17 0,97 1,13 | 0,12

11 [ — 0,93 0,50 | 0,87 — 0,41

12 | — 0,50 I — 0,13 0,03 — 0,26

13 i - 0,20 i — 0,47 — 0,17 — 0,11

14 { 0,07 — 0,50 0,20 | -0,25

15 ' 0,37 —0.30 037 |  —068
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Abb. 32, Wien, 16jiihrige Periode der Temperatur
Sommer— Winter, -— - — Sommer, —-.—-. — Winter (verkehrt)

Fast gleichzeitig mit der genannten Untersuchung von A. Wagner
fand D. Alter (48) eine Periode von 15,75 Jahren deutlich im Nieder-
schlag von Nordamerika (1820—1922), dem westlichen Nordeuropa
(1748—1920) und schlieBlich in Indien (1863—1918) ausgepragt.
Enge (49) stellte fiir die lange Niederschlagsreihe von Rom (1786— 1920)
eine klar ausgeprigte 16jdhrige Periode fest und F. Bergsten (50) eine
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ebensolche fiir die Seespiegelschwankungen im Wenersee in Schweden
(1807—1923); im letzteren Falle ergab sich ein recht groBes Verhiltnis
alE = 2,8. ’

Wie L. Weickmann (51) gezeigt hat, bleibt die Phase einer 16 jahrigen
Periode der Jahresschwankung der Temperatur recht befriedigend kon-
stant; Weickmann faBte die Temperaturen von Paris, Wien, Warschau
und Wilna zu mittleren Werten zusammen, berechnete fiir je 48 Jahre die
16jdhrige Periode und untersuchte den Phasensprung dieser Welle, der
bei Verschiebung der benutzten Zahlenreihe um je 8 Jahre eintritt.
Er erhielt 1760, 1720, 1959, 2010, 1490, 1970, 1470, 2020, im Mittel genau

7
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Abb. 33. Wien, 168jihrige Periode der Jahresschwankung der Temperatur, Punktwolke nacly
J. Bartels fiir die Einzelwellen 1—10

1809, Auch im Niederschlag blieb die Phase einer 16jdhrigen Periode
bis 1920 befriedigend konstant, wie G. Seidel (52) an verschiedenen
zum Teil bis vor 1800 zuriickreichenden Niederschlagsreihen zeigen
konnte. _

Wenn auch J. Bartels (53) die reale Existenz einer solchen 16 jahrigen
Periode trotz der groBen RegelmiBigkeit, welche diese widhrend des
ganzen Beobachtungszeitraumes aufwies, skeptisch beurteilte, wird doch
diese Periode im allgemeinen als reelle Naturerscheinung aufgefaBt. Das
Verhalten der letzten 16 Jahre nach 1920 ist aber dieser Auffassung
durchaus ungiinstig, wie aus Tabelle 31 und Abb. 33 klar hervorgeht:
Fiir die Jahresschwankung der Temperatur in Wien wurden Amplitude a
und Phase A einer 16jdhrigen Welle aus je 16 aufeinanderfolgenden
Jahren berechnet. Tabelle 31 enthélt fiir die zehn Einzelwellen, welche
der 160jdhrige Zeitraum 1776—1935 umfaBt, die Werte von a und A,
auBerdem noch die Mittelwerte, welche sich durch Hinzufiigen der
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2., 3., ..., 10. Welle ergeben. Bei rein zufélliger Verteilung sollte die
mittlere Amplitude mit l/VN abnehmen, die Phasen der Einzelwellen
sollten unregelmiBig iiber alle vier Quadranten verteilt sein und die
einzelnen Amplituden a sollten zur Hélfte groBer sein als die aus 16
Jahreswerten zu erwartende Expektanz E = 0,879, zur anderen Hailfte
Kkleiner.

Tabelle 31. 16jidhrige Periode der Jahresschwankung der Tem-
peraturin Wien; Amplitudeund Phasefiireinzelne.Zeitabschnitte

Welle Jahre ain 0C l A0 Welle am Am
1 1776- 1791 * 058 l 319 1 0,58 319
2 1792--1807 | 085 301 12 0,71 308
3 1808-1823 | 1,30 406 1--3 059 | 354
4 18241839 | 092 | 335 1—- 4 0.67 | 347
5 18401855 ' 041 476 1- 5 049 | 355
6 1856 1871 ' 1,29 402 1— 6 0,58 371
7 1872—1887 1,08 424 1— 7 0,64 1 374
8 1888-1903 1,35 364 1— 8 0,73 373
9 19041919 0,86 397 1-9 074 | 376
10 19201935 1,74 | 211 1-10 049 363

Die tatsdchliche Verteilung weicht von einer nach dem Zufall zu
erwartenden wesentlich ab. In Abb. 33 sind die einzelnen Wellen ent-
sprechend ihrer Amplitude und Phase als Endpunkte je eines Vektors
eingetragen und fortlaufend mit 1—10 numeriert. Man sieht, daB
die Wellen 1—9 (bis 1919) mit Ausnahme der 5. Welle recht gleich-
maBig auf den ersten und zweiten Quadranten zusammengedréingt
sind und so den regelmaBigen Ablauf der Welle veranschaulichen.

Die Welle 10 (1920—1935) dagegen entspricht durchaus nicht den
Erwartungen: Die Amplitude (a = 1,749) ist zwar die grofite von allen
und mehr als doppelt so groB als der Mittelwert aus 1 bis 9, die Phase
ist aber fast entgegengesetzt! Dadurch verringert sich die Amplitude
im Mittel aller zehn Wellen von 0,740 auf 0,490 und das Verhéltnis a/E
betragt nur mehr 1,77! Die Zufallswahrscheinlichkeit ist dadurch so
groB§ geworden, daf die Notwendigkeit fiir die Annahme einer dufBeren
Kraft, welche diese mittlere Amplitude erzeugen soll, nicht mehr in
Betracht kommt.

Es bleibt nur die immer noch interessante Feststellung, daB8 diese
16jahrige Periode mit bemerkenswerter RegelmaBigkeit durch 11/, Jahr-
hunderte andauerte, um aber dann einen ,,Phasensprung® von fast
1800 aufzuweisen. DaB solche Phasenspriinge aber nicht als Eigenschaft
einer mehrjahrigen Periode, sondern lediglich als Ergebnis der natiir-
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lichen Streuung zu werten sind, 148t sich gerade an diesem Beispiel
sehr wahrscheinlich machen: Das abnormale Verhalten der letzten
16 Jahre ist in erster Linie bedingt durch den besonders strengen Winter
1929, der eine stark iibernormale Jahresschwankung der Temperatur
zur Folge hatte, wahrend nach der 16jdhrigen Periode etwa auf das
Jahr 1931 das Minimum der Jahresschwankung fallen sollte, und zum
Teil auch durch das abnormale Verhalten der Jahre 1920 und 1921,
welche an Stelle einer schwach iibernormalen Jahresschwankung eine
stark unternormale aufwiésen.

Das néchstliegende ist daher, das Auftreten dieser 16 jahrigen Periode
durch 11/, jahrhunderte hindurch als Spiel des Zufalls zu bezeichnen
oder aber — was fiir sehr lange Zeit auf dasselbe hinauskommt — zu
sagen, daB der EinfluB der natiirlichen Streuung so groB ist, daB erst
ein Vielfaches der bisherigen Beobachtungsdauer zu einem befriedigenden
Nachweis dieser Periode hinreichen wiirde. Auf jeden Fall wird es
notwendig sein, vorlaufig zuzuwarten, was die ndchsten Dezennien
ergeben werden.

Unter diesen Umstdnden kann der synoptischen Darstellung dieser
16jdhrigen Periode, wie sie L. Weickmann (51) und G. Seidel (52)
versucht haben, schwerlich mehr als formale Bedeutung zukomunen.
Weickmann hat mit der 16jdhrigen Periode der Jahresschwankung
der Temperatur als erster den interessanten Versuch gemacht, eine
mehrjdhrige Periode synoptisch fiir einen groBen Teil der Erde dar-
zustellen; die Schwierigkeiten der Interpretation der Verteilung von
Amplitude und Phase sind aber betrdchtlich: Es mu8 nicht nur die
Existenz der untersuchten Periode als Naturerscheinung vorausgesetzt
werden, es mufl auch angenommen werden, daf8 trotz Benutzung kurzer
Beobachtungsreihen die Entwicklung dieser Perioden nicht merklich
gestort ist.

Weickmann muBte fast zur Halfte Stationen mit nur 16jahrigen
Reihen benutzen, die zum Teil gar nicht synchron sind. Wenn auch
fiir Mitteleuropa eine befriedigende Phasenkonstanz festgestellt werden
konnte, so darf eine solche gewi nicht von vornherein fiir das ganze
untersuchte Gebiet (Eurasien, Afrika, Australien) angenommen werden;
ortlich begrenzte Stérungen einzelner Jahre miissen notwendigerweise
auch eine reelle Periode ganz wesentlich verzerren, wenn diese aus nur
kurzen und nicht streng vergleichbaren Beobachtungsreilien abgeleitet
wird. Als Ergebnis dieses ortlich verschiedenen Streuungseinflusses
erhilt man groBe Unterschiede in der Phase, welche eine wandernde Welle
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oder auch Knotenlinien einer stehenden Welle vortiuschen. Bei einer
reellen, die ganze Erdoberfliche umfassenden mehrjihrigen Periode
miifte man gerade umgekehrt ein sehr ruhiges Bild der Isophasen (ent-
weder Unverdnderlichkeit der Phase oder sehr allmdhliche gesetz-
miBige Anderung) erwarten. Dieselben Bedenken liegen auch bei der
synoptischen Darstellung der 16 jéhrigen Periode von G. Seidel vor.

6. Die 3jahrige Periode

Diese besonders im Bereich des malaiischen Archipels griindlich
untersuchte Periode kann von vornherein nicht als kohdrente, durch
langere Zeit mit konstanter Phase aufscheinende Welle gewertet werden..
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Abb. 34. Dreijihrige Druckschwankung in Darwin, Australien, Sechsmonat-Mittel

Trotzdem beansprucht sie ein besonderes Interesse, weil hier zum ersten-
mal die Art, wie solche Perioden zustande kommen konnen, niher
gepriift worden ist.

Da die 3- bis 31/, jédhrige Periode nach Braak (54) am deutlichsten im
Luftdruck von Darwin, Australien zum Ausdruck kommt, ist in Abb. 34
der Luftdruck dieser Station in Halbjahresmitteln (I—VI und VII
—XI1) fiir die Jahre 1882—1930 nach den Zahlenwerten der World
Weather Records graphisch dargestellt. Benutzt man mit Braak
und Berlage iibergreifende Sechsmonatmittel, so macht die graphische
Darstellung natiirlich einen mehr abgerundeten Eindruck, im wesentlichen
aber deckt sich die Darstellung der Abb. 34 mit der von Braak (54)
bis 1918 gegebenen; nur zeigt sich in ersterer bis etwa 1915 eine sékulare
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Zunahme des Luftdrucks wahrend Braak mit Ende 1895 einen Sprung
in der Beobachtungsreihe von etwa 1,2 mm annimmt.

In den Jahren 1884—1893 und 1896---1905 zeigt sich deutlich eine
etwa 3jadhrige Welle, die schwerlich ohne das Eingreifen bestimmter
physikalischer Kréfte erkidrt werden kann, da die halbjihrigen Mittel
meist stetig von Maximum zu Minimum absinken und dann wieder
ansteigen. In der zweiten Hélfte der Beobachtungsreihe, seit 1906, ist
aber von einer halbwegs regelmifiigen 3jdhrigen Welle wohl nichts zu
bemerken.

Wiirde diese Welle dauernd mit ihrer groBen Amplitude in Erscheinung
treten, so wire mit ihrer Hilfe eine ausgezeichnete, langfristige Druck-
prognose moglich, denn wéhrend der Zeit ihres Auftretens ist die Streuung
der Einzelwerte fast ausschlieBlich durch diese Welle bedingt. Die durch-
schnittliche Abweichung « der Halbjahresmittel betragt fiir die ganze
Beobachtungsreihe 0,55 mm, also die mittlere (quadratische) Abweichung
u = 0,69; in den oben bezeichneten Jahren 1884—1893 und 1896— 1905
betrdgt die Amplitude a der Welle (ausgedriickt durch den halben
mittleren Unterschied zwischen den aufeinanderfolgenden Extremen)
0,95 mm. Nach der von D. Brunt (15) gegebenen Formel ist die ver-
bleibende Streuung nach Abzug einer vorgegebenen Welle: yf =p* — a*/2;
in unserem Falle wiirde sich y = 0,69 auf y; = 0,16 also auf weniger
als den vierten Teil verringern. Der mittlere Fehler der Jahre mit
kraftig.entwickelter Periode’ ist nur wenig groBer (0,73 mm), wenn man
die allmahliche sdkulare Anderung eliminiert.

Wegen ihres nur geiegentlichen Auftretens konnte aber diese Periode
die urspriinglich auf sie gesetzten Hoffnungen in prognostischer Hinsicht
nicht erfiillen; ihr kommt daher wenig praktische Bedeutung zu, wohl
aber eine erhebliche theoretische, da hier die Moglichkeit gegeben scheint,
das Zustandekommen dieser Welle auf physikalische Einfliisse zuriick-
zufiihren. Da nur wenige Wellen fiir die nihere Untersuchung zur Ver-
fiigung stehen, muB von vornherein von einer genaueren Bestimmung
der Wellenldnge und von der Beantwortung der Frage, ob diese Wellen-
lange konstant sei, abgesehen werden.

Wohl hat H. P. Berlage (55) versucht, durch Ausmessen der Jahres-
ringe von langlebigen Baumen auf Java den Beweis zu erbringen, daB
eine dreijahrige (oder etwas ldngere) Periode in Java auch im Mittel
ganzer Jahrhunderte klar zutage tritt. Es scheint aber, daB seine Zahlen-
werte eine einfache und ganz triviale Erkldrung finden: Berlage erhielt
durch Auszihlen der auftretenden Extreme in den aufeinanderfolgenden
Ringbreiten von 28 Djati-Scheiben die in der zweiten Zeile angegebene
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Anzahl von Extremwerten und berechnete daraus fiir jeden angegebenen
Zeitraum die in der dritten Zeile stehenden Werte einer mittleren Pe-
riodenldnge.

Jahre ....... ...l 1519--1600 1600—1700 1700— 1800
Extreme, n ............. " 47 61 58
Periodenldnge, Jahre ..... 3,44 3,28 3,45
Jahre ... ool 1800—1900 1900—1929 15191929
Extreme, n ............. 67 15 248
Periodenldnge, Jahre ..... 2,08 3,87 3,32

Berlage schlieBt, daB die 3jdhrige Periode im Jahrhundert 1800
—1900 rein aufgetreten sei, in der {ibrigen Zeit aber durch eine zumeist
bestehende Storung auf etwa 3,5 Jahre verzerrt worden sei.

Aber bereits bei der Besprechung der Briicknerschen Klima-
schwankung (S. 196) konnte aus Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen ab-
geleitet werden, daf sich bei zufédlliger Verteilung von Jahreswerten
ein mittleres Intervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maxima
(oder Minima) von etwa 31/, Jahren ergibt und so eine Periode von dieser
Lange vortduscht; es wire im Gegenteil iiberraschend, wenn bei strenger
Auszdhlung der Extreme aus Jahresmitteln ein wesentlich anderer Wert
herauskame.

Sir N. Shaw (56) fiihrt fiir das Intervall 2,0 bis 4,0 Jahre nicht
weniger als 27 verschiedene Periodenlingen an, fiir welche Forscher die
Existenz einer Periode glaubhaft machen wollen. Es ist nicht unwahr-
scheinlich, daB ein erheblicher Teil dieser angeblichen Perioden auf die
oben angefiihrte Weise eine harmliose Erkldrung findet. Als Beispiel sei
erwahnt, daB W. Koppen (57) verschiedene Warwen-Serien ausgezéhit
und insgesamt 331 Minima der Schichtdicke auf 1000 jahre gefunden
hat; daraus ergibt sich eine mittiere scheinbare Periodenldnge von etwas
mehr als 3 Jahren.

So bleibt nur die bewiesene Tatsache, daB gelegentlich — ins-
besondere im Bereich des malaiischen Archipels — eine Folge einiger
sehr regelmaBiger Wellen auftritt, die aber bald — jedenfalls durch
Dampfung — wieder verschwinden. Von 1884 (Minimum) bis 1893
(Minimum) und von 1896 (Maximum) bis 1905 (Maximum) ist ein Wellen-
zug von je drei ausgebildeten Wellen festzustellen. In der Zwischenzeit
und in der ganzen Zeit nach 1905 kann von einer 3jdhrigen Periode
nicht gesprochen werden.

Da die Amplitude von Darwin aus nach allen Seiten hin abnimmt,
bewirkt diese Welle auch recht erhebliche Anderungen des Druck-
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gradienten und beeinfluBt z. B. in Java in auffilliger Weise Stirke
und Andauer des feuchten Westmonsuns bzw. des trockenen Ost-
monsuns; einem Druckmaximum in Darwin entspricht eine Verstiarkung
der Siidkomponente des Windes, also eine Verlingerung des Ost-
monsuns mit gleichzeitiger Verkiirzung des Westmonsuns und um-
gekehrt.

Es ist mehrfach versucht worden, die Verbreitung einer 3- bis
3t/,jdhrigen Druckperiode auf der ganzen Erdoberfliche zu untersuchen.
Vor allem haben N.Lockyer und W. J.S. Lockyer (58), die wohl
als erste auf die Existenz einer solchen etwa 3jéhrigen Druckwelle auf-
merksam gemacht haben, bereits 1902 und 1903 auch die Verteilung
derselben auf einem groBen Teil der Erde untersucht. Ihr Beobachtungs-
material fiir 73 Stationen und eine zusammenfassende Diskussion wurden
1908 verdffentlicht (59); hierbei ergab sich die Vorstellung, daB es sich
um eine stehende Welle handle mit einer Knotenlinie, welche sich ostlich
von Australien iiber Zentralasien und Nordwesteuropa ldngs der Ost-
kiiste des Atlantischen Ozeans hinzieht; insbesondere soll der Bereich
des Indischen Ozeans einerseits, Stidamerika andererseits im Gegentakt
schwingen; dies ist die in der Literatur immer wieder zitierte , Luft-
druckschaukel®, die sich aber im wesentlichen nur auf die 3jdhrige Welle
bezieht. Allerdings war bei der geringen Anzahl der benutzten Stationen
und beim fast volligen Fehlen von Inselstationen eine verldBliche Linien-
fiihrung kaum moglich; C. Braak (60) vertritt die nédherliegende An-
sicht, da die mittleren Tiefdruckgebiete entgegengesetzt zu den Hoch-
druckkernen schwingen, daB es sich also um eine Schwankung der Inten-
sitdt der allgemeinen Zirkulation handle.

Es muf auch erwdhnt werden, daB zwar in niederen Breiten der
EinfluB der mittleren Streuung gegeniiber der groBen Amplitude ganz
zuriicktritt, daB aber in hoheren Breiten diese Streuung so groB wird,
daB auch eine reelle Periode von nur einigen Zehntel Millimetern Am-
plitude aus einem kurzen Beobachtungsmaterial vollig verzerrt werden
muB. Dieses Bedenken gilt auch fiir die synoptische Untersuchung der
3jahrigen Druckwelle durch O. v. Schubert (61): Wenn auf Grund
einer nur 9jdhrigen Beobachtungsreihe die Verteilung von Amplitude
und Phase auf der Erde abgeleitet wird, so kann man — auch unter
Voraussetzung einer weltweiten Verbreitung dieser Welle wohl nicht
erwarten, daf eine solche Darstellung in hoheren Breiten den mittleren
Verhiltnissen entspricht. DaB die Amplituden nach v. Schubert mit
der Breite zunehmen, scheint woh! nur ein Effekt der allgemeinen Druck-
verdnderlichkeit zu sein.
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DaB aber im Bereich des malaiischen Archipels die 3jdhrige Druck-
welle zeitweise sehr gesetzmiBig verlauft, dafiir spricht auch die Fest-
stellung Braaks (60), daB hier ,,einem Druckmaximum ein Temperatur-
maximum innerhalb eines halben oder eines ganzen Jahres nachfolgt
und dem Temperaturmaximum wieder ein Druckminimum folgt nach
etwa der gleichen Zeit*“. Nach Braak ist dieser Zusammenhang wahr-
scheinlich auf folgende Umstidnde zuriickzufiihren:

Einer Erniedrigung des Druckes in der dquatorialen Tiefdruckrinne
entspricht ein verstiarktes Druckgefdlle von den RoBbreiten gegen den
Aquator. Mit der Verstarkung der Intensitit der aligemeinen Zirkulation
wird mehr kiihle Luft und auch mehr kiihles Meerwasser von hoheren
Breiten gegen den Aquator hin verfrachtet; die Folge ist ein Sinken der
Lufttemperatur in niederen Breiten. Jedoch wird das Temperatur-
minimum dem primdren Druckminimum etwas nachhinken miissen.
Die eingetretene Abkiihlung begiinstigt nun eine Zunahme des Druckes,
jedoch wird auch das Maximum des Druckes wegen der Trégheit der
Meeresstromungen erheblich nach dem Temperaturminimum eintreten.
Der erhohte Druck in der dquatorialen Zone bewirkt wiederum eine
Abschwichung der allgemeinen Zirkulation und so schlieft sich der
Kreis.

In groBerer Seehohe bewirkt die erhohte Luftzufuhr bei erniedrigtem
Luftdruck ein verstirktes Freiwerden von Kondensationswirme, also
eine Erhohung der Lufttemperatur, wodurch wiederum der Bodendruck
erniedrigt wird, und zwar ohne Verzogerung. Wéhrend also in der Hohe
negative Druck- und positive Temperaturabweichung sich gegenseitig
verstirken, wirken in Bodenndhe diese beiden Anomalien im ent-
gegengesetzten Sinne aufeinander, und zwar mit erheblicher Phasen-
verschiebung.

Es handelt sich also nach Braak um eine Selbstregulierung, und die
Dauer der Welle ist bedingt durch die Dimensionen und physikalischen
Konstanten des schwingenden Systems. H.P.Berlage jun., der die
Untersuchungen Braaks in mehreren Verdffentlichungen (62, 63, 64)
weiterfiihrte und eine mathematische Formulierung der Gedanken-
ginge Braaks durchfiihrte, wies vor allem darauf hin, daf eine solche
Selbstregulierung nur maoglich ist zwischen einem warmen Tiefdruck-
gebiet und einem kiihlen Hochdruckgebiet; zwischen dem relativ
warmen Hochdruckgiirtel der RoBbreiten und der kdlteren Tiefdruck-
rinne der hohen Breiten wire eine solche Selbstregulierung nicht moglich,
vielmehr verstdrkt sich — z. B. im Atlantischen Ozean bei iibernor-
malem Druckgegensatz Azoren— Island — die Intensitdt der aligemeinen
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Zirkulation, es wird mehr warme Luft und warmes Wasser in hohere
Breiten, kiihlere Luft und kiihleres Wasser gegen die RoBbreiten zuriick-
gefiihrt und der Druckgegensatz auf diese Weise gesteigert.

A. Defant (65), der auch in der Stdrke der allgemeinen Zirkulation
im Bereiche des Nordatlantischen Ozeans eine 3jahrige Periode fand,
gab fiir deren Entstehung folgende bemerkenswerte Erkldrung: Durch
duBlere Storungen, vor allem durch Lockerausbriiche von Vulkanen,
welche die der Erdoberfldche zugestrahlte Energie herabsetzen, wird die
Intensitdt der allgemeinen Zirkulation geschwicht; der Warmeaustausch
zwischen niederen und hohen Breiten wird kleiner, gleichzeitig auch der
Temperaturgegensatz Aquator —Pol groBer und die Intensitdt der allge-
meinen Zirkulation nimmt wieder zu.

Infolge der Trégheit der allgemeinen Luft- und Wasserzirkulation
stellt sich die Intensitdt derselben nach einer Storung nicht sogleich
auf den neuen Gleichgewichtszustand ein, es folgt vielmehr ein Hin- und
Herpendeln um die Gleichgewichtslage in aliméhlich abklingenden
Schwingungen; diesen geddmpften Wellen soll nach Defant eine Schwin-
gungsdauer von rund 3 Jahren zukommen. Erfolgt ldngere Zeit kein
duBerer Impuls durch eine Storung (nach Defant Lockerausbruch),
so hort die 3jahrige Periode auf; tatsdchlich war seit mehr als 25 Jahren
kein groBerer Lockerausbruch eines Vulkans zu verzeichnen.

Die Beurteilung dieser 3- bis 31/,jdhrigen Periode gestaltet sich
einfacher als die der 35- bzw. 16jahrigen Periode, weil von vornherein
keine kohdrente Periode als bestdndige Naturerscheinung behauptet
wird und die mehrfach — insbesondere im Bereich des malaiischen
Archipels — aufgetretenen, auffillig regelméBigen Wellen eine Tatsache
darstellen; iiberdies ist hier die Amplitude so groB, daB eine Deutung
der Erscheinung als Effekt vieler unkontrollierbarer Einzelursachen in
zufélliger Kombination schwer fallt.
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Beobachtungs-reihe auf Hven 89.
- -reihen, meteorologische 6.
Bergschrund 168.

Besselsche Funktionen 181.

Bewdltkung und Zirkulation 39f.

Billinger Ausbruch 114.

Birken-Kiefernzeit 117, 119.

Blockfelder 140.

Boden-eis 54.

— -temperatur 54.

Bodensee 76f.

Boreal 126.

Breccie, Hottinger 144, 163.

Breitendquivalent 153.

Briicknersche Klimaschwankung s.
Periode.

Buchenzeit 117.

Biihlstadium 134f.

Chandlersche Periode s. Periode.

Cracovien-Eiszeit 135, 143f.

Daniglazial 111.

Daunmorine 60.

Daunstadium 134.
Dendroheliomikrometer 95.

Dorsch bei Gronland 52f.

Druck s. auch Luftdruck.

— -anderung in Jakobshavn 15.
—-dnderung auf der Erde 17f.

— -gradient, meridionaler 30f, 37f.
- -kontrast, meridionaler 21, 25, 38.
Dryas 117f., 143ff.

Eemmeer 143.

Eggessenstadium 60, 134.

Eichenmischwald 117, 121,
142f.

Einstrahlung 38.

Eisbarriere in der Antarktis 158.

Eisbedeckung der Meere 5.

— im nordlichen Eismeer 46, 167.

126f.,



Eisbewegung und Temperatur 3, 159,
162.

Eischarakter 46.

Eisdecke, Machtigkeit 1681f.

—, abkiihlende Wirkung 165f., 169.

— auf Flissen und Seen 77f., 194f.

Eisfreies Polarmeer 164ff.

Eisfreie Zeit des Lake Champlain 86.

— — russischer Stréme 86.

Eisgrenze in Ostspitzbergen 47.

Eisschild, Zweiteilung desselben in
Skandinavien 106, 109.

Eissee, baltischer 107, 114.

Eis, Stromungsgeschwindigkeit 159f.,
163, 167ff.

Eisverhiltnisse in der DavisstraBle
471.

~— um Grénland 166.

Eiszeit in der Antarktis 158.

-~ auf der sudl. Halbkugel 136.

— in den Subtropen 137.

— in den Tropen 137.

—, Altersbestimmung derselben 138.

—, diluviale 133.

—, eine Klimaschwankung 1.

— ~gliederung in den Alpen 133, 153.

- -— in Norddeutschland 135.

—-— in Polen 135.

—-— in Nordamerika 136.

— -klima 139f1f.

—-lehre Spitaler-Koppen-Mi-
lankovitch 138.

—, permokarbonische 149, 170.

-, prakambrische 170.

—, quartare 132ff., 149, 157, 162f.,
170.

— -stadien 134.

-—-theorie 145ff.

—-— von Arrhenius 149.

—-—vonv.Kerner-Brooks 164ff.

—-—, neue 167ff.

—-— von Simpson 160ff.

—-— von Spitaler-Kdéppen-Mi-
lankovitch 150ff., 158.

- -vorstofe 153, 165f., 174.

Ekliptikschiefe 151f.

Elstereiszeit 135.

Endmordne 111, 132.

—, baltische 111, 135.

Energieumsatz 38.

Erdbahn-ebene 152.

— -elemente 147, 153, 155f.

—, grobe Halbachse 150f.

—, sdkulare Anderung derselben 151.
Exzentrizitat 151.

Expektanz 181, 190, 199.

Fehler, mittlerer quadratischer 182.
Finiglazial 111.
FlieBgeschwindigkeit s. Eis,
mungsgeschwindigkeit.
Franz- Josef-Land, Umfahrung des-
selben 48.
Fruhlingspunkt 151ff.
Frith-Mankato, Eiszeit 136.
Fruh-Wisconsin, Eiszeit 136.
Fuhrichsche Methode 184f.

Stro-

GaubBsches Fehlerverteilungsgesetz
182.

Gebirgsfaltung 170f.

Geochronologisches Institut 110.

Glacier d’Argentiere 59f.

Gletscher im Chamonixtal 64.

—, ,,kalter* 167ff.

— im Mattmarkgebiet 63.

— im Mittelalter 62ff.

— im Sonnblickgebiet 57.
Gletscherbewegung s. Eis,
mungsgeschwindigkeit.
Gletscher, Dickendnderung 57.

—-hochstand 55, 58ff.

—, Massendnderung 57.

-, Maximalstand in den Westalpen
61 ff.

—, — in den Ostalpen 60, 64f.

— -messung 56.

Gletscherschwankung 5, 54ff., 57,
70.

— in Alaska 68.

— in den Anden (Peru) 69.

— in der Antarktis 70.

— in Gronland 67.

— im Himalaya 69.

— in Island 66.

~ in Neuseeland 70.

— in Norwegen 68.

— in Nordamerika 69.

Stro-
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Gletscherschwankung n Patagonien
70.
-~ in Rufiland 68.
und allgemeine Zirkulation 74.
- und Klimaschwankung 70ff., 150.
-~ und Niederschlag 56.
— und 35 jahrige Periode 63, 71, 193,
199.
Gotiglazial 111.
Graslandphase 121.
Griserpollen 115.
Grenzhorizont 122ff., 127
Grenztorf 122ff., 126f.
Gschnitzstadium 134.
Gunzeiszeit 133, 135, 158, 163.
Haselzeit 117, 127.
Herbstpunkt 151.
Hickoryphase 121.

lllinoian-Eiszeit 136.

Insektenfrall 96.

Interglazialzeiten 133, 139,
161, 163f., 174.

-, Klima derselben 141f.

-, Klimaunterschiedederselben 144f.

-—, Pollendiagramme derselben 141 ff.

Isophasen 204.

Isorecessen 111.

1421f.,

Jahresringe der Baume 95.
Jaroslavien-Eiszeit 135.
Jerseyan-Eiszeit 136.
Jowan-Eiszeit 136.

Kalorisches Halbjahr 153.

Kansas-Eiszeit 136.

Kaspisches Meer 76, 78ff., 137.

Klima, eine Zeitfunktion 2, 4, 102.

— der Interglazialzeiten 141f.

Klimaanderung, einsinnige 1, 30, 101,
177.

-, reelle 2.

Klimakonstanz 11.

Klimaperioden s. Perioden.

Klimaoptimum 115, 1261., 130, 1411.,
1441., 156, 166.

Klimaschwankung, 35 jahrige 63, 71.

- und Gletscherschwankung 70ff.,
150.

Klimaschwankung in Gronland 88.
-- in USA. 32.
Klimaverwerfung 4.
Klimawechsellehre Blytt-Sernan-
der 123.
Kohlensduretheorie 40, 146, 148f.
Kontinentaleinfluff an Ostkusten 27.
Kontinentalverschiebung 146.
Korrelationsfaktor 185, 190ff., 195
Kulturschichten in USA. 32.
Kulturzeit 117.

Landhebung und -senkung 113ff.,
130, 146.
Laubwaldphase 121,
Literaturverzeichnis 43f.,
130f., 175f., 209 --212.
Litorinasee 114.
Lockerausbruch 41.
LoB 141.
Luftdruck-anderung 18.
--anomalie 1921 —1930 24, 28.
1936--1938, 28f.
— in der Eiszeit 140.
-schaukel 207.

1411f.
102105,

Mankato-Eiszeit 136.

Meeres-spiegel, Hebung derselben 113.

- -sttomung 146ff., 164, 208.

Meerwasser, Erwdrmung in der
Barentsee 48f.

-, — im engl. Kanal 5].

~, — in der Irischen See 51.

—, — an den Kiisten von USA. 50.

, — im nordl. Eismeer 49, 166.

an der Norweg. Kiiste 51f.

Mmde] Eiszeit 133, 135, 143, 158,
163.

Morane, Daun- 60.

—, End- 111.

-, Fernau- 60, 62f.

—, mittelschwedische 111.

--, Winter- 107, 111.

Mordnen 58ff.

- am Glacier d’Argenti¢re 59.

- des Rhonegletschers 59.

Moor 115, 122, 124.

—-bildung 118f.

- -torf 123.



Nadelwaldphase 141 ff.

Niederschlag in der Eiszeit 140f.

Niederschlagsanderung auf Erde 21 1.,
150.

— in Hochregionen 72.

- in RuBland 80.

— in Syrien 81, 83.

— in USA. 29, 31f., 34.

Niederschlags-anomalie 1921 - 1930
26.

— -kontrast, meridionaler 21, 26f.

Pamirgletscher 55.
Passat, Verstarkung desselben 19, 30.
Pearyland, unvergletschert 137.
Perigeum 151.
Perihel 151 ff.
Periode 177ff.
—, Chandlersche 178.
—, Brucknersche63,71,177, 192f1f.,

206.

, kohdrente 178, 180, 204.
-, Sonnenflecken- 178, 180, 187ff.

191.

-, 3jahrige 179f., 185, 204ff.
-, 8jahrige 180, 185.
—, 11 jahrige 178, 180, 187ff.
-, der Temperatur 187ff.
-, der Gewitterhdufigkeit 191.

,  des Niederschlags 191.
-, der Zuwachsringe 192.
-, 16jahrige 180, 185f., 199ff.
-, 35jdhrige 63, 71, 177, 180, 185,

192ff., 206.

s aus Zufallswerten 197.
—, 89jahrige 180, 184.
Periodogramm 183, 196, 198.
Phasensprung 191, 202.
Pinus ponderosa 95f, 99.
Pleistozdn 133.
Pluvialzeit 137f., 163.
Polarmeer, eisfreies 164ff.
Pollenanalyse 114ff., 122, 125, 130.
Pollendiagramm 118f., 124f., 132.
— aus Interglazialzeiten 14f1.
— fur Nordamerika 120f.
Pollengrenze, rationelle 120.
Pollenspektrum 116.
Polwanderung 146, 148f.
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Postglazial 106ff., 109, 113ff., 119,
123, 127, 166.

Postglaziales Klima 125f, 132.

Praeboreal 126.

Prazisionsmalfl 181.

Punktwolke 184, 201.

Radioaktivitat 170, 172ff.

Rechenmethoden der Periodenfor-
schung 180ff., 196ff.

Rhododendron ponticum 144, 163.

Rhonegletscher 57, 59.

Rif-Eiszeit 133, 135, 143, 158, 163.

RofBbreiten, Verlagerung derselben
28, 30f.

Saale-Eiszeit 135, 143.
Sikulare Anderung der allgem. Zir-
kulation 17ff.; 27ff., 81.
der barom. Unruhe 37
- der Bewdlkung 35.
-~ der Feuchtigkeit 36.
von Klimafaktoren 45.
des Luftdrucks 25f.
des merid. Druckgefalles 37.
des Niederschlags 32, 72, 150.
— — des Sonnenscheins 35f.
- der Temperatur 7ff., 12, 14,
72.
des Windes 35.
Salpausselka 106, 111,
135.
Samenverbreitung durch. Tromben
120.
durch Wind 119.
Sardine 53f.
Schlernvorstofl 134.
Schmelzpunkt des Eises 73, 167.
Schneegrenze in den Alpen 65f.
— in der Eiszeit 137, 141.
Schustersches Kriterium 181.
Schwankung, sdkulare 2f.

, - und geographische Breite 12.
Seefische, Verbreitung derselben 52ff.
Seen in Afrika 82f., 138.

Sequoia 99f.

Solarkonstante 39, 42, 147f., 150,
192.

Sommersolstitium 151.

114, 119,



220

Sonnblickgletscher 57, 65.

Sonnenflecken 177, 191.

— -periode s. Perioden.

- -relativzahlen 187, 190ff.

Sonnenstrahlung 146, 148f.

Spit-Mankato-Eiszeit 136.

— -Wisconsin-Eiszeit 136.

Sphagnumtorf 122.

StadteinfluB auf sdkulare Tempe-
raturdanderung 12, 14.

Staubnebel 146, 148.

Staubtrubung 41, 146, 148.

Strahlungskurve 153ff., 175.

Stromungsgeschwindigkeit s.
Stromungsgeschwindigkeit.

Subatlantik 127.

Subboreal 123f., 127.

Eis,

Temperatur in der Eiszeit 140.

—-anomalie 1921 —1930 23.

Temperaturdanderung 3f., 7, 11ff.

— in den Alpen 16.

-- in Dorpat 13.

— in England 14.

— auf der Erde 19, 150.

— in Gronland 15.

-- in Haparanda 16.

— in Japan 14.

— in Leningrad 13.

— auf dem Meere 20, 48ff.

— in Spitzbergen 14, 47.

— auf der sudl. Halbkugel 13.

-— in den Tropen 14.

— in USA. 12, 32f.

Temperatur, Anderung ihrer Jahres-
schwankung auf der Erde 20.

— — — — in USA. 33.

Temperaturgradient, meridionaler 38,
40, 165.

Temperatur, Jahresschwankung der-
selben 3f., 7ff., 27, 29f., 150.

Tertidr 133, 148, 170, 173.

Torf 142.

—-moore 106, 123.

—-— in Spitzbergen 127.

Toteis 135, 162f.

Totes Meer 81f.

Trockenperiode in USA. 27, 32, 991.

Trockenzeit, ,,die grofe* 100.

Trockenzeiten in China 94.
Tundra 117, 143f.

Uberlagerungswellen 185.

Varsovien-Eiszeit 135, 143.

Vegetationsfolge 115, 121f.

Verbreitung der Pflanzen 119.

Verdunstung 75.

— im Kaspischen Meer 80.

Vereisung der Antarktis 158.

Vereisung, maximale in Nordamerika
132.

—, — in Nordasien 132.

-, — in Nordeuropa 132.

—, — in Nordgronland 137.

—, — der Pamire 138.

Vergletscherung 106, 132f., 136ff.,
147.

Vernagtgletscher 57.

Vulkanasche 41, 148, 209.

Wachstumskurve der Baume 96.
Wahrscheinlichkeitsrechnung 2, 5.
Waldbrand 05.

Waldphase 117, 119, 121, 141.
Wirmeleitvermégen 168f.
Warmestrom 168ff.
Wadrmeumsatz 38, 150.
Warthe-Eiszeit 135, 143.
Warwen 107f.

Wasserabfluf und Gletscher-
schwankungen 55f.
Wasserdampfianderung 41.

Wasserfuhrung 77.

Wasserhaushalt in der
159.

Wasserstand abfluBloser Seen 75.

— des Bodensees 83f.

— der Fliisse 77, 194f.

— des Genfer Sees 83f.

— des Kaspischen Meeres 78ff.

— des Nils 84f.

— von Rhein, Elbe, Oder 85f.

- von Seen in Afrika 82f.

— von Seen mit AbfluB 76, 194f.

— des Toten Meeres 81f.

Wasserzufiuf 75.

Weichsel-Eiszeit 135f., 143.

Antarktis
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Weinbau 101, Wisconsin-Eiszeit 136.
Westwind, Abschwichung 28, 34. Wurm-Eiszeit 133, 135f., 143, 158,
—, Verstarkung 19, 30, 130. 163.
Winde in der Eiszeit 140f. .
. . Yoldiameer 114.
Winter, milde vor 1600, 93. Yoldiaton 143.

—, strenge und milde 7.

—, strenge im Mittelalter 87.

—, — im 13. bis 17. Jahrhundert 87.
Winter-Charakterzahlen nach

Zeitskala, schwedische 110.
Zirkulation, allgemeine 17, 21, 23,
28ff., 35, 371f., 71ff., 81ff., 88f.,

Easton 89ff. 94, 101, 150, 155f., 158ff., 162f.,
—- - nach Hellmann 7. 193, 2071f.
Wintermorédne 107, 111. — der Meere 180.

Wintersolstitium 151. Zufallswahrscheinlichkeit 2, 181, 183.
Wintertemperatur, Anomalie 1921 Zwischeneiszeit s. Interglazialzeit.
—1930 23. Zyklus, thermischer 170, 172.
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